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RESUMEN

El presente trabajo investigacion, denominado: “Evaluacién de un
sistema de tratamiento continuo por electrocoagulacion para los
efluentes domésticos y su reuso en el riego de jardines y éareas
verdes”, se realiz6 en la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional
del Callao, ubicada en el Distrito de Bellavista - Callao, investigacién que
se realiza con el fin de resolver el problema, situacién que la planteamos a
modo de pregunta: ¢ El uso inadecuado de agua potable para el riego de
las areas verdes y jardines de viviendas, residencias, edificios
multifamiliares, y de otras ubicadas en las zonas urbanas alta y media de
la ciudad de Lima y Callao, contribuyen con las limitaciones de la poblacién
con escaso 0 nulo abastecimiento de agua potable, de modo que si se
implementase un sistema de tratamiento continuo por electrocoagulacion
para los efluentes domésticos generados en las propias viviendas
permitiran su redso como agua de riego?. Con el fin de responder a esta
interrogante, nos planteamos la hipotesis siguiente: La calidad de los
efluentes domésticos tratados para su reutilizacion, mediante un sistema
de tratamiento continuo por electrocoagulacion cumplirdn con los LMPs que
permitan su rellso como agua de riego.

La investigacion desarrollada fue del tipo aplicada de modo que para
demostrar la hipotesis de investigacion, se disefio, construyé y opero un
Sistema de Tratamiento Continuo por Electrocoagulacion con el cual se
manipularon los Indicadores de la Variable Independiente, y como resultado
de ello se demostrd, aquellos valores de los indicadores de la Variable
Dependiente que permitan la caracterizacion de los efluentes tratados para
su reutilizacion, en el riego de areas verdes, obteniéndose los resultados
siguientes: 89.22% de reduccion de DBOs, 85.57% de reduccion de DQO,
88.23% de reduccion de AyG, 86.83% de reduccion de CT, 89.04% de
reduccion y 12.33% de reduccién de la CE, todos estos valores dentro de
un pH de 7.8, bajo los parametros siguientes, caudal 45 L/h, 20 Amperios

equivalentes a 4 mA/cm?y 5V, con anodos y catodos de aluminio.

Palabras clave: Electrocoagulacion; Densidad de corriente eléctrica;
Catodos.



ABSTRACT

The present research work, entitled: "Evaluation of an continuous
electrocoagulation treatment system for domestic effluents and their
reuse in irrigation of gardens and green areas", was carried out in the
University City of the National University of Callao, located in the District of
Bellavista - Callao, research that is carried out in order to solve the problem,
situation that the we ask as a question: Does the inadequate use of drinking
water for irrigation of green areas and gardens of housing, residences,
multifamily buildings, and others located in the upper and middle urban
areas of the city of Lima and Callao, contribute to the constraints of the
population with scarce or no supply of drinking water, so if a continuous
electrocoagulation treatment system were implemented for the domestic
effluents generated in the homes themselves will allow their reuse as
irrigation water?

In order to answer this question, we consider the following hypothesis: The
quality of domestic effluents treated for reuse, through a continuous
electrocoagulation treatment system will comply with the Limits Maximum
Permissible that allow its reuse as irrigation water.

The research developed was of the type applied so that to demonstrate the
hypothesis of research, sand designed, built and operated a Continuous
Electrocoagulation Treatment System with which manipulated the
Independent Variable Indicators, and as a result was demonstrated, those
values of the Dependent Variable indicators that allow the characterization
of the effluents treated for reuse, in the irrigation of green areas, obtaining
the following results: 89.22% reduction in BODs, 85.57% reduction in COD,
88.23% AyG reduction, 86.83% TC reduction, 89.04% reduction and
12.33% EC reduction, all these values within a pH of 7.8, under the following
parameters, flow 45 L/h , 20 amps equivalent to 4 mA/cm? and 5 V, with

aluminum anodes and cathodes.

Keywords: Electrocoagulation; Electric current density; cathodes.



INTRODUCCION

Frente a las limitaciones de agua potable que existe en la ciudad de Lima
para satisfacer las necesidades del total de su poblacion, y a pesar de ello
la gran mayoria que habita en las zonas urbanas tiene una demanda de
agua muy elevada en comparacién con otras capitales en la region.

Sin embargo, esta demanda elevada no es uniforme, son los barrios de
medios y altos recursos que mas agua usan, mientras que los habitantes
de los barrios marginales sufren la situacion de escasez diariamente. Una
poblacion del orden de 765,212 habitantes de la poblacién de Lima?, en su
mayoria ubicado en los asentamientos humanos ubicados en las laderas
de los cerros de la ciudad es abastecida a través de camiones cisterna,
pozos artesanales, rios, acequias 0 manantiales. Muchas veces esta agua
es de inadecuada calidad y su provisién no es segura?.

La cobertura actual de agua potable en la ciudad es de 92%, es decir, cerca
de 800 mil habitantes no cuenta con el servicio de agua potable.

El consumo promedio en Lima es elevado (250 litros/hab. dia), debido a
practicas de uso ineficiente y por las filtraciones en el sistema de
distribucion, originada por la antigua infraestructura en mal estado. Cerca
de 1,5 millones de limefios no tienen acceso al agua potable en sus
viviendas3.

Esta situacion de escases se ve incrementada cuando el agua no se usa
en forma racional, es decir cuando se hace mal uso de esta, en otras
palabras cuando la mayoria de los municipios de Lima y Callao actualmente
estarian consumiendo 2,300 L/s para el riego de sus areas verdes
recreativas, caudal atendido por 14.4 L/s del rio Surco, 100 L/s
directamente del rio Rimac y otros 400 L/s de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, por tanto quedaria claro que los restantes 1,785.6 L/s
deben ser atendidos con agua potable o subterranea, valioso recurso que

no se estaria utilizando como se debiera, en el consumo de la poblacién de

Y Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Per(: Formas de Acceso al Agua y
Saneamiento Basico; Lima Marzo 2018.

2 Lima, mega ciudad en el desierto, Modulo para la creacion de materiales de difusion
sobre el problema hidrico en Lima y Callao — Aqua Fondo, Inversidn de agua para Lima

3 Fuentes de informacion: INEIl, SEDAPAL, ANA, USAID



la ciudad, como se aprecia en la Tabla 2 denominada Consumo de Agua
para el Riego de areas Verdes de Lima y Callao, siguiente:

Tabla 2
Consumo de Agua para el Riego de areas Verdes de Lima y Callao

Caudal Volumen Anual
m3/s Millones M3

Agua de rio 0.1000 3.15
Agua de rio pre-tratada 0.0144 0.45
Agua potable y de pozo 1.7856 56.31
Agua residual tratada 0.4000 12.61
Total: 2.3000 72.52

Fuente: Estudio de opciones de tratamiento y Relso de Aguas Residuales en Lima
Metropolitana — 2011 (Ing. Guillermo Moscoso Cavallini)

Este trabajo de investigacién tuvo como Objetivo General “Evaluar el
rendimiento de un sistema de tratamiento continuo por electrocoagulacion
para los efluentes domésticos generados en las viviendas, residencias u
otras unidades familiares que permita su redso en el riego de las areas
verdes y jardines de las propias viviendas, residencias u otras unidades

familiares, y proponer el mismo para su implementacion”.

El problema objeto de estudio que se plante6 a modo de pregunta para la
investigacion fue el siguiente: ¢El uso inadecuado de agua potable para
el riego de las areas verdes y jardines de viviendas, residencias,
edificios multifamiliares, y de otras ubicadas en las zonas urbanas alta
y media de la ciudad de Lima y Callao, contribuyen con las
limitaciones de la poblacion con escaso o nulo abastecimiento de
agua potable, de modo que si se implementase un sistema de
tratamiento continuo por electrocoagulacion para los efluentes
domésticos generados en las propias viviendas permitiran su redso

como agua deriego?

Importancia.- La importancia del presente trabajo de investigacion radico
principalmente en la reutilizacion de los efluentes domésticos tratados para
su redso en el riego de areas verdes y jardines mediante un sistema
compacto de electrocoagulacién, que permita su facil implementacion y

comercializacion, de modo que se sustituya el uso de agua potable por este



concepto mejorando la oferta de agua potable para cubrir las necesidades
de la poblacion con actual carencia o deficiencia de este liquido elemental.
Este sistema de tratamiento podria ser replicado en las ciudades del pais
gue tengan las deficiencias similares o mayores que las ciudades de Lima
y Callao, su réplica permitira implementar un nuevo nicho de actividades de
produccion y tecnologia para el redso de las aguas servidas con fines de

sostenibilidad.

Justificacion.- El presente trabajo de investigacion se justifico debido a la
necesidad de sustituir el agua potable que se viene utilizando con fines de
riego de areas verdes y jardines especificamente en las viviendas,
residencias u otras unidades familiares, sustitucion que seria a través del
tratamiento de los efluentes generados en las propias viviendas, de modo
gue este tratamiento permita alcanzar la calidad aceptable para este relso,
de modo que se hace necesario la propuesta de un sistema de tratamiento
que utilice alguna tecnologia que permita su instalacion en las propias
instalaciones de la viviendas, residencia entre otras, por lo que el presente
trabajo de investigacion se enmarca dentro del modelo de Innovacién
Tecnoldgica.

La calidad de los efluentes domésticos permite tratar estas a nivel de un
sistema de tratamiento que acondicione las caracteristicas del efluente
tratado para su reutilizacion con fines de riego dentro de la normatividad
vigente, este sistema de tratamiento (prototipo compacto) tendra la
capacidad de transformar las caracteristicas del efluente domestico de
modo que se ha de comportar como la herramienta principal para la

investigacion.

Justificacién ambiental.- Contar con un nuevo sistema que permita tratar
los efluentes domésticos para su redso como agua de riego cumpliendo
con la normatividad vigente, sistema que se instalaria a nivel de la propia
vivienda y le permita el redso del agua, en la medida que se implemente su
uso, el agua potable que se usaba en forma inadecuadamente para regar
jardines y éareas verdes, seria la fuente para abastecer a la poblacion

carente de agua potable.



Justificacién econd6mica.- El tratamiento fisico quimico de las aguas
residuales domésticas, se realizan dosificando coagulantes en unos casos
sales de hierro y/o de aluminio que requieren de infraestructura de alto
costo, al igual que el usos de polimeros sintéticos que generalmente son
importados de un costo mucho mayor y que igualmente requiere de
infraestructura similar al del uso de sales inorganicas, de adoptase por
tratamiento bilégico, ello también exige de infraestructura especial y de
costo significativo, en cambio, la técnica de electrocoagulacion por su alta
practicidad de operacion, el costo de los electrodos fabricados de placas
metalicas son de mucho menor costo, haciendo uso de la energia eléctrica
de baja cargay voltaje, o que representa ser mas econdémica que las otras

alternativas tanto en la inversion como en su operacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién delarealidad problemética.- La zona metropolitana de
Lima y Callao ocupan el segundo lugar como las ciudades mas
grandes del mundo ubicada en un desierto, después de la ciudad de
El Cairo en Egipto. Solo llueve 9 milimetros al afio y la escasez de
agua es una de las principales condicionantes ambientales que ha
acompafiado el crecimiento de la ciudad durante su historia®. Lograr
el manejo ambiental del ecosistema desértico y llegar a una gestion
integral, equitativa y eficiente del agua es un enorme desafio,
considerando que Lima provincia y Callao tienen una poblacién de
casi 8'575,000 y 994,500 respectivamente, (ver Tabla 1.1), lo que
sumados ascienden a 9°769,500 de habitantes®, convirtiéndola en la
5° ciudad de Sudamérica junto con Sao Paulo, Rio de Janeiro, Buenos
Aires y Bogota con mayor poblacion.

TABLA 1.1
T

20 provincias mas pobladas cENsps;

PERU: POBLACION CENSADA Y TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO
ANUAL, DE LAS 20 PROVINCIAS MAS POBLADAS, 1993, 2007 Y 2017

Tasa de crecimiento

Provincia 1993 2007 2017 promedio anual

1993.2007 20072017 tma 85750
lima 5706127 7605742 8574974 2,0 1,2 Arequipa
Arequipa 676790 864250 1080635 1,7 2,3 Prov. Const. del Callao
Prov. Const. del Callao. 639729 876877 994494 2, 13 Truillo

\Jrujillo 631980 811979 970016 18 18 Chiclayo
Chiclayo 617881 757452 799675 14 05 Piura
Piura 544007 665991 799321 1,4 1,8 Huancayo
Huancayo 437391 466346 545615 04 1,6 Maynas
Maynas 393496 492992 479866 16 03 Cusco
Cusco 270324 367791 447588 2,2 2,0 santa
Santa 338951 396434 435807 1,1 1,0 lca
lca 244741 321332 391519 19 2,0 Coronel Portillo
Coronel Portillo 248449 333800 384168 2,1 14 Cajamarca
Cajamarca 230049 316152 348433 23 1,0 Sullana
sullana 234562, 287680 311454 1,4 08 San Romén
San Roman 168534 240776 307417 2,5 25 Tacna
Tacna 188759 262731 306363 2,3 15 Lambayeque
Lambayeque 210537, 250274 300170 15 15 Huénuco
Huanuco 223339 270233 293397 1,3 038 Huamanga
Huamanga 163197 221469 282194 2,2 2,5 Caffete
Cafiete 152378 198811 231731 1,9 15

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Censo Nacionales de
Poblacién y Vivienda.

4 Lima, mega ciudad en el desierto, Médulo para la creaciéon de materiales de difusion
sobre el problema hidrico en Lima y Callao — Aqua Fondo, Inversién de agua para Lima

5 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) informe emitido el 25 de junio 2018,
sobre el Censos Nacionales del 2017 (Xl de Poblacion, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas).
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A diferencia de El Cairo, la ciudad de Lima no tiene grandes rios ni
reservas de agua. En la capital del Perd, se asienta cerca de 30% de
la poblacion de todo el pais, que se abastece de agua utilizando el
recurso hidrico de tres cuencas, de los rios Chillén, Rimac y Lurin (ver
Figura 1.1).

Estos rios nacen en la sierra de Lima, en las provincias de Huarochiri
y Canta. El agua de estas cuencas tiene origen en los Andes
Centrales y en parte proviene de los glaciares ubicados sobre los
4,500 metros sobre el nivel del mar®.

Figural.l
Mapa de las cuencas de los Rios Chillon, Rimac y Lurin, que
proporciona agua dulce a Lima, Capital de Perd.

Fuente: SIG MINAM y Base de Datos TNC.
Elaborado por: M. Ibafiez — The Nature Conservancy. Copyright © TNC 2012,

Sin embargo la fuente de agua provenientes de estos tres rios, no
cuentan con la cantidad suficiente que garantice la demanda

requerida por la poblacion, y la situacion se vuelve critica cuando

6 Lima, mega ciudad en el desierto, Modulo para la creacién de materiales de difusion
sobre el problema hidrico en Lima y Callao — Aqua Fondo, Inversion de agua para Lima
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nuevos asentamientos humanos se sitian en los perimetros de las
areas urbanas, carentes de redes sanitarias y de agua potable, peor
aun cuando la carencia de agua para satisfacer la demanda de agua
potable para cerca del 8.1% y 6.6 % respectivamente de la poblaciéon’
de Lima provincia (694,575 habitantes) y Callao (65,637), (ver Figura
1.2) se ve aun mas alejada de ser satisfecha debido al mal uso del
agua potable, al destinarse parte de esta para el uso de riego de
pargues y jardines de la ciudad y aun de las &reas verdes y jardines
de las propias viviendas y otras formas de habitas.

Figura 1.2
Poblacién que consume agua de lared publica por departamento
(%)

Maoquegua
Ancash
Tumbes Callao
Tama

Provincia de Lima 1/
Arequipa

Mpurimac

amare (usco
amnaregee 52 Ayacucho
lea
Lambayeque
La Libertad
Region Lima 2/
Junin
Huancavelica
Madre de Dios
Amazonas
San Martin
(ajamarca
Pura

Pasco

Tumbes
Hudnuco
Ucayali

Puno

Loreto

Escala (%)

M| 931-%0
W 891-030

840-89,0
o 550-830

00 50 S0 750 1000

Nota: Red publica, incluye agua por red publica dentro de vivienda, fuera de la
vivienda, pero dentro de la edificacion o pilén de uso publico.

1/ Comprende los 43 distritos que conforman la provincia de Lima.

2/ Comprende las provincias de Barranca, Cajatambo, Canta, Cafiete, Huaral,
Huarochiri, Huaura, Oyon y Yauyos.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica- Encuesta Nacional de
Programas Presupuestales.

7 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Per(: Formas de Acceso al Agua y
Saneamiento Bésico; Lima Marzo 2018.
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1.2. Formulacién del problema.- Frente a las limitaciones de agua
potable que existe en la ciudad de Lima para satisfacer las
necesidades del total de su poblacion, y a pesar de ello la gran
mayoria que habita en las zonas urbanas tiene una demanda de agua
muy elevada en comparacion con otras capitales en la region.

Sin embargo, esta demanda elevada no es uniforme, son los barrios
de medios y altos recursos que mas agua usan, mientras que los
habitantes de los barrios marginales sufren la situacion de escasez
diariamente. Una poblacion del orden de 765,212 habitantes de la
poblacién de Lima8, en su mayoria ubicado en los asentamientos
humanos ubicados en las laderas de los cerros de la ciudad es
abastecida a través de camiones cisterna, pozos artesanales, rios,
acequias o manantiales. Muchas veces esta agua es de inadecuada
calidad y su provisiéon no es segura®.

La cobertura actual de agua potable en la ciudad es de 92%, es decir,
cerca de 800 mil habitantes no cuenta con el servicio de agua potable.
El consumo promedio en Lima es elevado (250 litros/hab. dia), debido
a practicas de uso ineficiente y por las filtraciones en el sistema de
distribucion, originada por la antigua infraestructura en mal estado.
Cerca de 1,5 millones de limefios no tienen acceso al agua potable en
sus viviendas?©.

Esta situacién de escases se ve incrementada cuando el agua no se
usa en forma racional, es decir cuando se hace mal uso de esta, en
otras palabras cuando la mayoria de los municipios de Lima y Callao
actualmente estarian consumiendo 2,300 L/s para el riego de sus
areas verdes recreativas, caudal atendido por 14.4 L/s del rio Surco,
100 L/s directamente del rio Rimac y otros 400 L/s de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, por tanto quedaria claro que los
restantes 1,785.6 L/s deben ser atendidos con agua potable o

subterranea, valioso recurso que no se estaria utilizando como se

8 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Per(: Formas de Acceso al Agua y
Saneamiento Basico; Lima Marzo 2018.

% Lima, mega ciudad en el desierto, Modulo para la creacion de materiales de difusion
sobre el problema hidrico en Lima y Callao — Aqua Fondo, Inversion de agua para Lima
10 Fuentes de informacion: INEI, SEDAPAL, ANA, USAID
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1.3.

debiera, en el consumo de la poblacién de la ciudad, como se aprecia
en la Tabla 1.2 denominada Consumo de Agua para el Riego de areas
Verdes de Lima y Callao, siguiente:

Tabla 1.2
Consumo de Agua para el Riego de areas Verdes de Limay Callao

Caudal Volumen Anual
m3/s Millones M3

Agua de rio 0.1000 3.15
Agua de rio pre-tratada 0.0144 0.45
Agua potable y de pozo 1.7856 56.31
Agua residual tratada 0.4000 12.61
Total: 2.3000 72.52

Fuentes: Estudio de opciones de tratamiento y Reuso de Aguas Residuales en
Lima Metropolitana — 2011 (Ing. Guillermo Moscoso Cavallini)

Enunciado del problema:

¢Eluso inadecuado de agua potable para el riego de las areas verdes
y jardines de viviendas, residencias, edificios multifamiliares, y de
otras ubicadas en las zonas urbanas alta y media de la ciudad de Lima
y Callao, contribuyen con las limitaciones de la poblacion con escaso
o nulo abastecimiento de agua potable, de modo que si se
implementase un sistema de tratamiento continuo por
electrocoagulacion para los efluentes domésticos generados en las

propias viviendas permitiran su reiso como agua de riego?

Objetivos.- El trabajo de Investigacion se planteé inicialmente para
desarrollarse durante dos afos, sin embargo el VRI creo conveniente
se desarrolle el mismo solo en un afio, situacion que dio lugar a que

su desarrollo se efectuase en dos partes, por lo que se planteo:

1.3.1. Objetivo general.- Disefiar el sistema de tratamiento por
electrocoagulacion para los efluentes domésticos generados en las
viviendas, residencias u otras unidades familiares que permita su
reiso en el riego de las areas verdes y jardines de las propias
viviendas, residencias u otras unidades familiares, y proponer el

mismo para su implementacion.
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1.3.2. Objetivos especificos.-
e Identificar, las caracteristicas de los efluentes domésticos
previos a su tratamiento.
e Disefar, construir el sistema de tratamiento continuo por
electrocoagulacion para los efluentes domeésticos.

e Operar el sistema de tratamiento para evaluar su eficiencia.
1.4. Limitantes de lainvestigacion.-

1.4.1. Limitante tedrica.- La limitacion del presente tema de
investigacion radico principalmente en la poca informacién sobre la el
disefio de sistemas continuos de electrocoagulacién. Otra del uso, de
sistema continuos de electrocoagulacion para el tratamiento de

efluentes domésticos para su redso en el riego de areas verdes.

1.4.2. Limitante temporal.- La limitante de caracter temporal, es
gue no es posible desarrollar todo la investigacion completa como
inicialmente la propusimos para desarrollarla durante dos afios, se
nos limit6é para que solo aplicaramos un afio para el presente trabajo,
tiempo que limito la investigacion solo en el desarrollo del disefio y
construccion y montaje de un prototipo para el tratamiento de los
efluentes domésticos, unidad que esta pendiente la puesta en marcha
para evaluacion (situacion que se encuentra mientras preparamos el

presente informe)

1.4.3. Limitante espacial.- El trabajo de investigacion se realiz6 en
la Ciudad Universitaria de la Universidad Del Callao, especificamente
en el Jardin posterior de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de
Recursos Naturales, donde se generan los efluente, se cuenta con
una toma o buzoén para la toma de los fluentes, y el espacio para
ubicar el prototipo del electrocoagulador para el tratamiento de los
efluentes.

Este sistema de tratamiento dependiendo del éxito de la investigacion
podria ser replicado en las ciudades del pais que tengan las

deficiencias similares o mayores que las ciudades de Lima y Callao,
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su réplica permitira implementar un nuevo nicho de actividades de
produccion y tecnologia para el retso de las aguas servidas con fines

de sostenibilidad.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Nacionales. —

2.1.1. Barboza Palomino, 2011, presentd su tesis de maestria

denominada: Reduccion de la carga contaminante de las aguas

residuales de la planta de tratamiento de Totora-Ayacucho

empleando la técnica de electrocoagulacion; Cuya problematica

de estudio:
‘indica la existencia de una alta concentracion de bacterias
coliformes totales (BCT) y demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) a la salida de la planta de tratamiento dirigidas al rio
Alameda. El objetivo de esta investigacion es reducir la carga de
contaminantes, especificamente determinar por medicién el
porcentaje de remocion de la turbidez, coliformes fecales y DBOs;
asi como evaluar los parametros de trabajo para el proceso, las
cuales son: densidad de corriente, tiempo de electrocoagulacion,
conductividad, turbidez, y su efecto en el pH en la muestra en
estudio. La metodologia fue de tipo experimental separadas en
dos etapas, la primera consistid en realizar la caracterizacion
fisica, quimica y bioldgica del efluente; y la segunda, la aplicaciéon
de electrodos de sacrificio al aluminio, para reducir la carga
contaminante. En la investigacion se concluy6 que en 25 minutos
de tratamiento utilizando una densidad de corriente de
12.5mA/cm?y 21-23 voltios, con pH de trabajo regulado 7.33-7.34
se obtuvo 94.65% de remocion de turbidez, 65.1% de remocion
de coliformes fecales y 64.8% de disminucién de DBOs, logrando
mejorar la calidad del agua al reducir la turbidez y disminuir el
valor de DBOs a 14.75 mg O2/L cuyo valor estaria dentro de los
estandares de calidad ambiental del agua”.

2.1.2. Aguilar Ascon, 2015, en su tesis de maestria titulada:

Evaluacion de la eficiencia de una celda de electrocoagulacion a

escala laboratorio para el tratamiento de agua; Tuvo como

objetivo:
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“evaluar la eficiencia de la remocion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) en una celda de electrocoagulacion en base a
electrodos de aluminio y hierro, proveniente del agua residual de
la industria de pintura, asi como determinar las condiciones del
pH, conductividad, intensidad de corriente y tiempo de
electrocoagulacion. La metodologia fue de tipo experimental, que
consisti6 en el desarrollo del disefio del reactor, ensayos
preliminares y definitivos, y condiciones de operacion éptimas. La
principal conclusion fue que a una intensidad de corriente (1)=5
amperios, pH natural del efluente = 7.12 y tiempo de tratamiento
de 15 minutos se determind una eficiencia promedio del 87% en
la remocién del DQO, la cual cumple con la normativa ambiental
vigente”.
2.2. Antecedentes internacionales. -

2.2.1. Guanoluiza Llive, 2013, Quito — Ecuador, en su tesis para

obtener el titulo de Ingeniero Quimico, titulado: Dimensionamiento

de un sistema de electrocoagulacién aplicado al tratamiento de

aguas residuales domésticas, con y sin irradiacion de electrones

acelerados; Se estudio:
“el tratamiento del agua residual doméstica descargada en el rio
Machangara, de la ciudad de Quito, a escala de laboratorio, por
medio de electrocoagulacién y la combinacion de este tratamiento
con un proceso de irradiacién con electrones acelerados. Para la
electrocoagulacion, se analiz6 la influencia del tipo de anodo, el
flujo de alimentacioén y la intensidad de corriente eléctrica. Para
ello, se realizaron ensayos con electrodos de hierro y aluminio,
con flujos de alimentacion de 18 L/h, 30 L/h, 50 L/h, 70 L/h 'y 100
L/h, intensidades de corriente de 2 A, 4 A, 6 A, 10 Ay 13 A, enun
reactor de electrocoagulacion de 6,5 L. La irradiacién en el
acelerador de electrones se efectué a una dosis de 3 kGy. Se
determind que las mejores condiciones de operacién del sistema
de electrocoagulacion, a escala de laboratorio, fueron el uso de
anodos de hierro, flujos de 18 L/h y una intensidad de corriente de

13 A. Los resultados mostraron que no es necesario realizar el
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proceso de irradiacion previo. Finalmente, con estos parametros
de operacion definidos, se dimensiond un sistema de
electrocoagulacion para el tratamiento de la descarga del colector
municipal Anglo - French".
2.2.2. Mercado Martinez, 2010, Cartagena-Colombia, en su
trabajo de investigacion titulado: En busca de la depuracion de la
materia organica: reactor fisicoquimico vs. reactor de
electrocoagulacion; se analizo:
‘la mejor alternativa entre dos tecnologias usadas en el
tratamiento de aguas residuales: reactor de precipitacion por
efecto quimico vs. reactor electroquimico de electrocoagulacion,
en la busqueda para remover materia organica en términos de la
DQO presente en las aguas residuales industriales provenientes
de una fabrica automotriz”.
2.2.3. Robles Mendoza & Lopez Bueno, 2017, Bogota-Colombia,
en su tesis para optar el titulo de ingeniero civil, titulado: Disefio de
un prototipo para el tratamiento de aguas residuales domésticas
basado en electrocoagulacion; su investigacion:
“consistio en el disefio y construccion a escala de laboratorio de
un prototipo de electrocoagulador, como opcién de tratamiento de
aguas residuales domésticas y urbanas. En el cual se
desarrollaron diferentes pruebas de laboratorio a fin de analizar la
eficiencia del sistema, mediante el tratamiento de agua residual
no convencional basado en electrocoagulacion, con el cual se
mejord la calidad del agua, medida en funcién de diferentes
parametros fisicoquimicos como: sélidos, pH, turbidez, color,
DQO, temperatura, DBO, densidad relativa y oxigeno disuelto.
Con la experimentacion realizada se obtuvieron eficiencias de
remociéon de DQO (75-83%), DBOs (89-100%), solidos totales
disueltos (51-54%), turbidez (93-97%), color (82-95%),
conductividad (51-52%), Coliformes (99.9%), al igual que el
aumento del porcentaje de oxigeno disuelto (349 — 578%) con

respecto al agua residual cruda”.
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2.3. Marco. -

2.3.1. Teorico. - Tendremos que referirnos primero al concepto de
Efluentes, en segundo lugar, debemos referirnos a las Aguas
residuales domésticas y en tercer lugar a la Calidad de efluentes
domeésticos tratados.

I Los efluentes. - son una mezcla compleja que contiene agua,
mezcla de contaminantes organicos e inorganicos tanto en
suspension como disueltos que implican una alteracion perjudicial
de su calidad en relacion con los usos posteriores o con su funcion
ecologica, (Hernandez Mufioz y Hernandez Lehmann, 1995, p 13).
Los principales contaminantes en el agua residual entran en las
siguientes categorias: nitrogeno, fésforos, organismos patégenos,
metales pesados, y trazas organicas. Los patdégenos incluyen
bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Los metales pesados
incluyen cadmio, cobre, cromo, plomo, mercurio, selenio, y zinc. Las
trazas organicas incluyen compuestos sintéticos muy estables,
sobre todo hidrocarburos clorados, (Lara Borreo J. 1999, p. 19).
ii Aguas residuales domésticas.- Son aguas procedentes de los
vertidos de las actividades humanas. Su composicion es muy variable
dependiendo del uso que se le da al agua, (C. Orozco B. et. al. 2004),
a su vez estas pueden clasificarse en:

e Aguas de cocina.- (sales, materia, grasa, solidos etc.).

e Aguas blancas de bafio y lavado (jabones, detergentes,

liquido de limpieza etc.).

e Aguas negras.- Procedente de la defecacion del ser humano.
iii. Calidad de efluentes domésticos tratados.- La reutilizacion de
aguas para el riego de areas verdes tiene que ver con el sistema de
tratamiento y con su calidad, por ello se han dictado las normas de
calidad, de acuerdo a el Health Services Survey Departament en
EE.UU, asi como en Monterrey (México), sefialan que la utilizacién
de las aguas residuales para el riego de plantas, es saludable y
aceptable, siemprey cuando se le dé el tratamiento adecuado antes
de ser utlizado, (Calidad de efluentes domeésticos tratados). La

reutilizacion de las aguas residuales debe considerar lo siguiente:
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e Caracterizacion biolégica y contenido de solidos organicos e
inorganicos.

e Problematica de la contaminacion.

e Técnicas de Control que garanticen la calidad adecuada.

e Consideraciones socio-economicas.

e Técnicas de reutilizacion.

Aqui en el Peru lo exige la Ley N° 29338 — Ley de Recursos Hidricos

del 09.03.2009 y su Reglamento, en el Capitulo VIl REUSO DE

AGUAS RESIDUALES TRATADAS:

Articulo 147°. - Relso de agua residual. - Para efectos del

reglamento de entiende por reliso de agua residual a la reutilizacion,

de aguas residuales tratadas resultantes de las actividades

antropogénicas.

Articulo 148°. - Autorizacion de relso de aguas residuales

tratadas. - Podra autorizarse el relso de aguas residuales

Unicamente cuando se cumplan con todas las condiciones que se

detallan a continuacion:

a. Sean sometidas a los tratamientos previos y que cumplan con los

pardmetros de calidad establecidos para los usos sectoriales,

cuando corresponda.

b. Cuente con la certificacion ambiental otorgada por la autoridad

ambiental sectorial competente, que considere especificamente la

evaluacion ambiental de redso de las aguas.

c. En ningln caso se autorizara cuando ponga en peligro la salud

humanay el normal desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.

2.3.2. Conceptual. - A modo de glosario, se presentan los términos
a utilizar en la investigacion.
- Anodo.- Elemento de los dispositivos electronicos que recibe el
flujo de corriente de electrones” (Malvino, 1999, p.1094).
- Céatodo.- Elemento de los dispositivos electrénicos que
proporciona el flujo de corriente de electrones, (Malvino, 1999,
p.1094).
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- Circuito eléctrico. - Lazo cerrado formado por su conjunto de
elementos, dispositivos y equipos eléctricos, alimentados por la
misma fuente de energia y con las mismas protecciones contra
sobretensiones y sobrecorrientes, (Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, 2013, p.19).

- Corriente alterna. - Corriente eléctrica que invierte su direccion
de forma repetida; las cargas eléctricas vibran alrededor de puntos
relativamente fijos, conceptos bésicos.

- Corriente directa o continua. - Es el paso de electrones por un
conductor siempre en el mismo sentido y con una intensidad
constante a lo largo del tiempo (...). Una corriente continua mantiene
constantemente el mismo valor de la intensidad y el mismo sentido,
(Departamento de electronica IES Juan de la Cierva, p.1)

- Corriente eléctrica. - Es el movimiento de cargas eléctricas entre
dos puntos que no se hallan al mismo potencial, por tener uno de
ellos un exceso de electrones respecto al otro, (Ministerio de Minas
y Energia de Colombia, 2013, p.21).

- Densidad de corriente. - Expresa la cantidad de flujo de carga
en un punto dentro de un conductor (...), es una cantidad
microscopica y se representa por un vector en la direccion de la
corriente en un punto dentro del conductor, (Barco, Rojas,y
Restrepo, 2012, p.171).

- Fuente eléctrica o fuente de fuerza electromotriz. - Existen
varios dispositivos como pilas, baterias, generadores eléctricos y
acumuladores entre otros en los cuales mantienen una diferencia de
potencial entre dos puntos de un conductor. A estos dispositivos se
les denomina Fuentes de fuerza electromotriz (fem). Una fuente de
fuerza electromotriz (fem) es un dispositivo el cual transforma
energia quimica, mecanica o cualquier otro tipo de energia en
energia eléctrica. (Barco et al., 2012, p.174).

- Fuerza electromotriz (fem). - Trabajo que debe hacer la fuente
sobre los portadores de carga para moverlos de un punto de bajo

potencial a un punto de mayor potencial. En otras palabras, es la
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diferencia de potencial entre los bornes de la fuente cuando no esta
suministrando corriente eléctrica. (Barco et al., 2012, p.174).

- Intensidad de corriente. - Es la cantidad de carga eléctrica que
atraviesa una seccion transversal cualquiera de un conductor en la
unidad de tiempo” (Barco et al., 2012, p.169).

- Puente rectificador. - Tipo mas comun de circuito rectificador.
Tiene cuatro diodos. dos de los cuales conducen al mismo tiempo.
Para un transformador dado, produce la tension continua de salida
mayor con el rizado menor” (Malvino, 1999, p.1101).

2.3.3. Teorico — Conceptual. - se incluye las categorias de los
sistemas de tratamiento.

a. Sistemas de tratamiento. - Las caracteristicas del agua
residual determinan el sistema de tratamiento, ver Tabla 2.1 (Metcalf

and Eddy, 1995).

Tabla 2.1

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS O SISTEMAS DE
TRATAMIENTO UTILIZADOS PARA ELIMINAR LA MAYORIA DE
CONTAMINANTES PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Contaminante

Operacidon unitaria, proceso unitario o sistema de
tratamiento

Solidos en Suspensioén

Desbaste y dilaceracion, Desarenado, Sedimentacion, Filtracion,
Flotacion, Adicion de polimeros, Coagulacién/sedimentacion,
Sistemas naturales (tratamiento por evacuacion al terreno).

Materia organica biodegradable

Variantes de fangos activados, peliculas fijas: Filtros percoladores 6
biodiscos (RBC), Variantes del lagunaje, Filtracion intermitente en
arena, sistemas fisico quimicos, sistemas naturales.

Compuestos organicos volatiles

Arrastre por aire, Tratamiento de gases, Adsorcion con Carbon,

Pat6genos

Cloracién, Hipo cloracion, Cloruro de bromo, Ozonizacién, Radiacion
U.V. Sistemas naturales

Nutrientes Nitrogenadas

Variantes de sistemas de cultivo en suspensidn con nitrificacién y de
nitrificacion, Variantes de sistemas de pelicula fija con nitrificacion
de nitrificacion, Arrastre de amoniaco, Intercambio i6nico, Cloracion,
Sistemas naturales.

Foésforo

Adicién de sales metalicas, Coagulacion y sedimentacion con cal,
eliminacion biolégica del fésforo, eliminacion biolégica —quimica del
P, Sistemas naturales.

Nitrégeno y fésforo

Eliminacion bioldgica de nutrientes,

Materia orgéanica refractaria

Adsorcion de carbén, Ozonizacion terciaria, Sistema naturales.

Metales pesados

Precipitacion quimica, Intercambio idnico, sistema de tratamiento
en el terreno.

Sélidos organicos domésticos

Intercambio i6nico, Osmosis inversas, electro didlisis.

Fuente: METCALF & EDDY —

INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES
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b. Sistema de Tratamiento de Electrocoagulacién.- El método
de tratamiento para los efluentes domésticos a ser evaluado sera el
de electrocoagulacion.

Es un proceso electroquimico muy utilizado en el tratamiento de
aguas residuales, por medio del cual se desestabilizan las particulas
de contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o
disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el
agua a través de placas metdlicas paralelas de diversos materiales,
en los que el hierro y el aluminio son los mas utilizados (Arango,
2005).

En el proceso de electrocoagulacion hay generacion de coagulantes
in situ por la disolucién de iones de aluminio o de hierro de los
electrodos de aluminio o hierro respectivamente. La generacion de
iones metalicos tiene lugar en el anodo y en el catodo hay liberacion
de burbujas de hidrogeno gaseoso las cuales ayudan a la flotacion
de las particulas floculadas, las mismas que seran retiradas
posteriormente (Arango, 2005).

La electrocoagulacién es utilizada en la remocién de contaminantes
de muy diversas aguas residuales, tales como las de la industria de
galvanoplastia, electro-plateado metalico, fabricas de envasados,
industria del papel (desperdicios de molinos de papel), peleterias,
molinos de acero, efluentes con contenido de cromo, plomo o
mercurio y efluentes con contenido de aceites como los generados
por talleres de maquinaria, refinerias, talleres de reparacién de
autos, transporte, almacenamiento y distribucion de aceites,
efluentes de la industria alimentaria, lavanderias e industria textil, y
finalmente ha sido utilizada en la remocion de los contaminantes de
las aguas para consumo humano Yy residuales domésticas
(Arango,2007).

e Mecanismos del proceso de electrocoagulacion. - En la

electrdlisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos que
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permiten la remocion de los contaminantes. Estos procesos se

pueden describir de la siguiente manera:

En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan
jones tanto positivos como negativos. El anodo provee iones
metdlicos. A este electrodo se le conoce como electrodo de
sacrificio, ya que la placa metélica que lo conforma se disuelve,
mientras la placa que forma el catodo permanece sin disolverse.

(Restrepo, Arango y Garcés, 2006).

Los iones producidos cumplen la funcion de desestabilizar las cargas
gue 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 coagulacién. 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: hidrdlisis, electrdlisis, reacciones de ionizaciéon 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, et al
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 nUmero total de moles de sustancia formada en un
electrodo esta relacionado por estequiometria con la cantidad de
electricidad puesta en el sistema, ver Figura 2.1.
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Figura 2.1
Esquema de una celda de electrocoagulacion
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Fuente: (Mollah et al., 2004).

A diferencia de la coagulacion quimica, proceso en el cual el
coagulante es adicionado al sistema como agente quimico, en la
electrocoagulacién 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 metalicos se da en el
anodo y son los iones que, por oxidacién electrolitica, dan origen
a la sustancia quimica que hace las veces de coagulante.
(Restrepo, et al, 2006).

Se considera que en el proceso de electrocoagulaciéon
intervienen tres etapas: inicialmente se forma el coagulante por
oxidacion electrolitica del metal del anodo, luego se da la
desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones v,
finalmente, se produce la formacién de fl6culos por agregacion
de particulas del contaminante o adsorcién de éstas en el

coagulante. (Restrepo, et al, 2006).
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e Electrolisis.- A diferencia de las reacciones redox
espontaneas, que convierten la energia quimica en energia
eléctrica, en la electrolisis se utiliza la energia eléctrica para
inducir una reaccién quimica que es no espontanea.

Este Proceso se lleva a cabo en un dispositivo que se conoce
como celda electrolitica. La electrolisis se basa en los mismos
principios en que se fundamentan los procesos que se realizan
en las celdas electroquimicas. (Chang, 2007).

e Electrocoagulacién.- La electrocoagulacion es una técnica
utiizada para el tratamiento de las aguas residuales. Los
contaminantes de muy diversos efluentes son removidos
aplicando el principio de coagulacion, pero en este caso no se
hace uso de un coagulante quimico (cuya funcion es llevada a
cabo por corriente eléctrica que es aplicada al medio liquido
contaminado). Podemos entonces definir la electrocoagulacion
como un proceso en el cual son desestabilizadas las particulas
de contaminantes que se encuentra suspendidas, emulsionadas
o disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica
en el agua a través de placa metélicas paralelas de diversos
materiales, siendo el hierro y el aluminio los mas utilizados. (Holt,
Barton, & Mitchell, 2005) (Rajeshwar & Ibanez, 1997) (Chen,
2004).

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que
provoca una serie de reacciones quimicas, cuyo resultado final
es estabilidad de las moléculas contaminantes. Por lo general
este estado estable produce particulas solidas menos coloidales
y menos emulsionadas o solubles. Cuando esto ocurre, los
contaminantes forman componentes hidrofébicos que se
precipitan o flotan, facilitando su remocién por algiin método de
separacion secundario. Los iones metalicos se liberan y
dispersan en el medio liquido y tienden a formar 6xidos metalicos

que atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido
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desestabilizados. (Holt, Barton, & Mitchell, 2005) (Chen, 2004)
(Stephenson & Tennant, 2006)

e Reacciones en la electrocoagulacién.- Seguan (Comninellis,
2009); Las reacciones generalmente tienen el siguiente
principio, se muestra las expresiones con el metal M tanto para

el anodo como para el catodo:

Reacciones de oxidacién producidas en el anodo,
M(s) = M" (aq) + ne”

2H,00y > 4H" (qc) + Oy(g) + 4e”
Reacciones de reduccién producidas por el catodo,
M™ qe) + ne” = M
2H,00y + 2™ = 20H™ (4¢) + Ha(g)
En el caso de que los electrodos sean de aluminio la disolucién
del anodo produce especies como AIF*, Al(OH)*2 los cuales
producen espontaneamente los respectivos hidroxidos o
polihidroxidos; estos dependen del pH de la solucion iénica. Los
hidroxidos y polihidroxidos formados en estas reacciones
electroquimicas tienen una gran afinidad por particulas
dispersas y iones, lo que permite la coagulacion. Y los gases
formados son los que realizan la flotacibn del material
coagulado.
A continuacién, se muestra el mecanismo general:
En el &nodo:

Al - AL} +3e”

Al +3H,0 — Al(OH)s + 3H{q
nAl(OH); — Al,(OH)3,
En el catodo:
3H,0 + 3e = 3H, + 30H~
Los iones Al*3 en combinacién con los OH- reaccionan para
formar alguna especies monoméricas como Al(OH)2*,
Al>(OH).**, AI(OH).*, y otras poliméricas, tales como

Alg(OH)15%*,  Al7(OH)17**,  Alg(OH)20**,  Al1304(OH)22™* 'y
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Al13(OH)13°* que por procesos de precipitacion forman el Al(OH)
(s) como se muestra en la reaccion de anodo. El 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. (Restrepo, et al 2006).

2.4. Definicion de términos bésicos.-
2.4.1. Parametros de control para el tratamiento de aguas
residuales.- Los parametros de control son los fundamentales para
determinar el disefio del sistema de depuracion de las aguas
residuales urbanas pueden reducirse a, (M. Baca N. 2012):
a. Particulas en Suspensién, Sélidos Totales.- Es el contenido
total de la materia sélida en el agua, comprendiendo tanto materia
organica como inorganica, estos solidos pueden encontrarse como:
Solidos Disueltos, Sélidos en Suspension, Solidos Sedimentables y

Solidos no Sedimentables.

b. Contenido de microorganismos.- Estos pueden ser benignos
0 patdgenos y se clasifican en, (M. Baca N. 2018, p. 47):

= Aerobios.- Que constituye el 60 al 65 % de los
microorganismos  existentes en el agua residual,
caracterizandose por captar en forma directa el oxigeno
disuelto.

» Anaerobios.- Que constituye del 10 al 25% de los
microorganismos existentes en el agua residual, obtiene
oxigeno por descomposicion de la materia organica constituida
por tres o mas elementos (C, H, O, N, S, P, K).

» Facultativos.- que constituyen del 10 al 30 %, estos pueden

adaptarse a condiciones aerobias y anaerobias.

c. Contenido Organico.- Especificamente esta descrita por la
Materia Oxidable Biolégicamente, materias de tipo orgéanico que
absorben en forma natural hasta su desmineralizacion una cierta

cantidad de oxigeno, debido a los procesos quimicos o biolégicos de
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oxidacion que se producen en el seno del agua, (M. Baca N. 2018,
p. 47).
eDemanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- Es una medida

indirecta de la materia organica en ambientes acuéticos. Es la
cantidad de Oz disuelto necesario para la oxidacion microbiana
de la materia organica biodegradable, (Prescott, Harley y Klein
2008, p. 1055).
Es la cantidad de Oz consumida por el agua residual durante la
oxidacion (via bioldgica) de la materia organica biodegradable
presente en el agua residual. Para el control de los procesos
de depuracion suele adoptarse la DBOs a los 5 dias y a 20 °C
(DBOs), cuyo valor se aproxima al valor asintético de la DBOs
correspondiente al ciclo del carbono. Para determinar este
pardmetro es necesario que el agua se encuentre a un pH entre
6,50y 8,30, (M. Baca N. 2018, p. 47).

eDemanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de
oxigeno disuelto consumida por el agua residual (por via
quimica) provocada por un agente quimico, fuertemente
oxidante. La oxidacion es activa sobre las sales minerales
oxidables, asi como sobre la materia organica biodegradable,
gue existe en el agua analizada. La relacion encontrada entre
la DBOs y la DQO indicara la importancia de los vertidos
industriales y sus posibilidades de biodegradabilidad, (M. Baca
N. 2018, p. 47 - 48).

eOxigeno Disuelto (OD).- “La cantidad de oxigeno disuelto
determina sus condiciones aerobias, microceacerofilas,
anoxicas y anaerobias para los procesos biolégicos. Los
desaguies crudos generalmente tienen bajas concentraciones
de OD, mientras que los desaglies sépticos son anaerdbicos;
para los procesos de denitrificacién es necesario un ambiente
anoxico, es decir no necesariamente anaerébico estricto,

mientras que en los tanques de aireacion de lodos activados y
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lagunas aireadas, es necesaria la incorporacion de oxigeno por
algun medio apropiado” (C. Lazcano, 2014, p.359).
d. Contenido de Nutrientes.- Este se refiere al Nitrogeno y al
Fosforo, (M. Baca N. 2018. p. 48).

i. Nitrégeno.- En su variedad amoniacal, nitritos, y nitratos
sefalan la proximidad ¢ distancia al punto de vertido del agua
residual.

e Concentracion del ion Amonio.- Es la primera etapa del
ciclo del nitrégeno por transformacion de la urea, el agua
con un contenido reducido de amoniaco no es perjudicial
para usos agricolas, pero si para la vida piscicola.

¢ Nitritos y Nitratos.- Los nitritos y los nitratos constituyen
una segunda y tercera etapa del ciclo del nitrogeno, al que
se llega por la accion de bacterias aerobias, los nitrosomas
y los nitrobacter.

ii. Fo6sforo Total.- Elemento imprescindible para el desarrollo de
los microorganismos en las aguas y para el proceso de la
depuracion biologica. El contenido de nitrégeno en las aguas
se debe a los vertidos urbanos (detergentes, fosas sépticas).

e. Potencial de Hidrogeno (pH).- En la naturaleza, asi como en
los vertidos urbanos se encuentran acidos y bases que modifican
ampliamente el pH de las aguas. Las aguas urbanas tienen un pH
proximo al valor de 7, es decir son adecuadas para los
microorganismos neutrofilos. Es necesario controlar el pH para
garantizar los procesos biolégicos, debiendo encontrarse entre
valores de 6,2 y 8,3 para que no se generen problemas de inhibicion,
(M. Baca N. 2018, p. 49).

f. Aceites y Grasas.- Las grasas generan problemas por su poder
tenso activo que impiden la captacion del oxigeno, o genera una
pelicula envolvente en los floculos biolégicos impidiendo su
respiracion, aligerandolos y llevandolos a flotacion, dificultandose

asi la decantacion secundaria, (M. Baca N. 2018, p. 49).
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Ver a continuacion, la Tabla 2.2, denominada Composicion tipica de
las Aguas Residuales Domesticas, se pueden observar las
caracteristicas minimas y suficientes para definir un vertido urbano,
(Metcalf and Eddy, 1995)

Tabla 2.2.
COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA
. Concentracion
Contaminantes
Unidades Débil Media Fuerte

Solidos totales (ST) mg/L 350 720 1,200
Disueltos totales (SDT) mg/L 250 500 850
Fijos mg/L 145 300 525
Volatiles mg/L 105 220 325
Sdlidos en suspension (SS) mg/L 100 220 350
Fijos mg/L 20 55 75
Volatiles mg/L 80 165 275
Sélidos sedimentables ml/L 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mg/L 110 220 400
Carbono orgénico total (COT) mg/L 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 500 1,000
Nitrégeno (total de la forma N) mg/L 20 40 85
Organico mg/L 8 15 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fésforo (total de la forma P) mg/L 4 8 15
Organico mg/L 1 3 5
Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfatos mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCOg) mg/L 50 100 200
Grasa mg/L 50 100 150
Coliformes totales N°/100 mL 108~ 107 108 - 108 10% - 10°
Compuestos organicos volatiles, (COVs) Ho/L <100 100 — 400 > 400

Fuente: METCALF & EDDY — INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES

2.5. Normas Legales. - El relso de aguas residuales debera garantizar el
nivel adecuado de tratamiento en funcién al uso especifico, a fin de
no generar riesgos en la salud de la poblacion que tenga contacto con
las zonas irrigadas con el agua residual tratada. Para determinar el
sistema de tratamiento de aguas residuales para fines de
aprovechamiento se debe plantear la calidad del tipo del efluente que
se requiere de acuerdo:

2.5.1. Constitucion Politica del Pera (29 diciembre de 1993). - La
constituciéon en su Capitulo 1l del Ambiente y los Recursos Naturales,
sefiala:
Art. 2°.- Toda persona tiene derecho a la paz, a la tranquilidad, al
disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como gozar de un

ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.
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Art. 66°.- Los recursos naturales, renovables y no renovables,
son patrimonios de la Nacion. El Estado es soberano en su
aprovechamiento.

Art. 67° El estado determina la politica nacional del ambiente.

2.5.2. Ley N° 28611, Ley General del Ambiente (13 de octubre

del 2005). -
Art. 1°- La presente Ley es la norma ordenadora del marco
normativo legal para la gestion ambiental en el Peru. Establece los
principios y normas basicas para asegurar el efectivo ejercicio del
derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el
pleno desarrollo de la vida, asi como el cumplimiento del deber de
contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente,
asi como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de
vida de la poblacién y lograr el desarrollo sostenible del pais.
Art. 5°.- La gestion del ambiente y de sus componentes, asi como el
ejercicio y la proteccién de los derechos que establece la presente
ley, se sustentan en la integracion equilibrada de los aspectos
sociales, ambientales y econdmicos del desarrollo nacional, asi
como en la satisfaccion de las necesidades de las actuales y futuras

generaciones.

2.5.3. D.L. N° 1055, Decreto Legislativo que modifica la Ley N°
28611, Ley General del Ambiente. -
Art. 1°.- Modifiquense los articulos 32°, 42°, 43°y 51° de la Ley N°

28611, Ley General del Ambiente, en los siguientes términos:

Art. 32°- Del Limite Maximo Permisible, El Limite Maximo
Permisible — LMP, es la medida de la concentracién o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
gue caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida
causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente. Su determinacion corresponde al Ministerio del Ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del

Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de
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Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion de la

supervision y sancion seran establecidos por dicho Ministerio.

2.5.4. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM:  Aprueban
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen
Disposiciones Complementarias. (7 de junio 2017).- Anexos:
Categoria 1: Poblacién y Recreacional.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.

2.5.5. R.M. N° 026-ITINCI/DM Protocolo de Monitoreo de
Efluentes Liquidos y Emisiones Atmosféricas. (23/02/2000).- La
respectiva resolucién ministerial contiene las pautas necesarias para
la ejecucion del monitoreo, procesamiento de los datos y elaboracién

de informes de monitoreo ambiental.

2.5.6. DS N°003-2010 Limites Maximos Permisibles (LMP) para
los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domesticas o Municipales (PTAR), para el sector Vivienda.-
Decretan en su articulo 1° la Aprobacion de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de plantas de tratamiento de Agua
Residuales Domésticas o Municipales (PTAR), los que en Anexo
(Tabla 6 denominada “Limite Maximos Permisibles para los Efluentes
de PTAR”, la cual forman parte integrante del presente y que aplican

en el &mbito nacional.

2.5.7. DS N° 011-2006-VIVIENDA, Reglamento Nacional de
Edificaciones y su modificatoria: Modifican Norma Técnica
0S.090 “Plantas de tratamiento de aguas residuales” (DS N° 022-
2009-VIVIENDA).-

= El objetivo principal es normar el desarrollo de proyectos de
tratamiento de aguas residuales en los niveles preliminar, bésico y

definitivo.
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= La presente norma esté relacionada con las instalaciones que
requiere una planta de tratamiento de aguas residuales municipales
y los procesos que deben experimentar las aguas residuales antes

de su descarga al cuerpo receptor o a su reutilizacién.

2.5.8. Politicas publicas que promueven el tratamiento y relso
de las aguas residuales.- Mediante Resolucion Ministerial N° 176-
2010-VIVIENDA de fecha 05 de noviembre del 2010, se aprobaron los
“Lineamientos de Politica para la promocién del tratamiento para
el relso de las aguas residuales domésticas y municipales en el
riego de areas verdes urbanas y periurbanas”, la cual consta de
cinco (05) lineamientos de Politica que de manera integral orienten las
acciones al fortalecimiento del marco normativo, tecnoldgico,
economico, de acceso a la informacion y fortalecimiento de
capacidades relacionadas a este tema. Los lineamientos de politica
son los siguientes:
o LINEAMIENTO 1. El retso de las aguas residuales
domésticas y municipales tratadas para riego de areas verdes en
zonas urbanas y periurbanas debera incorporarse a la politica,
planes y estrategias sectoriales, de forma que contribuya a la gestién
integrada de los recursos hidricos a nivel nacional, propiciando la
sustitucién del agua potable.
o LINEAMIENTO 2. ElI uso de tecnologias efectivas de
tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, para el
riego de areas verdes urbanas y periurbanas debera ser parte de la
politica nacional de saneamiento, promoviendo y apoyando la
implementacion de investigaciones especificas que contribuyan a
mejorar la eficiencia del proceso, reducir los costos de tratamiento y
mitigar los impactos ambientales.
o LINEAMIENTO 3. La activa participacion del sector publico,
el sector privado, la sociedad civil y los organismos internacionales
es clave para fortalecer la gestion de Recursos Hidricos y garantizar
el principio de sostenibilidad y el financiamiento necesario para la

gestion de los sistemas de tratamiento para el relso de aguas
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residuales domeésticas y municipales en el riego de areas verdes
urbanas y periurbanas.

o LINEAMIENTO 4. La promocion de la participacion ciudadana
y el acceso publico a la informacion debe asegurarse como forma de
garantizar la transparencia, el control y la eficiencia en la gestién de
los sistemas de tratamiento para el relso de aguas residuales
domésticas y municipales en el riego de areas verdes urbanas y
periurbanas.

) LINEAMIENTO 5. El fortalecimiento de las capacidades y el
entrenamiento de los diversos actores publicos y privados debe ser
parte de una politica sectorial permanente, dotada de recursos
especificos orientados a satisfacer las demandas de los distintos
actores vinculados al tratamiento para el redso de las aguas
residuales domésticas y municipales en el riego de areas verdes
urbanas y periurbanas.

Para la implementacion de estos lineamientos se conformé el
Comité Multisectorial Conformado por representantes del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, la Autoridad
Nacional del Agua-ANA, Ministerio de Salud, Ministerio del
Ambiente, la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento-SUNASS.
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l1l.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipoétesis. —

“La calidad de los efluentes domésticos tratados para su
reutilizacion, mediante un sistema de tratamiento continuo por
electrocoagulacion cumplirdn con los LMPs que permitan su

reuso como agua de riego”.

3.2. Definicién conceptual de las variables.-

3.3.

3.2.1. Variable independiente.- “Sistema de tratamiento continuo
por electrocoagulacion”, por medio del cual se desestabilizan las
particulas de contaminantes que se encuentran suspendidas,
emulsionadas o disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente
eléctrica en el agua a través de placas metélicas paralelas de diversos
materiales, en los que el hierro y el aluminio son los mas utilizados. El

proceso combina en un mismo tanque: reaccion y clarificacion.

3.2.2. Variable dependiente.- “Calidad de Ilos efluentes
domeésticos tratados para su reutilizaciéon”, Concentracion o grado de
elemento, sustancia o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que
caracterizan al efluente o emision tratada que permita su

Clasificacion.

Operacionalizacion de las variables.- Para demostrar y comprobar
la hipotesis anteriormente formulada, la operacionalizamos,
determinado las variables y los indicadores que a continuacion se
mencionan:

3.3.1. Indicadores operacionales de la variable independiente.-

Sistema de tratamiento continuo por electrocoagulacion:

o Caudal, (M¥/dia) X1
o Carga Superficial, (M3/M2.d) X2
o Tiempo de retencion hidraulica, (TRh) X3
o Voltaje, (voltios) X4
o Amperaje, (amperios) Xs
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3.3.2. Indicadores operacionales de la variable dependiente.-

Calidad de los efluentes domeésticos tratados para su reutilizacion:

(@]

o

o

Potencial Hidrogeno (pH) Y1
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Y2
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Y3
Aceites y Grasas, (AyG) Ya
Coliformes Termotolerantes, (CT) Ys
Turbiedad, (T) Ys
Conductividad Eléctrica, (CE) Y7

3.4. Definiciones operacionales de la variable.-

©)

o

Caudal (M3/seq).- es la cantidad de fluido que pasa en una unidad
de tiempo.

Carga Superficial (M3/M2.d).- Carga organica a tratar por metro
cuadrado dia.

Tiempo de retencion hidraulica.- Tiempo promedio de permanecia
del efluente que ingresa al tanque de aireacion. (Lazcano, C. 2014
Voltaje.- Se define al voltaje como la cantidad de voltios que
actdan en un aparato o en un sistema eléctrico. De esta forma, el
voltaje, que también es conocido como tension o diferencia de
potencial, es la presion que una fuente de suministro de energia
eléctrica o fuerza electromotriz ejerce sobre las cargas eléctricas
o electrones en un circuito eléctrico cerrado. De esta forma, se
establece el flujo de una corriente eléctrica. (Real Academia
Espafiola)

Amperaje.- Se define como la intensidad de corriente eléctrica que
pasa a través de un conductor o cable eléctrico, entre dos puntos,
uno negativo y el otro positivo, la corriente eléctrica circula del
negativo al positivo. (Real Academia Espariola)

Potencial Hidrogeno (pH).- Grado de acidez o alcalinidad que
posee el agua y que depende de la concentracion de iones de

hidrogeno presentes. (Lazcano, C. 2014)
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Es la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar el carbono organico completamente a COz,
H20 y amonio. (Lazcano, C. 2014)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).- Se define como la
cantidad de oxigeno disuelto consumida por los microorganismos
para la oxidacion de la materia organica (carbonacea e
inorgénica). (Lazcano, C. 2014)

Aceites y Grasas.- constituyen los Lipidos presentes en las aguas
en proporcién del 10% de los componentes organicos. Se les
considera como componentes indeseables, debido a que inhiben
el crecimiento de los microorganismos. (Lazcano, C. 2014)
Coliformes Termotolerantes (CT) 6 Coliformes Fecales (CF).- La
denominacion genérica coliformes designa a un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas
bioguimicas en comun e importancia relevante
como indicadores de contaminacion del aguay los alimentos. Los
coliformes fecales son microorganismos con una estructura
parecida a la de una bacteria comun que se llama Escherichia
coliy se transmiten por medio de los excrementos.
La Escherichia es una bacteria que se encuentra normalmente en
el intestino del hombre y en el de otros animales. Hay diversos
tipos de Escherichia; algunos no causan dafio en condiciones

normales y otros pueden incluso ocasionar la muerte.
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de la investigacién.- SAMPIERE (2006) los
experimentos manipulan tratamientos, estimulos, influencias o
intervenciones (denominadas variables independientes) para
observar sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en una

situacion de control, como lo apreciamos en el diagrama:

Tratamienta, estimulo y—— i
influencia, intervencidn, etc. ariable dependiente
Wariable independiente Influyen en *  (supuesto efecto)

(supuesta causa)

Para el desarrollo del trabajo de Investigacion, como se ha
especificado se disefid y se construyd un Sistema de Tratamiento
Continuo por Electrocoagulacién con el cual se manipularan los
Indicadores de la Variable Independiente, y como resultado de ello se
ha de demostrar los valores de los indicadores de la Variable
Dependiente la caracterizacion de los efluentes tratados para su
reutilizacion de estas, en el riego de areas verdes, para lo cual habra
la necesidad de medir el valor de la variable dependiente a través de
sus indicadores para ver el efecto que tiene la variable independiente

sobre ella.

4.2. Método de investigacion.- El presente proyecto de investigacion se
centra en la adecuacion de los efluentes domésticos con el fin de
reutilizarlos en el riego de areas verdes y jardines mediante un
sistema de tratamiento compacto basado en la tecnologia de
electrocoagulacion, para ello se hace necesario, utilizacion de las
técnicas analiticas de los Métodos Normalizados para andlisis de
agua potable y residual, disefiar y operar el Sistema de Tratamiento
Continuo por Electrocoagulacion, caracterizar los efluentes tratados,

utilizacidon de técnicas estadisticas y pruebas de hipotesis.

4.2.1. Disefio y montaje del Prototipo del Sistema de
Tratamiento Continuo por Electrocoagulacién.- Para este

propdsito usamos como referencia experimental el trabajo
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desarrollado por Arango Ruiz & Garcés Giraldo, 2007: “Disefio de una
celda de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales
de la industria lactea”, quienes disefiaron un prototipo de 2.7 litros que
fuera el volumen total de la Celda, siendo el volumen la zona de
reaccion y de sedimentos de 2.00 litros, mientras 0.7 litros

correspondieron a la zona de flotacion de espumas.

4.2.2. Celda de electrocoagulacion.- Se disefio teniendo
considerando una distribucion volumétrica que contemplara tres
regiones: una regién superior para el deposito de los lodos de flotacién
o lodos menos densos y las espumas, llamada zona de flotacion, una
zona media de las reacciones electroquimicas en donde ese
encuentran sumergidos los electrodos, y la zona inferior, de
sedimentos, donde se depositan los lodos de precipitacion o lodos
mas densos. Se tuvo el criterio de Arango Ruiz & Garcés Giraldo,
2007, en su prototipo de 2.7 litros, es decir con las tres zonas:
e Zonade reaccion: donde estan sumergidos los electrodos y
se produce el proceso de electrocoagulacion.
e Zona de Sedimentacion: donde precipitan los lodos
sedimentables.
e Zonade Flotacién: donde se acumulan los lodos productos
de la flotacion.
Los parametros de disefio de nuestra celda de electrocoagulacion, o
cuba electrolitica, fue disefiada para un volumen de 60 litros del tipo,
batch, de forma de paralelepipedo rectangular, en el cual estan
sumergidos los electrodos de aluminio (catodo y anodo, ambos de

forma rectangular), fueron los siguientes:

a. Volumen total de la celda: 60 litros
b. Largo: 60 cm
c. Ancho: 33 cm
d. Profundidad: 30 cm
e. Volumen de la zona de flotacién de espumas: 16 litros
f. Profundidad de la zona de flotacion de espumas: 0.8 cm

g. Volumen de la zona de reaccion y sedimentos: 22 litros
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h. Profundidad de la zona de reaccioén: 17 cm

i. Profundidad de la zona de sedimentos: 05 cm

La celda se construy6 con planchas de acrilico transparente, de tal
forma que se pueda apreciar el efecto de los procesos fisico quimicos
sobre el efluente en tratamiento.

Adicionalmente a esto se instal6 una compuerta de retencion de
espumas a modo de presa, que evite que las espumas se trasladen a
la salida o toma del efluente tratado.

4.2.3. Seleccion del material de los electrodos, numero y
dimensiones.- Los electrodos se disefiaron a partir de placas de
aluminio, del tipo comercial, que se encuentra disponible como

laminas de forma rectangular, cuyas medidas fueron las siguientes:

I. Largo: 25cm
ii. Altura: 15cmy
iii. Espesor: 03 mm,

Se adopto una separacién entre cada placa o electrodo de 5 cm, y
separacion con las paredes laterales de la cuba de 2.5 cm, con el fin
de permitir facilitar el flujo del agua residual durante la electrolisis,
colocandose en el fondo de la celda dos guias a modo de peine que
permita mantener una distancia paralela o de separacion entre los
electrodos y asimismo la separacion del fondo de la cuba hacia los
electrodos de 5 cm.

A si como se instalé un presa o compuerta que retenga las espumas
y que esta no lleguen juntas con el efluente tratados a la salida,
obligando que el efluente pase por debajo del fondo de la compuerta
i ascienda hacia la salida, del mismo modo se instalo en el lado del
ingreso del efluente una presa o compuerta que obligara al afluente a
entra por debajo de la cuba a la altura de donde se hallan ubicadas
las placas de aluminio o electrodos, ambas compuertas estan
separadas respectivamente de 10 cm a 5 cm de la salida y de la
entrada respectivamente, por lo que de los 60 cm de largo que tiene
la celda, solo se dispone de 45 cm (restando 15 cm de la entrada y

salida) para instalar los electrodos, disponiendo por ello de 14
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electrodos de 3 mm de espesor colocados paralelamente con

separacion de 3 cm, como se aprecia en las Figuras 4.1. y 4.2.

Figura 4.1.
Vista superior del prototipo del electrocoagulador
f Wy ; =T o
\ g 3 #: {'ag'\ vu ;r:' 7
8 : s
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Fuente: Autoria propia

Figura 4.2.
Vista lateral del electrocoagulador

Fuente: Autoria propia

4.2.4. Fuente de poder.- Para el disefio de la fuente de poder se
tomé la referencia de articulos y trabajos donde se mencionan los
rangos de corriente eléctrica y su voltaje, estableciéndose los rangos
de corriente eléctrica y voltajes con base a 50 a 100 Amperios/m?,
rango promedio reportado en la bibliografia con buenos resultados

en la remocién de contaminantes, como lo limitan Arango Ruiz &
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Garcés Giraldo, 2007, por otro lado las variaciones de voltaje
adoptada para nuestro caso de conexién monopolar el voltaje total
sera igual al voltaje entre los electrodos para ello se escogieron
variaciones de +/- 5 volt. de modo que la fuente tuvo como maximo
hasta 50 voltios, con un trasformador de 220 voltios a 50 voltios

(voltajes variables), como se aprecia en las Figuras 4.3. y 4.4.

Figura 4.3.
Fuente de poder, se observa el amperimetro y el voltimetro
< % D L

- (SN, . LW N T s -

Fuente: Autoria propia

Figura 4.4.
Se observa la Celda del electrocoagulador y la fuente de poder

e
Fuente: Autoria propia
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4.3.

4.4.

4.5.

Poblacién y muestra.- La Poblacion o Universo (N) del presente
trabajo de investigacion, son los efluentes domeésticos generados en
la Ciudad Universitaria del Callao, y que seran tratados para su
reutilizacion en el sistema de tratamiento de electrocoagulacion, los
mismos que se muestrearan en forma puntual y compuesta para
determinar su caracterizacion, siguiendo los procedimientos
protocolares diseflados para este tipo de muestreo, las técnicas que
se utlizaran para evaluar los parametros Fisico — Quimicos,
Biolégicos son las guias de calidad de agua para riego que especifica
la Ley General de Aguas y que se basan en las establecidas por la
OMS/OPS. Para determinar los parametros de calidad se utilizaran,
los Métodos Normalizados por el INDECOPI, basados en los Métodos
Normalizados para Andlisis de Aguas Potables y Residuales
publicados por APHA, AWWA y WPCF (Standard Methods for the
Examination of Water and Wastes 17 edition).

La muestra.- La muestra es el caudal tratado pon el sistema de
tratamiento Electrocoagulador, el cual seréa obtenido de un tanque de
almacenamiento de efluente captados en la ciudad universitaria, en la
toma, siendo el muestreo de tipo no probabilistico por conveniencia,
ya que la muestra seleccionada resulta ser accesible para el
investigador; la muestra sera medida en la entrada como en la salida
del sistema. En base a los resultados obtenidos de los equipos de
medicion de turbiedad, pH, conductividad y las tomas de muestra que

se derivaron al laboratorio para determinar, DBOs, DQO, AyG y CT.

Lugar de estudio.- Jardin posterior al edificio de la Facultad de
Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales que se ubica en la
Ciudad Universitaria del Callao, ver en Anexo Figuras 4.4.1., 4.4.2.,
443.y4.4.4.

Técnicas e instrumento de recoleccién de datos.- La toma de
muestras del efluente a la entrada y salida del sistema de tratamiento
por electrocoagulacion se realizaran con instrumentos de medicion
insitu y segun el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de

los recursos hidricos superficiales-ANA RJ 010-2016 ANA, para la
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toma de muestras de los parametros (DBOs, DQO, AyG y CT). La

recopilacion de datos (parametros a analizar) se haran con

instrumentos de medicion tal como se muestra en las Tablas 4.1. y

4.2.

Tabla 4.1 Requisitos de toma de muestra y preservaciéon

. - Conservar Tiempo de Instrumento de
Parametro Recipiente Volumen /Preservar almacenamiento medicién
Turbidez Plastico (P) 100 mi |4 c’, gu.ardar en Maximo 24 Turbidimetro

a oscuridad horas
pH Plastico (°) 100 ml Andlisis pH-metro/
Inmediato multipardmetro

andgctlwdad Plastico (P) 500 ml Refrlgeroar a Analls[s Multiparametro
eléctrica 4C Inmediato
Coliformes Frasco de Refrigerar a
Termotolerant  vidrio, boca 500 ml >1%°C 24 horas laboratorio
es ancha
Aceites y Vidrio Refrigerar a ) .
Grasas Ambar de 1000 mL 4°C, agregar 28 dias laboratorio

boca ancha H2S04 pH<2
Demanda Refrigerar a
Quimicade Plastico 200ml 4°C, agregar 28 dias laboratorio
Oxigeno H2S04 pH<2
Demanda
Bioquimicade Plastico 1000ml Refrigerar a4°c 24 horas laboratorio
Oxigeno

Fuente: Anexo VII Conservacion y preservacién de muestras de agua en funcién del parametro
evaluado - RJ 010-2016 ANA

Tabla 4.2 Métodos normalizados y equipos para el monitoreo

Estandar
Parametro Methods Método Equipos Unidades
APHA

Temperatura 2550-B Termométrico Multiparametro °C
Turbidez 2130-B Nephelometric Turbidimetro NTU
pH 4500-H Sensor- insitu PH metro unidades
Conductividad 2510-B Celda o electrodo Conductimetro / mhos/cm
eléctrica de conductividad Multiparametro H
Coliformes 9292-E Filtracion por Equipo de fl[traC|on, NMP/100mL
termotolerantes membrana placa esterilizada

. Extraccion liquido- Pera de decantacién
Aceites y Grasas 5520-B liquido y destilador mg/L
Dema.”da Quimica 5220-B Reflujo cerrado colorimetro mg/L
de Oxigeno
Demanda
Bioquimica de 5210-B DBOs (5 dias, 20°C)  Incubadora mg/L
Oxigeno

Fuente: Methods for the examination of water and wastewater 24 edition 2005-APHA-AWWA-
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4.6. Andlisis y procedimientos de datos.- EI muestreo al nivel del
modelo piloto requirié la aplicacion de técnicas estadisticas inductivas
qgue permiti6 obtener conclusiones a partir del uso de los programas
Excel para determinar las curvas de tendencias parara cada

parametro evaluado en cada una de sus observaciones.
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V. RESULTADOS

Los resultados que se muestran, en este Informe final de Investigacion se
refieren solo al tratamiento preliminar del efluente domestico por el sistema
de electrocoagulacion, en la que se ensayo un Caudal de 45 L/h, Amperaje
de 20 A, Voltaje de 5 Voltios, utilizando solo catodos y anodos de aluminio,
durante las cinco semanas de monitoreo realizadas, situacion que
justificamos debido a que el proyecto de investigacion que inicialmente
habiamos planteado para su desarrollarlo fue de dos (02) afio, sin embargo,
solo se nos aprobdé un (01) afio, no obstante, ello, el sistema de tratamiento
para las condiciones evaluadas resulto eficiente, ver en Apéndice las
Figuras 5.1.,5.2.,5.3. y 5.4.

5.1. Caracteristicas del efluente previos al tratamiento a través del
sistema de electrocoagulacién. — La muestra para el andlisis del
efluente fueron recolectada al ingreso de Prototipo del Sistema de
Tratamiento Continuo por Electrocoagulacion (PSTCE), siendo los

resultados, los que se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracterizacién del efluente al ingreso del PSTCE

Seman
pH DBOs | DQO AyG CT Turb. CE
o und. | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | ~wpPaoomL) | (NTU) | (uS/cm)
fa
1
7.29 2829 387.2 5.7 >160 000 188.20 2,662.67
02.09
2
745 230.8 394.7 3.3 >160 000 195.13 3,044.40
09.09
3
7.47 233.1 368.9 7.3 >160 000 164.25 2,755.33
16.09
4
711  279.9 3425 2.2 >160 000 96.69 2,840.67
23.09
5
743 2649 3522 10.3 >160 000 124.82 2,982.67
30.09

Fuente: Autoria propia
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Los resultados, referentes a pH, Turbiedad y Conductividad Eléctrica
(CE), se realizaron en situ y lo concerniente a la operacion del equipo,
es decir la regulacion del caudal, amperaje y voltaje, mientras los
referidos al DBOs, DQO, AyG y el de Coliformes Termotolerantes

fueron realizado por laboratorio especializado.

5.2. Caracteristicas del efluente a la salida del sistema de
electrocoagulacién. — Las condiciones de operacion del Prototipo del
Sistema de Tratamiento Continuo por Electrocoagulacién, este se
opero a Caudal de 45 L/h, Amperaje de 20 A y Voltaje de 5 Voltios,
utilizando catodos y anodos de aluminio, durante las cinco semanas
de monitoreo, se realizaron los monitoreos los dias Lunes, siendo
estos: los dias Lunes 2, 09, 16, 23 y 30 de setiembre, después de las
tres horas de trabajo a las condiciones de operacién fijadas, los
resultados se aprecian en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Caracteristicas del efluente a la salida del PSTCE
Seman
pH DBOs | DQO AyG CT Turb. CE
und. | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (\wp/zoomL) | (NTU) | (uS/cm)
Dia
1
7.80 46.20 89.10 0.57 >28 400 25.20 2,565.32
02.09
2
785 2539 51.31 0.17 >20 000 18.6 2,788.36
09.09
3
785 21.29 36.89 0.51 >22 000 12.30 2,255.33
16.09
4
790 2198 41.25 0.50 >15 000 14.20 2,456.56
23.09
5
7.60 25.10 49.31 1.44 >20 000 12.23 2,520.12
30.09

Fuente: Autoria propia

5.3. Determinacion de la eficienciade remocion de los parametros del

efluente tratado en el

sistema de electrocoagulacion.- La

eficiencia es la obtenida bajo las condiciones de operacion del
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5.4.

Prototipo

del

Sistema

de

Tratamiento

Continuo

por

Electrocoagulacién, este se opero a Caudal de 45 L/h, Amperaje de

20 A y Voltaje de 5 Voltios, utilizando electrodos y cétodos de

aluminio, los resultados se perecian en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Eficiencia de remocién de los parametros en el
efluente tratado en el PSTCE

Seman
DBOs DQO AyG CT Turb. CE
% % % % % %
Dia
1
83.67 76.98 90.0 82.25 86.70 3.65
02.09
2
88.89 87.00 94.84 87.50 90.47 8.41
09.09
3
90.87 90.0 93.01 86.25 92.51 18.15
16.09
4
92.14 87.95 77.27 90.63 85.31 13.52
23.09
5
90.52 85.90 86.02 87.50 90.20 17.90
30.09

Fuente: Autoria propia

Determinacion de la Eficiencia promedio de remocién por cada
pardmetro.- La remocion promedio corresponde a las cinco semanas
por pardmetro evaluado bajo las misma condiciones de operacion es
decir: Caudal de 45 L/h, Amperaje de 20 A y Voltaje de 5 Voltios,
utilizando electrodos y catodos de aluminio, los resultados se perecian

en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Eficiencia promedio de remocion de los parametros
en el efluente tratado en el PSTCE

DBOs

%

DQO

%

AyG

%

CT

%

Turb.

%

CE

%

89.22

85.57

88.23

86.83

89.04

12.33

Fuente: Autoria propia
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Vl. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostraciéon de la hipotesis con los
resultados.- Segun los valores esperados en la hipotesis planteada
para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, para el
efluente domestico tratado mediante un sistema de tratamiento
continuo por electrocoagulacion cumplirian con los LMPs que
permitan su reiso como agua de riego, de la Categoria 3: Riego de
vegetales y bebidas de animales del Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM,

Siendo los valores de cada pardmetro segun los LMPs para el redso
como agua de riego los siguientes, a través de los indicadores de la
variable dependiente Calidad de los efluentes domésticos tratados:

o Potencial Hidrogeno, (pH): Yi: 6.5-85

o Demanda Quimica de Oxigeno, (DQO): Y2: 40 mg/L

o Demanda Bioquimica de Oxigeno, (DBOs): Yz: 15 mg/L

o Aceites y Grasas, (AyG): Ys: 05 mg/L

o Coliformes Termotolerante, (CT): Ys: 1000 NMP/100ml
o Conductividad Eléctrica, (CE): Ys: 2500 puS/cm

o Turbiedad, (T) \Z S —

Que, comparados con los obtenidos, no todos los valores encontrados

cumplen, segun la siguiente tabla 6.1.

Tabla 6.1. Valores promedio de los parametros en el efluente
tratado en el PSTCE

Y1 pH Y2: DQO | Ya: DBOs | Ya: AyG Ys: CT Yes: CE | Y7: Turb.

und. (mg/L) (mg/L) (mg/L) NMP/100 | (uS/cm) (NTU)
ml
Clase3 6.5-8.5 40.00 15.00 5.00 1000 2500 --
Valores 7.80 53.57 27.99 0.63 21 080 2,516.5 16.51

Fuente: Autoria propia
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Como se observa los valores de DQO, DBOs y el CT superan los

valores de la clase 3 para su redso en el riego de areas verdes, como

lo explicAramos estos resultados son preliminares, obtenidos bajos las

condiciones de operacion de Caudal de 45 L/h, Amperaje de 20 Ay

Voltaje de 5 Voltios, utilizando electrodos y catodos de aluminio,

valores de los parametros que variaran cuando se opere el Sistema

de tratamiento continuo de electrocoagulacién, modificando el caudal,

el amperaje y/o el voltaje, es decir en otras condiciones de operacion.

6.1.1.

Resultados del Potencial de Hidrogeno después del
tratamiento.- Se aprecia en la figura 6.1.1. “Variacion del
Potencial de Hidrogeno (pH), antes y después del
tratamiento”,

Figura6.1.1

Variaciéon del Potencial de Hidrogeno (pH),
antes y después del tratamiento

IS

|

N
)}

~N

Potencial de Hidrogeno
~ ~
N B

6.8

6.6

Semanas de muestreo

e Entrada e=—-Salida

Fuente: Autoria propia

La figura nos muestra el valor del pH del efluente doméstico
alingresoy a la salida del sistema de tratamiento, apreciamos
gue el valor del pH se incrementa a la salida, esto se debe a
las reacciones sucedidas en el anodo (+) y catodo (-),

formandose a nivel del catodo la reaccion:

H20 +2e > H2+ 20H*
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6.1.2.

incrementandose el pH por la mayor presencia de hidroxido
de Aluminio, pudiéndose aceptar el valor del pH entre 7.5y
8.5 unidades de acuerdo a la calidad de la clase Ill de agua
para riego, cumpliendo es este caso, la linea de color verde
en la figura 6.1.1. nos indica el valor de 7.5 unidades de pH,

el valor minimo para agua de Clase 3.

Resultados de la Demanda Bioquimica del Oxigeno
después del tratamiento.- Se aprecia en la figura
6.1.2.”Variacion de la Demanda Bioquimica del Oxigeno

(DBOs), antes y después del tratamiento”

Figura 6.1.2.

Variacion de la Demanda Bioquimica del Oxigeno
(DBOs), antes y despueés del tratamiento

300
250 \__/\
200
150
100

50

1 2 3 4 5

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

Semanas de muestreo

e Entrada == Salida

Fuente: Autoria propia

La figura nos muestra el valor de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno del efluente doméstico al ingreso y a la salida del
sistema de tratamiento, apreciamos que el valor a la salida
(27.99 mg/L), se halla por encima del valor deseado de 15
mg/L, para agua de Clase 3, si bien en esta serie de pruebas
se ha reducido, con una eficiencia del orden de 89.22%, esta
sin embargo no ha sido suficiente, para ello se debera

continuar con la investigacion, que permite ampliar la serie de
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6.1.3.

Demanda Quimica de Oxigeno. (mg/L)

pruebas, incrementando el amperaje y en consecuencia la
densidad de corriente. En la figura 6.1.2. la linea de color

negro nos indica el valor de la DBOs, para agua de riego.

Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno después
del tratamiento.- Se aprecia en la figura 6.1.3.”Variacién de
la Demanda Quimica del Oxigeno (DQO), antes y después

del tratamiento”

Figura 6.1.3.

Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), antes y después del Tratamiento

450
400

350 \

300

250
200
150
100

|

—
—

o

1 2 3 4 5

Semanas de muestreo

e Entrada == Salida

Fuente: Autoria propia

Apreciamos en la figura 6.1.3. la variacion del valor de la
Demanda Quimica de Oxigeno del efluente doméstico entre
la entrada y salida, se observa que la DQO a la salida se
aproximé con el valor d LPM para la Clase 3 de agua de
Riego, es decir de 40 mg/L (la linea negra en la figura, nos
marca el LMPs para la DQO), la eficiencia alcanzada fue del
orden de 87.15%, esta sin embargo no ha sido suficiente, para
ello se debera continuar con la investigacion, que permite
ampliar la serie de pruebas, incrementando el amperaje y en

consecuencia la densidad de corriente.
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6.1.4. Resultados de los Aceites y Grasas después del

tratamiento.- Apreciamos en la figura 6.1.4.”Variacion de los

Aceites y Grasas (AyG), antes y después del tratamiento”

Figura 6.1.4.

Variacion de los Aceites y Grasas (AyG), antes y
después del tratamiento

Grasas y Aceites, (mg/L)
[e)]

1 2 3 4 5
Semanas de muestreo

e Entrada == Salida

Fuente: Autoria propia

6.1.5.

El LMPs para los Aceites y Grasas no deberia ser mayor de
5 mgl/L, que se indica con el trazo de la linea negra en la figura
6.1.4., como se observa este si se cumple a la salida del
sistema de tratamiento, alcanzado una eficiencia del orden de
88.23%, bastante significativo, la reduccién se debe a que
los aceites y grasas se acumulan en la superficie del agua
gue en este caso es favorecida por la produccién de burbujas
gue se llevan a las particulas hacia la superficie, y la salida se

halla a una altura media y no en la superficie.

Resultados de la presencia de los Coliformes
Termotolerantes después del tratamiento.- Apreciamos en
la figura 6.1.5."Variacion de la Concentracion de los
Coliformes Termotolerantes (CT), antes y después del

tratamiento”.
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Coliformes Fecales (NMP/ 100 ml)

Observamos, que la reduccion no logra alcanzar el LMPs de
1000 NMP/100 ml de CT, que se indica con la linea negra en
la figura, no obstante, consideramos que este valor se ha de
reducira cuando se opere el sistema de tratamiento
incrementando el amperaje y en consecuencia la densidad de
corriente eléctrica, de otro lado también podria dar lugar a la

dosificacion de un agente desinfectante.

Figura 6.1.5.

Variacion de la concentracion de los Coliformes
Termotolerantes (CT), antes y después de
tratamiento
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Fuente: Autoria propia

6.1.6.

Resultados de la Turbiedad después del tratamiento.- Se
aprecia en la figura 6.1.6. “Variacion de la Turbiedad, antes y
después del tratamiento”, la reduccion a que tiene lugar la
turbiedad del efluente doméstico cuando pasa a través del
sistema de tratamiento. Se logro alcanzar una reduccion del
orden del 12.33%.

La Turbiedad, no tiene un valor LMPs, dentro de la Clase Il
de aguas par riego, pero por cuestiones de estética se
apreciara que el mismo sea el mas bajo posible, durante las
pruebas se logro obtener un promedio de 16.51 NTU, siendo
el valor méas bajo de 12.3 NTU, consideramos que este valor
se reducira al igual que otros parametros, cuando se opere el
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sistema de tratamiento incrementando el amperaje y en

consecuencia la densidad de corriente eléctrica.

Figura 6.1.6.

Variacion de la Turbiedad, antes y después del
tratamiento

Turbiedad (NTU)

50

1 2 3 4 5

Semanas de muestreo

e Entrada e=—-Salida

Fuente: Autoria propia

6.1.7. Resultados de la Conductividad Eléctrica, después del
tratamiento.- Podemos apreciar en la figura 6.1.7. “Variacion
de la Conductividad Eléctrica, (CE), antes y después del

tratamiento”,

Figura 6.1.7.
Variacion de la Conductividad Eléctrica, (CE),
antes y después del tratamiento
3,500.00
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’
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|
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Conductividad Eléctrica, (uS/cm)

e Entrada == Salida

Fuente: Autoria propia

58



El poco efecto sobre la conductividad eléctrica del efluente
domestico al pasar a través del sistema de tratamiento,
alcanzo una reducciéon promedio de 89.04%, valor suficiente
para alcanzar el LMPs de 2500 uS/cm, exigido por la Clase 3
de agua para riego. En la figura 6.1.7. la linea negra

representa el LMPs para agua de riego de la clase IlI.

6.2. Contrastaciéon de los resultados con otros estudios similares.-
Los resultados obtenidos por Gloria Barboza Palomino en su tesis de
grado de Maestria, Titulado: Reduccion de la carga de contaminantes
de las aguas residuales de la planta de tratamiento de Totora —
Ayacucho empleando la técnica de electrocoagulacion (2011), pudo
determinar que la electrocoagulacion surge como una de las mejores
alternativas para el tratamiento de efluentes de todo tipo y se
caracteriza por el uso de un equipo simple y facil de operar, el tiempo
de operacion es corto, no se utiliza ninguna cantidad de reactivo
qguimico y se puede aplicar para la remocién de contaminantes
expresados como turbidez, coliformes fecales y DBOs.

La investigacion realizada, consistio en la aplicacion del método de
electrocoagulacion con electrodos de sacrificio de aluminio

Su aplicacién permitio la remocién de turbidez, sélidos totales, solidos
disueltos, alcalinidad, dureza total, coliformes fecales y materia
organica expresada como disminucion de DBOs. La aplicacion de 25
minutos de electrocoagulacion a las muestras de agua, utilizando una
densidad de corriente de 12,5 mA/cm?y 21 — 23V, con pH de trabajo
regulado a 7.33 — 7.34 permiti0 obtener 94,65% de remocion de
turbidez, 65.1 % de remocion de coliformes fecales y 64,8 % de
disminucién de DBOs, logrando mejorar la calidad del agua al reducir
la turbidez y disminuir el valor de DBOs a 14,75 mg Oz/L, valor que se
encuentra dentro de los limites permisibles segun los Estandares de
Calidad Ambiental del Agua (ENCAA) para agua de categoria 3. El
porcentaje de remocién de coliformes fecales puede aumentar hasta

un valor de 93% para un tiempo de proceso de 45 minutos.
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Para nuestro caso se trabajé bajo las condiciones siguientes: Caudal
de 45 L/h, lo que equivale aproximadamente a un tiempo de retencion
de 40 minutos, Amperaje de 20 A equivalente a 4 mA/cm? y Voltaje
de 5V, obteniendo:

pH de 7.8 unidades, frente a los reportados de 7.33 — 7.34
Remocién de Turbidez 89.04%, frente a los reportados de 94.65%
Remocion de 86.83% de CT, frente a los reportados de 61.5% de CF
Remocion de 89.22% de la DBOs, frente a los reportado de 64.8%

Para mejor apreciacion de la contrastacion de resultado

presentamos la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Contrastacion de resultados de obtenidos en la
presente investigacién y los de G Barboza (2010)

Parametro el
A de Voltaje | Yi: pH DQO DBOs AyG CT CE Turb.
A corriente \ und. % % % % uS/cm %
mA/cm?
Valores
Presente
) 20 4 5 7.80 85.57 89.22 88.23 86.83 12.33 89.04
Investig.
Barboza 7.33
12.5 21-23 - 64.80 - 61.50 - 94.65
(2011) 7.34

Fuente: Autoria propia

6.3.

Los resultados tienen que ver con las condiciones de operacion, de
modo que se tendran mejores resultados para cuando se trabaje a
mayor densidad de corriente como los realizados por G. Barboza.
(2011).

Responsabilidad éticade acuerdo alos reglamentos vigentes.- El
autor del presente Trabajo de Investigacion, en concordancia al
Cédigo de Etica de Investigacion de la Universidad Nacional del
Callao, aprobado por Resolucion de Consejo Universitario N° 210-
2017-CU, del 06 de julio de 2017, declara que el Informe Final es el
resultado de la investigacion aprobada por la Resolucion Rectoral N°
034-2019-R-Callao del 15 de enero de 2019, con periodo de ejecucion
del 1° de diciembre al 30 de noviembre. Responsabilizdandome por el
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total del contenido del documento, el mismo que e elaborado
cumpliendo estrictamente con la normatividad institucional nacional e
internacional que regulan los procesos de investigacion, con lo
establecido en el Reglamento de Investigacion de la UNAC,
Reglamento de Propiedad Intelectual de la UNAC.
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1.

CONCLUSIONES

El Prototipo del Sistema de Tratamiento Continuo por
Electrocoagulaciéon (PSTCE), construido a partir de planchas de
Acrilico transparente, considerando una celda con tres secciones y con

las siguientes dimensiones:

a. Volumen total de la celda: 60 litros
b. Largo: 60 cm
c. Ancho: 33cm
d. Profundidad: 30 cm
e. Volumen de la zona de flotacién de espumas: 16 litros
f. Profundidad de la zona de flotacion de espumas: 0.8cm
g. Volumen de la zona de reaccion y sedimentos: 22 litros
h.  Profundidad de la zona de reaccion: 17 cm
I Profundidad de la zona de sedimentos: 05cm

Los resultados tienen que ver con las condiciones de operacion, de
modo que se tendran mejores resultados para cuando se trabaje a
mayor densidad de corriente como los realizados por G. Barboza.
(2011), 12,5 mA/cm? y 21 — 23 V, mientras el presente trabajo se
realizé a una densidad de corriente de 4 mA/cm?, Amperaje de 20 Ay
Voltaje de 5 V.

Trabajando a un caudal de 45 L/h, el periodo de retencion equivale, de
acuerdo a las dimensiones de nuestro Prototipo del Sistema de
Tratamiento Continuo por Electrocoagulacion (PSTCE), a 40 minutos

de periodo de retencidn.

Los resultados obtenidos en esta primera parte del trabajo de

investigacion son bastantes aceptables:

a. Potencial de hidrogeno: 7.8 unidades
b Demanda Quimica de Oxigeno: 53.57 mg/L
C. Demanda Bioquimica de Oxigeno: 27.99 mg/L
d Aceites y Grasas: 0.63 mg/L
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e. Coliformes Termotolerantes: 21,080 NMP/100 mL
f. Conductividad Eléctrica: 2,516.5 uS/cm
g. Turbiedad: 16.51 NTU

5. La reduccién de grasas y aceites en el Prototipo del Sistema de
Tratamiento Continuo por Electrocoagulaciéon (PSTCE), se favorece a

la gran cantidad de burbuja generada por la formacion de hidrogeno.

6. Densidad de corriente: El suministro de corriente al sistema de
electrocoagulacion determina la cantidad de iones de aluminio Al*3 o
liberados por los respectivos electrodos. Cuando se usa una corriente
demasiado grande, hay una transformacién de energia eléctrica en
energia caldrica que calienta el agua. La seleccion de la densidad de
corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de

operacion como pH y temperatura.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la segunda parte de la investigacion, para trabajar con

otras diferentes densidades de corriente y voltajes.

Modificar el Prototipo del Sistema de Tratamiento Continuo por

Electrocoagulacién (PSTCE), para que trabaje de modo secuencial.

El prototipo del Sistema de Tratamiento Continuo por
Electrocoagulacion (PSTCE), trabajando de forma secuencial, es
factible de ser patentado bajo la modalidad de Modelo de Utilidad.

Mejorar las condiciones del jardin posterior de la FIARN, lugar donde
se ubica los prototipos diversos de tratamiento de efluentes para

investigacion, que garanticen la seguridad del lugar.
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Matriz de Consistencia.-

TITULO DE LA INVESTIGACION

EVALUACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO CONTINUO POR ELECTROCOAGULACION PARA LOS EFLUENTES
DOMESTICOS Y SU REUSO EN EL RIEGO DE JARDINES Y AREAS VERDES

los efluentes domésticos
generados en las propias
viviendas permitiran su
reGso como agua de
riego?

e Operar el sistema de tratamiento
para evaluar su eficiencia.

HIPOTESIS DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES METODO A
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS INVESTIGACION VARIABLE INDICADORES INDICE EMPLEAR
¢El uso inadecuado de | Objetivo General.- “La calidad de los | Independiente X: | Xu: Caudal (M%/dia) X1 Lih Parametros del
agua potable para el | Disefiar el sistema de tratamiento por | efluentes  domésticos | Sistema de | Xz: Carga Superficial Xz: MiM2d protocolo durante la
riego de las areas verdes | electrocoagulacion para los efluentes | tratados para  su | tratamiento M3/M2. d puesta en operacion
y jardines de viviendas, | domésticos generados en las | reutilizacién, mediante | continuo por | Xa: Tiempo de TRh X3: hr del sistema
residencias,  edificios | viviendas, residencias u otras | un sistema de | electrocoagulacion, | X+ Voltaje Xa:Volt.

. . . o . . . Xs: Amperaje Xs: Amperios

multifamiliares, y de | unidades familiares que permita su | tratamiento continuo
otras ubicadas en las | relso en el riego de las areas verdes | por electrocoagulacién
zonas urbanas alta y |y jardines de las propias viviendas, | cumplirdn con los LMPs | Dependiente Y: Y1: Potencial hidrogeno | Yi: 6-8.5 unid | 4550-H, SMWW
media de la ciudad de | residencias u otras unidades | que permitan su re(so | Calidad de los (PH)
Lima y Callao, | familiares, y proponer el mismo para | como agua de riego”. efluentes Y2: Demanda Quimica | Yz: 40 mg/L 5220-B, SMWW
contribuyen con las | suimplementacion. domésticos de Oxigeno (DQO)
limitaciones ~ de  la | Objetivos Especificos.- tratados para su | Ys: Demanda Bioquimica | Ya:15mg/L | 5210-B, SMWW
poblaciéon con escaso o | e Identificar, las caracteristicas de los reutilizacion de Oxigeno (DBOs)
nulo abastecimiento de | efluentes domésticos previos a su Ya: (A/g?gisyerasas' Ya: SmgiL 5520-B, SMWW
agua_potable, de modo | tratamiento. . . Ys: Coliformes Ys: 1000 NMP | 9222-E, SMWW
que si se implementase | e Disefiar, construir el sistema de Termotolerantes (CT) 100mL
un sistema de | tratamiento continuo de Ye: Turbiedad Ye: No registro | 2130-B, SMWW
tratamiento continuo por | electrocoagulacion para los Y7: Conductividad Y7: 2500 2510-B, SMWW
electrocoagulacion para | efluentes domésticos. Eléctrica (CE) uS/cm

Investigacidn:
Experimental

Tipo: Aplicada
Disefio:

G 01 X 02

Nota: En el que G representa el grupo de muestra de efluente doméstico, (01), es el valor referencial inicial del indicador (variable dependiente), antes del estimulo o tratamiento, a través
del sistema de tratamiento compacto X (la variable independiente), y posteriormente (02) el nivel que alcanzo luego del tratamiento.
Cdédigo Plan Nacional CTI: 0302.0006 (Tecnologias adecuadas para la disposicién, tratamiento y re-uso de aguas residuales domésticas),
Codigo UNESCO: 3308.06 (Regeneracion del Agua).
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Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM: Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones

Complementarias (7 de junio 2017).-

Derogatoria.

Disposicion Complementaria

10 NORMASLEGALES

Migrcoles 7 de junic de 20171 &0 El Peruano

Aprueban Estindares de Calidad Ambiental
(ECA)para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N® 004-201T-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Cue, el numeral 22 del articule 2 de la Constitucion
Politica del Perl establece gque toda perscna tiene
derecho a gozar de un ambiente equiibrade y adecuado
al desamollo de su vida;

Cue, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N® 286811, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y organos
comespondientes, disefia y aplica, entre otros, las nomas
que sean necesaras para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obigaciones y
responsabilidades contenidas en la Lr?;

Que, 2l numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental [ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracién o del grade de
elementos, sustancias o parametrl:rs fisicos, guimicos
¥ bu:uluguxus presentes en el aire, agua o suslo, en su
condicion de cuefpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimsmo, el numeral 31.2 del arficwle 31 de la Ley
estableca que el ECA es obligatorio en & -:I|5|anu de las
normas legales y las pullut'.as publicas, asi como un
referente chbligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumeantos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con ko establecido en el numeral 33.1
del articule 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Macional
dirige & procesc de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Pemisibles (LMP) v, en coordinacion
con bos seciores comespondientes, elabora o encarga las

propuestas de ECA y LMP. los que seran remitideos a la
F're5||:len-:|a del Consejo de Ministros para su aprobacien
mediante Decreto Su o

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articule 33 de 1a Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contamnacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuewos niveles de calidad. se apfica el
principic de ualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

e, de conformidad con lo establecido en el Feral
G} del articulo 7 del Decreto Legisiativo N° 1013, Ley de

reacson, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio fiene como funcion especifica
elaborar los ECA y LMF, los cuales deberan contar con
la opinitn del sector comespondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremao N® 002-2008-MINAM
sE apmeban los ECA para Agua y. a traves del Decreto
Supremo  N®  023-2008-MIMNAM, se aprueban las
disposiciones pard su aplicacitn;

Que, asmismo, mediante Decreto Supremo N®
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aphu:'.al::n:-n

iante  Reschucion Ministerial N®
331-20'1‘.‘5-MINAM se grea el Grupoe de Trabajo encargado
de establecer medidas para opftimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones & i‘ﬁcaE.
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en merto del andlisis ticnico realizado se ha
idenfificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la mormatividad vigente que regula los ECA para ua

Que, mediante ucion Mmlshena
D72-2017-MINAM, == dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimeente del Reglamento
sobre Transparema.. Acceso @ la Informacion Puibdica
Ambiental y Parficipacion y Consulta Casdadana en
Asuntos Ambientales, aprobade por Decrete Supremo
M* 002-2009-MIMAM, v el articule 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyecios Mormativos vy difusion de
Mormas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N* 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron apories y comentarnios al mismao;

De conformidad con lo dispueste en el numeral 8
del articuls 118 de la Constiucion Politica del Pern, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N® 20158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente morma tene por objeto compilar
las disposiciocnes aprobadas mediante el Decreio
Supremo N° 002-2008-MIMAM, el Decreto Supremo
N 023-2008-MINAM  y el Decreto Supremo  N°
015-2015-MINAM, Eue aprueban los Estindares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del misme. Esta compilacion
normativa modifica y efmina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiens
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
SUPTEMOS.

Articule 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Aprusbase los Estandares de Calidad Ambsental EGA{
para Agua, gue como Anexo forman parte imtegra
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
ala pro-d uccion de agua potable
ntiendase como aguellas aguas gque, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiendase como aguellas aguas que, por sus
caracieristicas de calidad, rednen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con |3
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
fratamiento convencional

Entiendase como aguellas aguas destinadas
al abastecimienio de agua para consumo humano,
sometidas a un frataméento comrencional, mediante dos o
mas de los siguientes Procesos: Cuagulacmn floculacion,
decantacion, sedimentacion, yio fifracion o procesos
Equwalenhes mncluyendo su desinfeccin, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado
Entiéndase como aguelas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humaneo, sometidas
a un fratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzades como precloracion, macro
ion, ultra flfracion, nancfilracion, carbon activada,
dsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por

el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al uso
recreative que se ubican en zomas marno costeras o
continentales. La amplitud de las zonas maring costeras
s variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la fierra hasta los 500 m de |a linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida

por la autoridad competente:
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- B1i. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreatvoe de confacto primaric por la Autoridad de
Salud, para e desarmolle de actividades comeo la natacian,
el esqui acuatico, el bucee Fore, el surf, el canotaje, la
navegacion en fabla a wela, la moto acuatca, la pesca
submarina o simdares.

- B2. Contacto secundario

Entendase como aguellas aguas destinadas al uso
recreative de contacto secundario por la Autoridad de
Sakud, para el desamrolio de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultive y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Exitraccion y cultive de
moluscos, equinedermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aguellas aguas cuyo uso esta
destnado a la exiraccion o cultive de moluscos ﬂFd
ostras. almejas, choros. navajas, machas, conchas de
abamico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros
equinodermas (Ej.: ena{:rsy estrelia denl:']yh.lmcadus]

b) E-llmalaegm: C2: Extraccion y cultivo de otras
especies hidrobioldgicas en aguas marino costeras

Enbendase como aguellas aguas destnadas a la
extraccion o cultive de ofras especies hldmhiulngu:as ara
&l consumo humano directo e ndirecto. E suhcahegnna

comgrende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas maring
costeras

Entiéndase como aguellas aguas aledafias a las
infraestructuras manne poriuarias, actividades indusiriales
osenvicios de saneamiento coma los emisarios submaninos.

Subcategoria C4: Extraccion cultive de
ESP‘::LEE hidrobiologicas en lagos o Iigznis

Entiéndase como aguellas aguas cuyn uso estd
destnade a la = n o culive de especies
hidrobiologicas para consuma humano.

33 Cabegm: 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subc oria D1: Riego de ve les
ntlmdai:gmm aquellé': ayuasgﬁ?llzadas para el
de los cultives es, las cuakes, dependiendo

I:I ctores como el tipo de negaﬂmleadu en los cultivos,
la clase de consumo ulilizado (crude o cocido) v los
pasibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- a para riego no restringido

Emse coma aquellas aglj'as cuya calidad permite
su utilizacion en & ri de: cuftives alimenticios que se
consumen crudes (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); culfvos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersicn, donde el frute o
partes comestibles entran en contacto direcio con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; pargues
publicos, campos deporiivos, areas verdes y plantas
omamentales; o cualquier oiro tipe de cultivo.

- Agua para riego restringido

E ase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en & riego de: culivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultves de talle alto en los

ue el a.%:la de riego no enfra en contfacto con el fruto

3 tales); cultivos a ser procesados, Envasa:tlizjus
yio mdustrializados (Ej: frigo. arroz, avena Dg
cultvos industriales no comestibles (Ej.- algodon), y
cultvos forestales, forajes, pastos o similares (Ej: I'I'IEI.I.E
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase come aguellas aguas utifizadas para
bebida de animales mayores como ganado wacuno,

equing o camélido, ¥ para animales menores como
ganado porcing, oving, cAaprino, CUYes, SVes Y CoNejos.

34 Categoria 4: Conservacion del ambiente
a

Entiéndase como aguellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas yio zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subt:a'hguna E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como ‘T:E:Im cuerpos naturales de agua
|&nticos, que no prese comente continua, mcluyendo
hurnedales.

b) Subcategaoria E2: Rios
se como aquellos cuerpos naturales de agua

loficos, Que s musven continuaments en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra
Entendase como aguellos rios sus  afluentes,
comgrendidos en la vertiente hidrogra del Pacifico y

del Titicaca, geen la parie aifa de la veriente oriental de
la Cordillera ge los Andes, por encima de los 800 msnm.

- Rios de la selva
Entiéndase como aguellos rios y sus afluendes,
comprendidos en la baja de la verfiente oriental de
Ia Cordillera de los Andes, por debajo de los 800 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

¢) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marings

- Estuarios

Entiéndase como aguellas zonas donde el de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion inchuye
marismas y manglares.

- Marinos
Entiéndase como aquellas  zomas  del  mar
idas desde la linea I|J-amIEIEL de baja marea

hasta el limite maritimo nacicnal

Precisese gue ng s encuentran comprendidas dentro
de las -:‘.ategurl.ars sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacion, las aguas subtemaneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

41 La Autoridad Macional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreio Supremo
atendiendo a sus condicicnes naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al mareo normativo vigente

42Ennasasedentﬁquedusomasposiﬂes

ias 3 una zona deferminada de uwn cu
ﬁ:ﬁgl:l'de ag:a. la Autondad Nacional del Agua deﬁm

categoria aplicable, pricrizando el uso potlacional,

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

51 Los parametros de los ECA para Agua que

se apiican como referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de los mstrumentos de gestion ambiental, 58
determinan considerando las siguientes variables, segin
cormesponda:

a) Los paramefros asociados a los contaminantes
que Ezaranta'lzan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de senvicios.

b) Las condiciones naturales gque caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

¢} Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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qunmus o biclogicos presentes en el agua y que puedan
ser de onigen natural o

d) El efecto de oiras d s en la zona, fomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos

sinérgicos gue se presenten aguas ariba abaj

Ee la Tesca:;',ta del ﬁeﬂﬂ y E::e inluymrmsla
actual de la caldad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

&) Oiras caracteristicas particulares de ka actividad o el
entomo que pueden IﬂlIJIF en la calidad ambiental de los

cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, seglm comesponda, sin incluir necesariaments
todos los parametros estabdecides para la categoria o
subcategoria comespondients.

Articuly B.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacion de los Estandares de Cali Ambiental
para Agua

En aguellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fenomenos
naturales, presenten paramelns €N concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua ada,
se exceptua la aplicacion de los mismos para del
monitoreo de |a calidad ambiental, en lanlu & mantenga
ung o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas gecligicas de los suslos y subsuslos

gue influyen en la cabdad ambiental de determinados

naturales de aguas superficisles. Para esios, casos,
menmh'aa m@ mperﬁ con estudios tecnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la cabdad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, la Autonidad Macicnal del

b ué?m mencia g:r fenomencs naturales & =,
que defermina condiciones por exceso ﬂnl'ldamnes‘,l o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que

el natural de agua. las cuales deben
wwﬁw el respeciivo !':Iﬂi‘:EﬂH:l tBcnico.

c) Desbalance de nuimentes debido a causas
naturales, que a su vez gensra eutrofizacion o el
crecimiento  exceswo de ul'gmlsmus acuaticos, en
alguncs casos potencialmente toxicos (mareas n:l]as]
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante esiudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes tecnicos  cientificos
actuakzados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cu naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Macional del Agua verifica el
cumplmienio de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aguella que contiens
el volumen de en el cuerpo re donde se logra
la dilucion delﬁmlerﬂn pmmupmmhdudmaml?gws

y dispersion, sin considerar ofros factores como el
decalmmto bacteriano, sedimentacion, asimilacion en
materia organica y preclpllamm quimica.

7.2 Durante la ewaluacion de los insfrumentos
de geshm ambiental, las autoridades competentes

werifican el ienio de los ECA para
Ag.lafuem e |la zona de m en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La meiod ia y a tecnicos la
determinacicn de l;uﬂm?dem SEran lecidos
m:lrla.ﬁ.lﬁ:mdad Nacional del . en coordinacion con el

inisteric del Ambiente y la idad co 3

Articulo 8.- Sistematizacion de la informacion
B.1 Las autoridades competenies de los tres niveles de

pobiemo, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
contred, supervision yio fiscalizacidn ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacion da en &l
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de a, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Macional del Estado del Ambiente hﬂaﬂ el Sistema
Macional de Informacion Ambiental |5

Muaubndadmmahltedeheretﬁd Ministerio del
Ambiante L3 relscion de aquellos cuerpos naturales de agua

de la aphcacion del ECA para Agua, referidos
en los fterales a) y o) del articule & ded presente Decretn
, aduntando 2 sustento técnico comespondiente,

8.3 El Ministeric del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remision de
|a informacion.

Articulo 9 .- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Minisira del Ambiente, &l Ministro deﬁqrimrttﬁg Riega,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Sakud, el
Ministro de la Produccion y & Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestion
imhlental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
insfrumentos de gestion ambiental 3 SEean
de caracter o ivo, s& realiza Emmﬁm o
medificacion de los msmos, en el marco de la nomativa

k del Sistema Macional de Evaluacion del Impacio
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos comectivos,
la aplicacien de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de wigilancia y monitoreo de la calidad

del agua debe realizarse de acuerdo al Profocolo Macional

para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales aprobado por la Autoridad Macional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (§) meses contado desde la vigenda de |a presente
n|:|r1'1'::a|'i1l| establece los métodos dgeensayo o fecnicas
analiticas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en inacién con el
Instituto Macional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Insirumento de iuton ambiental yio
plan integral en tramite ante la dad Competente
Los fiulares que antes de la fecha de entrada en

wigencia de la nomma, hayan miciado un procedimiento
administrative para la del instrumento de
gestion ambiental yio p integral ante la autoridad
nie, tomaran en consideracion los ECA para

Agua wigentes a |a fecha de inicio del procedimiento.
Luego deapmbaduelmsh'lmnhde titn ambiental
por Ia autoridad competente. los lares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decrete Supremo.

Segunda.- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales fratadas

Fara la autorizacion de wertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Macional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacién del instrumento de gestion ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no {:ahgnrizadus

En tanto la Autoridad Nacional del Agua mo haya
asignade una categoria a wn determinado cusrpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo andlisis de JOSE MAMUEL HERMAMDEZ CALDERGN
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARLA ELSA GALARZA CONTRERAS
DERDGATORIA Ministra del Ambiente

(Inica.- Derogacion de normas referidas a GONZALD TAMAYOD FLORES
Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derogase el Decrein Supremno N°® 002-2003-MINAM,
el Decreto Supremo N* 023-2008-MINAM y &l Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERGON
Suprema N® 015-2015-MINAM. Ministro de la Produccian

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
dal mes de junio del afio dos mil diecisiete. Ministra de Sakud

FEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRUILLD MORI

Presidente de la Repiblica Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXOD
Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
M A2 a3
Parimetros Unidad de medida Aguas que pueden que puzden ser Aguas que pueden
lizadas tratamiento izadas
sET pdm-lhbt das con Pﬁ:ﬁ‘m@uni ﬂfp_ﬁ& =]

FISICOS- QUNICOS
[T — gl (T3 17 17
Cinnuro Tofal myl 007 = =
Cimrurn Libee mayl - 02 02
Cloruros mgil 250 F=] =0
Caker 2] Er verdaders 15 100 4] -
Condeciidad (pShom) 1500 1600 -
D=mands Bioquimica de =
Osigena {DEC,) myl 3 s "
Dreza mgil 00 = =
Demands Cuim O F 3
IDI:I::I TGS 28 UEgEnag I'I'l\!|1. s} o 1] k]
Fenoles maL 0,003 - =
Flunmrcs myl 15 = =
Fieeforn Tatal mailL 01 015 0,15
Wsterinles Flobanies d= Crigen Husencin die maierinl folente de | Sus=ncis de material foante de | dusencin de maten] fobbe
Aniropogénico figen anfropico origen aninipico e origen anfropico
hitreos [MOy] 5) mgilL 50 s E ]
hibrios [NCL] 4] mal 3 3 -
Amonizce- N mgilL 15 15 -
(Oxigeno Disuetio 5 _— o
[valor minima] mail 26 == =4
Falenciel de Hdsgens (=H) Urided 3= pH E5-E5 55-00 55-00
Salidos Divuefios Tobsles myl 1000 1000 1500
Eufrion mayl 250 500 -
Temperstum 5% &3 a3 =
Tarkisded UNT 5 100 "
INCRGANICOS
Aleminic mail 0% 5 5
Anfimonic mal 0,0 [T =
Arsenico mal 0,0 00 0,15
Baric mall 07 1 =
Beriic gl [T 0 0
Bam mall 24 24 24
Cadrmic gl 0,00 0,005 [T
Cobre mailL 2 2 2
Crama Tela gl 0,5 005 0,55
Hierm mail 03 1 £
Wnnganess mail 04 04 03
Merourio mail 0,001 [ 0,002
Kofibdeno mail 0a7 = =
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A A2 A3
Farameres Hnidad e media e e P
desinfeccion convencional tralamients
Hiques mal LLiry - -
Plomo mgl 0 00s 00
Eelenic mgl 004 00 05
Urainia mgl 0,02 02 0z
Finc mgl 3 5 5
ORGAMICOS
Ee'i_"fé’n‘:_'ﬁ’:_’,:ri!l"‘- = mal 0,01 02 10
Trhalometsnos e} 10 1.0 10
Eromaforma mal 01 e =
Clorgformo mal 03 - =
Dshromockorometane mgl 0,1 - =
Bromediclorometano mal 0,08 - =
|. COMPUESTOE ORGANICOE WOLATILES
1,1, Tricomoetans mal [E] 02 -
1,1-Diclomebans mal 003 s =
1,2 Dicl ety mgl 003 0,03 =
1,2 Dicleobenceno mgl 1 - =
Hezaciorobutadieno mgl 0,0005 00005 =
Telmciomedeno mgl O - =
Telsclomro de carbono mal 0.0 0o0s -
Trichoroehene mgl oa7 007 =
EIEX
Empoerc mgl [Ty} 0 =
Efilbencena mgl 03 K] =
Tolieng mal o7 ar =
Xilenca mgl 05 05 =
Beren|sjpireno mal 00007 0007 =
Pertaclocdznzl [PCF) mal 0,009 1,000 -
Orgaeciozioradon
Mlztizn mal [XE] 00001 -
Organoclorados
Aldrin + Dieldrin mgl 00003 0,00003 =
Clordzno mgl 00002 00z =
::IIZIIEI?I'T Diienil Trickrostano mal. 0 1001 -
Endsin mal 00005 000E =
HEF"E;'?;:“’ * Hepincioro mal. 000003 10,0000 -
Lindano mgl 0,002 ooo2 =
Carbamaln
Hdicarh | mal | 01 | om "
L CIANCTOKMAS
Wicrocisna-LA | mal | 0,001 | 1001 -
L EFENLOE BOLICLORADDE
Eifsnins Folciorades (FUE) mal | 00005 [ 00005 -*
MICROBICLOGICOS ¥ PARASTOLOGICDS
Colformes Tobsles KMZ00 =i 0 . =
Calformes Termobaleranfes NMPN0 =l 20 2000 20000
Foermas Parasisn N* Organmmoll 0 - =
Eschenchia ol HMPN0 =l 0 - =
Wibvio cholerme Presznciaii0 m Emencis ] Auzencis
Organizmes de vida likne
|uI§:|:I proloenarios,
capépodoz, rotfers, W* Orgenizmoll o <Gw1f <Gl
namatodos en bodos sem
esiadios evolubuos] ()

{!g; 100 (para aguas claras). Sin cambic anormal (para aguas gue presentan coloracion natural).

Despues de |a fitracion simple.
ic}) En caso las técnicas analiticas determinen |a concentracion en wnidades de Mitratos-M [NO-N). multiplicar el
resultado por &l factor 4.42 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO;).
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{d) En e caso las ticnicas analiticas determinen |a concentracion en unidades de Nitritos-M (MO N}, multiplicar el
resultado por el factor 3.23 para expresario en unidades de Nitritos (M3,

{e] Para el caleulo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de |3 suma de los cocientes de la concentracisn de
cada uno de los parametros (Bromoforme, Cloroforme, Dibromoclorometano y Bromodiclorometana), con respecio a sus
estandares de calidad ambiental; gue no deberan exceder &l valor de 1 de acuerdo con la siguiente formula:

Celoroformo Cdibromociorometane Chromodiclorometans Chromoformo
ECAcloroformo  ECAdibromoclorometane  ECAbromodiclorometans  ECAbromo formo

=1

Dénde:

C= concentracion en EI?ﬂ_

ECA= Estandar de Calidad Ambéental en mgll (Se mantiene las concentraciones del Bromoferme. cloroforme,
Dibromoclorometanc y Bromodiclorometana).

[f:l.ﬁ.quellus Oganismos microscopicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o plunl::elularEE
A3 significa variacion de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual multianual del drea ev

Nota 1:

- El simbolo ™ dentro de la tabla significa que el parameiro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encueniran en concentraciones totales, salvo que se indigue ko contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas o =
para recreacion
Parametros Urisdad de medida Cant c
B Be primario | secandario
Parametras Unidad de medida C c Seilin mgil 0 e
primario | secundario oo mgil us -
FISICOS- QUIMICOS Cadmic il 001 -
Buzencia Cobme mgil F =
Apeiies y Gamey mygil die peficals =
isible Cromo Told mgiL 045 -
Comeur Likes myil [ e Cooma VI mail 0.5 "
Cimrur Wisd mgil 0e - Fierm mgil 03 -
Coker Coler verdsdern | Sincambio | Ein cambio Manganese myil 01 -
E=cala FHCa rarmal normal Ve rotia gl 0,0 -
Demands Boquimica de § 4
Onigeno (080, mgil 5 10 Miquel mgil 1R
5 P . . - Plain myiL 0 005
(igena (D2 ™ Flama mail o -
Huzercin elenin mgiL 0o A
Diztregenies {EAALT iL 05 d= mxpums
! ™ pmm Uranic mgiL 02 o2
H 3 ‘Venadio iL 01 o1
Misterinles Fiotarbes de Ausencia | Auserca mg .
Criwen Abrapeaéni de matersl | de maheial Z 1 3 -
rigen Antrapugénica fodamie Antrie nG mg
r——— L 0 - MICROBICLOGICOS ¥ PARASTOLOGICO
- . Colifmmes
hiritos [HICy- iL 1 -
(NG, -H] ™ Termaiolesanizs HMPH00 mi 200 1000
Factor de diluci
fler ateg | Moepleble " Escharizhis cof WMPHOOml | Ausencis | fusence
Oxigena Disuchis -t . -, Formme Famsfanzs N* Organismol 1] =
[vwior minima] Giardi chrodennfis " Crgenismol. | Ausencn | Busencn
mﬂtﬂdd de Hdragene Uridad de pH E0ag0 + Enlerococos inkestnales HEPHDD mi 20 -
Salmorels s Presencial100 =i 1] [
Sufurs mgil 005 -
Vibrio cholerne Presercin/ 100 ml | HAumencis Lusercs
Tarbizdnd UNT 100 =
IRCREGANICOS Mota 2:
Azmiic mgil o2 - - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Arbmonic mail 0,006 + - HMP/100 ml; Mdmerc mas probakle en 100 mi.
- El simbolo ** dentre de |3 tabla significa que el
Arsénico mgil 1] - parametro no aphica para esta E-ubnategma_
- - - Los valores de los parametros se encueniran en
Baria mgil i concentraciones totales, salve que se indique ko contrario.
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16 NORMASLEGALES Migrcrles 7 de juric de 20177 ) E1 Peruano
Categoria 2: Extraccicn, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales

(=] (=3 ] 4
2 . Extracciin y cuive de | Extraccidn ycutve | AcSvidades maring Extraccitn y
Farametrzs Unidad de medida | moluscos, equinodemmos | deotras especies | portuarias, industriles | cultivo de especies
¥ tunicades &m aguas hidrobiologicas en | o de sameamientoen | Ridrobicksgicas en
marino costeras IUIE MarinD CoSteras | Jquas Maring: Gosterss lagos o lagunas
FESICOS- QUIMICOS
Arites y Grmmms mgl 18 10 20 10
Cinrvro Wad mail 0,004 00 - 0,0052
Color fde=puss de fkraciin Color verdnder .
simpile] ] Excala FHCo 100 () 100 =) 100 [a}
Waterinies Flobanies de Origen MAumencia de mahesial dumencia de maberial Auzencs de maiersl MAuzencia de materal
Antropagénico Folante fotnrle Aoanie Fotanie
Demands Biogeimica de Oxigeno 1 " 0 1 0
[DEG,) m
Fafore Tolal mal 0,082 0062 - 0,025
Nitrekees (W0, ) mgl 15 16 - 13
Owigero Dizuelln (wior minima) mal =4 g3 2 2h 23
Fotengial 3= Hidragena (gH] Uridad 4= pH T-85 6E-85 6E-B5 5,090
Egiidon Suspendidos Tolnles mail B 1] T -
Euburas mal i) 0,05 008 05
Tempersiura - 43 Al A3 a3
INORGAMICOS
Amomizca Toll {NH ] mail - " - (]
Ankimonic mail 0,54 054 L "
Arsémico mail () 005 008 01
Ecm gl 5 5 - 075
Cadmio mail oo o0 = [l
Cobre mal 0,031 0,05 0,08 02
Cromo VI mail 05 005 008 0,10
Mercario mal 00009 0,000 e 000077
Nique! mal 00082 01 007e [
Plomo mail 00081 00081 003 0,0025
Eejenic mgll [FEiry] oo ks 0,005
Talio mail - - = 0,0008
Znc mal 0,081 0081 012 10
ORGANICO
Hidrocarbeeros Tobsies de Pefroles o
[Fraceidn A ca) mgl | i | o007 | oM |
Biffenifios Policloras
Bifenios Polickorades (PCE) | mail | 000203 | 000003 | 0,00003 | 0000014
ORGANOLEFTICO
Hidrocarberos de Petrolen | mail | Mo wisihie | Mo vizkle | Mo vizible | =
MICROBIOLOGICD
[HwEremi [ = 14 [are= aprobada) (]|
Celfo T =3 1000 200
s [N [ = B (aren setingla) )|

{a) 100 {para aguas claras). Sin cambic anormal {para aguas que presentan coloracion natwral).

(b} Después de |a fifracion simple.

() En caso las técnicas analiticas determinen |a concentracion en unidades de Nitratos-M (MO, -N), multiplicar el
resultado por & factor 4.43 para expresario en las unidades de Mitratos (NO ).

id) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos I;vzrllms seguros para el comercio directo y
consuma, libres de contaminacion fecal humana o animal, de crganismos patogencs o cualguier sustancia deletérea o

venenosa y potenciaimente peligrosa. .
irea Fg;strirq;ida: E?eas acuaticas impactadas por un grade de centaminacion donde se extraen moluscos bivalvos

seguros para consume humano, luego de ser depurados.
4 3: significa wariacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

MNota 3:

- El simbelo ™ dentro de |a tabla significa que el parametre no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encueniran en concentraciones totales, salvo que se indigue ko contrario.

{1) Aplicar la Tabla N° 1 schre el estandar de cabidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acudtica en agua dulce (mg/L de MH=)L
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en 17 Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la D: Riege de vegetales | °° o
vida acuatica en agua dulce (mgiL de NHs)
Pac Unidad de | gz para - ]
Temperalua medidz NEgo no para risga Bebida de
i i H;:Jgdn pringd animales
q -1 e 75 E.D -1 |- )] 0.0 . l_gr_ o1 0z
] mi | 730 | om0 | vae | em [egew | o2 | opaz Basic =gl 07 -
B 153 | 483 | 153 | 428 | 154 om0z |72 | oo Tedic =gil 0,1 [K]
w 1z | 324|103 | zzs | 1 (038 |opm | oo Jarm =gil 1 5
1E By | 220 | efE | 3E | 075 |02 | 0E0 | o026 Cadmia =il 0 0gs
P eap [ asz|age | 158 [omee (o071 (oo | s Cobre i a2 L5
o |33 | s | s | e s oo [opm | oo Ccbalo e 0 1
a3 17 |7 |z | ooer | ozem | ooes | opez | npe (Croma Tkl =gl 0 1
Hierm =gl 5 =
Hu‘la.' Lifo I-g.r_ 2.5 2.5
' . L ¥ i L = 200
[")JEl estandar de calidad de Amoniaco total en funcion e ="
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica H'"’"_"””‘ =gt oz 0z
en agua dulce, ntan una fabla de walores Sar Weruriz L 0,00 0,0
rangos de pH de G a 10 y Temperatura de 0 3 30°C. Wiqus] =giL 0z 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua -~ g 005 s
superficial, se deben tomar la femperatura yIEH |:ur|:|=t|m| - — .
superior al valor cbtenido en campeo, ya que [a condicion Salenin =gt 02 0l
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc =giL 2 4
sentido, no es necesano establecer r ORCAMICO
{(™En caso las tecnicas analiicas determinen la - -
concenfracidn en unidades de Amoniaco-M (MH M), Eifanilox Policlorades
multiplicar &l resultado por el factor 1,22 para expresarlo Arimnile
en las unidades de Amoniaco (NH,). Pofickomdzn (FoE) | PIL 0, 0,5
PLAGUICIOAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Prasefiin | wat | il | 35
Organecloados
o [ Bebida de Akdrin L 0,504 07
M:R de wegetales .
= arimales Clordana ol 0,006 7
v Unidad de P
P Az para Dickoes Differil
medidd | fegomo F_'_‘f::!_ Bebida de Trdlnrnetana pal 0,00 E
restringido inaidn amimales |ODT)

: _ fel Dieldrin Pl 0s 05
FISICOE- QUIMICOS Endosubizn pal 0 0,
Mpeites y Goman mgll 5 i Zndn pal 0,004 0z
Bicarbonsins i 518 = Heplackon y
Cimrura Wiad mglL 0,1 01 He-p‘hdw pal (115 0,3
Cloruros n.g_r_ 500 > Emﬂﬂ

Color _indanz pal 4 4
verdsdern
Coler (8] ey 10 ] 00 fe) Carbamaty
Ca Aldicarh pal 1 Ji |

e S T To0 WICROBICLOGICOS ¥ PARASTOLOGICD
o i Colfomes NLRADD 100 000 100

.. Termilolerantes ml
Bioquimica de mglL 15 13
Oxigenc (D80, Encharichia cok HLF.'I1I][I 1000 ™ -
Demards Cuimica T
de Omgera j000Y | ™ @ # o Huevoll 1 1 -
Detmrgenie gl 02 05
[BAAM)

Fenalez myil [T [yl (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fla 1 - aguas que n coloracion natural).
“;:r N mal (b de filtracaon simple.
ke i::g:m} | 1w 100 [c) Para el riege de pargues piblicos, campos
i d . Areas verdes y Elantas omamentales, solo

Hitrito= (MW mgiL 10 ] E:IIGEI‘I los. parametrl:ls i logicos y parasitologicos
Owigenn Disustis . . del tipo de riege no restringide.
[walor mini=o] g/l 24 5 4 3: significa variacion de 3 rades Celsius respecto al
Folengal de Uridad de promedic mensual multiznual del area evaluada.

X ES-E85 B5-84
Hidviigens (zH] p Nota 4
EuFaka mall 1000 1000 -
Temgerstura C 43 A3 - El simbole ™ dentro de la fabla significa que el
IRORGANICDS parametro no aphica para esta Eubna‘tegma_

= - Los valores de los parametros se encueniran en
Heminic [ mar | 3 5 concenfraciones totales, salve que se indique lo contrario,
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

EZ Rins EXE Y mari
. Unidad de El: Lagunas y

Far medida liges Costay siema Saha Extuarios Marinos
FISICOS- QUIMICOS
Ipeftes y Grases (WEH) =gl 50 50 50 50 50
Cimruro Lite= =gl 10,0062 10,0062 10,0052 0,001 0,001
Cakr 8] Coormeet= | 2 2] 2] - -
Clovoiin & =gl 1,008 - - - -
Conductividad | Eiem) 1000 1000 1000 = =
Hﬁj"“ Binquimica de (xigeno mgl 5 10 10 15 10
Fendes =gl 1% 256 156 g 53
Faiwizen fobal =gl 11,035 0,08 005 0124 0,052
ilemfon (O] ) =gl 13 13 13 200 200
Amaniaco Total (M) =gl i i ] ] &)
Nilrbigens Totsl =gl 0,315 - - - -
Chrigens Disusths usker misime] =gl =5 z3 =5 =4 =4
Fotenciel de Hdrdgens (pH] Unidad de gH £5200 £5200 £5200 5A-05 BE-85
Silidos Suspendidos Toisles =gl <25 < 100 < 400 = 100 = 3
Sufurns =gl 0,002 0,002 0,002 000z 0,002
Tesperstum -C PE 43 PE a2 nl
IRORGANICTS
Linfrmeni =gl 058 05 05 - -
Arsinics B 0,15 0,15 015 0,036 0,03
Bafin =gl 07 07 1 1 -
Cadmin Disucha =gl 0,00025 000025 0,00025 10,0088 00088
Cabre =gl 01 01 01 0,05 005
Crama VI =gl 0011 0011 001 005 005
Mercuria =gl 0,001 10,0001 10,0001 10,0001 00001
Wequel =gl 152 052 052 10,0082 00082
Flema =gl 10,0025 10,0025 10,0025 10,0081 00081
Zelenn =gl 0,005 0,005 0,005 [T [
Taiiz =gl 10,0008 10,0008 10,0008 - -
Zins =gl 012 012 012 1,061 0,051
ORGAMICOS
Compuesins Drginices Vektiles
;i:::;;:wm:-TuHe: de =gl 05 15 05 05 05
Femscorotiadiens =gl 10,0006 10,0006 10,0006 10,0006 0,000
BIEX
Bencena [ =gl [ | 05 | 05 0,05 05
= p—
Feraais Prana =gl 0,000 10,0001 10,0001 0,0001 0,000
nbacena =gl 10,0004 10,0002 10,0004 10,0002 00008
Fumventena =gl 0001 0001 0001 1,001 0,001
Bifieniloz Policloradios
Bierilo Poiidorados PCH) | =gl oot | opooma | ooooow 0,00003 000003
PLAGUICIDAS
Drasnofesforadss
Unlsfizn =gl 0,000 10,0001 10,0001 0,0001 0,000
Pamiin =gl 0000013 0000013 0000013 - -
0 os
Llirin =gl 0000004 0000004 0000004 - -
Clavdann =gl 0,0000043 00000043 0,0000043 0.000004 0000004
ﬁgﬁ’a"“ de44-000y =gl 0000001 0000001 0.000001 0,000001 0,000001
Digldrin =gl 0000055 000005 000005 0.0000019 10000012
Endosutisn =gl 0000055 000005 000005 0.0000057 110000087
Znan =g 0000035 0000035 000003 00000023 00000023
Saplezon =gl 0,0000038 0,0000033 00000038 0.0000036 10000038
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E2 Rins E3: Ecosistemas costercs y marnes
Pars lh'ld:ht Ei: Il.ag.lu: ¥
me g Casta y siema Sehva Estuarios Marinos
Heplaciora Epixide =gl 10000038 00000032 00000038 0000003 1, 0000038
Lindano =gl 000085 000095 00085 = -
Perfisclorciencl [PCF) =gl 0,001 0,001 0,001 1,001 0,001
LCarbamaty
Aldicars HET 0,00 | 0,00 | oo ] 000015 [ opomis
MICROBIOLOGICD
Colformes Temmaholeraré | suproom | 1000 | 2000 T 1000 | 2000

{ } 00 {para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
b} Despues de |a filiracion simple.

() En case las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Mitratos-M (MO, -N), multiplicar el
resultado per el factor 4.43 para expresario en las unidades de Mitratos (NO_).

A 3: significa varizcion de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual multianual del Srea evahuada.

Nota 3:

- Bl simbole ** dentro de |a tabla significa que &l parametro no aplu:am%ajra esta Subcategoria
- Los wakores de los parametros se encueniran en concent es, salvo que s2 |mique o contrario.
{1} Aplicar ka Tabla M°® 1 sobre el estandar de cabdad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH ¥
ratura para la profteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de MH:) gue se encuentra descrita en la Categoria
2- Extraccion, cultive y oiras actividades marine costeras y confinentales.

(2) Aplicar la Tabla N* 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en fur1c||:|n del pH, |a ternperatura y la salinidad
para la proteccion de ka vida acuatica en agua de mar y estuarios (mgil de MH;).

Tabla N® 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total | T o)
en funcion del pH, la temperatura y la salinidad para pH E
la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y o 5 w kil 20 5 (W |35
estuarios (mglL de NHa) O I I T O R e O
a2 [ae [z Joan [ foee Joso Joa oz
- | Temperatura |*C) g4 1w [ Jos fese o Jow Joz o
5 Je Jis Jm Js [w s I E T I P i = R
Salinidzd 10 gy ae o Jom o P e Joss Jon o
70 [so0 [eooo Jeopo Jrame [men Jeso Jean Jae a0 Jos Joae Joze ot Joad Jonn Joos Joer
72 |00 [1BOD |1ZoD |70 |580  |4.00 |20 |20
74 | zoo frEe [s30 [z [ze0 120 [ Notas:
TE g |7 5 3 2 170 (120 |0
i‘ - 2 £ it ad - '_i, e ("|El estandar de calidad de Amoniaco Tetal en funcion
g [see g e ez Jis i foms osm del pH, Ia temperatura y |a salinidad para la protection de
Bp jew |2s0 |2p0 140 097|069 |047 ||],3-1 la wida acustica en agua de mar y estuarios, presentan
B2 [zm | 1 0BT 0Bz |04 |03 o una tabla de valores rangos de pH de 7.0 a 0.0,
- - e L L - - 3 jua Temperaturade 0 a 11-5E K SallnldadEE de 10, 20 y 30'gf
R L L L L L o |"'15‘ kg. Para comparar la Safnidad de las muestras de agua
EC R N = il 2 2 R A superficial, s& deben tomar la salinidad provdma inferior
[ ||].5] ||]I3¢| N CEER G X ||]Im (30, 20 o 10) al valor cbtenido en la muestra, ya que |3
ET T I T R R e e condicion mas extrema se da a menor salinidad. Asimsma,
— - - para comgarar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 glkg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 Jeeon Jeoon Jmon Japn Jemo Jes Jemn [ate Pmrﬂm supenor al valor Iﬂemdﬂ en gﬂlﬂm- ¥a que Illa
= condicion mas extrema se da a r mpemhn]rp
72 oo Jreoo o e ez e [am foe En tal senido, 10 €5 ne Est%”
A |E00 120D A0 (560 410 [Z70 (190 [130 (")En caso las técnicas analificas determmn la
I EN E N N R EN concentracion en unidades de Amoniaco-M [NHz-MJ,
7 7 multiphcar el resultade por el factor 1.22 para expresario
LECI L L P I - L L ||],ﬂ en las unidades de Amoniaco (MHa).
P T E I O I O T
52 [ean a0 | Jom Joes  [oer [om fom NOTA GEMERAL:
s Ja Jizo Jom fom fom oao oz o - | g T o bo
7 - Para el parimetro de Temperatura simbolo
EX20 TN RN O COEN N e I R A significa variacion y se determinara considerando
P I i O R T la media_histérica de I3 informacion disponible en los
o0 [ngr o3 oz o Joaz Joto Jome Joor Ultimes 05 afios como maximo y de 01 afic como minima,
Salinidad 30 ghg considerando la estacionalidad. .
- Los wvalores de los paramefros estan referidos a la
70 Jeoo [0 Jemo [isen [nm 7 a0 (340 conceniracion maxima, salwe que se precise ofra condician.
72 |=00 (2000|1400 |!,?I: B} 470 |3N0 2@ - Los reportes de laboratoric deberan contemplar
72 |em pam |im [5se (a0 |ze |zm [ia como parte de sus informes de Ensayo los Limies de
: - z L L d - Cuantificacion y &l Limite de Deteccion.
N N I I I P
e s fsmo an Jra [ [reo Jomt fos 15298352
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Figuras:

4.4.1. Jardin posterior de la FIARN, lugar donde se ubica el Prototipo
del Sistema de Tratamiento Continuo por Electrocoagulacion.
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Jardin posterior de la FIARN

Fuente: Oficina de Infraestructura de la Universidad Nacional del Callao

4.4.2. Ubicacion del Prototipo del Sistema de Tratamiento Continuo
por Electrocoagulacion.

Ubicacion del PSTCE

Fuente; Estudiantes de la asignatura de Disefio de Plantas de Tratamiento — FIARN UNAC
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4.4.3. Prototipo del Sistema de Tratamiento Continuo por
Electrocoagulacion, vistas del lado derecho, durante el montaje.

Fuente: Autoria propia

4.4.4. Prototipo del Sistema de Tratamiento Continuo por
Electrocoagulacién, vista del lado izquierdo, durante el montaje.

- i

Fuente: Autori'propia
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Figura 5.1. Vista del PSTCE, trabajando a Caudal de 45 L/h, 20
Amperios y 5 Voltios, la vista corresponde al 16 de setiembre 2019.

Fuente: Autoria propia

Figura 5.2. Vistas que corresponde a la toma del valor de la muestra
del afluente domeéstico hacia el PSTCE, del 16 de setiembre de 2019.

Fuente: Autoria propia
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Figura 5.3. Vistas que corresponde a la toma del valor de la muestra
del efluente doméstico tratado en el PSTCE, el 16 de setiembre de
20109.

Fuente: Autoria propia

Figura 5.4. Vistas que corresponde a tres muestras del efluente
domeésticos, de izquierda a derecha, el primero es la muestra de
ingreso, el segundo el de la saliday el tercero el efluente tratado en el
interior de la celda del electrocoagulador del PSTCE, del 16 de
setiembre de 2019.

Fuente: Autoria propia
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