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RESUMEN

Dada la importancia de no depender de reactivos quimicos para la etapa de
coagulacién de las aguas residuales domésticas, y tener una alternativa tecnologica
limpia se considero en la presente investigacion el objetivo de evaluar el efecto de
la dosificacion de cloruro de sodio en el proceso de tratamiento de aguas residuales
domeésticas por electrocoagulaciéon. Para tal fin se construyd un reactor de
electrocoagulacion de 700 ml de volumen de trabajo, dentro del cual se distribuyo
en forma equidistante cuatro electrodos: dos de hierro (catodo) y dos de aluminio
(4nodo). Durante el proceso se aplico corriente directa de 20 V durante 15 minutos.
Con un dispositivo debidamente dispuesto se obtuvo muestras las cuales fueron
analizadas en el contenido de SST, DBOs y DQO. El agua residual domestica para
esta investigacion provino de la entrada al PTAR San Jer6nimo del Cusco, que
durante la fecha de los ensayos tuvo en promedio 515 ppm, 425.2 ppm y 859.0 ppm
de SST, DBOs y DQO respectivamente. Después de aplicar la electrocoagulacion
y dosificando 100 mg de NaCl por litro, se obtuvo niveles de SST, DBOs y DQO
de 98.7 ppm, 90.5 ppm y 196.7 ppm respectivamente. Estos valores logrados
representan una eficiencia de remocién de 80.835%, 78.716% y 77.101% para SST,
DBOs y DQO respectivamente. El andlisis de varianza de los niveles de SST, DBOs
y DQO respecto a la concentracion de NaCl, resulto que si hay efecto significativo
de la salinidad sobre los valores de la variable dependiente obtenidos. EI mayor
efecto fue sobre SST. Se concluye que la concentracion de NaCl tiene un efecto
positivo sobre la disminucion de SST, DBOs y DQO de las aguas residuales
domésticas. Se recomienda aplicar 100 mg NaCl/L, voltaje de 20 V y tiempo de 15
min.

Palabras claves: electrocoagulacién, aguas residuales.



ABSTRACT

Given the importance of not relying on chemical reagents for the coagulation
stage of domestic wastewater, and having a clean technological alternative, the
objective of evaluating the effect of sodium chloride dosage in the treatment process
was considered in the present investigation. of domestic wastewater by
electrocoagulation. For this purpose, an electrocoagulation reactor of 700 ml of
working volume was built, within which four electrodes were distributed
equidistantly: two of iron (cathode) and two of aluminum (anode). During the
process direct current of 20 V was applied for 15 minutes. With a properly arranged
device samples were obtained which were analyzed in the content of SST, BODs
and COD. The domestic wastewater for this investigation came from the entrance
to the San Jerénimo del Cusco - PTAR, which on the date of the tests had an average
of 515 ppm, 425.2 ppm and 859.0 ppm of SST, BODs and COD respectively. After
applying electrocoagulation and dosing 100 mg of NaCl per liter, SST, DBOs and
COD levels of 98.7 ppm, 90.5 ppm and 196.7 ppm respectively were obtained.
These achieved values represent a removal efficiency of 80.835%, 78.716% and
77.101% for SST, BODs and COD respectively. The analysis of variance of the
levels of SST, BODs and COD with respect to the concentration of NaCl, resulted
that if there is a significant effect of salinity on the values of the dependent variables
obtained. The greatest effect was on SST. It is concluded that the concentration of
NaCl has a positive effect on the decrease of TSS, BODs and COD of domestic
wastewater. It is recommended to apply 100 mg NaCl / L, voltage of 20 V and time

of 15 minutes.

Keywords: electrocoagulation, wastewater.



INTRODUCCION

La disposicion de aguas residuales sin tratamiento alguno y las aguas
residuales tratadas inadecuadamente contaminan los cuerpos de agua natural. A su
vez, por infiltracion en el subsuelo contaminan las aguas subterraneas, por lo que
se convierten en focos infecciosos para la salud de las poblaciones, asi como para
la flora y fauna del lugar.

En nuestro pais existe Entidades Prestadoras de Servicios de Saneamiento
(EPS) existiendo a la fecha cerca de 50 EPA a nivel nacional, las cuales brindan el
servicio de alcantarillado al 69,65 % de la poblacion urbana. La poblacion no
cubierta vierte directamente sus aguas residuales sin tratamiento al mar, rios, lagos,
quebradas o, las emplean para el riego de cultivos. Ademas, hay sobrecarga de
aguas residuales en las plantas de tratamiento cuya infraestructura es insuficiente,
lo cual origina que los efluentes tratados excedan los limites maximos permisibles
(LMP), y no se cumplan con los estandares de calidad ambiental (ECA). Esto
genera problemas ambientales como la contaminacion de los cuerpos de agua y la
generacion de malos olores que causan conflictos con la poblacién (OEFA, 2004).

Parte de las aguas descargadas a la red de alcantarillado es derivada a las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para su tratamiento,
empleando diversas tecnologias como: lagunas aireadas, lodos activados o filtros
percoladores, entre otros. Posteriormente, estas aguas tratadas son empleadas para
el riego de cultivos, areas verdes, piscicultura o vertidas a cuerpos de agua natural.
Las aguas residuales descargadas a la red de alcantarillado que no son derivadas a
las PTAR son vertidas sin ningln tratamiento a los cuerpos de agua natural, terrenos
baldios, o son empleadas en préacticas inadecuadas como riego de cultivos, lo que

representa un riesgo para la salud y el ambiente (Méndez y Marchan, 2008).



El Perti genera aproximadamente 2.5 millones m? por dia de aguas residuales
descargadas a la red de alcantarillado de las EPS Saneamiento. El 32% de estas
recibe tratamiento. Segun proyecciones realizada se prevé que para el afio 2024 el
Per0 generara cerca del doble que actualmente manejan las EPS, llegando a un nivel
de 4.8 millones de m3 por dia (SUNASS, 2015). Cada dia es mas exigente el control
de las aguas residuales. De acuerdo con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM,
los Limites Maximos Permisibles (LMP), es “La medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y biol6gicos que
caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la
salud, al bienestar humano y al ambiente”. Los LMP definen la calidad del efluente
de las PTAR cuando se vierte a un cuerpo natural de agua. Los LMP son
obligatorios para todas las PTAR sin distincion de tamafio, ni de nivel de
tratamiento (Zapata, 2011).

Las aguas residuales domesticas en promedio contienen 400 ppm de solidos
suspendidos totales, 500 ppm de DBOs (demanda quimica de oxigeno) y 1200 ppm
de DQO (demanda quimica de oxigeno) y otros componentes que pueden perjudicar
la salud humana si se rehusa para regadio (Nina, 2015). Segin Decreto Supremo
N.° 003-2010-MINAM, los Limites Maximos Permisibles para alcantarilla después
del tratamiento son: 150 ppm de solidos suspendidos totales, 100 ppm para la DBOs
y 200 ppm para la DQO. Por lo tanto, se hace necesario realizar el respectivo
tratamiento del agua residual domestica para lograr estos LMP.

La coagulacion de los solidos suspendidos totales se realiza tradicionalmente
utilizando coagulantes de origen quimico, como sulfato de aluminio granular,
sulfato de cobre, cloruro férrico, acompariado con otros como cal (Andia, 2000).

Como método alternativo para coagular solidos suspendidos, recientemente se esta



investigacion la aplicacion de electricidad para realizar lo que se conoce como
electrocoagulacion. La electrocoagulacion (EC) es una tecnologia emergente que
combina las funciones y ventajas de la coagulacion tradicional, flotacion vy
electroquimica en el tratamiento de aguas residuales (Kuokkanen, 2016). Todas
estas son tecnologias conocidas con décadas de extensa investigacion y desarrollo.
Sin embargo, el mecanismo profundo de interaccion entre estas tecnologias, que se
emplea en un sistema de la EC, todavia esta algo oculto. Por lo tanto, se necesita
mas investigacion sobre la base central de la EC para desarrollar una mejor
comprension de la tecnologia en su conjunto.

El tratamiento de las aguas residuales se ha convertido en una necesidad
absoluta. Es necesario un método innovador, barato y efectivo para purificar y
limpiar las aguas residuales antes de descargarlo en cualquier otro sistema de agua.
Se estan desarrollando una serie de técnicas prometedoras basadas en tecnologia
electroquimica y se han mejorado las técnicas existentes para reducir las adiciones
quimicas. Hoy en dia, las tecnologias electroquimicas han Ilegado a un estado en el
que no solo son comparables con otras tecnologias en términos de costo sino
también potencialmente mas eficientes y en algunas situaciones las tecnologias
electroquimicas pueden ser el paso indispensable en el tratamiento de aguas
residuales que contienen contaminantes refractarios.

En base a diferentes antecedentes en este trabajo de investigacion se
consider6 como objetivo principal determinar el efecto de la dosificacion de cloruro
de sodio en el proceso de tratamiento de aguas residuales domeésticas por
electrocoagulacion. Para el logro de este objetivo se consider6 dos objetivos

especificos: Elaborar el esquema de tratamiento de las aguas residuales domesticas



con el uso de electrocoagulacion, y determinar la dosis adecuada de cloruro de sodio
en la electrocoagulacion de las aguas residuales domésticas.

Para llegar a determinar estos objetivos, se tom6 en cuenta algunos
antecedentes como es el trabajo hecho por Pratheeba P.; en el afio 2015.
Denominado “Tratamiento de aguas residuales domesticas por electrocoagulacion”.
El autor tuvo como objetivo determinar la idoneidad de Electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas residuales municipales. El proceso fue evaluado con un
modelo a escala de laboratorio con anodo de aluminio y catodo de acero inoxidable
debido a su alta eficiencia en la eliminacion del color aparente y la materia orgénica.
El experimento se realizd con aguas residuales municipales. La caracterizacion
inicial y final del agua residual se realiza para varios pardmetros y la
Electrocoagulacion se evalla para obtener la mayor eficiencia. La condicion 6ptima
DQO eliminada que se encontr6 que era 80,70% Y el total de sélidos fue 61,38% a
los 25 minutos del tiempo de electrolisis, 10V de potencial aplicado y 2 cm de
distancia entre electrodos. También se estudia el comportamiento de flotacion y
sedimentacion del lodo.

Se ha fundamentado también en los trabajos realizados por Sarala, C. (2012),
Nwabanne y Obi. (2017) y Aguilar, A. (2015), que utilizaron electrocoagulacién en
el tratamiento de aguas residuales y se logré demostrar que aplicar este tipo de
proceso es de efecto positivo.

Existe investigaciones a nivel nacional como la de Palomino (2011), quien
aplico electrocoagulacion a las aguas que ingresaron al PTAR “La Totora” en
Ayacucho, logrando una disminucion de turbidez de 94.65%, con tiempo de
electrocoagulacion de 25 minutos, con voltaje entre 21y 23 V, y pH regulado entre

7.33y7.34.



Los resultados obtenidos después de aplicar este tipo de tratamiento a aguas
residuales domesticas estan por debajo de los LMP, Segun decreto supremo del
003-2010-MINAN, por lo que se concluye que dosificar con una sal a este tipo de
agua para dar el tratamiento que se indica tiene resultado a favor porque me ayuda
a incrementar la conductividad y obtener una mejor circulacién de corriente en la

disolucién.



CAPITULO |



I. MARCO TEORICO

11 BASE TEORICA CIENTIFICA

1.1.1 Aguas residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento, antes de ser
reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de

alcantarillado.

- Aguas residuales domesticas: Son aquellas de origen residencial y comercial

que contienen desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad
humana, y deben ser dispuestas adecuadamente.

- Aguas residuales industriales: Son aquellas que resultan del desarrollo de un

proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera,
agricola, energética, agroindustrial, entre otras.

- Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales domésticas que

pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de
origen industrial previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de

alcantarillado de tipo combinado (OEFA, 2014).

1.1.2 Parametros de control de la contaminacién del agua residual

Es de vital importancia tener en cuenta los valores guia referentes a los
parametros de calidad del agua para un buen cuidado de la salud de las personas y
para el control de los receptores, donde llegan todos los efluentes provenientes de

industrias. Para ello, se definiran y explicaran cuatro parametros fundamentales, los

9



gue se regulan y establecen en la actual legislacion peruana y a los cuales se hara

referencia en capitulos posteriores.

A. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Este primer pardmetro mide la cantidad aproximada de contenido total de
materia orgénica presente en el agua y se expresa en miligramos por litro (mg/l).
Este parametro no diferencia entre la materia organica biol6gicamente disponible y
la inerte. Esta materia organica en condiciones naturales puede ser biodegradada
lentamente (oxidada) a Didxido de carbono (CO2) y Agua (H20) mediante un
proceso lento que puede tardar, desde unos pocos dias hasta unos cuantos millones
de afos, dependiendo del tipo de materia organica presente y de las condiciones de

la biodegradacion (Alden,2004).

B. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Este parametro mide la cantidad de oxigeno consumida en la eliminacion de
la materia organica del agua mediante procesos biolégicos aerobios, por lo general

se refieren al consumo o reaccion en 5 dias (DBOs).

C. Sélidos Suspendidos Totales (SST)

El tercer parametro representa la fraccion de solidos totales retenidos sobre
un filtro con un tamario de poro determinado, medido después que ha sido secado a
una temperatura especifica entre 103 y 105 °C. Respecto al filtro que se emplea para
la determinacion de este parametro, el mas usado para a determinacion es el filtro

de Whatman de la fibra de vidrio.
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D. Aceites y Grasas (Ay G)

Este pardmetro se expresa en miligramos sobre litro (mg/l). Representa todas
aquellas sustancias (lipidos) que debido a su caracteristica de insolubilidad en el
agua van a persistir en su superficie formando natas y espumas. Estas dltimas
dificultan cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico, por lo que deben

eliminarse ya sea en el tratamiento primario o secundario.

E. Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es la medida de la cantidad de iones de hidrégeno libes en el agua. La
férmula para el calculo del pH es el logaritmo negativo de la concentracion molar
de iones de hidrégeno (pH = -log [H+]). El pH presenta una escala de medida que
va desde 1 hasta 14. En esta escala una medicion de pH igual a 7 es considerada
neutra, mientras que si es menor 0 mayor a 7 es considerada acida o basica

respectivamente.

F. Solidos Sedimentables (SS)

Los solidos Sedimentables estdn conformados por particulas mas densas que
el agua, por lo que se mantienen dispersas dentro de ella debido a la fuerza de
arrastre causada por el movimiento o turbulencia de la corriente. Debido a esta
razén, las particulas sedimentan velozmente por accion de la gravedad cuando la

masa se mantiene en reposo.

G. Temperatura
Este pardmetro, presente en el agua residual, por lo general tiene una

temperatura mas elevada que la del agua de suministro, ello debido a la
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concentracion de agua caliente o agua de proceso procedente de efluentes residuales
no domésticos en su mayoria. La importancia de este parametro radica en su
influencia en el desarrollo de la vida acuatica, como sobre las reacciones quimicas
y velocidades de reaccion, asi como sobre la capacidad del agua para su

reutilizacion.

H. Coloides

Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un didmetro entre
1y 100 nm y su comportamiento depende de su naturaleza y origen. Por debajo de
esos limites estan las disoluciones verdaderas, y por encima, las suspensiones
ordinarias. La importancia del tamafio de particula, se debe a que, de este, depende
la magnitud de superficies de la sustancia dispersa. Si la cantidad de superficie es
muy grande se manifiestan, y son predominantes, propiedades que estan vinculadas
a la superficie de las particulas, propiedades superficiales. Las dimensiones
coloidales se pueden alcanzar, bien por agrupacién de moléculas o subdivision de
particulas superiores al limite del tamafio indicado. Ver figura 1.1.

Se trata por tanto de un estado de las sustancias, llamado estado coloidal en
el que tienen manifestacion muy destacada las propiedades de superficie.
Adicionalmente, estas particulas presentes en el agua son las principales

responsables de la turbiedad.

H.1. Tipos de coloides de acuerdo con su comportamiento en el agua.
En el tratamiento del agua, es comun referirse a los sistemas coloidales como
hidrofobos cuando repelen el agua, e hidrofilos cuando presentan afinidad con ella.

En los sistemas coloidales hidréfobos, las propiedades de la superficie de las
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particulas son muy importantes, principalmente en las aguas naturales, que pueden
contener varios tipos de arcillas. Las arcillas y algunos 6xidos metalicos son
coloides hidréfobos muy importantes en el tratamiento del agua.

Se caracterizan por ser termodinamicamente inestables con respecto a la
formacion de grandes cristales no coloidales. Los coloides hidrofilicos comprenden
soluciones verdaderas, ya sea de moléculas grandes o de agregados de moléculas
pequefias, cuyas dimensiones estan dentro de los limites coloidales. Abarcan varios
polimeros tanto sintéticos como naturales y numerosas sustancias de significacion

bioldgica como proteinas, &cidos nucleicos.

H.2. Caracteristicas de las particulas coloidales.

Desde el punto de vista energético, algunas particulas coloidales son
termodindmicamente estables y se denominan coloides reversibles, incluidas las
moléculas de detergente o jabon, proteinas, aminas y algunos polimeros de cadena
larga. Otros coloides termodindmicamente inestables se denominan irreversibles,
como las arcillas, los éxidos metalicos, los microorganismos, etcétera, que estan
sujetos a coagulacion. Algunos coloides coagulan rapidamente, mientras que otros
lo hacen lentamente. Los términos termoinestable e inestables muchas veces se
aplican a los coloides irreversibles. Con ello se hace referencia, por ende, a cinética
de coagulacién y no a las caracteristicas termodinamicas y energéticas. Un sistema
coloidal cinéticamente inestable es un sistema coloidal irreversible, en el cual la

coagulacion es significativa.
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H.3. Propiedades de los coloides.

1. Propiedades cinéticas
Las propiedades cinéticas son las que definen el comportamiento de las

particulas coloidales referidas a su movimiento en el agua.

a. Movimiento browniano

Las particulas coloidales, dentro de la fase liquida, presentan un movimiento
constante e irregular, que se ha denominado movimiento browniano. La teoria
cinética explica este fendmeno como resultado del bombardeo desigual y casual de
las particulas en suspensién por las moléculas del liquido. Al elevarse la
temperatura del liquido, las moléculas adquieren mayor energia cinética y aumenta

el movimiento Browniano.

b. Difusion.
Debido al movimiento browniano, las particulas coloidales tienden a
dispersarse por todas partes en el sistema hidrico. A este fendmeno se le llama

difusion.

c. Osmosis.

La ésmosis es el flujo espontaneo que se produce cuando un disolvente
atraviesa una membrana que la separa de un sistema coloidal (agua + coloides).
Esta membrana es permeable al solvente, pero no a los coloides; por tanto, la
dilucion puede ocurrir unicamente con el movimiento del solvente hacia el sistema

coloidal a través de la membrana. A la presion hidrostatica necesaria para detener
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el flujo osmotico, que alcanza asi un estado de equilibrio, se le denomina presion

osmotica.

2. Propiedad éptica
e Efecto Tyndall-Faraday

El efecto Tyndall-Faraday es un fendmeno por el cual las particulas coloidales
provocan la dispersion de la luz cuando esta pasa a través de una suspension

coloidal. Esta dispersion es directamente proporcional al tamafio de las particulas

3. Propiedad de superficie
e Adsorcion

Las particulas coloidales se caracterizan por tener una gran superficie
especifica, definida como la relacién entre el &rea superficial y la masa. El efecto
de la disminucion del tamafio de las esferas sobre el area total superficial y el tiempo
de sedimentacion requerido. La gran superficie especifica da a los coloides una gran
capacidad de adsorcién y, por tanto, no resulta practico sedimentar las particulas

coloidales sin tratamiento previo.

4. Propiedad electrocinética
e Electroforesis

La electroforesis es un fendmeno que consiste en el movimiento de particulas
coloidales cargadas bajo la accion de un campo eléctrico aplicado. La magnitud de
interés es la movilidad electroforética, ue, relacion entre la velocidad alcanzada por
las particulas y el campo aplicado. La movilidad ue estd relacionada con las

propiedades de la suspension, entre ellas el potencial zeta y la conductividad
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superficial de la doble capa. Su valor es el resultado del balance de fuerzas que

actlian sobre la particula y su doble capa.

H.4. Estabilidad e inestabilidad de los coloides
Las suspensiones coloidales estdn sujetas a ser estabilizadas vy
desestabilizadas. Entre las fuerzas de estabilizacion o repulsion podemos mencionar
las siguientes:
e La carga de las particulas.
e La hidratacion, que es importante para los coloides hidrofilicos.
Los factores de atraccion o desestabilizacion son los siguientes:
e La gravedad.
¢ EI movimiento browniano. Permite que las particulas entren en contacto.
e La fuerza de Van der Waals. Es un factor muy importante, pues constituye la

principal fuerza atractiva entre las particulas coloidales.

H.5. Carga eléctrica de los coloides. Fuerza de estabilizacion

En el agua, la mayor parte de las particulas y moléculas poseen superficie
cargada eléctricamente, usualmente negativa y dependiente de tres procesos.
a) Grupos presentes en la superficie solida pueden recibir o donar protones al
reaccionar con el agua.
b) Grupos superficiales pueden reaccionar en el agua con otros solutos ademas de
protones. Asi, considerando la silice como un 6xido representativo.
¢) Por otro lado, las cargas pueden ser el resultado de imperfecciones de la
estructura molecular, como en el caso de las arcillas que se encuentran en

suspension en aguas turbias. Como ejemplo de este tipo de imperfecciones se puede
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mencionar la estructura reticular en tetraedro del SiO4. EI atomo de Si (+4) puede
ser reemplazado por uno de Al (+3) y la estructura reticular resultard con carga

negativa.

H.6. Energia potencial de interaccion de las particulas coloidales

Cuando dos coloides semejantes se aproximan uno a otro, ocurre interaccion
entre las capas difusas, lo que hace que haya repulsion debido a la fuerza
electrostatica entre ellos. La energia potencial de repulsion, que disminuye con la
distancia a partir de la superficie del coloide. Existen fuerzas atractivas entre las
particulas denominadas fuerzas de Van der Waals. Tales fuerzas son atribuidas a
las fluctuaciones de carga en los 4&tomos y resultan de interacciones entre dipolos
permanentes o inducidos en los &tomos interactuantes de los coloides del agua. Para
dos &tomos, la fuerza atractiva de Van der Waals es inversamente proporcional a la
séptima potencia de la distancia entre ellos. Por ende, para dos particulas
constituidas por gran nimero de dtomos, las fuerzas actuantes sobre cada par de
atomos son aditivas, lo que resulta en una energia de atraccion inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre las superficies de ellas. La interaccion
entre las fuerzas de repulsion de origen eléctrico y de atraccion de Van der Waals,
y entre particulas coloidales que se mueven continuamente, debido al movimiento
browniano, contribuye a la estabilidad del sistema. Cuando la fuerza idnica es
pequefia, la energia resultante es de repulsion, y adquiere un valor maximo
conocido como barrera de energia, a una distancia, a partir de la superficie de la
particula coloidal, proxima a aquella en que se tiene el plano de cizallamiento. Por
eso, el potencial zeta puede presentar indicaciones de gran estabilidad en un sistema

coloidal. Con el aumento de la fuerza idnica, la energia resultante puede ser

17



reducida al punto de eliminar la barrera de energia, de modo que las particulas

pueden ser aproximadas sin que exista repulsion entre ellas. Ver figura 1.2.

H.7. Efecto del aumento de la concentracion idnica

Las figuras 1.3.; a, b muestran el efecto que produce el aumento de
concentracion ionica en la distribucion de la carga. Como se puede observar
comparando las figuras 1.3, un aumento en la concentracion total de electrolitos
reduce la distancia efectiva a través de la cual se manifiesta la carga. El efecto es

aun mas pronunciado cuando se utilizan cationes polivalentes. Ver figura 1.3.

H.8. Mecanismo de electrocoagulacion

Como se ha visto anteriormente, las particulas coloidales y algunos microorganismos
presentan una carga negativa en el agua, lo cual impide la aproximacion de las mismas. En
el tratamiento del agua serd necesario alterar esta fuerza ionica mediante la adicion de

aluminio o de hierro que provoquen el fenémeno de la coagulacion.

Los tratamientos que se les apliquen a los efluentes deben asegurar la
eliminacion o minimizacion de los pardmetros exigidos por la vigente legislacion,
la cual se detallar& méas adelante. Asimismo, si se trata el agua con fines de
reutilizacion o recirculacion es necesario que esta garantice las condiciones

minimas de operacion y funcionamiento de los procesos.
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Figura 1.1. Esquema de un coloide con carga positiva
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1.1.3 La Coagulacion Quimica

En una suspension coloidal, no se puede conseguir, de forma efectiva, la
separacion de las particulas directamente por técnicas de separacion solido-liquido
(decantacion, flotacion), como consecuencia del pequefio tamafio de las mismas,
que se traduce en una muy pequefia velocidad de sedimentacién. Tampoco se
produce la agregacion de las particulas, debido a la existencia de cargas eléctricas
en la superficie de las particulas coloidales. Estas cargas son normalmente
negativas, y estan asociadas a la existencia de grupos carboxilo o hidroxilo en la
superficie de las particulas organicas, y al intercambio de aluminio y silicio por
cationes monovalentes (tales como el K*, el Na+ o los H+) en el caso de los
minerales.

Esta carga superficial origina la atraccién de iones de signo contrario
presentes en el seno de la disolucion, que se concentran alrededor de las particulas,
dando lugar a la formacion de una capa difusa de iones, que provoca que las fuerzas
de repulsion entre las particulas predominen sobre las fuerzas de atraccion masica
que existen entre las mismas. Por este motivo, una suspensién coloidal es un sistema
estable, es decir, sin tendencia a cambios que posibiliten la agregacion de las
particulas.

La coagulacion puede ser definida, en principio, como la desestabilizacion de
las particulas para conseguir que las fuerzas de atraccion tipo Van der Waals que
existen entre dos particulas predominen sobre las de repulsion electrostatica, de
manera que las particulas se unan y den lugar a la formacion de sélidos de mayor
tamafio. Como consecuencia del mayor tamafio, la velocidad de sedimentacién de
las particulas se incrementa, posibilitando el uso de la decantacién como tecnologia

de tratamiento. La coagulacidn es un proceso quimico complejo que implica la
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combinacion de numerosos procesos sencillos. Comienza con la adicién a una
dispersion coloidal de un reactivo quimico (normalmente una sal de cation
polivalente) que activa simultaneamente varios mecanismos de desestabilizacion
coloidal, siendo los més importantes la compresion de la doble capa eléctrica (como
consecuencia del aumento en la fuerza ionica del medio que provoca este nuevo
reactivo) y la neutralizacion de la carga superficial de las particulas coloidales (que
estd asociada a la adsorcion de iones sobre la superficie de las particulas coloidales).

Ademas de estos procesos, la adicion de sales de aluminio o hierro puede dar
lugar también a la formacion de precipitados a partir de sus hidréxidos, que atrapan
en su interior a las particulas coloidales. La inmersion de los coloides dentro de un
precipitado es un mecanismo muy efectivo de eliminacion de la materia coloidal
conocido como coagulacion o floculacion de barrido.

Asimismo, la adsorcion de grupos activos de un mismo agente coagulante
sobre diferentes particulas coloidales permite la formacion de enlaces tipo puente
entre particulas. Este mecanismo puede ser conseguido por polimeros formados de
forma natural tras la hidrélisis de sales de aluminio o hierro, pero su eficacia
aumenta notablemente si se afiaden polimeros organicos especiales (i6nicos o no)

con una cadena de gran tamafio (Duan y Gregory, 2003).

1.1.4 Laelectrocoagulacion

El proceso electroquimico de desestabilizacion de una disolucién coloidal o
de una emulsion es muy similar a un tratamiento quimico tipico de coagulacién (o
de ruptura de emulsion). Ambos procesos tienen por objetivo la desestabilizacidn

de los coloides, o de las microgotas de aceite contenidas en un agua, y se diferencian
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en el modo de adicion del reactivo: en coagulacion convencional el reactivo se
afiade como sal y en electrocoagulacion se genera a partir de un metal.

Por tanto, se puede definir a la electrocoagulacion (o coagulacion asistida
electroquimicamente) como un proceso electroquimico en el que, a partir de
compuestos procedentes de la disolucion de un énodo, se agrupa la materia coloidal
existente en un agua residual (0 se rompe una emulsion), posibilitando su
separacion del agua mediante técnicas convencionales de separacion sélido-liquido
(decantacidn, flotacion).

Normalmente, el material an6dico empleado consiste en planchas de aluminio
o de hierro. Al aplicar una diferencia de potencial a la celda, se consigue la
generacion de iones en disolucion. Como consecuencia, y al igual que en procesos
convencionales de coagulacién, se obtienen:

— Hidroxidos insolubles sobre los que quedan retenidos los contaminantes y/o

— Hidroxocomplejos cationicos o anidnicos, que desestabilizan las fuerzas de
repulsion electroestéticas existentes en la materia coloidal (o en las microgotas de
una emulsion), bien por neutralizacion de cargas o bien por formacion de enlaces

intraparticula (Arango, 2005).

1.1.4.1 Mecanismos del proceso de coagulacion

En la electrdlisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos que
permiten la remocidn de los contaminantes. Estos procesos se pueden describir de
la siguiente manera: En los electrodos ocurren una serie de reacciones que
proporcionan iones tanto positivos como negativos. ElI anodo provee iones

metalicos. A este electrodo se le conoce como electrodo de sacrificio, ya que la
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placa metélica que lo conforma se disuelve, mientras la placa que forma el catodo
permanece sin disolverse. (Restrepo, 2006). Ver Figura 1.4.

Los iones producidos cumplen la funcion de desestabilizar las cargas que
poseen las particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas cargas se
han neutralizado los sistemas que mantienen las particulas en suspension
desaparecen, permitiendo la formacion de agregados de los contaminantes e
iniciando asi el proceso de coagulaciéon. Los iones que proveen los electrodos
desencadenan un proceso de eliminacion de contaminantes que se puede dar por
dos vias: la primera por reacciones quimicas y precipitacion y la segunda procesos
fisicos de agregacion de coloides, que dependiendo de su densidad pueden flotar o
precipitar. Las reacciones mas importantes que pueden sufrir las particulas de
contaminantes son: hidrolisis, electrolisis, reacciones de ionizacion y formacion de
radicales libres. Estas reacciones cambian las propiedades del sistema agua-
contaminantes, que conlleva a la eliminacién de la carga contaminante del agua.
(Restrepo, 2006). De acuerdo con la ley de Faraday, que rige el proceso de
electrocoagulacion, la cantidad de sustancias formadas en un electrodo es
proporcional a la cantidad de cargas que pasan a través del sistema, y el nimero
total de moles de sustancia formada en un electrodo estd relacionado por
estequiometria con la cantidad de electricidad puesta en el sistema. A diferencia de
la coagulacion quimica, proceso en el cual el coagulante es adicionado al sistema
como agente quimico, en la electrocoagulacion el coagulante es formado in situ
mediante las reacciones dadas por la disolucion de iones del metal que conforma el
electrodo de sacrificio. Como se explico anteriormente, la produccion de iones
metéalicos se da en el anodo y son los iones que, por oxidacion electrolitica, dan

origen a la sustancia quimica que hace las veces de coagulante. (Restrepo, 2006).
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Se considera que en el proceso de electrocoagulacién intervienen tres etapas:
inicialmente se forma el coagulante por oxidacion electrolitica del metal del &nodo,
luego se da la desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones y, finalmente,
se produce la formacién de floéculos por agregacion de particulas del contaminante

0 adsorcion de éstas en el coagulante. (Restrepo, 2006).

1.1.4.2 Reacciones presentes en el proceso de electrocoagulacion

Los materiales m&s comunmente utilizados como electrodos en la
electrocoagulacion son hierro y aluminio. Por esta razén se trataran de manera
especial las reacciones que se desarrollan manteniendo electrodos de estos dos
metales en la celda. La bibliografia referenciada trata ampliamente estas reacciones,
no sélo para hierro y aluminio, si no también aquellas reacciones que ocurren
cuando los electrodos son de otros metales o materiales.

El proceso de electrocoagulacion es afectado por diferentes factores. Entre
los mas importantes se encuentran la naturaleza y concentracion de los
contaminantes, el pH del agua residual y la conductividad. Estos factores
determinan y controlan las reacciones ocurridas en el sistema y la formacién del

coagulante.

e Para el caso en el cual el hierro actia como anodo, se han propuesto dos
mecanismos que explican la formacion in situ de dos posibles coagulantes.
Estos pueden ser hidroxido ferroso Fe(OH)2 o hidroxido férrico Fe(OH)s.

(Arboleda y Herrera, 2015).
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Mecanismo 1: Formacion del hidroxido férrico

En el &nodo se presentan las siguientes reacciones de oxidacion.
+2 _
4FE|5| — 4FE' fach T S@
] +
dFe”™ wo +10H,0,, + 0, — 4Fe(OH), + 8H o
En el catodo ocurre la reaccion:

SH_lucl +8e” —» 4H2[E]

Reaccion global:

4Fe @ +10H,0,, + O, , — 4Fe(OH),, +4H,

Mecanismo 2: Formacion del hidréxido ferroso

En el &nodo se dan las reacciones:

Y, -
Fe, —> Fe " o +2e

FE_l o) + 20H e — FE{DH]EM

En el catodo:

jHlOfll +2E_ —}H —20H_|':|-:r

2ig)

Reaccion global:

Fe , +2H,0, — Fe(OH), ,+H

gl
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Luego de la formacion de los hidréxidos de hierro los coloides se aglomeran,
especialmente aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de
contaminantes interactian con estos aglomerados, siendo removidos por formacion

de complejos o atracciones electrostaticas. (Arboleda y Herrera, 2015).

e Cuando el aluminio actia como anodo las reacciones son las siguientes:

En el anodo:
Al 5 Al + 3¢
—\l _Jmcl T SHEO — AI[UHJSIH T SH_mcb

nAl(OH), — Al (OH),,

En el catodo:

3H,0+3¢” - 3H, +30H

Los iones Al*3 en combinacién con los OH" reaccionan para formar algunas
especies monoméricas como AI(OH)?*, AI2(OH)2+, AI(OH)2+, y otras
poliméricas, tales como  AI6(OH)s%*, AI7(OH)174+,  Alg(OH)20**,
Al1304(0OH)247+y Al13(OH)34>* que por procesos de precipitacion forman el
Al(OH)3(s), como se muestra en la reaccion de anodo. EI Al (OH)3(s) es una
sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una gran area superficial con
propiedades absorbentes y que es propicia para los procesos de adsorcion y

atraccion de las particulas contaminantes.
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1.1.4.3 Factores que afectan al proceso de electrocoagulacion

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion
y algunos de estos factores tienen mayor influencia sobre el proceso. A
continuacidn, discutiremos aquellos que se relacionan més directamente con la

eficiencia del mismo.

a. pH

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad
del metal para formar hidréxido. Se ha observado en diferentes investigaciones que
el pH varia durante el proceso de electrocoagulacion, y esta variacion es
dependiente del material de los electrodos y del pH inicial del agua a tratar. ElI pH
durante el proceso puede incrementarse para aguas residuales &cidas, efecto
atribuido a la generacion de hidrégeno molecular que se origina en el catodo. En
contraposicion, en aguas residuales alcalinas el pH puede decrecer y, dependiendo
de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre la eficiencia del proceso.
(Holt, 2005).

Se ha determinado en algunos casos que la mayor eficiencia en la remocion
de un contaminante se da dentro de un rango especifico de pH, e incluso este rango
puede ser amplio. En términos generales las mejores remociones se han obtenido
para valores de pH cercanos a 7. Ejemplos de esta situacion se pueden ver en la
remocidn de arsénico en aguas de consumo, donde el mayor porcentaje de remocion
de arsénico se da en pH entre 6 y 8, y las mejores remociones de turbiedad y DQO
en las aguas de la industria textil se dan en un pH de 7. (Restrepo, 2006).

Las reacciones que se dan durante el proceso de electrocoagulacion le dan al

medio acuoso capacidad buffer. Especialmente en aguas residuales alcalinas, esta
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propiedad previene grandes cambios de pH con lo cual son menores las

dosificaciones de sustancias quimicas para regular el pH. (Restrepo, 2006).

b. Densidad de corriente

Como las variables eléctricas en el proceso de electrocoagulacion son los
parametros que mas influyen en la remocion del contaminante de un agua residual
y estén ligados a factores econémicos, se debe prestar mayor atencion a su estudio.
(Holt, 2005).

La eficiencia en la remocién y el consumo de energia se incrementan con el
aumento en la densidad de corriente. Para algunas conductividades del medio
acuoso el consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los aumentos
de conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor de energia. Para altos
consumos de energia se presentan pérdidas por la transformacion de energia
eléctrica en calorica, produciéndose un aumento en la temperatura del medio
acuoso. (Holt, 2005).

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la
cantidad de iones de aluminio Al*® o hierros Fe*2, liberados por los respectivos
electrodos.

En general un aumento de la densidad de corriente genera un aumento en la
remocién de contaminante. Una densidad de corriente demasiado grande produciria
una disminucion significativa en la eficiencia. La seleccion de la densidad de
corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operacion, como
pH y temperatura. (Holt, 2005).

La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede ser

mediante corriente alterna (CA) o bien como corriente directa (CD). Las
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caracteristicas propias del paso de cada una de las corrientes a través del medio
acuoso generan diferentes respuestas electroquimicas entre las placas y el agua
residual tratada. Cuando se suministra corriente directa se produce en el cadtodo una

impermeabilizacién, lo que causa una menor eficiencia en la remocion.

c. Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento
en la densidad de corriente. Cuando se mantiene constante el voltaje alimentado a
la celda de electrocoagulacion y adicionalmente el incremento de la conductividad,
manteniendo la densidad de corriente constante, se produce una disminucion del
voltaje aplicado. (Ukiwel, et al., 2014).

La adicion de algunos electrdlitos tales como NaCl o CaCl2 genera un
aumento en la conductividad del agua residual. Ademas, se ha encontrado que los
iones de cloruro pueden reducir los efectos adversos de iones como HCO®* y SO%,
pues la presencia de iones carbonatos o sulfatos pueden conducir a la precipitacion
de Ca+2 y Mg+2 produciendo una capa insoluble depositada sobre los electrodos
que aumentaria el potencial entre éstos, decreciendo asi la eficiencia de la corriente.
Se recomienda, sin embargo, que para un proceso de electrocoagulacion normal se
mantengan cantidades de CI = alrededor del 20%. (Ukiwel, et al., 2014). Sin
embargo, (Moudehen et al., 2015) reportaron que la concentracion optima de iones
de CI" fue 61 mg/L. se debe tener cuidado que la concentracion de sales no debe ser
demasiado elevado porque estos tienden a precipitar en el catodo disminuyendo el

pase de corriente y la efectividad del proceso.
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d. Temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no han sido muy
investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente se incrementa
inicialmente hasta llegar a 60° C, punto donde se hace maxima para luego decrecer.
El incremento de la eficiencia con la temperatura es atribuida al incremento en la
actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio de la superficie del

electrodo. (Ukiwel, et al., 2014).

e. Tiempo

El tiempo de residencia, indican algunos autores determina que a mayor valor,
mayor es la cantidad de sélidos formados, debido a que se favorece tanto los
procesos de electrodos como la floculacion y precipitacion de los solidos. Se
producen mas gases, que, al ascender, llevan las particulas de 6xido a la superficie
en forma de espuma y a su vez promueve el crecimiento de los fléculos y su
posterior precipitacion. Un pequefio cambio del tiempo representa una gran
influencia en la cantidad de s6lidos obtenidos. Sin embargo estos mismos autores
sefialan que sus variaciones resultan estadisticamente menos significativas que las
variaciones de pH, ya que éste, esta muy vinculado a la constante del producto de
solubilidad (Kps) la cual debe de disminuir al elevarse el mismo, lo que significa
que los sélidos son més insolubles y por tanto se obtiene una mayor precipitacion

de los mismos en la medida que el pH aumenta. (Ukiwel, et al., 2014).

1.1.4.4 Reactores para procesos de electrocoagulacion

Los reactores para la electrocoagulacién pueden clasificarse en primera

instancia como reactores tipo bach o reactores de sistema continuo. La seleccion de
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uno de estos tipos de reactor depende de las caracteristicas del contaminante y de
su concentracion, asi como de las cantidades de agua residual a tratar. (Vepsaldinen,
2012).

Una segunda clasificacion de los reactores estd dada en funcion de la
flotacion. Una vez que el contaminante ha sufrido el proceso de coagulacidon existen
dos formas de separarlo del medio acuoso, a saber: flotacion y sedimentacion. Asi
pues, los reactores pueden disefiarse como reactores con sélo coagulacion, o con
coagulacion y flotacién. Son llamados reactores de s6lo coagulacién aquellos que
no aprovechan la electrocoagulacién para generar burbujas que separen los
agregados (floculos) del contaminante por flotacion, mientras que los reactores en
los que se aprovechan las burbujas generadas para realizar la flotacion de los
agregados del contaminante, reciben el nombre de reactores de coagulacion y
flotacion.

Seguidamente describiremos a més detalle cada tipo de reactor:

I. Tipo Bach

El reactor tipo bach, encontramos que éste debe operar con un volumen
determinado de agua residual para tratar en un ciclo. Tiene como desventaja que
sus condiciones cambian con el tiempo, pero tiene también la ventaja de ser simple
y de bajo costo para el tratamiento localizado de aguas.

El reactor utilizado para realizar la electrocoagulacion en una operacién por
bach, en su forma mas simple, esta formado por una celda electroquimica con un
anodo y un catodo dispuestos en forma vertical y conectada a una fuente de energia
externa. EI material anddico se corroe eléctricamente debido a la oxidacion,

mientras que el catodo permanece pasivo.
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El disefio formado por un par de electrodos no es el més adecuado a la hora
del proceso ya que para obtener una adecuada disolucién del metal se requiere de
electrodos de gran area superficial, es por esta razén que se utilizan celdas con
electrodos monopolares en paralelo o conectados en serie. El sistema para la
electrocoagulacion requiere de una fuente de corriente directa, un regulador de
densidad de corriente y de un multimetro para leer los valores de corriente. En la
Figura 1.2, se muestran dos reactores para electrocoagulacion con electrodos en

paralelo.

i.1 Monopolar
Los electrodos estan conectados en paralelo y sometidos al mismo potencial,

lo cual genera mayor gasto de energia.

1.2 En Paralelo
En la disposicion monopolar en paralelo la corriente eléctrica se reparte entre
todos los electrodos en relacion a la resistencia de las células individuales. En la

siguiente figura se aprecia la distribucion de los electrodos. Ver figural.5.

I.3 En Serie

La disposicion electrodos monopolares en serie se observa que cada par de
electrodos de sacrificio " esta conectado internamente uno con el otro, y no tiene
interconexiones con los electrodos externo. Esta disposicion de electrodos
monopolares con celdas en serie es eléctricamente similar a una dnica céelula con

muchos electrodos e interconexiones. En disposicion en serie de electrodos, se
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requiere una diferencia de potencial mas alto se requiere para una corriente dada
porque las células conectadas en serie tienen una mayor resistencia. Ver figural.6.

La configuracién bipolar trabaja a menor intensidad y mayor voltaje que la
monopolar. Las celdas bipolares tienen la ventaja de la sencillez de su disposicion,
ya que sélo es necesaria la conexion de dos electrodos (electrodos alimentadores),
y por tanto el espacio entre los electrodos puede ser mas pequefio. Sin embargo, el
elevado potencial entre los electrodos alimentadores también origina que una parte
de corriente fluya a través de la disolucion causando un bypass de corriente a los
electrodos bipolares y produciendo por tanto pérdidas de corriente, lo que debe ser
tenido en cuenta a la hora de prever el efecto sobre la produccion y el tiempo de

vida de electrodos. Ver figura 1.7.

Ii. Reactores por el tipo de flujo

Los reactores se pueden clasificar en unidades de flujo horizontal y vertical.
Esta disposicion puede tener importancia cuando se pretende aprovechar el
movimiento provocado por el oxigeno y el hidrégeno generados en los procesos
anodicos y catédicos de oxidacion y reduccién del agua, respectivamente. Ademas,
en funcidn del modo de circulacién del agua a tratar entre los electrodos, se pueden
encontrar celdas de canales multiples o bien de un sélo canal, tal y como se observa
en la siguiente figura 1.8. La ventaja de las celdas de canales maltiples se encuentra
en la sencillez de su disposicion. Sin embargo, debido al pequefio caudal de
electrolito en cada uno de los canales, esta disposicion puede favorecer el fendmeno

de pasivacion de los electrodos.
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Figura 1.4 Esquema de una celda de electrocoagulacion. Tomado de Mollah y Morkovsky,

2004.
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Figura 1.5. Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo. Tomado de

Mollah, 2001.
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Figura 1.6. Reactor con electrodos monopolares conectados en serie. Tomado de

Mollah, 2001.
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Figura 1.7. Reactor con electrodos bipolares conectados en paralelo. Tomado de
Mollah, 2001.
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Figura 1.8. Reactores por el tipo de flujo. Tomado de Chen, 2004.
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iii. Reactor filtro prensa

Uno de ellos es el tipo filtro prensa, constituido por un par de marcos. Uno de
ellos soporta el anodo y el otro el catodo en forma de placas, de manera que su
acople forma una cdmara como se muestra en la figura 1.9. El agua a ser tratada
entra por la parte lateral a la cAmara y es inducida a flujo turbulento, para

incrementar la eficiencia del proceso.

iv. Reactor de electrodo cilindrico rotativo

Para la remocién de metales se usa el reactor de electrodo cilindrico rotativo
en el cual el catodo gira en el centro de la celda y el &nodo se encuentra fijo como
se muestra en la siguiente figura 1.10. Esta disposicion permite aumentar la

transferencia de masa en los electrodos y remover particulas de metal del catodo.

v. Reactor de lecho fluidizado

Finalmente, también es usado para la remocion de metales, un reactor de
lecho fluidizado. Los materiales usados en el &nodo deben ser dimensionalmente
estables, por ejemplo, como el acero que se utiliza en los reactores para la
recuperacion de metales. Los electrodos mas modernos son fabricados de titanio
con una pequefia capa de Oxidos de metales nobles. Sin embargo, el material mas
comunmente utilizado es el aluminio. El catodo puede ser de metal, grafito, fibras

de carbon, acero o titanio. Ver figura 1.11.

1.1.4.5 Ventajasy desventajas de la electrocoagulacion

Son muchas las ventajas y desventajas de la electrocoagulacion entre las méas

importantes tenemos, como se muestra en el siguiente cuadro. Ver figura 1.12.

36



i

ANopO PLACA DE MARCO PARA MEMBRANA MARCO PARA CAToDO
TURBULENCIA  EL ANODO EL CATODO

Figura 1.9. Reactores filtro prensa. Tomado de Chen, 2004.
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Figura 1.11. Reactor de lecho fluidizado. Tomado de Chen, 2004.
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Ventajas Desventajas
Los costos de operacidbn son menores
comparativamente con los de procesos
convencionales usando polimeros.
Requiere de equipos simples y de facil | Es necesario reponer los electrodos de

operacion.

sacrificio.

Elimina requerimientos de almacenamiento y
uso de productos quimicos.

Los lodos contienen altas concentraciones de
hierro y aluminio, dependiendo del material del
electrodo de sacrificio utilizado.

Genera lodos méas compactos y en menor
cantidad, lo que representa un problema de
disposicién final de lodos.

Puede ser un tratamiento costoso en regiones
en las cuales el costo de la energia eléctrica sea
alto.

Produce floculos mas grandes que aquellos
formados en la coagulacién quimica y
contienen menos agua ligada.

No es efectivo en la remocién de DBOs
soluble, proveniente de solventes 'y
anticongelante.

Alta efectividad de remocion en un amplio
rango de contaminantes.

El oxido formado en el &nodo puede, en
muchos casos, formar una capa que impide el
paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de
esta forma la eficiencia del proceso.

Purifica el agua y permite su reciclaje.

Reduce la contaminacion en los cuerpos de
agua.

El agua tratada por electrocoagulacion
contiene menor cantidad de sélidos disueltos
que aquellas tratadas con productos quimicos,
situacion que disminuye los costos de
tratamiento de estos efluentes en el caso de ser
reusados.

Puede generar aguas potables, incoloras e
inodoras.

Los contaminantes son arrastrados por las
burbujas a la superficie del agua tratada,
donde pueden ser removidos con mayor
facilidad.

El paso de la corriente eléctrica favorece el
movimiento de las particulas de contaminante
mas pequefias, incrementando la coagulacion.

Figura 1.12. ventajas y desventajas del proceso de electrocoagulacion.
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1.1.4.6 Aplicaciones de la electrocoagulacion

Se ha aplicado la electrocoagulacion para la remocion de diversas aguas
residuales. En muchos casos se hace una combinacion de esta técnica con flotacion
promovida también por electrélisis (electroflotacidn), cuya finalidad es aumentar la
eficiencia de remocidn del contaminante. Esto se realiza en un proceso en la misma
celda, o en celdas consecutivas. Una de las aplicaciones més conocidas ha sido el
tratamiento de aguas residuales de la industria de galvanoplastia y electro plateado
metalico, proceso que busca remover la carga de metales solubles en las descargas
de una industria por demas contaminante.

La industria metallrgica, la de produccion de cromo, las curtiembres y la
industria de fertilizantes, utilizan en sus procesos cromo, elemento de una alta
toxicidad. Las descargas de cromo son muy reguladas a nivel mundial y para su
remocion se utilizan métodos convencionales que incluyen adsorcion, precipitacion
quimicay degradacion bioldgica, entre otros. La electrocoagulacién combinada con
electroflotacion ha sido probada como alternativa para la remocion del cromo. Este
tratamiento ha permitido obtener aguas tratadas con concentraciones de cromo por
debajo de 0.5 ppm.

La industria mecanica, las refinerias, los talleres de reparacion automotriz, el
transporte y la distribucion y almacenamiento de aceites, producen aguas residuales
con altos contenidos de elementos propiamente aceitosos y Qgrasosos, que se
caracterizan por presentar una gran estabilidad quimica de sus emulsiones aceite-
agua. Esto representa una problematica ambiental importante. La
electrocoagulacion ha mostrado alta efectividad en desestabilizar dichas emulsiones

y la consecuente remocion de los aceites y grasas.
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La electrocoagulacion también ha sido utilizada en el tratamiento de las aguas
residuales de la industria alimentaria, estas aguas se caracterizan por altos
contenidos de DBOs y DQO (demanda quimica de oxigeno), ademas de altos
porcentajes de grasas. Una investigacion realizada con las aguas residuales de los
restaurantes de la ciudad de Hong Kong, las cuales fueron tratadas por
electrocoagulacion y electroflotacién, mostroé remociones de 99 y 88 % en grasas y
DQO respectivamente.

Una de las areas de aplicacion en las cuales se han desarrollado algunos
avances importantes de esta tecnologia y que incluso ha tenido mayor
implementacion de la misma, es el tratamiento de las aguas residuales de
lavanderias, tintorerias e industria textil, obteniendo eficiencias importantes en la
remocion de materia organica, turbiedad y color.

La electrocoagulacion también ha sido probada en la potabilizacion de aguas.
Es importante resaltar que el paso de la corriente eléctrica a través del agua a tratar
tiene efecto desinfectante en cuanto que destruye, en porcentajes por encima del
99%, los microorganismos presentes en el agua, en esta misma aplicacion se ha
venido estudiando la electrocoagulacién con buenos resultados en el tratamiento de
aguas para consumo humano contaminadas con arsénico, contaminacion ésta que
puede afectar la salud de la poblacion mundial ya que puede ocurrir en cualquier
region o pais.

Otras posibles aplicaciones de la electrocoagulacion estdn dadas en la
remocion de nitratos en aguas superficiales y subterrdneas contaminadas por
nitratos lixiviados, procedentes de los fertilizantes artificiales usados en los

cultivos. Finalmente, la electrocoagulacion también ha sido probada en el
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tratamiento de aguas cuyos contaminantes son materia organica, como DBOs en

aguas residuales domesticas y efluentes de la industria de los colorantes.

1.1.4.7 Lodo del proceso de coagulacion

El lodo residual extraido de los procesos de tratamiento de las aguas
residuales, ya sean biol6gicos o fisicoquimicos, generalmente suele ser un liquido
o liquido semisolido con gran contenido en agua en sélidos. La produccion de lodo
residual en los tratamientos de aguas residuales es muy alta, por lo cual se convierte
en un problema muy complejo ya que son costosos y dificiles de tratar. Este lodo
proveniente del tratamiento de aguas es un muy dificil de manejar por su alto
contenido de agua, por lo cual requiere un tratamiento adicional para secarlo y
estabilizarlo, con diversos tipos de tratamiento, luego de esto al reducir el volumen
se procede a su disposicion final, que generalmente es un vertedero de residuos

peligrosos.

Los lodos pueden ser de dos tipos:

- Lodo residual domestico: este lodo tiene mayor contenido de materia organica
y por provenir de un tratamiento bioldgico contiene mayor cantidad de agua.

- Lodo residual industrial: este lodo se obtiene al tratar los efluentes de todos
los procesos industriales, generalmente proviene de un tratamiento fisico
quimico, conteniendo una menor cantidad materia organica y un alto de
porcentaje de agua en su composicion. En el caso de esta investigacion,
trabajaremos con este tipo de lodo ya que es un efluente de una industria de

pintura.
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Una de las ventajas de la electrocoagulacién ofrece es que sus lodos residuales
son muchos mas secos Y estabilizados que los lodos residuales obtenidos en otros
procesos convencionales como el fisico quimico y lodos activados, esto es de gran
beneficio para ahorrar costos en su tratamiento, para luego realizar su disposicion
final.

Otro aspecto muy importante es que el volumen de los lodos producidos en
la electrocoagulacion es mucho menor de lo que se obtiene por coagulacion quimica
que es el tratamiento convencional, debido a que los primeros estdn menos
hidratados.

En las siguientes tablas apreciaremos las caracteristicas mas importantes de
los lodos producidos por efluentes domésticos e industriales, esto nos sirven de

referencia del lodo obtenido en diversos tipos de tratamiento. Ver tabla 1.1.

1.1.4.8 Los Costos de la Electrocoagulacion

El proceso de electrocoagulacion permite la remocion de una alta cantidad de
contaminante en una sola operacion, situacion que convierte a esta tecnologia en
una opcion econémica y ambiental para el tratamiento de las aguas residuales de
muchas industrias. El capital y los costos de operacién son mucho menores
comparativamente con un tratamiento por coagulacién quimica, incluso se puede
Ilegar a recuperar los costos de capital en menos de un afio (Kumar, 2004). Estos
costos dependen del caudal a tratar, de la naturaleza del agua residual, de los
contaminantes a ser removidos y de la region o localidad en la que se desea realizar
el tratamiento.

Se ha estimado que los costos de operacion para tratar por electrocoagulacion

17500.000 GPA (5 GPM) de agua residual con contenidos de TSS, grasas y aceites,
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y algunos metales como niquel y zinc, es de US$ 1.500, mientras que los costos
para tratar la misma agua residual por medio de coagulacion quimica es del orden
de US$ 45.000, para un ahorro anual del orden de US$ 43.500 cuando se aplica
electrocoagulacion en lugar de coagulacion quimica. Estos costos no incluyen
transporte y disposicién de lodos ni mano de obra (Powell Water Systems, 2006).
Cuando se compara la coagulacion con alumbre y la electrocoagulacion, este
ultimo tratamiento produce 83% menos volumen de lodos que el primero, lo cual
representa diferencias significativas en los costos del transporte y disposicion final
de los lodos. Los costos de operacion dependen en buena medida del material de
los electrodos. Por ejemplo, cuando se trata el agua residual de la industria textil
por electrocoagulacion con electrodo de hierro como electrodo de sacrificio, los
costos de operacion son del orden de US$ 0.1por kg de DQO removido y cuando el
electrodo de sacrificio es de aluminio, su costo de operacion es del orden de US$
0.3 por kg de DQO removido (Bayramoglu, 2004). Los costos del electrodo de
sacrificio son alrededor del 50% de los costos totales para el hierro, y del 80% para

el aluminio.

1.1.4.9 Quimica del Aluminio en disolucion acuosa

En disolucion acuosa todos los metales se encuentran hidratados hasta cierto
punto y, por tanto, es razonable pensar en la existencia de una capa de hidratacion
primaria alrededor del ion metalico, donde las moléculas de agua estan en contacto
con el i6n metélico central, y una segunda capa de hidratacion alrededor de la
primera. Debido a la carga del ion metalico, las moléculas de agua de la primera
capa de hidratacion pueden estar polarizadas, y esto puede originar la perdida de

uno o mas protones de algunas de las moléculas de agua presentes en la capa de
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hidratacién primaria (en funcion del pH de la disolucién), lo que se traduce en que
las moléculas de agua en la capa de hidratacion son progresivamente reemplazadas
por iones hidroxilo, dando lugar a una carga positiva mas baja de la especie
hidratada. De forma genérica, esto se observa en la secuencia de reacciones de un
ion metalico trivalente que se muestra a continuacion, en las que se han omitido,

intencionadamente, las moléculas de hidratacion.

Me*? + H,0 == Me(OH)"? + H"
Me(OH)"? + H,0 =—= Me(OH)," + H"
Me(OH)," + H,0 == Me(OH); + H"
Me(OH); + H,O <= Me(OH), + H"

Me(OH); + H,0 == Me*" + 30H

En el caso del i6n aluminio, es conocido que la capa de hidratacion primaria consiste
en seis moléculas de agua en coordinacién octaédrica, y que la quimica acuosa del i6n
aluminio es muy compleja, y sobrepasa con creces el nivel de complejidad de las especies
monoméricas, ya que éstas se pueden combinar para dar especies de mayor peso molecular.
Asi, es conocido que, como productos de la hidrélisis del Als+, pueden formarse especies
de peso molecular intermedio (oligbmeros), tales como los dimeros y trimeros, y también
especies de elevado peso molecular (polimeros) entre las que la mas conocida es el
tridecAmero. Sin embargo, para bajas concentraciones de metal puede ignorarse la
formacion de estas especies, y considerar solamente la formacién de especies
monoméricas. En el esquema de reacciones mostrado se enumeran consecutivamente las
especies que se forman con el aumento del pH. En el caso del aluminio, el hidroxido que

se forma tiene una solubilidad muy baja y, por tanto, se forma un precipitado amorfo para
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pH cercano a la neutralidad, siendo de una gran importancia en la utilizacion de este metal
en los procesos de coagulacion.

Como se ha comentado anteriormente, ver la figura 1.13 es un diagrama aproximado
que considera Unicamente especies monoméricas, y que puede asumirse acertado cuando
se trata de sistemas diluidos, sin embargo para concentraciones de aluminio elevadas es
necesario tener en cuenta la formacion de diferentes especies poliméricas de aluminio. Los
productos poliméricos de hidrolisis de aluminio se forman en concentraciones
significativas bajo determinadas condiciones. Numerosas técnicas han sido empleadas para
demostrar la existencia de estas especies poliméricas y el compuesto mas referenciado es
el tridecAmero [Al1s04(OH)247+], que puede sergenerado facilmente mediante
neutralizacion controlada de disoluciones de sales de aluminio, y que ha sido caracterizado

mediante métodos de rayos X.
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Tabla 1.1.
Caracteristicas de los lodos

Unidad % humedad de lodo | densidad relativa
Intervalo | Tipico | Sdlidos Lodo
Sedimentacién primaria 88-96 95 1,4 1,02
Filtro percolador 91-95 93 1,5 1,025
Precipitacion Quimica 93 1,7 1,03
Lodos activados 90-93 92 1,3 1,005
Tanques sépticos 93 1,7 1,03
Tanque imhoff 90-95 90 1,6 1,04
Aireacion prolongada 88-92 90 1,3 1,015
Lodo primario digerido
anaerobiamente 90-95 93 1,4 1,02
Laguna aireada 88-92 90 1,3 1,01
Lodo primario digerido
aerobiamente 93-97 96 1,4 1,012

Rescatado de Romero Jairo, 2005.
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Figura 1.13. Diagrama de concentracion de especies monoméricas de aluminio en equilibrio con

el hidréxido amorfo, en condiciones de fuerza iénica cero y 25 °C.
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CAPITULO Il



Il. MATERIALESY METODOS

2.1 POBLACION Y MUESTRA
UNIVERSO:
Las aguas residuales domesticas que ingresan a Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales (PTAR) San Jerénimo en el Cusco — SEDA CUSCO S.A.

POBLACION:
Las aguas residuales domesticas que ingresaron al PTAR San Jerénimo en el

Cusco durante primera quincena de febrero del 2018.

UNIDAD DE MUESTREO O ANALISIS:

Se llevo a cabo 18 procedimientos experimentales, en cada procedimiento se
utiliz6 un volumen de 700 ml de muestra a tratar, lo cual me da un volumen total
de 12.6 litros de aguas residuales de la PTAR San Jerénimo en el Cusco que se
recogieron durante 7 dias a un ritmo de 3 litros diarios, con los cuales se hizo una
mezcla y se tomd so6lo los 12.6 litros necesarios para los diferentes ensayos. Las

muestras diarias recogidas se guardaron bajo refrigeracion a 4°C.

2.2 EQUIPOS Y MATERIALES DE LABORATORIO

Balanza: con capacidad de 0 a 1 g. Precisién 0.001 g

Reactor de electrocoagulacién batch: provisto de electrodos de 860 ml de
capacidad total y 700 ml de volumen de trabajo.

Conductimetro: marca BOECO, rango 0,0 a 475 uS/cm (resolucién 0,1 uS/cm) y
de 475 a 4750 puS/cm (resoluciéon 1 uS/cm).

pH metro: rango 0.00 a 14.00, resolucién 0.01
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Fuente poder: de 20 voltios

Probetas: de 500 y 1000 ml

Vaso de precipitacion: de 1000 ml, y bagueta de mezclado

Equipos para anélisis de DBOs: incluye botellas especiales para tomar muestra y
los reactivos especificos.

Equipo para anélisis de DQO: incluye botellas especiales para tomar muestra y
los reactivos especificos.

Equipo para analisis de solidos suspendidos totales: incluye botellas especiales

para tomar muestra y secador de bandeja.

2.3 PROCEDIMIENTO
2.3.1  Construccidn del reactor de electrocoagulacion tipo batch

Se construy6 un reactor de electrocoagulacion de 860 ml de capacidad total y
700 ml de volumen de trabajo. El material empleado fue polipropileno. El reactor
tuvo una seccion cuadrada de 8.5 cm y una altura de 15 cm. En el interior se
distribuy6 en forma equidistante cuatro electrodos en posicion vertical, de los
cuales dos fueron de hierro y dos de aluminio. Estos electrodos fueron de placa de
1 mm de grosor y 5 cm de ancho por 12 cm de largo. Para tomar muestra después
del proceso se adapt6 una salida de ¥ pulg a una altura de 3 cm de la base. Los
electrodos se distribuyeron en forma alternada, un positivo (catodo de hierro) y un
negativo (anodo de aluminio) separados por una distancia de 1 cm y soportados
adecuadamente para evitar el contacto entre ellos. Los electrodos fueron conectados
a una fuente poder de corriente continua de 20 voltios, construida para este

proposito.
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2.3.2  Procedimiento experimental

El proceso se inici6 con la toma de muestra del agua residual que ingresa
al PTAR San Jeronimo del Cusco. En forma diaria y durante siete dias se tomé 3
litros de muestra de agua residual, la cual se guardd en botellas estériles bajo
refrigeracion a 4°C. Transcurrido los seis dias se mezcl6 las muestras tomadas en
un balde limpio y se distribuy6 en 18 botellas de un litro. Con un litro de la mezcla
se procedio a realizar analisis de SST, DBOs y DQO. Estos valores fueron los

referenciales para comparar con el agua obtenida después de la electrocoagulacion.

Para la etapa de aplicacion de electrocoagulacion, primero se acondiciond el
agua residual con diferentes concentraciones de cloruro de sodio: 0, 20, 40, 60, 80
y 100 mg/L. Para cada concentracion se realiz6 una medicion de conductividad. La
solucién acondicionada se agreg6 al reactor de electrocoagulacion en una cantidad
de 700 ml y se sometid a la aplicacion de corriente continua de 20 voltios por un
periodo de 15 minutos para cada muestra. Los ensayos para cada concentracion de

cloruro de sodio se repitieron tres veces.

Transcurrido los 15 minutos de electrocoagulacién se esperé un reposo de
cinco minutos para la eliminacion de burbujas y se tomé la muestra con el
dispositivo disefiado en una cantidad de 500 mL. Cada muestra tomada para las
diferentes concentraciones de cloruro de sodio se analiz6 en los parametros SST

(50 mL), DBOs (160 ml) y DQO (20 ml).

Todos los ensayos se realizaron a temperatura ambiental, que en promedio

fue 18°C.

El procedimiento experimental que se desarroll6 se resume en el siguiente

diagrama:
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Obtencidn de muestras de agua
residual doméstica PTAR - Cusco

Traslado de la muestra al laboratorio

A4

Medicién de SST, DBOs, DQO antes
del tratamiento

A\ 4

Adicion de NaCl a diferentes concentraciones
0, 20, 40, 60, 80 y 100 mg/L. respectivamente

Ms

Medicion de conductividad

Aplicacion de electrocoagulacion a las
muestras de agua estandarizada — 15 minutos
20 voltios, electrodos Fe-Al.

Medicién del SST, DBOs y DQO
después del tratamiento

Resultados y conclusiones

Figura 2.1. Procedimiento experimental. Elaboracion propia.

Mg
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CAPITULO Il



I11. RESULTADOS

En esta seccion se detalla los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion, referido a la determinar el efecto de la dosificacion de cloruro de
sodio en el proceso de tratamiento de aguas residuales domesticas por

electrocoagulacion.

3.1 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES DEL PTAR
SAN JERONIMO DEL CUSCO
Los valores presentados corresponden a las aguas residuales que ingresan al
PTAR San Jer6nimo del Cusco, previamente habiendo pasado por rejas y el

desarenador correspondiente, durante diferentes fechas. Ver tabla 3.1.

El promedio de tres meses del agua residual que llega al PTAR San Jerénimo
del Cusco, respecto a los pardmetros estudiados son 410 ppm, 779.667 ppm y

357.217 ppm para SST, DQO y DBOs respectivamente.

3.2 VALORES DE SST, DBOs Y DQO DESPUES DEL TRATAMIENTO
Los resultados obtenidos, y que se muestran en las Tablas 3.2, 3.3y 3.4, se
basa en el agua muestreada durante el mes de febrero del 2018. El analisis de esta

agua recogida durante seis dias se muestra en la Tabla 3.1.
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3.3 EFICIENCIADE LA ELECTROCOAGULACION RESPECTO A SST,
DBOs Y DQO
La eficiencia de la electrocoagulacion del agua residual del PTAR San
Jerénimo se obtuvo para los diferentes parametros controlados. La formula
empleada fue:

Vi—Vf

100
Vi *

Donde:
Vi: valor inicial del parametro
Vf: valor final del parametro después del tratamiento
El valor inicial del parametro fue en referencia al agua muestreada en el mes
de febrero y cuyos valores se presenta en la Tabla 3.1
Los valores obtenidos de eficiencia de reduccién de SST, DBOs y DQO se
presentan en las Tablas 3.5, 3.7 y 3.9. Para establecer si existe diferencia
significativa entre los grupos ensayados (diferentes concentraciones de NaCl) se
realiz6 un analisis de varianza de un factor. Los resultados se muestran en las Tablas

3.6,3.8y 3.10.
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Tabla 3.1.
Caracterizacion del agua residual domestica que ingresa al PTAR San Jeronimo
del Cusco.

Parametro Enero 2018 Febrero 2018 Marzo 2018 Promedio
T, °C 17.6 18.5 17.2 17.767
Ph 8.33 8.17 7.58 8.027
Conductividad 2310 1870 1690 1956.667
NTU 353 449 322 374.667
SS ml/L/Hr 3.2 5 3 3.733
SST, mg/L 325 515 390 410
OD (mg/L) 0.0 0.0 0.0 0
DQO (mg/L) 747 859 733 779.667
DBOs (mg/L) 318.5 425.2 327.95 357.217
Aceites y grasas (mg/L) 130.4 1115 147.9 129.933

Elaborado por el autor.

Tabla 3.2.
Promedio de SST obtenido después de la electrocoagulacion del agua residual
del PTAR San Jeronimo, Cusco, a diferentes concentraciones de cloruro de sodio.

Cloruro de sodio, ppm  Conductividad, uS/cm SST, mg/L
0 1858 150.7
20 1877 113.7
40 1891 106.3
60 1904 103.3
80 1919 100.7
100 1945 98.7

Elaborado por el autor

Tabla 3.3.
Promedio de DBOs obtenido después de la electrocoagulacion del agua residual
del PTAR San Jeronimo, Cusco, a diferentes concentraciones de cloruro de sodio.

Cloruro de sodio, ppm  Conductividad, uS/cm DBOs, ppm
0 1858 127.1
20 1877 113.2
40 1891 108.7
60 1904 99.3
80 1919 93.9
100 1945 90.5

Elaborado por el autor
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Tabla 3.4.
Promedio de DQO obtenido después de la electrocoagulacién del agua residual
del PTAR San Jeronimo, Cusco, a diferentes concentraciones de cloruro de sodio.

Cloruro de sodio, ppm  Conductividad, uS/cm DQO, ppm
0 1858 233.7
20 1877 213.3
40 1891 202.3
60 1904 201.7
80 1919 200.3
100 1945 196.7

Elaborado por el autor

Tabla 3.5.

Eficiencia de disminucién de SST después de la electrocoagulacion del agua
residual del PTAR San Jer6nimo, Cusco, a diferentes concentraciones de cloruro
de sodio.

Cloruro de sodio, ppm Eficiencia de disminucion de SST, %
0 70.738
20 77.922
40 79.359
60 79.942
80 80.447
100 80.835

Elaborado por el autor

Tabla 3.6.
Analisis de varianza de la variable concentracién de NaCl en los grupos
establecidos por los valores de la variable eficiencia de disminucién de SST.

ANOVA de un factor

Eficiencia de disminucion de SST , %

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadrética
5733,111 5 1146,622 7,265 ,002
Inter-grupos
1894,000 12 157,833
Intra-grupos
Total 7627,111 17

Elaborado por el autor

56



Tabla 3.7.

Eficiencia de disminucion de DBOs después de la electrocoagulacion del agua
residual del PTAR San Jer6nimo, Cusco, a diferentes concentraciones de cloruro
de sodio.

Cloruro de sodio, ppm Eficiencia de disminucion de DBOs, %
0 70.108
20 73.377
40 74.436
60 76.646
80 77.916
100 78.716

Elaborado por el autor

Tabla 3.8.
Analisis de varianza de la variable concentracién de NaCl en los grupos
establecidos por los valores de la variable eficiencia de disminucion de DBO:s.

ANOVA de un factor

Eficiencia de disminucion de DBOs, %

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Inter-grupos 2794,303 5 558,861 4,467 ,016
Intra-grupos 1501,453 12 125,121
4295,756 17

Total

Elaborado por el autor

Tabla 3.9.

Eficiencia de disminucion de DQO después de la electrocoagulacion del agua
residual del PTAR San Jerénimo, Cusco, a diferentes concentraciones de cloruro
de sodio.

Cloruro de sodio, ppm Eficiencia de disminucion de DQO, %
0 72.794
20 75.169
40 76.449
60 76.519
80 76.682
100 77.101

Elaborado por el autor
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Tabla 3.10.
Analisis de varianza de la variable concentracion de NaCl en los grupos
establecidos por los valores de la variable eficiencia de disminucion de DQO.

ANOVA de un factor

Eficiencia de disminucién de DQO, %

Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
2840,000 5 568,000 3,535 ,034
Inter-grupos
1928,000 12 160,667
Intra-grupos
Total 4768,000 17

Elaborado por el autor
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CAPITULO IV



IV. DISCUSION

De acuerdo al analisis del agua cruda que ingresa al PTAR San Jer6nimo del
Cusco, y mostrada en la Tabla 3.1 (Febrero 2018), por el nivel de DBO es una agua
medianamente contaminada (DBOs < 500 mg/L), estando a un 15% de pasar a ser
una agua muy contaminada (DBOs de 500 a 3000 mg/L). Respecto a la relacion
DBOs/DQO de 0.49, esto corresponde a vertidos de naturaleza urbana que puede
ser tratada por procesos biolégicos.

Cuando se aplicd la electrocoagulacion durante 15 minutos con el voltaje fijo
de 20 V, y se adiciond diferentes concentraciones de NaCl se noté un incremento
en la disminucién de SST (Tabla 3.2), llegando a valores menores que el limite
maximo permisible para los efluentes de un PTAR que segiin DS N° 003-2010-
MINAM debe ser 150 mg/L.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 3.5 la eficiencia de disminucion
del SST lleg6 a niveles de 80.835 % cuando se adiciono 100 mg de NaCl por litro
de solucion. El analisis de varianza indica que el aumento de la concentracion de
NaCl tiene efecto significativo sobre la eficiencia de disminucion de SST, pero el
valor del estadistico F indica que existe una variacion no muy elevada. Sin embargo,
Palomino (2011), quien aplico electrocoagulacién a las aguas que ingresaron al
PTAR “La Totora” en Ayacucho, logr6 una disminucion de turbidez de 94.65%,
con tiempo de electrocoagulacion de 25 minutos, con voltaje entre 21y 23 V, y pH
regulado entre 7.33 y 7.34, En este caso se podria argumentar que el tiempo
utilizado por Palomino fue mayor. El nivel de DBOs y DQO despues de la
electrocoagulacion llego a 90.5 y 196.7 mg/L respectivamente (Tablas 3.3 y 3.4),
dando como resultado una relacion DBOs/DQO de 0.46, apto para tratamiento
bioldgico. Estos valores estan por debajo, pero muy cercanos a limite maximo
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permisible para los efluentes de un PTAR, que segun DS N° 003-2010- MINAM
deben ser 100 y 200 mg/L respectivamente. Se considera que los niveles alcanzados
de DBOs y DQO, en esta etapa de tratamiento primario, va a facilitar el trabajo y
disminuir los costos en las siguientes etapas de tratamiento secundario. El nivel de
disminucion de DBOs y DQO fue 78.716 % y 77.101% respectivamente, logrados
al maximo de dosificacion de NaCl. Palomino (2011) logro disminuir en 64.8% el
nivel de DBOs cuando aplico 22-23 V por 20 minutos al agua residual domestica
que ingresa al PTAR “La Totora” en Ayacucho. Esto se podria deber a que la
conductividad del agua residual en la investigacion de Palomino fue de solo 690
pS/cm, y en el presente trabajo de investigacion fue de 1945 uS/cm, demostrando
que la adicion de NaCl fue efectivo. Por otro lado Impa et al., (2015) logré una
disminucion de DQO de solo 63.2% aplicando electrocoagulacion a aguas
residuales domesticas por un tiempo de 30 minutos y con voltaje de 20 V, pero los
electrodos empleados fueron de cobre y aluminio, y el DQO inicial fue de 458 ppm,
valor muy por debajo de la presente investigacion que en promedio fue de 859 ppm.
Al no tener reporte del nivel de conductividad empleado por Impa y colabores, esto
demostraria que la combinacion de electrodos de hierro y aluminio usados en esta
investigacion es mas efectiva que la combinacion cobre — aluminio.

Los valores obtenidos por Sarala (2012) fueron una disminucion de 90% para
DQO y 87.5% para SST cuando aplico electrocoagulacion por 20 minutos y 0.36
amp a una agua residual domestica que inicialmente tenia 260.4 ppm de DQO y
160 ppm de SST. Los electrodos que empleo Sarala fueron ambos de hierro, pero
como se puede observar los valores iniciales fueron muy menores que los de la
presente investigacion que reportaron se realizaron los ensayos valores de 515 ppm

y 859 ppm para SST y DQO respectivamente. Por lo que se podria deducir que la
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combinacion aluminio — hierro sigue siendo mejor para aplicar en la
electrocoagulacion de aguas residuales domésticas.

En este trabajo no se realizo la evaluacion de la actividad antimicrobiana del
proceso de electrocoagulacion, pero segun el Centro de Actividad Regional Para la
Produccién Limpia (2002) de Buenos Aires, el paso de la corriente eléctrica a través
del agua a tratar tiene efecto desinfectante en cuanto que destruye, en porcentajes

por encima del 99%, los microorganismos presentes en el agua.
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CAPITULO V



V. CONCLUSIONES

El tratamiento de aguas residuales industriales con electrocoagulacion es un
proceso efectivo para la remocién de contaminantes, siendo una alternativa
viable para su aplicacion en el pais.

Se determin0 el efecto de adicionar cloruro de sodio a la solucion, la cual ayuda
a aumentar la conductividad y asi tener una mejor remocién de contaminantes
en el proceso de tratamiento de aguas residuales domesticas utilizando
electrocoagulacion, este efecto fue positivo al tratar este tipo de aguas residuales.
Se elabord un esquema en el que se detalla el procedimiento a seguir para la
aplicacion de electrocoagulacion a las aguas residuales domésticas. Se aplic
diferentes concentraciones de NaCl, para determinar la concentracion mas
recomendable para ello, se utilizé corriente continua de 20 V durante un periodo
determinado de 15 minutos a un sistema de electrocoagulacion formada por dos
electrodos: anodo de aluminio y catodo de hierro.

Se demostr6 que con un nivel de salinidad de 100 mg de NaCl/L, se obtuvo un
porcentaje de remocion de SST, DBOs y DQO; fueron 80.835%, 78.716% vy
77.101% respectivamente.

Se demostro que los niveles alcanzados en el contenido de SST, DBOs y DQO
en esta etapa de tratamiento produce un agua que esta por debajo de los limites
méaximos permisibles para los efluentes de un PTAR (DS N° 003-2010-

MINAM), y por lo tanto los costos para un mayor tratamiento seran menores.
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CAPITULO VI



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la electrocoagulacion de aguas residuales domesticas con
otros voltajes y otros tiempos, con el fin de determinar la eficiencia en la remocion
de contaminantes de este tipo de aguas.

Se recomienda hacer una evaluacion de la actividad antimicrobiana en el proceso
de electrocoagulacion

Se recomienda evaluar la eficiencia de electrocoagulacion de aguas residuales
domesticas utilizando otro tipo de electrodos, como de cobre, platino, carbon; y
comparar los resultados ya obtenidos en este proyecto, en el cual se utilizd
electrodos de hierro y aluminio.

Hacer una evaluacion detalla de costos y comparar con los procesos tradicionales,
de cual seria la factibilidad para disefar este tipo de proceso en el tratamiento de
aguas residuales y aplicarlo a escala piloto.

Se recomienda evaluar la eficiencia de electrocoagulacion de aguas residuales
domesticas utilizando otras variables como pH, temperatura, distancia entre

electrodos, disposicion de electrodos, tipo de reactor y otros.
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APENDICE



APENDICE I

Materiales usados en la construccién del reactor para llevar a cabo el proceso

de tratamiento de aguas residuales por electrocoagulacion.

Placas de aluminio y hierro, utilizados como electrodos en el reactor de

electrocoagulacion.

Deposito de polipropileno (PP), en donde se llevara a cabo la reaccion.

Fuente de poder de 20 voltios, con las conexiones necesarias para hacer

circular corriente continua a través de los electrodos.
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4.
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APENDICE 11

I.  Procedimiento experimental

a. El proceso se inici6 con la toma de muestra del agua residual que ingresa al
PTAR San Jerénimo del Cusco. En forma diaria y durante siete dias se tomo 3
litros de muestra de agua residual, la cual se guardo en botellas estériles bajo

refrigeracion a 4°C.

b. Transcurrido los siete dias se mezcld las muestras tomadas en un balde limpio y

se distribuyd en 18 botellas de un litro.
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c. Para la etapa de aplicacion de electrocoagulacién, primero se acondiciond el agua
residual con diferentes concentraciones de cloruro de sodio: 0, 20, 40, 60, 80 y 100

mg/L.

d. Para cada concentracion se realizé una medicion de conductividad. La solucion
acondicionada se agrego al reactor de electrocoagulacion en una cantidad de 700
ml y se sometid a la aplicacion de corriente continua de 20 voltios por un periodo

de 15 minutos para cada muestra.
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e. Transcurrido los 15 minutos de electrocoagulacién se esperd un reposo de cinco minutos
para la eliminacién de burbujas y se tomé la muestra con el dispositivo disefiado en una
cantidad de 500 mL. Cada muestra tomada para las diferentes concentraciones de cloruro

de sodio se analiz6 en los parametros SST (50 mL), DBOs (160 ml) y DQO (20 ml).
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APENDICE |11

1A. DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

2540 D. Total de solidos suspendidos secados a 103-105 ° C
1. Discusion general
a. Principio: Una muestra bien mezclada se filtra a través de un filtro de fibra de
vidrio estandar pesado y el residuo retenido en el filtro se seca a un peso constante
de 103 a 105 ° C. El aumento en peso del filtro representa el total de s6lidos en
suspension. Si el material suspendido obstruye el filtro y prolonga la filtracion,
puede ser necesario aumentar el diametro del filtro o disminuir el volumen de la
muestra. Para obtener una estimacion del total de solidos suspendidos, calcule la
diferencia entre el total de solidos disueltos y el total de solidos.
b. Interferencias: Excluya particulas flotantes grandes o aglomerados sumergidos
de materiales no homogéneos de la muestra si se determina que su inclusién no es
representativa. Debido a que los residuos excesivos en el filtro pueden formar una
costra atrapadora de agua, limite el tamafio de la muestra a un rendimiento que no
exceda los 200 mg de residuo. Para muestras con alto contenido de solidos
disueltos, lave bien el filtro para asegurar la eliminacion del material disuelto. Los
tiempos de filtracion prolongados resultantes de la obstruccion del filtro pueden
producir altos resultados debido al aumento de los materiales coloidales capturados

en el filtro obstruido.

2. Aparato
Se requiere el aparato enumerado en la Seccion 2540B.2 y la Seccién 2540C.2,
excepto para la evaporacion de los platos, el bafio de vapor y el horno de secado a

180 ° C. Ademas: platos de aluminio para pesar.
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3. Procedimiento

a. Preparacion del disco de filtro de fibra de vidrio: Si se utilizan discos de filtro
de fibra de vidrio preparados previamente, elimine este paso. Inserte el disco con el
lado arrugado hacia arriba en el aparato de filtracion. Aplique vacio y lave el disco
con tres porciones sucesivas de 20 ml de agua de grado reactivo. Continte con la
succion para eliminar todos los rastros de agua, apague la aspiradora y deseche los
lavados. Retire el filtro del aparato de filtracion y transfiéralo a un plato de pesaje
de aluminio inerte. Si se usa un crisol Gooch, retire la combinacion de crisol y filtro.
Secar en un horno a 103 a 105 ° C durante 1 h. Si se deben medir los solidos
volatiles, encienda a 550 ° C durante 15 minutos en un horno de mufla. Enfrie en
un desecador para equilibrar la temperatura y pesar. Repita el ciclo de secado o
encendido, enfriamiento, desecacion y pesaje hasta que se obtenga un peso
constante o hasta que el cambio de peso sea menor al 4% del pesaje anterior 0 0.5
mg, lo que sea menor. Almacenar en el desecador hasta que sea necesario.

b. Seleccion del tamafio del filtro y de la muestra: elija el volumen de muestra
para obtener entre 2,5y 200 mg de residuo seco. Si el volumen filtrado no alcanza
el rendimiento minimo, aumente el volumen de la muestra hasta 1 litro. Si la
filtracién completa tarda mas de 10 minutos, aumente el diametro del filtro o
disminuya el volumen simple.

c. Analisis de muestra: ensamble el aparato de filtracion y filtre y comience la
succion. Moje el filtro con un pequefio volumen de agua de grado reactivo para
asentarlo. Agite la muestra con un agitador magnético a una velocidad para cortar
particulas mas grandes, si es practico, para obtener un tamafio de particula mas
uniforme (preferiblemente homogéneo). La fuerza centrifuga puede separar las

particulas por tamafio y densidad, lo que resulta en una precision deficiente cuando
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se varia la extraccion del punto de muestra. Mientras se agita, pipetee un volumen
medido en el filtro de fibra de vidrio sentado. Para muestras homogéneas, pipetee
desde el punto medio aproximado del contenedor, pero no en vortice. Elija un punto
a la mitad y al medio entre la pared y el vortice. Lave el filtro con tres volimenes
sucesivos de 10 ml de agua de grado reactivo, permitiendo el drenaje completo entre
los lavados, y continde la succion durante aproximadamente 3 minutos después de
que se complete la filtracion. Las muestras con altos sélidos disueltos pueden
requerir lavados adicionales. Retire con cuidado el filtro del aparato de filtracion y
transfiéralo a un plato de pesaje de aluminio como soporte. Alternativamente, retire
la combinacion de crisol y filtro del adaptador del crisol si se usa un crisol Gooch.
Secar durante al menos 1 horaa 103 a 105 ° C en un horno, enfriar en un desecador
para equilibrar la temperatura y pesar. Repita el ciclo de secado, enfriamiento,
desecacion y pesaje hasta que se obtenga un peso constante o hasta que el cambio
de peso sea menor al 4% del peso anterior 0 0.5 mg, lo que sea menor. Analice al
menos 10% de todas las muestras por duplicado. Las determinaciones duplicadas

deben coincidir dentro del 5% de su peso promedio.

4. Célculo

(A — B) x 1000

sample volume, mL

mg total suspended solids/L =

Donde:
A = peso del filtro + residuo seco, mg, y

B = peso del filtro, mg.
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5. Precision

La desviacion estandar fue de 5.2 mg / L (coeficiente de variacion del 33%) a 15
mg/L,24mg/L (10%)a242mg/Ly13mg/L (0.76%)a 1707 mg/ L en estudios
realizados por dos analistas de cuatro conjuntos de 10 determinaciones cada uno.
Se realizaron andlisis duplicados de laboratorio Unico de 50 muestras de agua y

aguas residuales con una desviacion estandar de diferencias de 2,8 mg/l.
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2A. DETERMINACION DE DBOs

5210 B. Prueba de DBO de 5 dias
1. Discusién general
a. Principio: El método consiste en llenar con muestra, rebosar, una botella
hermética del tamafio especificado e incubarla a la temperatura especificada durante
5 d. El oxigeno disuelto se mide inicialmente y después de la incubacion, y la DBO
se calcula a partir de la diferencia entre DO inicial y final. Debido a que el DO
inicial se determina poco después de que se realiza la dilucion, toda la absorcion de
oxigeno que se produce después de esta medicion se incluye en la medicion de
DBO.
b. Muestreo y almacenamiento: las muestras para el analisis de DBO pueden
degradarse significativamente durante el almacenamiento entre la recoleccion vy el
andlisis, lo que da como resultado valores bajos de DBO. Reduzca al minimo la
reduccion de DBO al analizar la muestra rapidamente o al enfriarla a una
temperatura cercana al punto de congelacién durante el almacenamiento. Sin
embargo, incluso a baja temperatura, mantenga el tiempo de mantenimiento al
minimo. Caliente las muestras frias a 20 + 3 ° C antes del analisis.
1) Muestras de agarre: si el anélisis se inicia dentro de las 2 h posteriores a la
recoleccion, el almacenamiento en frio es innecesario. Si el analisis no se inicia
dentro de las 2 h posteriores a la recoleccion de la muestra, mantenga la muestra a
4 ° C 0 menos desde el momento de la recoleccion. Comience el analisis dentro de
las 6 h de recoleccidn; cuando esto no sea posible porque el sitio de muestreo esta
alejado del laboratorio, almacénelo a una temperatura igual o inferiora 4 ° C e
informe la duracion y la temperatura de almacenamiento con los resultados. En

ningun caso, inicie el analisis mas de 24 horas despues de la recoleccion simple.
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Cuando las muestras se utilizardn con fines reglamentarios, haga todo lo posible
por entregar las muestras para su analisis dentro de las 6 horas posteriores a la
recoleccion.

2) Muestras compuestas: conserve las muestras a 4 ° C o menos durante la
composicion. Limite el periodo de composicion a 24 h. Utilice los mismos criterios
que para el almacenamiento de muestras tomadas, comenzando la medicion del
tiempo de espera desde el final del periodo de composicion. Indique el tiempo vy las

condiciones de almacenamiento como parte de los resultados.

2. Aparato

a. Botellas de incubacion: use botellas de vidrio que tengan 60 ml 0 mas de
capacidad (se prefieren botellas de 300 ml que tengan un tapon de vidrio esmerilado
y una boca acampanada). Limpie las botellas con un detergente, enjuague bien y
escurra antes de usar. Como precaucion para evitar que, entre aire en la botella de
dilucion durante la incubacion, use un sello de agua. Obtenga sellos de agua
satisfactorios invirtiendo botellas en un bafio de agua o agregando agua a la boca
acampanada de botellas especiales de DBO. Coloque una taza de papel o plastico o
una tapa de aluminio sobre la boca acampanada de la botella para reducir la
evaporacion del sello de agua durante la incubacion. Incubadora de aire o bafio de
agua, controlado por termostato a 20 + 1°C. Excluya toda la luz para evitar la

posibilidad de produccion fotosintética de DO.

3. Reactivos
Prepare los reactivos por adelantado, pero deseche si hay algin signo de

precipitacion o crecimiento bioldgico en las botellas de reserva. Los equivalentes
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comerciales de estos reactivos son aceptables y se pueden usar diferentes
concentraciones de stock si las dosis se ajustan proporcionalmente.
a. Solucion tampoén de fosfato: disuelva 8,5 g de KH2PO4, 21,75 g de K2HPO4,
33,4 g de Na2HPO4-7H20 y 1,7 g de NH4CI en aproximadamente 500 ml de agua
destilada y diluyaa 1 L. El pH deberia ser de 7,2 sin més ajustes. Alternativamente,
disuelva 42,5 g de KH2PO4 0 54,3 g de K2HPO4 en aproximadamente 700 ml de
agua destilada. Ajuste el pH a 7.2 con 30% de NaOH y diluyaa 1 L.
b. Solucién de sulfato de magnesio: disuelva 22.5 g de MgSO4-7H20 en agua
destilada y diluyaa 1 L.
c. Solucién de cloruro de calcio: disuelva 27,5 g de CaCl2 en agua destilada y
diluyaal L.
d. Solucién de cloruro férrico: disuelva 0,25 g FeCI3-6H20 en agua destilada y
diluyaal L.
e. Soluciones &cidas y alcalinas, 1N, para la neutralizacion de muestras de
residuos causticos o acidos.
1) Acido: lentamente y mientras se agita, agregue 28 ml de 4cido sulfurico
concentrado en agua destilada. Diluira 1 L.
2) Alcalino: disuelva 40 g de hidréxido de sodio en agua destilada. Diluir
alL.
f. Solucidn de sulfito de sodio: disuelva 1,575 g de Na2SO3 en 1000 ml de agua
destilada. Esta solucidn no es estable; prepara diariamente.
g. Inhibidor de la nitrificacién, 2-cloro-6- (triclorometil) piridina.
h. Solucion de acido glucosa-glutdmico: glucosa de grado reactivo seco y acido

glutdmico de grado reactivo a 103 ° C durante 1 h. Agregue 150 mg de glucosa y
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150 mg de &cido glutamico a agua destilada y diluya a 1 L. Prepare el producto
fresco inmediatamente antes de usar.

i. Solucion de cloruro de amonio: disuelva 1,15 g de NH4CI en aproximadamente
500 ml de agua destilada, ajuste el pH a 7,2 con solucion de NaOH y diluyaa 1 L.
La solucion contiene 0,3 mg de N / ml.

j. Agua de dilucién: use agua desmineralizada, destilada, de grifo o natural para

diluciones simples.

4. Procedimiento

a. Preparacion del agua de dilucién: coloque el volumen deseado de agua en una
botella adecuada y agregue 1 ml de cada uno de tampén de fosfato, MgSO4, CaCl2
y soluciones de FeClI3 / L de agua. Agua de dilucidn de semilla, si se desea. Pruebe
el agua de dilucion como se describe, para que siempre haya agua de calidad
asegurada a mano. Antes del uso, lleve la temperatura del agua de dilucion a 20 +
3 ° C. Sature con DO agitando en una botella parcialmente llena o aireando con aire
filtrado libre de orgénicos. Alternativamente, almacene en botellas con algodon el
tiempo suficiente para que el agua se sature con DO. Proteja la calidad del agua
utilizando cristaleria limpia, tubos y botellas.

b. Almacenamiento de agua de dilucién: El agua de la fuente puede almacenarse
antes de su uso siempre que el agua de dilucion preparada cumpla con los criterios
de control de calidad en la muestra de agua de dilucion. Tal almacenamiento puede
mejorar la calidad de algunas aguas de origen, pero puede permitir que el
crecimiento biologico cause deterioro en otras. Preferiblemente, no almacene agua
de dilucidn preparada durante mas de 24 h despues de agregar nutrientes, minerales

y tampon, a menos que los espacios en blanco de dilucion cumplan
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consistentemente con los limites de control de calidad. Deseche el agua de la fuente
almacenada si el blanco de agua de dilucion muestra mas de 0.2 mg / L de
agotamiento de OD en 5 d.

c. Verificacion del &cido glucosa-glutadmico: Debido a que la prueba de DBO es
un bioensayo, sus resultados pueden verse influidos en gran medida por la presencia
de sustancias toxicas o por el uso de un material de siembra de baja calidad. Las
aguas destiladas frecuentemente estan contaminadas con cobre; algunas semillas de
aguas residuales son relativamente inactivas. Los bajos resultados siempre se
obtienen con tales semillas y aguas. Controle periddicamente la calidad de la
dilucion, la efectividad de la semilla y la técnica analitica realizando mediciones de
DBO en una mezcla de 150 mg de glucosa / L y 150 mg de acido glutdmico / L
como solucién de control "estandar”. La glucosa tiene una tasa de oxidacion
excepcionalmente alta y variable, pero cuando se usa con acido glutamico, la tasa
de oxidacién se estabiliza y es similar a la obtenida con muchos desechos
municipales. Alternativamente, si un agua residual en particular contiene un
componente principal identificable que contribuye a la DBO, use este compuesto
en lugar del acido glutdmico-glucosa. Determine la DBO 5-d 20 ° C de una dilucién
al 2% de la solucidn de verificacion estandar de glucosa-acido glutdmico usando
las técnicas descritas. Ajuste las concentraciones de mezclas comerciales para dar
3 mg/L de glucosa y 3 mg/L de &cido glutamico en cada botella de prueba GGA.
Evalue los datos como se describe, Precision y Sesgo.

d. Siembra:

1) Fuente de semilla: es necesario tener presente una poblacion de
microorganismos capaces de oxidar la materia organica biodegradable en la

muestra. Las aguas residuales domeésticas, los efluentes no clorados o no disueltos
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de otras plantas de tratamiento de residuos bioldgicos y las aguas superficiales que
reciben descargas de aguas residuales contienen poblaciones microbianas
satisfactorias. Algunas muestras no contienen una poblacién microbiana suficiente
(por ejemplo, algunos desechos industriales no tratados, desechos desinfectados,
desechos a altas temperaturas o desechos con valores extremos de pH). Para tales
desechos, siembre la dilucion de agua 0 muestra agregando una poblacion de
microorganismos. La semilla preferida es efluente o licor mixto de un sistema de
tratamiento biolégico que procesa el desecho. Cuando tal semilla no esté disponible,
utilice el sobrenadante del agua residual doméstica después de establecerse a
temperatura ambiente durante al menos 1 h, pero no mas de 36 h. Cuando se usa
efluente o licor mixto de un proceso de tratamiento bioldgico, se recomienda la
inhibicion de la nitrificacion. Algunas muestras pueden contener materiales no
degradados a tasas normales por los microorganismos en aguas residuales
domesticas establecidas. Sembrar tales muestras con una poblacion microbiana
adaptada obtenida del efluente no disinfectado o del licor mixto de un proceso
bioldgico que trata el desecho. En ausencia de tal instalacion, obtenga semillas del
agua receptora por debajo (preferiblemente de 3 a 8 km) del punto de descarga.
Cuando tales fuentes de semillas tampoco estén disponibles, desarrolle una semilla
adaptada en el laboratorio mediante la aireacion continua de una muestra de agua
residual doméstica sedimentada y agregando pequefios incrementos diarios de
desechos. Opcionalmente, use una suspension de suelo o lodo activado, 0 una
preparacion de semilla comercial para obtener la poblacion microbiana inicial.
Determine la existencia de una poblacion satisfactoria mediante la prueba del

rendimiento de la semilla en las pruebas de DBO en la muestra. Los valores de DBO
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gue aumentan con el tiempo de adaptacién a un valor constante alto indican una
adaptacion exitosa de la semilla.

2) Control de semilla: determine la DBO del material de siembra como para
cualquier otra muestra. Este es el control de la semilla. A partir del valor del control
de la semilla y el conocimiento de la dilucion del material de siembra (en el agua
de dilucion) determinar la absorcion de DO de la semilla. Idealmente, realice
diluciones de semillas de modo que la mayor cantidad resulte en al menos un 50%
de agotamiento de DO. Un grafico de agotamiento de DO, en miligramos por litro,
versus milipulgadas de semilla para todas las botellas con un agotamiento de 2 mg
/ L'y un DO residual minimo de 1.0 mg / L debe presentar una linea recta para la
cual la pendiente indica agotamiento de DO por mililitro de semilla la
interceptacion del eje DO es la deplecion de oxigeno causada por el agua de dilucion
y debe ser menor a 0.1 mg/L. Alternativamente, divida el agotamiento de OD por
el volumen de semilla en mililitros por cada frasco de control de semillas que tenga
una deplecién de 2 mg /L y un DO residual de 1,0 mg / L. Promedie los resultados
para todas las botellas que cumplan con los criterios minimos de agotamiento y de
DO residual. La absorcion de DO atribuible a la semilla afiadida a cada botella debe
estar entre 0.6 y 1.0 mg / L, pero la cantidad de semilla afiadida debe ajustarse de
este rango a la requerida para proporcionar resultados de verificacion de glucosa-
acido glutamico en el rango de 198 + 30.5 mg / L. Para determinar la toma de DO
para un frasco de prueba, reste la absorcion de DO atribuible a la semilla del
consumo total de DO. Las técnicas para agregar material de siembra al agua de

dilucion se describen para dos métodos de dilucion de muestra.
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e. Pretratamiento de la muestra: Verifique el pH de todas las muestras antes de
la prueba a menos que la experiencia previa indique que el pH esta dentro del rango
aceptable.

1) Muestras que contienen alcalinidad céustica (pH> 8.5) o acidez (pH <6.0) -
Neutralice las muestras a pH 6.5 a 7.5 con una solucion de &cido sulfarico (H2SO4)
o hidroxido de sodio (NaOH) de tal intensidad que la cantidad de reactivo no diluir
la muestra en mas de 0.5%. El pH del agua de dilucién no debe verse afectado por
la dilucién de muestra mas baja. Siempre siembre las muestras que hayan sido
ajustadas para el pH.

2) Muestras que contienen compuestos de cloro residual: si es posible, evite las
muestras que contengan cloro residual por muestreo antes de los procesos de
cloracion. Si la muestra ha sido clorada pero no hay residuos detectables de cloro,
siembre el agua de dilucion. Si hay cloro residual, decolorar la muestra y sembrar
el agua de dilucion. No pruebe muestras cloradas / descloradas sin sembrar el agua
de dilucion. En algunas muestras, el cloro se disiparé dentro de 1 a 2 horas de estar
a la luz. Esto ocurre a menudo durante el transporte y manejo de la muestra. Para
muestras en las que el cloro residual no se disipa en un tiempo razonablemente
corto, destruya el cloro residual agregando solucion de Na2SO3. Determine el
volumen requerido de solucion de Na2SO3 en una porcion de 100 a 1000 ml de
muestra neutralizada agregando 10 ml de acido acético 1 + 1 0 1 + 50 de H2S04,
10 ml de solucién de yoduro de potasio (KI) (10 g / 100 ml) por Porcién de 1000
ml, y titulacion con solucion de Na2SO3 al punto final de almidén-yodo para el
residuo. Agregue a la muestra neutralizada el volumen relativo de solucion de
Na2SO3 determinado por la prueba anterior, mezcle, y después de 10 a 20 min

compruebe la muestra para determinar el cloro residual. (NOTA: El exceso de
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Na2SO3 ejerce una demanda de oxigeno y reacciona lentamente con ciertos
compuestos orgénicos de cloramina que pueden estar presentes en las muestras
cloradas).

3) Muestras que contienen otras sustancias toxicas: ciertos desechos industriales,
por ejemplo, desechos de placas, contienen metales toxicos. Tales muestras a
menudo requieren un estudio y tratamiento especial.

4) Las muestras sobresaturadas con muestras DO que contienen més de 9 mg DO /
L a 20 ° C pueden encontrarse en aguas frias o en agua donde se produce la
fotosintesis. Para evitar la pérdida de oxigeno durante la incubacion de dichas
muestras, reduzca la DO a la saturacion a 20 ° C llevando la solucion simple a
aproximadamente 20 ° C en una botella parcialmente llena mientras agita por
agitacion vigorosa o aireando con aire comprimido filtrado y limpio.

5) Ajuste de la temperatura de la muestra: lleve las muestras a 20 + 1 ° C antes de
realizar las diluciones.

6) Inhibicion de la nitrificacion: si se desea la inhibicion de la nitrificacion, agregue
3 mg de 2-cloro-6- (tricloro metil) piridina (TCMP) a cada botella de 300 ml antes
de tapar o agregue cantidades suficientes al agua de dilucion para obtener una
concentracion final de 10 mg/ L. (NOTA: Pure TCMP puede disolverse lentamente
y puede flotar en la parte superior de la muestra. Algunas formulaciones
comerciales se disuelven mas facilmente pero no son 100% TCMP; ajuste la dosis
en consecuencia.) Las muestras que pueden requerir inhibicion de nitrificacion
incluyen, pero no se limitan a, biologicamente efluentes tratados, muestras
sembradas con efluentes tratados biologicamente y aguas de rios. Tenga en cuenta

el uso de la inhibicion de nitrogeno en los informes de resultados.
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f. Técnica de dilucion: realice varias diluciones de muestra que dardn como
resultado un OD residual de al menos 1 mg / L y una absorcién de DO de al menos
2 mg / L después de una incubacion de 5 dias. Se recomiendan cinco diluciones a
menos que la experiencia con una muestra particular muestre que el uso de un
namero menor de diluciones produce al menos dos botellas que den lugar a un
agotamiento de DO minimo aceptable y limites residuales. Un analisis més rapido,
como la DQO, puede correlacionarse aproximadamente con DBO y servir como
guia para seleccionar diluciones. En ausencia de conocimiento previo, use las
siguientes diluciones: 0.0 a 1.0% para desechos industriales fuertes, 1 a 5% para
aguas residuales sin tratar y sedimentadas, 5 a 25% para aguas residuales tratadas
bioldgicamente, y 25 a 100% para aguas fluviales contaminadas. Prepare diluciones
en cilindros graduados o en material de vidrio volumétrico, y luego transfiéralas a
botellas de DBO o preparelas directamente en botellas de DBO. Cualquiera de los
métodos de dilucion se puede combinar con cualquier técnica de medicion de OD.
El nimero de botellas que se prepararan para cada dilucion depende de la técnica
DO y del nimero de repeticiones deseadas.

Al usar cilindros graduados o matraces aforados para preparar diluciones, y cuando
sea necesario sembrar, agregue la semilla directamente al agua de dilucién o a
cilindros individuales o matraces antes de la dilucién. La siembra de cilindros
individuales o matraces evita una relacion decreciente de semilla a muestra a
medida que se hacen diluciones crecientes. Cuando las diluciones se preparan
directamente en botellas de DBO y cuando es necesario sembrar, agregue las
semillas directamente al agua de dilucion o directamente a las botellas de DBO.
Cuando una botella contiene més del 67% de la muestra después de la dilucion, los

nutrientes pueden estar limitados en la muestra diluida y posteriormente reducir la
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actividad bioldgica. En tales muestras, agregue las soluciones de nutrientes,
minerales y tampones directamente a los frascos individuales de DBO a una
velocidad de 1 ml / L (botella de 0.33 ml / 300 ml) o use soluciones preparadas
comercialmente disefiadas para dosificar el tamafio de botella apropiado.

1) Diluciones preparadas en cilindros graduados o matraces volumétricos: si se
utiliza la modificacion de la azida del método yodométrico titrimétrico (Seccion
4500-0C), cuidadosamente diluya el agua de dilucién, sembrada si es necesario, en
un matraz de 1 a 2 L de capacidad o cilindro. Llena medio lleno sin aire entrante.
Agregue la cantidad deseada de muestra cuidadosamente mezclada y diluya al nivel
apropiado con agua de dilucion. Mezcle bien con una varilla mezcladora tipo
émbolo; evite arrastrar aire. Sifon dilucion mixta en dos botellas de DBO.
Determine DO inicial en una de estas botellas. Tapar la segunda botella
herméticamente, sellar con agua e incubar durante 5 dias a 20 ° C. Si el método del
electrodo de membrana se usa para la medicion de DO, diluya la mezcla de dilucién
en una botella de DBO. Determine DO inicial en esta botella y reemplace cualquier
contenido desplazado con dilucion de muestra para llenar la botella. Tapar
herméticamente, sellar con agua e incubar durante 5 dias a 20 ° C.

2) Diluciones preparadas directamente en botellas de DBO: utilizando una pipeta
volumeétrica de punta ancha, agregue el volumen de muestra deseado a botellas de
DBO individuales de capacidad conocida. Agregue cantidades apropiadas de
material de semilla a los frascos individuales de DBO o al agua de dilucion. Llene
las botellas con suficiente agua de dilucion, sembrando si es necesario, de modo
que la insercion del tapon desplazara todo el aire, sin dejar burbujas. Para diluciones
superiores a 1: 100, realice una dilucion primaria en un cilindro graduado antes de

realizar la dilucion final en el frasco. Al usar métodos titirimetricos yodométricos
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para la medicién de OD, prepare dos botellas en cada dilucién. Determine DO
inicial en una botella. Tapar la segunda botella herméticamente, sellar con agua e
incubar durante 5 dias a 20 ° C. Si el método de electrodo de membrana se usa para
la medicion de OD, prepare solo una botella de DBO para cada dilucién. Determine
DO inicial en esta botella y reemplace cualquier contenido desplazado con agua de
dilucion para llenar la botella. Tapar herméticamente, sellar con agua e incubar
durante 5 dias a 20 ° C. Enjuague el electrodo de DO entre las determinaciones para
evitar la contaminacion cruzada de las muestras. Utilice la modificacion de la azida
del método yodométrico (Seccion 4500-O.C) o el método del electrodo de
membrana (Seccion 4500-O.G) para determinar el DO inicial en todas las
diluciones de muestra, espacios en blanco de dilucién y, cuando corresponda,
controles de semillas. Si se utiliza el método del electrodo de membrana, se
recomienda la modificacién de la azida del método yodométrico (Método 4500-
0.C) para calibrar la sonda de OD.

g. Determinacién de DO inicial: Si la muestra contiene materiales que reaccionan
rdpidamente con DO, determine DO inicial inmediatamente después de llenar el
frasco de DBO con muestra diluida. Si la toma inicial rapida de DO es
insignificante, el periodo de tiempo entre la preparacion de la dilucion y la medicion
del DO inicial no es critico, pero no debe exceder los 30 min. h. Agua de dilucién
en blanco: Use un blanco de agua de dilucién como un control aproximado de la
calidad del agua de dilucion no sembrada y la limpieza de las botellas de
incubacion. Junto con cada lote de muestras, incube una botella de agua de dilucion
no sembrada. Determine DO inicial y final. La absorcion de DO no debe ser mayor
a 0.2 mg / L y preferiblemente no més de 0.1 mg / L. Deseche toda el agua de

dilucion que tenga una toma de DO superior a 0.2 mg / L y elimine la fuente de
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contaminacion o seleccione una fuente de agua de dilucién alternativa. yo.
Incubacion: Incubar a 20 ° C + 1 ° C BOD botellas que contengan las diluciones
deseadas, los controles de semillas, los espacios en blanco de dilucion, y los
controles de glucosa-acido glutdmico. Botellas con sello de agua. Determinacion de
OD final: Después de 5 dias de incubacion, determine DO en diluciones de

muestras, blancos y verificaciones.

5. Calculo
Para cada botella de prueba que cumpla con el agotamiento minimo de DO de 2,0

mg/ Ly el OD residual de 1,0 mg/ L, calcule DBOS5 de la siguiente manera:

Cuando no se siembra agua de dilucion:

D, -0,
JJ

BOD,, mg/llL =

Cuando se siembra agua de dilucion:

D, —D,
'IJ

BOD,, mg/L =

Donde:
D1 = DO de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacion, mg/L,
D2 = DO de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 20°C, mg/L,
P = fraccion volumeétrica decimal de la muestra utilizada,
B1 = DO del control de la semilla antes de la incubacion, mg/L,

B2 = DO del control de la semilla después de la incubacion mg/L, y
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f = relacién de la semilla en la muestra diluida a la semilla en el control de la
semilla = (% de semilla en la muestra diluida) / (% de semilla en el control de la
semilla). Si el material de semilla se agrega directamente a la muestra o a las
botellas de control de semillas:

f = (volumen de semilla en muestra diluida) / (volumen de semilla en control de

semilla)

Informe los resultados como CBODS si la nitrificacion esta inhibida. Si méas
de una dilucién de muestra cumple los criterios de un OD residual de al menos 1
mg / L y un agotamiento de DO de al menos 2 mg / L y no hay evidencia de
toxicidad a concentraciones simples mas altas o la existencia de una anomalia
obvia, resultados promedio en el rango aceptable. En estos célculos, no realice
correcciones para la absorcién de DO por el blanco de agua de dilucién durante la
incubacidn. Esta correccion es innecesaria si el agua de dilucion cumple con los
criterios de blanco estipulados anteriormente. Si el agua de dilucion no cumple con
estos criterios, las correcciones adecuadas son dificiles; no registre los resultados o,

como minimo, marquelos como que no cumplen los criterios de control de calidad.

6. Precision y sesgo

No existe una medida para establecer el sesgo del procedimiento DBO. La prueba
de acido glucosa-glutamico prescrita, pretende ser un punto de referencia para la
evaluacion de la calidad del agua de dilucion, la efectividad de la semillay la técnica
analitica. Las pruebas de laboratorio Gnico con una solucion mixta de glucosa-acido
glutdmico de 300 mg / L proporcionaron los siguientes resultados:

Cantidad de meses: 14
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Cantidad de triplicados: 421
Recuperacién mensual promedio: 204 mg / L

Desviacion estandar mensual promedio: 10.4 mg/ L

En una serie de estudios interlaboratorios, cada uno involucrando de 2 a 112
laboratorios (y tantos analistas y fuentes de semillas), se realizaron mediciones
DBO 5-d en muestras de agua sintética que contienen una mezcla 1: 1 de glucosa y
acido glutdmico en la concentracion total rango de 3.3 a231 mg/ L. Las ecuaciones
de regresion para el valor medio, A, y la desviacion estandar, S, de estos estudios

fueron:

A =0.658 (nivel agregado, mg /L) + 0.280 mg / L

S =0.100 (nivel agregado, mg /L) + 0.547 mg/ L

Para el estandar primario mixto 300-mg/ L, la DBO 5-d promedio seria de 198 mg
/ L con una desviacion estandar de 30.5 mg / L. Cuando se usan inhibidores de la
nitrificacion, los resultados de la prueba GGA que caen fuera del limite de control
de 198 + 30.5 a menudo indican el uso de cantidades incorrectas de semilla. Ajuste
la cantidad de semilla afiadida a la prueba GGA para lograr resultados que caigan
dentro de este rango.

a. Limites de control: Debido a muchos factores que afectan las pruebas de BOD
en estudios de laboratorio multiple y la variabilidad extrema resultante en los
resultados de la prueba, se recomienda una desviacion estandar, segun lo
determinado por pruebas interlaboratorios, como limite de control para laboratorios

individuales. Alternativamente, para cada laboratorio, establezca sus limites de
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control realizando un minimo de 25 controles de glucosa-acido glutamico, durante
un periodo de varias semanas 0 meses y calcule la media y la desviacion estandar.
Use la media + 3 desviaciones estandar como el limite de control para las futuras
comprobaciones de glucosa-acido glutdmico. Compare los limites de control
calculados con las pruebas de laboratorio Unico presentadas anteriormente y con los
resultados entre laboratorios. Si los limites de control estan fuera del rango de 198
+ 30.5, vuelva a evaluar los limites de control e investigue la fuente del problema.
Si la DBO medida para una comprobacion del acido glucosa-glutdmico esté fuera
del rango limite de control aceptado, rechace las pruebas realizadas con esa semilla
y agua de dilucion.

b. Rango de trabajo y limite de deteccion: El rango de trabajo es igual a la
diferencia entre el OD inicial maximo (7 a9 mg/ L) y el minimo de DO residual
de 1 mg / L multiplicado por el factor de dilucion. Un limite inferior de deteccion
de 2 mg/ L se establece mediante el requisito de un agotamiento minimo de OD de

2mg/ L.
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3A. DETERMINACION DE DQO

5220 D. Reflujo cerrado, método colorimétrico
1. Discusién general
a. Principio: Cuando se digiere una muestra, el ion dicromato oxida el material
COD en la muestra. Esto da como resultado el cambio de cromo del estado
hexavalente (VI) al estado trivalente (l11). Ambas especies de cromo estan
coloreadas y absorben en la region visible del espectro. El ion dicromato (Cr207 2-
) se absorbe fuertemente en la region de 400 nm, donde la absorcion del ion crémico
(Cr3 +) es mucho menor. El ion crémico se absorbe fuertemente en la region de 600
nm, donde el dicromato tiene una absorcion casi nula. En la solucién de acido
sulfarico 9M, los coeficientes de extincion molares aproximados para estas especies
de cromo son los siguientes: Cr3 + - 50 L / mol cm a 604 nm; Cr207 2- 380 mol /
mol cm a 444 nm; Cr3 + - 25 L / mol cm a 426 nm. El ion Cr3 + tiene un minimo
en la region de 400 nm. Por lo tanto, un méximo de absorcion de trabajo esta en
420 nm. Para los valores de DQO entre 100 y 900 mg / |, se determina el aumento
de Cr3 + en la region de 600 nm. Se pueden obtener valores mas altos por dilucion
de muestra. Los valores de DQO de 90 mg / L 0 menos pueden determinarse
siguiendo la disminucién de Cr207 2- a 420 nm. La generacion correspondiente de
Cr3 + proporciona un pequefio aumento de absorcion a 420 nm, pero esto se
compensa en el procedimiento de calibracion.
b. Interferencias y limitaciones: Para que este procedimiento sea aplicable, todas
las interferencias visibles que absorben la luz deben estar ausentes o compensarse.
Esto incluye materia suspendida insoluble, asi como componentes coloreados. Si se
produce cualquier tipo de interferencia, la prueba no se pierde necesariamente

porgue la DQO se puede determinar por titrimetria.
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2. Aparato

a. Asegurese de que los recipientes de reaccion sean de calidad dptica. Se pueden
usar otros tipos de celdas de absorcion con diferentes longitudes de camino. Use los
coeficientes de extincion de los iones de interés para este enfoque.

b. Espectrofotometro, para uso a 600 nm y / 0 420 nm con adaptador de apertura de
acceso para ampollas o tubos de 16, 20 o 25 mm. Verifique que el instrumento
funcione en la region de 420 nmy 600 nm. Se pueden encontrar valores ligeramente

diferentes a estos, dependiendo del paso de banda espectral del instrumento.

3. reactivos

a. Solucion de digestion, rango alto: Agregue a aproximadamente 500 ml de agua
destilada 10.216 g de K2Cr207, grado estandar primario, previamente secada a 150
° C durante 2 h, 167 ml de H2SO4 concentrado y 33,3 g de HgSO4. Disuelva, enfrie
a temperatura ambiente y diluya a 1000 ml.

b. Solucion de digestion, bajo rango: prepare como en 3a, pero use solo 1.022 g
de dicromato de potasio.

c. Reactivo de &cido sulfurico:

d. Acido Sulfamico:

e. Estandar de ftalato de hidrdgeno y potasio:

4. Procedimiento

a. Tratamiento de muestras: Mida el volumen adecuado de muestra y reactivos
en un tubo o ampolla. Prepare, digiera y enfrie muestras, en blanco y uno o mas
estandares. Tenga en cuenta las precauciones de seguridad. Es critico que el

volumen de cada componente sea conocido y que el volumen total sea el mismo
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para cada recipiente de reaccion. Si el control volumétrico es dificil, transfiera la
muestra digerida, diluya a un volumen conocido y lea. Los reactivos premezclados
en tubos de digestion estan disponibles comercialmente.

b. Medicion de la reduccion de dicromato: enfrie la muestra a temperatura
ambiente lentamente para evitar la formacion de precipitados. Una vez que las
muestras se hayan enfriado, ventile, si es necesario, para aliviar la presion generada
durante la digestion. Mezcle los contenidos de los recipientes de reaccion para
combinar el agua condensada y desalojar la materia insoluble. Deje que la materia
suspendida se asiente y asegurese de que la ruta Optica sea clara. Mida la absorcion
de cada muestra en blanco y estandar en la longitud de onda seleccionada (420 nm
0 600 nm). A 600 nm, use un blanco sin digerir como solucion de referencia.
Analice un blanco digerido para confirmar los buenos reactivos analiticos y para
determinar la DQO en blanco; restar COD en blanco de la muestra COD.
Alternativamente, use blanco digerido como la solucion de referencia una vez que
se haya establecido que el blanco tiene un bajo DQO. A 420 nm, use agua reactiva
como solucién de referencia. Mida todas las muestras, espacios en blanco y
estandares en contra de esta solucion. La medicion de la absorcion de un blanco no
digerido que contiene dicromato, con agua reagente que reemplaza a la muestra,
dara una absorcion inicial de dicromato. Cualquier muestra, blanco o estandar
digerido que tenga un valor de DQO dard una menor absorbancia debido a la
disminucion del ion dicromato. Analice un blanco digerido con agua de reactivo
que reemplace la muestra para asegurar la calidad del reactivo y para determinar la
contribucion de los reactivos a la disminucion de la absorbancia durante una
digestion dada. La diferencia entre las absorbancias de una muestra digerida dada

y el blanco digerido es una medida de la muestra COD. Cuando se ejecutan los
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estandares, grafique las diferencias de la absorbancia en blanco digerida y la
absorbancia estandar digerida versus los valores de DQO para cada estandar.

c. Preparacion de la curva de calibracién: prepare al menos cinco patrones de la
solucidn de hidrogenoftalato de potasio con equivalentes de DQO para cubrir cada
rango de concentracion. Compense el volumen con agua reactiva; use los mismos
volUmenes de reactivo, tubo o tamafio de ampolla y procedimiento de digestion que
para las muestras. Prepare la curva de calibracion para cada nuevo lote de tubos o
ampollas o cuando los estandares preparados difieran en >5% de la curva de
calibracién. Las curvas deben ser lineales. Sin embargo, puede ocurrir algo de no

linealidad, segun el instrumento utilizado y la precision general necesaria.

5. Calculo
Si se ejecutan muestras, estandares y espacios en blanco en las mismas condiciones

de volumen y longitud de ruta Optica, calcule COD de la siguiente manera:

mg O, in final volume X 1000

COD as mg O,/L. =
mL sample

Preferiblemente analice las muestras por duplicado debido al tamafio pequefio de la
muestra. Las muestras que no son homogéneas pueden requerir determinaciones
maltiples para un analisis preciso. Estos no deberian diferir de su promedio en mas
de + 5% para la prueba de DQO de alto nivel a menos que la condicion de la muestra
dicte lo contrario. En el procedimiento de bajo nivel, los resultados por debajo de

25 mg / L pueden tender a ser cualitativos en lugar de cuantitativos.

6. Precision y sesgo
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Cuarenta y ocho muestras sintéticas que contienen hidrogenoftalato de potasio y
NaCl fueron analizadas por cinco laboratorios. A una DQO promedio de 193 mg de
O2 / L en ausencia de cloruro, la desviacion estandar fue de + 17 mg de O2 / L
(coeficiente de variacion del 8.7%). A una DQO promedio de 212 mg O2 /L y 100
mg CI- / L, la desviacion estandar fue + 20 mg O2 / L (coeficiente de variacion,
9.6%). Se pueden encontrar datos adicionales de QA / QC para procedimientos de

alto y bajo nivel en otro lugar.
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APENDICE IV

A. Datos obtenidos de los analisis realizados de SST, DBOsy DQO; después de

haber culminado con el proceso de electrocoagulacion.

Tabla 3.11.
Resultados del analisis de SST, después de haber realizado el proceso de
electrocoagulacion, expresado en promedio por las veces que se llevd a cabo el
experimento.

Cloruro de sodio, Conductividad PROMEDIO

ppm uS/cm SST SST
157

0 1858 145 150.7
150
127

20 1877 101 113.7
150
117

40 1891 104 106.3
98
100

60 1904 115 103.3
95
101

80 1919 82 100.7
119
113

100 1945 85 98.7
98

Elaborado por el autor
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Tabla 3.12.

Resultados del anélisis de DBOs, después de haber realizado el proceso de
electrocoagulacion, expresado en promedio por las veces que se llevd a cabo el

experimento.

Cloruro de sodio,
ppm

Conductividad
puS/cm

DBOs

PROMEDIO
DBOs

0

1858

125.2
1345
121.6

127.1

20

1877

114.2
121.7
103.8

113.2

40

1891

110.1
117.2
98.7

108.7

60

1904

98.2
115.9
83.9

99.3

80

1919

89.8
107.3
84.8

93.9

100

1945

103.1
79.4
89.1

90.5

Elaborado por el autor
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Tabla 3.13.
Resultados del analisis de DQO, después de haber realizado el proceso de
electrocoagulacion, expresado en promedio por las veces que se llevd a cabo el
experimento.

Cloruro de sodio, Conductividad PROMEDIO

ppm uS/cm DQO DQO
233

0 1858 241 233.7
227
199

20 1877 228 213.3
213
221

40 1891 189 202.3
197
201

60 1904 215 201.7
189
213

80 1919 189 200.3
199
208

100 1945 187 196.7
195

Elaborado por el autor
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Articulo 5 .- La pesanla Rasoluciin Supmma sam
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Registrese, comuniquessa y publiqueses,

ALAN GARCIA PEREZ
Prsidante Comstilucionalde la Repablica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEM
Pras darte del Consegjo de Ministros

460 446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales

DECRETO SUPRENMO
N 002-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANCO:

GQue, @ articuko 3° de la Ley N® 28611, Ley General
el Ambiartes, dispore que & Estado, a traves de sus
entidades vy drganos comespondiente s, disefa y aplica,
las poditicas, normas, instrumentos, incentives ¥ sanciones
que =aan necasaras para garantizar el efechvo ajarcicio
da bs derechos y al cumplimianto de las obligacionas v
responsabilidades monteridas en dicha ley;

Que, & rumerd 32,1 del aticulo 22° delaley Garerd
ded Ambeente define al Limite Madmo Pemigibe - LMP,
mmo la medida de concentracitn o grado de elameantos,
sustancias o pammatms fisicos, quimicos v biokgicos,
que caracterizan a un efluente o una emisidn, que al
sar excadda causa o puede causar danos a la salad,
d bierestar human vy d ambients, Su determinacidn
e sponde al Ministerio del Ambienta, Su cumplimiento
as axigible legalmante por el Ministerio dael Ambiente y
ks omanismos que conforman el Sistema Naciomal da
Gastion Ambiantl, Los crlanos pa@ B deBminacian
de la supervisidn v sancion seran establecides por dicho
Miristerio;

Ciue, elnumeral 334 ded articulo 33 da la Ley N® 28511
an meancion dispone qua, an el proceso da revision de los
parametos de amntaminacidn ambiantal, con la finalidad da
datarminar nuenvos nvelas da calidad, sa apliqua al principio
de la gradualidad | parmitiends ajustes progresivos a dchos
riveles para las adivdades en curso;

Cua, el literal d) del aticulo ™ dal Decrato Legidative
M* 1013, Ley de Creacidn, Organizacidon y Funciones dal
Minisk o dal Ambiani - MINAM, eslableca caomo funcian
espacifica da dicho Ministando, elaborar los Estindaras da
Calidad Ambantal (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMP), de acuerdo con los planes respectivos. Deban
contar con la opinidn del sector carespondiente, debiendo
sar aprobados medianta Decrebo Suprem

Qua, madianke Besolucidn Minardal W° 121-2008-
MINAM, =& apmbd al Plan de Estndams de Calidad
Ambsental (ECA) ¥ Limies Miximos Permisbles |(LMP)
para e afo fiecal 2009 que wnbene dentro de su anea la
edabarackin del Limite ima Permigible para log efluenies
de Plantas de Tratamienio de fuentes doméstcas;

Qua al aticuka 147 dal Reglamanta da la Ley deal
Sktama Nacional da Bvaluacidn da Impacta Ambiantal
SEI&8) aprobado mediante Decreto Supremo N* 019-

S-MIMAM, establece que el proceso de evauacion
da impado ambiental comprands medidas qua aseguren,
antra ctros, al cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, s Limies Maximos Permisibles vy olmos
parameatmes warmianios apmbados de acuanrdo
a la legislaadn ambientd vigente; del mismo modo,
en su aticuo 287 el citado regamento sefda que, la
madificaciin del estudio ambiental o la aprobaciin de
instrumentoss de  gestién ambiental complamantarios,

implica necesariamanta v segun  comasponda, la
actualizacidin de los planes orginalmente aprobados al
emitirsa la Cerfifiaciin Ambiental;
De mnrformidad con ko dispuesio an @l numearal 8)
del articulo 118° de la Corstitudon Politica dal Pend,
@l numaral 3 ded articulo 11° de la Ley N® 29158, Lay
rganica dal Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacidn de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales [FTAR)

Apmbar bs Limies Maximos Permisibkes para
efluentes de las Plamas de Tratamento de Aguas
Residudes Domédicas o Municipaas, los gua en Anaxo
forman pate integrante del presente Decrato Supremo y
que son aplicables an al ambito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
FPam la aplicacion dal pmsanke Decralo Supmmo sa
utilizaran los siguientes t&minos;

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas o Municipales (PTAR): Infraestructura
y procesos que parmiten B depuracion de las aguas
residualkes Domésticas o Municipalkes,

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concantraddn o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan
a una amisian, que al sarexcedida causa o puede causar
dafos a la sald, al bienestar humano v al ambianta,
Su cumplimierto es exighble legamente por & MRMAM
y los organismos gue conforman &l Sistema de Gestidn
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procaedimientos y
melodalgias establecidas por el Minisano de Vivienda,
Corstruccion y Saneamiento en coordnacidn con &
MEMAM v que deban cumplirse en la gjeaicion de los
Frogramas de Monitorec,

Articulo .- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMF de efluentes de PTAR que se establecen
an la preserte moma ertran en sgencia y son de
cumplimierto obligatorio a patir del dia sigdents de su
publicacidn en & Diano Oficial Bl Peruana

3.2 Los LMP apmobados mediante el presanta
Decraino Suprema, no saran de aplicacian a las PTAR con
tmtamianto prliminar avareado o tatamiento pimario
que cueniEn con digposicshn final mediane emieano
submarino,

3.3, Los titulares de las PTAR que 3 encuentren en
oparacitn a la dacidn del presente Decreto Supremo y
que no cuanten con erificacidn ambiental, tendran

|I:|Iam na mayor de dos (02) afos, contados a partir

publicacian del presanta Decreto Supremo, para
presertar arte & Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manajo
Ambiental; auiondad que definird el respedivo plazo de
adacuacian,

3.4 Los titulares da las PTAR que se eancuantran an
operacion ala dacion del preserte Decrato Supremo y que
cuenten con certficacion ambiental, tendran un plazo no
mayor detres Emafm. contados a partir dala publicackin
del prasante Decrete Supremo, para presentar ante al
Ministario da Vivienda, Comstrucciaon v Sansamianio, |
aclualizacian da ks Planes da Manajo Ambiantl da ke
Estudics Ambsentales, aulondad que definira el respactivo
plazn de adecuacion,

Articulo 4.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares da las PTAR estan obligados a
realizar @l moniloreo de sus efluenies, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Wivienda, Construccidn y Saneamientc. EI Pregrama
de Monitoreo especificars la ubicacion de los puntas de
contml, matados v Ecnicas adecuadas; asi como ks
pﬁlrélrnah‘cﬁ. y frecuancia da muestren para cada uno da
allos,
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4.2 El Ministerio de  Vivienda, Construccion  y
Sansamients podrd disponer el monitores de  otros
prAmalmsque o estan Egulados an al presa nte Dacmlo
Supramo, cuando exislan indicios reonables da riesgo a
la salud humana o d ambiente.

4.3 Solo serd considerado valido & monitoreo
conforme al Prolocolo de Monitoreo establecido por al
Ministerio de Vivienda, Construccidn vy Saneamianio,
malrado por Labombros acmdilados ante al Imstituin
Nacional de Defensa del Cormsumidar y de la Propiedad
Inteactud - INDECORI.

Anticulo 5°- Resultados de monitoreo

51 ElI Ministerno de ‘Vivienda, Construccion vy
Sapsamient es msponsable de la administmcidn da B
base de datos del monitoneo de los efluentes de las PTAR,
por o que los tilulares de las aclividades estan obligados a
reportar paricdicamente los resultad os del monitoreo d e los
parametros regulados en el Anexo dae la presenta noma,
de conformidad con ks procedimianios estblecidos an al
Prbook da Monitoreo apmbada por dicho Seclor,

52 B Minsteno de Vivienda, Construccidn vy
Sareamiento deberd elaborar y remitir d Ministerio del
Ambiente dentro de los pimens noventa (90) dias de
cada afo, un infome estadistico a partir de los datos de
monitareo presantados por los Tiulares de las PTAR,
durante al afio aniror, b cual sard de accaso pablico a
través del potal irstitucional de ambas entidades .

Articulo 6°- Fiscalizackin y Sancidn

La fizcal zackin del cumplimianto de los LMP y otras
disposicionas apmbadas anal presanta Dacrato Supramo
estaraa cagodela autoridad competente da fiscalizmcian,
seUn comasporda,

Articulo 7°- Refrendo

El presente Decrelo Supremo serd refrendado por
al Ministm dal Ambienta y por el Ministro de Vivienda,
Constrecian y Sansamianto.,

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Onica- El Ministario de Vivienda, Construccicn v
Sapaamiani, an coominacion con al MINAM, aprobars
&l Protocolo de Monitorea de Efluentes de PTAR en un
azo no mayor a doce (12) mesas comados a panlir de la
vigarcia del presenta dispositivo,

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los dieciséis
dias dal mas de marzo del afo dos mil diez,

ALAN GARCIA PEREZ
Frasiderte Corstitucional de la Replblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministm dal A mbianta

JUAN SARMIENTO SOTO
Mirigtro de Vivienda, Corstruceion v Saneamiento

ANEXD

LIMITES MAXIMOS PERMISIELES
PAR ALOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UMIDAD | LMPDE EFLLENTES
PARAVERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
el v orasas mgl o
[Califormes Tarmosdlaramas | NMPYI00 10,000
mL
Demanda  Boguimica  de mgl 100
(i genc
Demarcks Cuimica  def mgl 200
(i genc
pH unidad 65485
5 diidos Tokakes an mLL 150
S uspensian
[farmparatira i <35
HED 44 6- 2

Designan responsable de brindar
informacion publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLU CKIN MINISTERIAL
N* 036-2010-MINAM

Lima, 16 oe marzo de 2010
COMSIDERAMNDC:

Gue, medianke Decmilo legslalivo N® 1013, se
gprobd la Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Miri sterio del Ambierte,

Que, la Ley de Transparencia v Acoeso & la
Infomaciin Plblica, auyo Texio Unico Ordenado fue
apmbado por Decrato Supmmo N°043-2003-PCM, tiene
E:” finalidad promover la transparancia de los actos dal

stado y reguar & derecho furdamental del acceso a la
infarmacidn con rado en & numeral 5 ded articulo 2° de
la Constitucidn Poliica dal Pang;

Ce, el articulo 3 de la citada Ley, safala que el
Eslado tiena la obligacibn de enfregar la informacian

ue damandan las pasonas en aplicacidn del principio
publicidad, para cuyo decto se designa d furcionario
responsable de ertregar la inform acidn sdicitada;

Cue, asimismo, de acuerdo a lo previsto en el articulo
5 da la mencionada Ley, las Entidades Plblicas deben
idantificar al funcionano respansable de la alaboracian de
ke Pordales de Inemet;

Que, mediante Resclucion Ministerial M® 07 0-2008-
MIMAM, s& dasgnd a la sefonta Criating Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacidn que
demanden las parsonas, y responsable del contenido de la
imfarmacian ofrecida an al Podal da Intemeat dal Minista rio
dal Am biante;

Qe porrazones del servicio yoonsiderando la renuncia
d cargo que desempenaba en el Ministero del Ambierte
la servidora citada en el considerando precedenta, resulta
necesario designar al parsonal responsable de brindar
informacidn en & marco de la Lay de Transparencia y
Acceso ala Informacion Pablica y msporsable dal Poral
de Intemet Ingitudona,;

Con el vaado de la Secretania General v de la Ofcina
de Asesoria Juridica; y

Da conformidad con lo establecido en el Decreto
Legsltivo N® 1013, Ley de Ceacion, Omanizacion vy
Fungones del Minisieno del Ambiante; & Texio Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acoeso a la
hformacidn Pablica, aprobado por Decralo Supreamo
MW 043-2003-PCM; v el Decrelo Supremo W® 007-2008-
MIMAM que aprueba el Reglamento de Organizacidn y
Funciones dal Minista o dal Ambiants;

SE RESLUELVE:

Articulo 1°- Desgnar al abegado Hugo Milke Orega
Polar como Responsable de brindar la informaddn poblica
dal Minisk rio dal Ambiane v Resporsab e dal contenido da
la informacion ofecida an al Pofal de Inlameal [mstitucional,
de conformidad con el Texdo Unico Ondenado de la Ley de
Trangparenaa y Acoeso a la Informacidn Plblica, aprobado
por Decreto Supramo W 04 3-2003-P CM.

Articulo 2°- Todos los drganos del Minisiano del
Ambianta, bajp msporsabilidad, debadhn faciltar &
infarmacidn yo documeantacion qua ks sea solicitada
como mreecusecia de lo dspueste en & adiculo
precedents, dertro de los plaros edablecidos en la
normativid ad vigantea.

Articulo 3- Disponar que la presente Resoucidn se
publique en el Diaro Oficial El Peruano vy en Parfal de
Intemet dal Ministe o dal Ambia nta,

Articulo 4°- Notficar la preseme Resalucidn a tados
lcs drgamos del Minigero del Ambisrte, al Organo de
Confra Institucional v al responsable designadao,

Registesa, comuniquasa y publiquessa .,

ANTOMID JOSE BRACK EGG
Miristro del Ambiarte
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