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RESUMEN

La contaminacién del rio Surco originada por el vertimiento clandestino de residuos y
aguas residuales domésticas e industriales, afecta el ambiente acudtico, la vida y salud
humana; por ese motivo, el distrito de San Borja trata sus aguas antes de utilizarlas para
riego de sus areas verdes. Sin embargo, la capacidad de su planta es insuficiente. Una
alternativa tecnoldgica eficiente para incrementar la capacidad de tratamiento y cumplir
con las normativas ambientales vigentes es el tratamiento de electrocoagulaciéon (EC).
El tratamiento se basdé en la construccion de una celda tipo batch de 30 L (representa el
0.5% de capacidad real la PTSB); donde se instalaron 20 electrodos en distribucién
paralela (10 de Al y 10 de Fe) vy, se aplicé de 6 a 12 A de intensidad de corriente al
tratamiento, durante tiempo de 10, 20 y 30 min a un total de 28 muestras, siendo cuatro
de ellas controles y el resto tratamientos. Los resultados obtenidos permitieron
determinar que los factores que influyen en la eficiencia de la EC fueron el tiempo de
aplicacion del tratamiento (30 min) y la densidad de corriente (12 A). La experimentacion
y aplicacién de la EC demostré tener un resultado éptimo para ser implementado como
un tratamiento complementario en la PTSB, lograndose una reduccidn de concentracion
de 98.1% de As, 86.26% de Cd, 91.37% de Pby 88.88% de Fe, un 94.55% de DBOs, 99.99%
de coliformes termotolerantes (CTT), y una disminucién de conductividad de 439.4 a 36.
33 uS/cm; mientras que el resto de parametros variaron entre 4.6 y 8.8 mg/L el oxigeno

disuelto, entre 6.5y 7.8 el pH, y la temperatura A0.8 y A 6.2 °C.

Palabras clave: Electrocoagulacidn, eficiencia, tiempo, corriente, tratamiento, agua,

planta de tratamiento, contaminacidn, rio.
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ABSTRACT

The pollution of the Surco River caused by the clandestine dumping of waste and
domestic and industrial wastewater, affects the aquatic environment, human life, and
health; For this reason, the district of San Borja treats its water before using it to irrigate
its green areas. However, the capacity of your plant is insufficient. An efficient
technological alternative to increase treatment capacity and comply with current
environmental regulations is electrocoagulation (EC) treatment. The treatment was
based on the construction of a 30 L batch cell (the PTSB represents 0.5% of real capacity);
where 20 electrodes were installed in parallel distribution (10 Al and 10 Fe) and 6 to 12
A of current intensity was applied to the treatment, for a time of 10, 20 and 30 min to a
total of 28 samples, being four of them controls and the rest treatments. The results
obtained made it possible to determine that the factors that influence the EC efficiency
were mainly the treatment application time (30 min) and the current density (12 A). The
experimentation and application of CE proved to have an optimal result to be
implemented as a complementary treatment in PTSB, achieving a concentration
reduction of 98.1% As, 86.26% Cd, 91.37% Pb and 88.88% Fe, a 94.55% BOD5, 99.99%
thermotolerant coliforms (TTC), and a decrease in conductivity from 439.4 a 36.3 uS/cm;
while the rest of the parameters varied between 4.6 and 8.8 mg/L for dissolved oxygen,

between 6.5 and 7.8 for pH, and temperature A 0.8 and A 6.2 °C.

Keywords: Electrocoagulation, efficiency, time, current, treatment, water, treatment

plant, contamination, river.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El agua es un recurso natural al cual todos tenemos acceso, siendo constantemente
aprovechado para multiples actividades, ya sea para consumo poblacional o industrial,
para actividades agricolas, recreativas o como fuente de energia renovable
(hidroeléctrica, mareomotriz, otros); aquellas que, como consecuencia del desarrollo

humano, han traido como resultado la contaminacién global de este recurso.

En el Perd, se viene invirtiendo en proyectos para mejorar la gestién del recurso hidrico,
controlar el consumo del agua e incrementar la eficiencia de los tratamientos para las
aguas residuales y recuperacion de cuerpos de agua contaminados (Meofio et. al, 2015).
La implementacidon de fiscalizaciones y sanciones por parte del Estado a modo de
promover el cumplimiento de las leyes y normativas para la conservacion en cuanto a
calidad y cantidad de este recurso, siguen sin darse abasto. El crecimiento acelerado de
la poblacidn; la necesidad de efectuar sistemas de manejo y gestién que, respondan a la
demanday a la realidad que enfrenta el pais para frenar la contaminacion, sigue siendo

un reto para todos.

Por consideraciones socioambientales, de salud publica y econdémicas, las aguas
residuales no pueden ser reusadas con fines agricolas o de uso poblacional sin
tratamiento previo, ni deben ser vertidas directamente a los océanos, rios, lagos y/o
lagunas. Sin embargo, el Peru alcanzé alrededor de 35 672 m3/h (34.6% del total) de
agua residual descargada sin tratamiento a fuentes superficiales en el 2016 (SUNASS,
2017). Asimismo, para el afio 2020, de acuerdo con el Plan Nacional de Saneamiento
2022-2026; el porcentaje de aguas residuales que continlan siendo vertidas representa

un 29.6% (SUNASS, 2021)
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El riego de areas verdes y zonas de agricultura con agua contaminada (por agua residual,
residuos, otros) crean un ciclo sin fin de contaminaciéon, provocan bioacumulacién de
contaminantes, incrementan los impactos negativos irreversibles y acumulativos como
la contaminacién del suelo y agua subterranea por la infiltracion de contaminantes, asi

como problemas de sanidad y salud publica.

El distrito de San Borja (Lima) cuenta con mas de 50 areas verdes irrigadas en su mayoria
(poco mas del 80%) por el agua del rio Surco, el cual tiene mas de 25 puntos de
vertimiento no autorizados de aguas residuales identificados en los 29.5 km del canal
(ANA, 2018), que provienen de desagties clandestinos y residuos sélidos acumulados en
las orillas. El agua debe ser previamente tratada, ya que presenta un alto grado de
contaminacién. Adicional a ello, la PTSB muestra una capacidad restringida de
tratamiento (250 m3/dia), por lo que debe considerarse la compra y trasporte de agua
dulce de otros establecimientos. El problema no solo se relaciona a contaminacion
fisico-quimica y bacteriolégica presente en las aguas del rio Surco, sino que también esta
relacionada a capacidad de la planta para cubrir la necesidad real del distrito para el

riego todas sus zonas verdes.

Por lo tanto, existe la necesidad de implementar un tratamiento complementario
eficiente y sostenible para el cumplimiento de los estandares de calidad ambiental,
resguardando la seguridad y salud publica para cubrir la demanda y necesidades de la

poblaciény, a su vez, recuperar, reutilizar y conservar del agua dulce disponible.
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1. MARCO TEORICO

2.1. Aguas Contaminadas en Peru

Las aguas contaminadas (en adelante, “AC”) en el Peru, nacen producto del vertimiento
y acumulacion de sustancias téxicas que se encuentran en concentraciones muy altas y
representan un riesgo significativo para la seguridad y salud de las personas y para el
ambiente. Los cuerpos de agua superficiales y subterrdneos, presentan una alta
incidencia en el vertimiento de residuos sélidos y liquidos a la vez; lo que ocasiona a su
vez un desequilibrio en su ciclo natural. Las AC son consideradas como focos de
contaminacién, que afectan la calidad del suelo cuando entran en contacto con él, se
infiltran y tienen potencial para contaminar acuiferos. Los cambios significativos en los
parametros fisicoquimicos y bioldgicos del agua son los que van a determinar el impacto
ambiental que van a ocasionar. (Ley General del Medio Ambiente en Perd N° 28611, Art.

31, 2005 y Meoiio et al, 2015).

Uno de los mas grandes desafios para el Pert y el mundo, es la conservacién y proteccién
de la cantidad y calidad del agua dulce. Actualmente contamos con la Ley de Recursos
Hidricos - N° 29338 creada en el 2009; donde su funcién principal es regular el uso y la
gestién tanto del agua superficial, como la subterranea y la continental (Autoridad
Nacional del Agua, 2018). También se aprobaron guias y protocolos para poder
identificar y clasificar los cuerpos de agua, asi como también estdndares de calidad
ambiental para agua (en adelante, “ECA Agua”). Los ECA Agua (2017), son el instrumento
de medicién de la concentracion de elementos y sustancias presentes en el agua

(pardmetros fisicos, quimicos, microbiolégicos).
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2.1.1. Indicadores de Calidad de Agua
Estan representados por parametros con concentraciones y valores establecidos por la
normativa peruana que permiten evaluar la calidad del agua mediante el instrumento
conocido como los Indices de Calidad del Agua (en adelante, “ICA”) para fuentes
superficiales o subterraneas en un tiempo determinado (ANA, 2018). Los ICA tienen un
valor de 0 a 1, el cual representa la calidad del cuerpo de agua en términos de salud y
bienestar humano (Resolucién Jefatural N° 068 -2018-ANA). Otro instrumento
internacional para la evaluaciéon de fuentes de agua son los ICO (indices de
Contaminacién de Agua), donde su valor oscila entre 0 y 100. Ambos indices, los ICO e
ICA bdsicamente consisten en definir a través de una expresion numérica la combinacién
de los resultados de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, los cuales son los
indicadores que permitiran la clasificacién del cuerpo de agua evaluado de acuerdo al
rango asignado y su descripcion cualitativa del nivel de contaminacién (Fernandez y

Solano, 2005; Samboni, et al., 2007, Samboni, et al., 2011)

Asi mismo, de acuerdo con el ANA (2018), los indicadores de calidad de agua son una
herramienta que es comunmente utilizada medir la calidad del recurso. Sin embargo, se
debe definir los pardmetros que servirdn como indicadores, por ello se tienen
identificados y agrupados de forma general cuales son aquellos que corresponden a
fines basicos (habituales), agrarios, identificacion de presencia de metales y/o

compuestos téxicos para la salud y ambiente (ver Tabla 1).
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Tabla 1.-

Basicos

Indicadores de Calidad de Aguas

Indicadores de Calidad de Agua:

Con fines Agricolas

Para evaluar presencia

de metales

UNIVERSIDAD
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Para evaluar
compuestos toxicos para
la salud

Variacion de la
Temperatura (AT°C)

Cloruros — mg/L

Arsénico (As) — mg/L

Hidrocarburos Totales
de Petrdleo (HTP) — mg/L

Potencial de Hidrdgeno

Carbonatos — mg/L

Mercurio (Hg) — mg/L

Bifenilos Policlorados

Termotolerantes

(pH) (PBCs) — mg/L
Oxigeno Disuelto Nitratos — mg/L Cadmio (Cd) — mg/L Agroquimicos — mg/L
(ODmg/L)

Demanda Potasio (K) — mg/L Plomo (Pb) — mg/L Compuestos
Bioguimica de Oxigeno Sulfatos — mg/L Cromo (Cr) — mg/L Organicos Persistentes
(DBOsmg/L) Calcio (Ca) — mg/L Manganeso (Mn) — (COPs) — mg/L

mg/L
Coliformes Bicarbonatos — mg/L Cobre (Co) — mg/L Plaguicidas — mg/L

Boro (B) — mg/L

Hierro (Fe) — mg/L

Otros, etc.

(NMP/100 ml)
Solidos Suspendidos
Totales (STT mg/L)

Magnesio (Mg) — - -

mg/L

Dureza — mg/L - -
Nota: ICA bdsicos para fines agricolas, presencia de metales y compuestos toxicos para la salud.

2.1.2. Operaciones Unitarias para el Tratamiento de Aguas Contaminadas
De acuerdo con las carteristas fisicoquimicas, microbioldgicas y/o parasitologicas
presentes en aguas contaminadas, se cuentan con diversos procesos y operaciones
unitarias para su tratamiento y recuperacién (Metcalf y Eddy, 1996); se definen de forma

general segun el siguiente cuadro:

Tabla 2.- Operaciones / Procesos para Aguas Contaminadas

Operaciones /Procesos

Tratamiento de Aguas Descripcion
Contaminadas
Remocidn de contaminantes en el agua a través de una separacion,
Fisicos sedimentacion y suspension (fuerza fisica), no incluye la introduccién de
sustancias quimicas que alteren o modifiquen la estructura inicial del agua.
Consiste en afadir sustancias quimicas (sales) que permitan desestabilizar
Quimicos los componentes contaminantes y formar floculantes y coagulantes
(macromoléculas) que puedan ser removidas con mayor facilidad.
Se basa en la introduccion de microrganismo anaerdbicos o aerdbicos que
Biologicos degradgn el ma'terial orgdanico Para su !:)ropio consumo. La eﬁcien.ci.a del
tratamiento radica en que los microrganismos cuenten con las condiciones
optimas de crecimiento y reproduccion.
Los tratamientos combinados, son los mas comunes, entre ellos existen los
Combinados fisicoquimicos, bioquimicos y biofisicos. Su aplicacién dependera de los
componentes que se desean remover y las condiciones de agua a tratar.

Nota: Lopez et al. (2008)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

2.2. Aguas Residuales en Perdu.

Las aguas residuales (en adelante, “AR”) se consideran a aquellas aguas transformadas
por actividades antropogénicas (Meofio et. al, 2015), donde la composicién depende del
lugar de proveniencia y la aplicacion que se les dé. Se encuentran representadas por
99.9% en estalo liquido y 0.1% estado sdlido. En su composicién contienen elementos
guimicos, elementos microbioldgicos, restos de materiales, residuos liquidos y sdlidos
que las vuelven inutilizables producto de las alteraciones en la composicion natural del

agua (Ramalho, 2003).

2.2.1. Fuentes de Aguas Residuales
Las fuentes de AR son aquellas donde se generan las aguas residuales y dependen de la

actividad que se desarrolle en ellas para poder clasificarlas de la siguiente manera:

Tabla 3.- Tipos de fuentes donde provienen las aguas residuales
Fuente Abreviacién ‘ Descripcion
Provienen de los asentamientos humanos, de actividades
. domeésticas y dentro de estas se clasifican entren aguas grises
Aguas  Residuales . . .
Domésticas ARD (fluidos con heces y bacterias fecales) y aguas negras (fluidos
con detergentes y otros, provenientes de lavabos, bafieras,
lavadoras, etc.)
Aguas  Residuales ARI Su composicién es muy variada, dependera de las actividades y
Industriales rubro en el que se encuentran.
Aguas  Residuales . . S
& . Provenientes de centros comerciales, municipalidades, y lugares
Comerciales ARC .
.. publicos y mercados
(Municipales)
Aguas  Residuales Se consideran a aquellas aguas pluviales y de infiltracion que
por Infiltraciones vy ARY suman o aportan al caudal de las aguas residuales por los
Drenaje Pluvial alcantarillados municipales.

Nota: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental — OEFA (2014).

2.2.2. Indicadores de Calidad de Aguas Residuales
Para controlar, analizar y monitorear los efluentes de AR tratadas provenientes de PTAR,
se tienen a los Limites Maximos Permisibles (LMP). Asi como, para monitorear y analizar

de la afectacion de los cuerpos superficiales con potencial de riesgo a ser contaminados
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por el vertimiento de estas AR tratadas, se los indicadores establecidos son los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para cuerpos de aguas de acuerdo con el Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM, los cuales dependiendo de la clasificacidn del cuerpo de
agua y su ubicacidn; se cuentan con valores maximos establecidos que la normativa
ambiental peruana exige su cumplimiento (D.S. N° 004-2017-MINAM). Adicionalmente,
es importante monitorear también aquellas AR que ingresan (afluentes) al igual que las

que salen (efluentes), para evaluar la eficacia del tratamiento (Iriarte, 2019).

2.2.3. Tipos de tratamientos para Aguas Residuales

Existen diferentes etapas en los procesos para el tratamiento de las AR, se consideran
cuatro como las principales y son utilizadas de acuerdo al grado de contaminacién

determinada en la evaluacién y el andlisis previo (Aziz et.al, 2019).

Tabla 4.- Tipos de Tratamiento para Aguas Residuales

Tipos de ..,
. Descripcion
Tratamiento

Considerado como etapa de adecuacién y homogenizacion de los caudales de las
AR. Sirve para ajustar parametros, remover arena, materiales gruesos y de gran
tamafio. Otra funcidn es controlar el agua residual que ingresa para que no afecte
el resto de los tratamientos que vienen después.

Etapa donde se aplican procesos fisicos y sirve para la remocion de particulas por
Primario sedimentacion (sélidos en suspensidn), también estd la remocién materia organica
(mas adelante MO).

Se realizan actividades para controlar las propiedades quimicas y microbioldgicas,
Secundario logrando un estado éptimo que permita la reutilizacidn o vertimiento de las aguas
tratadas.

Considerados como los tratamientos mas especificos, especializados para tratar un
contaminante en especial y/o desinfeccion (metales pesados, nutrientes, iones
especificos, solidos disueltos, etc). Muchas veces, los tratamientos secundarios no
son suficiente para alcanzar los pardmetros que requiere la normativa, es por eso
que para lograr una mayor eficiencia de remocion de contaminantes y mejoras en
el agua se utilizan los tratamientos terciarios.

Son tratamientos que, si bien puedes ser considerados como post-tratamientos,
también pueden ser aplicados de forma paralela, con el fin de cubrir la demanda
de tratamiento de agua. También pueden ser especificos para poder remover
contaminantes especificos que las otras etapas no han logrado eliminar.

Nota: Aziz, et al. (2019).

Preliminar

Terciario

Complementario

Sin embargo, no es necesario que se implementen todas las etapas de tratamiento, ya

que existiran procesos en los que no sera necesario llegar a tratamientos terciarios y/o
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avanzados. Existen AR que pueden tener procesos mdas simples (primarios y
secundarios). La eleccién para el disefio de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (en adelante, “PTAR”) y las metodologias que se van a emplear para cada

etapa estd directamente relacionada con la composicién de las AR a tratar.

2.3. Contaminacién del Recurso Hidrico por Aguas Residuales

Una de las causas principales de la contaminacién del recurso hidrico es el vertimiento
de las AR sin tratamientos previos y en lugares no autorizados, asi como también
descargas de aguas tratadas pero que todavia contienen altas concentraciones de
contaminantes por falta de monitoreo y por tratamientos ineficientes (Autoridad
Nacional del Agua-ANA, 2018). Como resultado se obtienen impactos en los ecosistemas
acudticos y terrestres, contaminaciéon de los cuerpos de agua, del (Araujo, 2017;

Hakizimana et. al., 2017).

2.4. Consecuencias del Riego con Aguas Contaminadas o Aguas Residuales

El uso de AC y/o AR no tratadas para riego tiene efectos perjudiciales para la seguridad
y salud de las personas y sobre todo para el ambiente. El grado de afectaciéon dependera
de la concentracion de contaminantes presentes en dichas aguas, la constancia de riego,

asi como también tipo de suelo (alta o baja capacidad de infiltracion).

Las areas verdes, parques y zonas publicas, suelen utilizar agua de canales que captan
de los rios o reutilizan agua residual, con el fin de economizar el presupuesto, ya que
comprar agua dulce potabilizada es inaccesible econédmicamente hablando. Estas areas
por lo general estan llenas de pastos, flores ornamentales, arboles e inclusive biohuertos

gue suelen ser irrigados de 3 a 5 veces por semana (Municipalidad de San Borja, 2005).
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Las AR suelen contener altos porcentajes de fosfatos, nitratos y materia orgénica que
puede mejorar la fertilidad de suelos. Sin embargo, dependiendo de su composicién
también contendran metales pesados como cadmio, cromo, arsénico, plomo, mercurio
y demas sustancias toxicas con efectos nocivos para la salud y el ambiente. También es
muy comun que contengan grandes cantidades de microorganismos patégenos como
coliformes fecales, huevos de helmintos, y otros que pueden ocasionar la proliferacién

de vectores y de enfermedades sanitarias (Aziz, et al., 2019).

2.5. Rio Surco

El rio Surco, también conocido como canal Surco se encuentra en la cuenca rio Rimac,
cuenta con un caudal promedio de 5 m3/s intermitente, y un caudal maximo de 10 m3/s
el cual es directamente influenciado por las aguas del rio Rimac. El agua ingresa por
medio de una bocatoma en el distrito de Ate Vitarte, la cual es la responsable de
formacién del canal que tiene como funcidn la irrigacién y mantenimiento de las areas
verdes de 17 distritos de Lima, de los cuales 12 de ellos son por donde transcurre su
trayecto hasta desembocar en la playa La Chira en Chorrillos (Ver Figura 1). Desde el
2016 son mas de 50 usuarios registrados y autorizados para el uso de estas aguas, las
cuales son utilizadas para el riego de mas de 600 parques en Lima (Municipalidad de San

Borja, 2005).

El distrito de San Borja es parte de los usuarios registrados por la Comisidon de Regantes
de Surco mas adelante CMS, quien tiene a su cargo la administracién y gestidn del canal.
San Borja es uno de los distritos por donde atraviesan las aguas del rio Surco ingresando
a la altura del intercambio vial de Monterrico hasta el cruce de la Av. San Luis con A.

Angamos (Municipalidad de San Borja, 2005). El recorrido en el distrito alcanza los 3.2
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km aproximadamente. Se utilizan las aguas del rio para el mantenimiento y para el riego
de sus areas verdes y zonas de recreacion como la laguna artificial del parque de la

Felicidad (Lizarzaburu, 2018).

Sin embargo, debido a la alta carga de contaminantes, basura y maleza; estas aguas no
deben ser utilizadas sin previo tratamiento por no cumplir con los estandares de calidad
para la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, Subcategoria D1: Riego

restringido y no restringido (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM; Quispe, 2018).

Mapa del Rio Surco

El ne Suron nace de ls Boomams Canal SUrtoATE, slrsviesy 12 dutitos
de Lirmia hasta desemibocar en la pléya bs G Chorriios

Purtos d= imco y Fin
Lima
Flanta de Tratamiento de San Booa|

Google Earth

Rio Surco

Figura 1.- Mapa del recorrido del Rio Suco desde su captacion hasta su desembocadura.
Fuente: Google Earth 2021

2.5.1. Contaminacion del rio Surco y sus efectos

St

El rio Surco es uno de los rios que se encuentra catalogado en la lista de preocupacion
por recurso contaminado especialmente por el vertimiento de AR y residuos sdlidos, que
son arrojados por los ciudadanos de los distritos colindantes. En la cuenca alta del rio

es donde se realiza con mayor frecuencia estos delitos ambientales.

Por este motivo, el AC del rio representa una de las principales causas que contaminan

los suelos y las dreas verdes de los Distritos de Lima, ya que sus aguas presentan
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microrganismos patdgenos, metales pesados, sales y otros, que contribuyen a la
proliferacion de vectores y representan un riesgo para la salud y el ambiente

(Municipalidad de San Borja, 2005).

Los suelos y areas verdes que son regados por el agua del rio Surco contienen metales
como arsénico, plomo, mercurio, fosfatos y nitratos principalmente, asi como también
coliformes fecales (Tello, Jave y Guerrero, 2018). Ello se debe a que el agua presenta los
mismos indicadores los cuales al entrar en continuo contacto con el suelo por el mismo

riego; algunos se infiltran y otros se acumulan hasta afectar su calidad perenne.

2.5.2. Puntos criticos de contaminacion
Actualmente, las aguas del rio Surco se encuentran en estado latente de contaminacion,
es decir, existen mas de 25 los puntos criticos registrados a lo largo de todo el recorrido
(29.5 km), principalmente los distritos de ATE, Santa Anita y El agustino por el norte, y
por el sur en Surco y Chorrillos (ANA, 2018). Sumado a ello, se encuentran también
aquellos vertimientos domésticos clandestinos que no han sido identificados y alin no
han podido ser intervenidos. El vertimiento no autorizado (ilegal) de agua residual
domeéstica, industrial, de residuos sélidos e inclusive pasivos industriales (cuenca alta) al
rio; representa una fuerte sobrecarga de contaminacién e incremento de Ia

concentracién de metales pesados, microorganismos y/o parasitos (Ortiz, 2019).

Pese a los esfuerzos de la Comision de Regantes de Surco y la Autoridad Nacional del
Agua, la construccion de plantas de tratamiento, inspecciones y la concientizacién de la

ciudadania, sanciones a industrias, no se ha logrado controlar el problema (Ortiz, 2017).

Segun la investigacion de la autora Ortiz (2019); se ha identificado que le distrito de

Santa Anita cuenta con denuncias por vertimientos industriales no autorizados al cauce
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del rio Surco. Asi mismo, distritos como Surco y Chorrillos, tienen mayor influencia de
contaminacién debido al urbanismo y modificaciones de construcciones no autorizadas

en el cauce del rio.

2.6. Planta de Tratamiento de San Borja

La Planta de Tratamiento de San Borja (en adelante, “PTSB”); capta las aguas del rio
Surco, para aprovecharlas en el riego y mantenimiento de las areas verdes del Distrito.
Cuenta con tratamiento biofisico, que incluye tratamiento preliminar, primario
(Sedimentacion y decantacion) y secundario (micro y fitobioldgico) para la estabilizacién

de los parametros presentes en el agua captada (Ver Tabla 5).

Esta PTSB no genera residuos quimicos, ni emite olores, ademads de tener una capacidad
de 250 m?3/dia, equivalente a 3 L/seg. Pero estd restringida a tratar solo agua

contaminada por agua residual doméstica con bajo grado de contaminacién, mas no

elimina en su totalidad parasitos, bacterias y otros microorganismos (Huiman, 2015).

Tabla 5.- Clasificacion de los tratamientos aplicados en el proceso de la PTSB
Clasificacion de Técnica . . .
. / Contaminante Material o Método
Tratamiento Proceso
Preliminar Remocidn de | Residuos de gran tamaiio Rejillas gruesas
(Fisico) Materiales Residuos de tamafio medio | Rejillas finas
. . Sedimentacion Particulas de menor tamafio | Camara de sedimentacién
Primario — -
, ., . Separacion de fluidos por
(Fisico) Decantacion Aceites y grasas . .
diferencia de gravedad
e . Piedras ome
Biofiltracion . . P " y
.. DBOs microorganismos aerdbicos
fotolitica o
fotosintéticos
Secundario Piscina de filtracion  con
(Bioldgico) Biorremediacion | Metales macrofitas que absorben
metales pesados
. L. Microorganismos Sistema de desinfeccion con
Desinfeccion UV . & y
patégenos rayos UV.

Nota: Huiman (2015).
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2.6.1. Ubicacion
La PTSB capta las aguas del canal que derivadas del rio Surco dentro del distrito de San
Borja perteneciente al departamento de Lima. Se encuentra situada en el Parque de la
Felicidad por donde atraviesa el rio Surco (Figura 2), las coordenadas en UTM WGS 84:

8 661 335.20 Sur y 283 467.84 Este en el cuadrante 18 L, a 159 m s.n. m. (Ver Figura 2)

Figura 2.- Fotografia de la PTSB vista desde la parte de arriba.
Nota: Se delimita la ubicacion de la PTSB en el parque de la Felicidad.
Fotografia propia

2.6.2. FEtapas del tratamiento de la PTSB
La PTSB aplica un tratamiento biofisico disefiado para bioestabilizar la calidad del agua
del rio Surco con el fin de no producir acondicionar el agua para que alcance los
estandares permitidos para su uso. La PTSB incluye las siguientes etapas de tratamiento

(Municipalidad de San Borja, 2021):

a. Captacion: El proceso inicia con captacion de agua a través de un canal lineal
que transporta el agua hacia un tanque de almacenamiento.
b. Trampa de rejas y desarenador: El agua se dirige a al ingreso de la PTSB la

cual cuenta con unas rejillas encargadas de retener sélidos de gran tamafio.
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Luego pasa al tanque desarenador que consta de dos pantallas, una que se
dirige al rio para descargar los lodos, y la otra a la cdmara de bombeo que
eleva y lleva el agua a la parte alta, donde se encuentra la cisterna de carga
(tratamiento primario).

c. Sedimentadory desengrasador: El agua pasa por dos fases en el tratamiento
fisico (desengrasador y sedimentador). Por accion de la gravedad los
sedimentos terminan en la parte inferior y los aceites y grasas quedan en la
parte superior, donde es removida por un técnico y/o personal encargado.

d. Biofiltro: El biofiltro, también conocido como filtro de percolacion o biofiltro
fotosintético aerdbico, esta construido con paneles de vidrio (transparente)
para que la luz ingrese facilmente, y permita a las bacterias aerdbicas
fotosintéticas eliminar contaminantes bioldgicos (material orgdnico,
bacterias y pardsitos). El material de relleno del biofiltro son piedras pémez
donde se forma una capa de microorganismo que absorben y mineralizan las
sustancias contaminantes.

e. Filtro de Macrofitas: El agua transcurre por una especie de piscina en forma
de laberinto, donde se hallan las plantas de Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes), estas macrofitas en sus raices tienen la capacidad de absorber
metales pesados y cuando mueren son removidas y desechadas.

f. Equipos Ultra Violeta (UV): La ultima etapa del tratamiento es la remocion
de patdgenos y desinfeccion general del agua que ayuda a disminuir el

contenido de materia organica y eliminar las cloraminas (Ver Figura 3).
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Figura 1.- Esquema del proceso del agua del rio Surco en la PTSB
Nota: En la figura se muestra el esquema del proceso por el que pasa el agua captada del rio surco para
ser tratada en la PTSB y se detalla los sistemas o mecanismos de tratamiento utilizados.

2.6.3. Abastecimiento
La distribucién de agua para el riego y mantenimiento de las areas verdes en el Distrito
San Borja se divide en 12 sectores. Ello incluye parques, avenidas, tridngulos verdes,
pasajes, andenes, biohuertos y otras dreas que en total alcanzan un aproximado 1 353
725.20 m2. Donde poco mas del 80% (1 200 625 00 m? aprox.) es abastecido por el agua
tratada por la PTSB debido a que su capacidad no alcanza para cubrir el 100%. El 20 %
restante es abastecido por la compra de agua clarificada a SEDAPAL, que extrae agua de

un pozo subterraneo y la distribuye a través de una cisterna (Tabla 6).
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2.6.4. Aplicacion de aguas tratadas por la Planta de Tratamiento San Borja
Las aguas tratadas de la planta de tratamiento biofisica de San Borja (en adelante,
“PTSB”) son utilizadas para el riego y abastecen 1 240 521.4 m? (80% de &reas verdes).

Mas del 65% de esta agua tratada se utiliza para riego por gravedad, 20% riego

tecnificado por aspersion, 10 % cisterna moévil y el 5% con una motobomba (Tabla 6).

Tabla 6.- Meétodos de riego aplicados para la irrigacion de las dreas verdes del distrito de San Borja
Fuente de Método de . ‘ Porcentaje
Agua e Descripcion Area (m2) (%)
p Distribucid | "
or istribucion del agua por medio d.e un s.urco 826 672.40 61%
gravedad o canal, puede recorrer largas distancias.
Sistema automatizado, transporta agua a
A i6 través d d de tuberias hasta |
spt'er'smn ravés de una 're . e tuberias hasta los 269 052.00 20%
PTSB (Tecnificado) | aspersores que distribuyen el agua en forma
(+80%) de lluvia localizada
0 Motor que impulsa la distribucion de agua a
Motobomba través de los conductos conectados para 55 286.00 4%
distribuir el agua.
Cisterna Transporte de agua mediante una cisterna
.. . 89511.00 7%
Movil con 6000 galones de capacidad. ?
Agua de . . .
SEDAPAL (- Clsttlerpa Transporte de agua mediante ur?a cisterna 113 203.80 8%
20%) Movil con 9000 galones de capacidad.

Nota: Cerca del 80% de las dreas verdes en San Borja son regadas por el agua tratada de la PTSB, mientras
que 20% es agua adquirida de un usuario externo a través del servicio de transporte de agua mediante
una cisterna. Informacioén obtenida de Huiman, (2015) y Municipalidad de San Borja; 2021°.

2.6.5. Problemdtica de la Planta de Tratamiento San Borja
En ocasiones la PTSB ha presentado indicadores que no cumplen con el ECA Agua (2017)
para riego sobre todo en DBO, coliformes totales y fecales, parasitos, metales pesados
entre otros. Esto se debe a la fuerte incidencia por la descarga de AR que supera las

condiciones maximas del tratamiento biofisico.

No obstante, como ya se menciond la capacidad de la PTSB no logra abastecer el 100%
de las areas verdes por ello se compra agua dulce extra de un pozo que no solo
incrementa el costo de mantenimiento de las areas verdes, si no también reduce la

disponibilidad de agua dulce subterranea que podria necesitarse en un futuro. Teniendo
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en cuenta ello, es de suma importancia proponer soluciones que permiten conservar la
cantidad y calidad del agua disponible, y aprovechar al maximo las fuentes que ya se

tienen y no consumir mas de lo necesario.

2.7. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion (en adelante, “EC”), es una tecnologia confiable e innovadora que
ha surgido bajo el principio basico de la electroquimica, la cual involucra reacciones de
oxido-reduccion entre las particulas presentes en el agua y el campo eléctrico producto
de la inyeccion de electricidad (Ezechi, et al., 2020). La EC se compone de dos aspectos

importantes, la 1) corriente eléctrica y la 2) coagulacién:

Tabla 7.- Definicion de los aspectos que componen la electrocoagulacion - EC

Aspectos
Involucrados
Corriente

Objetivo

La inyeccion de corriente eléctrica a través de una fuente de

Eléctrica poder hacia el dnodo y catodo dan como resultado un campo
(Anodo — eléctrico que reacciona bruscamente con las particulas
Catodo) presentes en el agua para desestabilizarlas.

Electrocoagulacion

(EC) La reaccion de oxido-reduccidn origina la liberacion de agentes

coagulantes, es decir, se generan complejos de hidroxido
Coagulacién metdlico para neutralizar y atrapar las particulas
contaminantes con el fin de formar aglomerados que
precipiten o floten por su diferencia de densidades.

Nota: Ezechi, Affam, y Muda (2020, pp. 404-431).

El tratamiento con EC se caracteriza por ser una tecnologia de amplio alcance y con alta
capacidad parala recuperacion de efluentes y AC. Es también un método simple, sencillo
y eficiente que permite la eliminacién de agentes contaminantes creando afinidad entre
la reaccion de oxidacién del anodo de sacrifico bajo la influencia de la corriente eléctrica
y las particulas desestabilizadas presentes en el agua, formandose macromoléculas
(codgulos, aglomeraciones) que precipiten o floten en la superficie por la diferencia de

densidades (Aguilar, 2015; Ozay, et. al., 2018, Ezechi, et al., 2020).
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2.7.1. Etapas del tratamiento de la electrocoagulacion
El tratamiento de la EC es una tecnologia que se divide en tres etapas principales y dos
secundarias (Elazzouzi, et al., 2018; Sher, et al., 2020); 1) la primera etapa es donde se
forman los agentes coagulantes mediante la oxidacion electrolitica debido al sacrificio
del anodo que liberan iones metalicos que reaccionan con los iones hidroxilo (catodo)
los cuales poseen facilidad para atrapar las particulas del agua contaminada (Sher et al.,
2020), 2) la segunda etapa es la desestabilizacién de las particulas contaminantes,
deterioro, emulsion y suspension producto del campo eléctrico (An et. al, 2017; Derban,
et. al., 2020; Sher, et. al., 2020), los cuales generan una carga electrostatica opuesta, lo
que finalmente lleva a 3) la tercera etapa de formacién de coagulos debido a que cuando
los contaminantes ya se encuentran desestabilizados comienzan a formar una fuerte
atraccién con los hidroxilos metalicos (Feng et al., 2016; Hashim et al., 2019; Elazzouzi,
et. al., 2018; Sher et. al., 2020). Las etapas segundarias se componen por 1) formacion
de un campo eléctrico influencia el proceso de éxido-reduccidn que permite la liberaciéon
de iones metalicos y iones hidroxilos; y por 2) la eliminacién de los sedimentos,
emulsiones, floculas que se iran al fondo de la celda o flotardn en la parte superficial
para finalmente ser retirados por los orificios de salida del reactor de EC. A continuacién

de describen las etapas correspondientes al tratamiento de la EC:

Tabla 8.- Etapas del tratamiento de EC para ACy AR

Etapas Descripcion Objetivo
. — . , Generar un campo
La corriente eléctrica que ingresa a través de los .
., . . , eléctrico
Formacion de | cables de conduccién hacia los electrodos (anodo y -
B . desestabilizador  que
Campo Eléctrico catodo) al entrar en contacto con el agua, crean un

influencie el proceso de

campo eléctrico. L. .,
P 6xido-reduccion.

El electrodo de sacrificio (dnodo) pasa por una
Oxidacion reaccion redox la cual libera iones metdlicos que | Liberacion de agentes
electrolitica reaccionen con iones hidroxilos para la formacidn de | coagulantes

hidréxidos metdlicos (agentes coagulantes).
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Desestabilizacion de
las particulas
contaminantes

Las particulas desestabilizadas por el campo eléctrico
pueden ser facilmente separadas del agua
contaminada o agua residual

Separar las particulas
contaminantes de la
fuente de agua a
tratada

Formacion de
aglomeraciones

La liberacién de los agentes coagulantes al entrar en
contacto con las particulas desestabilizadas tiene
afinidad para aglomerarse y formar emulsiones o
fléculos que sedimentaran o flotaran.

Unidén de las particulas
desestabilizadas  con
los agentes
coagulantes

Eliminacion de las

Los aglomerados que se formaran producto del

Sedimentacion - . . articulas
. tratamiento de EC, floraran o precipitaran, lo que P .
Flotacidn e, - . contaminantes del
permitird mayor facilidad para ser retirados. agua

Nota: El cuadro resume las cinco etapas del tratamiento de EC. Informacion obtenida de Sher, et al (2020).

Este tratamiento utiliza la electricidad para crear un campo eléctrico por medio de los
electrodos (anodo y catodo) para eliminar, remover y reducir contaminantes presentes
en las AR, a través de la atracciéon de los hidroxidos metalicos liberados y las particulas
desestabilizadas que permiten neutralizar y remover las macromoléculas
(contaminantes aglomerados) a través de la decantacién y sedimentacion (Ezechi, et al.,

2020; Sher, et al., 2020).

Este proceso puede remover o reducir diversos pardmetros presentes en AR, como
solidos suspendidos, metales pesados, compuestos organicos e inorgdanicos, reducir la
DQO vy la DBO, incrementar el oxigeno disuelto, estabilizar el pH, eliminar
microorganismos y patogenos debido a su amplio alcance de tratamiento y eficiencia

(Walsh, 2001; Riyanto y Hidayatillah, 2014; Fekete, 2016; Al-Qodah, et al., 2019).

Por ello, la EC es considerada como un método autocatalizador, es decir, no necesita la
intervencion de sustancias extras, quimicos o microorganismos para produccién de
agentes coagulantes que generen aglomeraciones y ni para producir lodos residuales

(Bazrafshan et al, 2015; AlJaberi, 2018; Ezechi, et al., 2020).
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2.7.2. Interacciones 'y reacciones dentro del tratamiento de la

electrocoagulacion.

a. Interacciones del Tratamiento de Electrocoagulacion
Este es un método de formacién de coagulantes de manera in situ, que, a
diferencia de la coagulacién quimica, la EC no necesita la aplicacién de quimicos
durante el proceso para producir reacciones directas de éxido-reduccién (Feng
et. al, 2016), por ello, las disoluciones de los iones metalicos que se generan
gracias a un electrodo de sacrificio tienen el mismo comportamiento que de las
sustancias quimicas afadidas para formar coagulantes (Restrepo, 2006; Hashim

et al., 2019).

El tratamiento electroquimico combina las ventajas de los tratamientos
convencionales; coagulacion y floculaciéon tradicional para la remocién de
contaminantes y estabilizacién de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos

(Feng, Yang, Liu y Logan, 2016; Aljaberi, 2018; Hashim et al., 2019).

Las reacciones de electrodos (catodo y anodo) por efecto del campo eléctrico,
inducen las formaciones idnicas que provocan la desestabilizacion en las cargas
de las particulas contaminantes. Una vez neutralizadas, se aglomeran y forman
agregados de mayor tamano y mayor densidad (Tahreen, et. al., 2020). El catodo
es el responsable de la formacién de burbujas de H, (electroflotacidn),
movilizando las particulas hacia la parte superior de la celda (Sher, et al., 2020).
Los agregados (conglomerados) también pueden precipitar, ello dependerda de

su densidad y su tamano (Feng et al., 2016; Hashim et al., 2019).
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Figura 2.- Grdfica de interacciones del tratamiento de electrocoagulacion

Nota: En la figura se observa las principales reacciones in-situ que se desarrollando durante el tratamiento,
empezando por la liberacion de iones para la desestabilizacion de los contamines y las aglomeraciones que se
producen por la atraccion de las moléculas, donde por la diferencia de densidades algunas tienden a precipitar, y otras
tienten a flotar. Informacion obtenida de Darban et al., (2020).

b. Reacciones electroquimicas
Las reacciones electroquimicas que se producen en el tratamiento de la EC son
producto del intercambio idnico de electrodos, el medio (agua) y la interaccién
de las particulas presentes. El hierro (Fe) y aluminio (Al) son los materiales mas
comunes para ser utilizados como catodo y dnodo respectivamente o viceversa,
ello debido a su alto potencial de produccidon de iones metdlicos que favorecen
la eficiencia del tratamiento (Sher, et. al., 2020). Sin embargo, el material del
electrodo puede ser variado (Aguilar, 2015). Lo recomendando es utilizar un
material (metal) con alta capacidad de trasmision de electricidad y que sean
resistentes a oxidacion. Otro punto importante es que estos electrodos deben

ser de bajo costo y faciles de conseguir (Sher, et al., 2020).
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Las reacciones que ocurren en los electrodos de hierro (Fe*?) y de aluminio (Al *3)
forman vy liberan iones positivos (e*) y también negativos (e’). El anodo, o
“electrodo de sacrificio” libera los iones metalicos y eventualmente se disuelve;
a diferencia del catodo, no se disuelve y permanece estable. Los iones metdlicos
por efecto del impulso del campo eléctrico (Ezechi, et al., 2020; Sher, et al.,
2020), formardn hidréxidos metdlicos durante las reacciones electroquimicas
(Ezechi, et al., 2020) como los hidréxidos Fe(OH),, Fe(OH)sy Al(OH)s (Tahreen, et
al., 2020). Estos hidréoxidos metalicos serdn los agentes coagulantes que atraerdn
contaminantes (Sher, et al., 2020), para posteriormente ser removidos (Tahreen,

et al., 2020).

Tabla 9.- Reacciones electroquimicas en durante el tratamiento de la electrocoagulacion

Reacciones electroquimicas para la formacion de posibles coagulantes cuando el anodo es el Hierro

Reaccion 1: Formacion de Hidréxido de Hierro:
a) Hidroxido Férroso Fe(OH)2
b) Hidroxido Férrico Fe(OH)s
Anodo:
a) Fe () > Fe? (ac) + 2e—
by 4Fe ) > 4Fe? o9 + 8.
Catodo:
a 2H20( + 2. 2 H2g + 20H"™
b) 8H'(a+8e 2> 4H2 (g
Reacciéon completa:
a Fe + 2H20) = Fe(OH)2 + Ha Reaccion completa:
by 4Fe s + 10H0(+02 = 4Fe(OH); + 4H; Al3* @9 + 3H200 > AI(OH)s + 3H *aq

Reaccién 2: Dormicion de Hidroxido de Aluminio
Al(OH)s

Anodo:
Al (s 2> A (ac) + 3e-

Catodo:
3H20p + 3e > sz(g) + 30H"

Nota: En la tabla se muestran las opciones de reacciones que pueden llevarse a cabo, dependiente de que electrodo
(metal) se elige ara que sea el adnodo. Informacion obtenida de Sher, et al., (2020)..

2.7.3. Eficiencia de la Electrocoagulacion
La determinacion de la eficiencia de la electrocoagulacién (en adelante, “EEC”)es una
variable de estudio que se evalua de forma cuantitativa y cualitativa de acuerdo al grado

de eliminaciéon o reduccién de contaminantes, y mejora de la calidad del agua (Nawarkar
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y Salkar, 2019; Thareen, et al., 2020); por ello se evaltan los parametros fisicos como
temperatura, solidos totales y disueltos, turbidez; quimicos como pH, conductividad
eléctrica, demanda quimica de oxigeno, demanda biolégica de oxigeno, oxigeno
disuelto, concentracion de metales; y biolégicos como microorganismos y parasitos

(Sher, et al. 2020).

La EEC también va a depender de la densidad de corriente eléctrica aplicada en el
reactor, asi como el material de los electrodos (dnodo y catodo), tiempo de aplicacién
del tratamiento de EC, el pH del medio acuoso (Nawarkar y Salkar, 2019; Derban, et al.,
2020), la presencia de interferencias que afectaran la reaccién redox entre el campo
eléctrico y las particulas presentes en el agua, asi como la formacién de aglomerados

(Derban, et al., 2020; Thareen, et al., 2020).

Lo ideal para optimizacion del tratamiento y una adecuada eliminaciéon de
contaminantes, deben evaluarse las muestras para que no influyan de manera negativa
al tratamiento (Nawarkar y Salkar, 2019; Ezechi, et al., 2020). Por ello se debe
determinar la densidad de corriente eléctrica adecuada para la capacidad del reactor,
asi como la homogenizacién del pH del fluido y la estandarizacién del tiempo de
aplicacion del tratamiento (Ibafiez et al., 1997; Escobar, Soto-Salazar, Toro, 2006; Sher,

et al., 2020; Thareen, et al., 2020).

2.7.4. Beneficios de la Electrocoagulacion
a. Técnicos
Promueve el uso de nuevas tecnologias para la recuperaciéon de la calidad del agua
superficial. Contribuye a mantener y cuidar el agua evitando su contaminacién, por ser

un recurso indispensable para todas las personas, animales y plantas.
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Tabla 10.- Beneficios de la aplicacion del tratamiento de electrocoagulacion

Clase de
Beneficio

Descripcion de Beneficio

Incorporacion de nuevas alternativas de tratamiento y recuperacion de AC.
Disminucion de riesgos sanitarios.

Evita la reduccién de agua dulce disponible.

Genera mayor conciencia y responsabilidad ambiental

Tecnicos Evita conflictos socioambientales relacionados a la contaminacién del agua.
Mejora la calidad de vida de las personas manteniendo una ambiente sano y
saludable.

Incentiva mayor esfuerzo en la investigacion del tratamiento para hacerlo mas
eficiente y rentable a la vez.

Nota: Tamani, (2017); Ezechi, et. al., (2020) y Tahreen, Jamiy Ali (2020).

b. Econdmicos
La inversiéon para el tratamiento de EC trae beneficios econdmicos ya que en
comparacion a otros métodos convencionales que incluyen altos costos en cuanto a
construccion, operacidon y mantenimiento, que a su vez incluyen diversas limitaciones.
La EC es una alternativa prometedora que disminuiria la inversién en los costos
operativos, capacitacion del personal, costos de disposicién y tratamiento de lodos
residuales, entre otros (Ezechi, et al. 2020). Asi mismo, permitiria alcanzar los estandares
de calidad exigidos cumpliendo con las normativas vigentes para evitar multas y
sanciones de la OEFA o el ANA. Ademads, es mas econdmico prevenir y controlar (no

contaminar), que invertir para descontaminar o reparar algin dano ambiental.

Tabla 11.- Beneficios Econdmicos por la aplicacion del tratamiento de electrocoagulacion

Tipo Beneficios

Menores costos operativos.

Menor tiempo de aplicacion del tratamiento de EC.

Menor costo de construccidén e implementacién del reactor de EC.

No se necesita personal continuamente capacitado y especializado para operar y
mantener el reactor de EC.

No necesita la aplicacidn de insumos quimicos, reduce costos y consumo de materiales.
Econdmicos | Genera menor cantidad de lodos residuales, reduciendo la inversidon en el tratamiento
y disposicion final.

Alcanza los ECA Agua (2017) para cumplir con la normativa vigente.

Evita sanciones impuestas por entidades fiscalizadoras

Disminuye el costo de proyectos de inversidn para revertir la contaminacion.

No necesita tener tratamientos adicionales costosos para remover los contaminantes
residuales.
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Impulsa la generacién y aplicacién de energias renovables mds sustentables con el
planeta.
Fuente: Ezechi, et al. 2020); Aguilar E. (2015) y Tahreen, Jami y Ali, (2020).

C. Ambientales
Prevenir impactos ambientales en el recurso hidrico representa un beneficio
socioecondmico y ambiental muy importante, ya que el agua da vida, se tiene que cuidar
y respetar. Contribuir evitando la contaminacién mediante tratamientos innovadores

permitira mantener un ambiente sano y saludable.

Tabla 12.- Beneficios Ambientales de la aplicacion del tratamiento de electrocoagulacion

Tipo Beneficios

Reduce la contaminacidn presente en el agua.

Genera menor cantidad de lodos (menos del 50%)

Permite la reutilizacion del agua residual o contaminada.

Evita que se produzcan impactos ambientales sinérgicos o acumulativos.
Disminuye el consumo de agua dulce disponible.

Minimiza el impacto del uso y contaminacion del agua hacia los ecosistemas.
Previene el desarrollo de plagas y propagacion de vectores.

Garantiza la eliminacion de productos quimicos dafinos de modo seguro.
Reduce la contaminacién del suelo y efectos negativos en la agricultura
Evita la infiltracién de contaminantes a la napa freatica

Fuente: Aguilar E. (2015); Arboleda y Herrera, (2015))

Ambiental
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. OBJETIVOS/HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

e Evaluar la eficiencia de la electrocoagulacién como tratamiento complementario

para aguas del Rio Surco en la Planta de Tratamiento de San Borja, Lima.

3.2. Objetivos especificos

e |dentificar la calidad del agua del rio Surco antes y después de ser tratadas por
el tratamiento de electrocoagulacion.

e Determinar la influencia del tiempo de aplicaciéon y grado o intensidad de
corriente (amperaje) para el tratamiento mas éptimo.

e Lograr la eficiencia a partir del 80% de remocion de Coliformes Termotolerantes
(CTT), Demanda Quimica de Oxigeno (DBOs) y Metales Pesados (Arsénico,
Cadmio, Hierro y Plomo) del tratamiento complementario de Ia

electrocoagulacién.
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3.3. Hipotesis general

e El tratamiento de electrocoagulacién serda adecuado para trabajar como un
tratamiento complementario y/o adicional en la planta de tratamiento de San
Borja, siendo eficiente para cumplir con los estandares de calidad ambiental

requeridos.

3.4. Hipdtesis especificas

e El agua del rio Surco no cumple con los estandares de calidad de ambiental de
agua, sin embargo, después del tratamiento complementario de
electrocoagulacion si cumplira con la normativa legal vigente.

e Laintensidad de corriente (amperaje) y el tiempo de aplicacion tendra influencia
directa proporcional en relacién a la eficiencia del tratamiento complementario
de electrocoagulacion.

e La eficiencia de remocién de Coliformes Termotolerantes (CTT), Demanda
Quimica de Oxigeno (DBOs) y Metales Pesados (Arsénico, Cadmio, Hierro y
Plomo) del tratamiento complementario de la electrocoagulacién sera mayor al

80%.

IV. METODOLOGIA
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4.1 Area de estudio

La PTSB pertenece a la Municipalidad de San Borja, la cual encuentra ubicada en el
departamento de Lima, capta las aguas del canal provenientes del rio Surco, donde son
tratadas bajo un proceso biofisico para irrigar las dreas verdes del distrito. La PTSB se
encuentra construida en el Parque de la Felicidad, frente al Cuartel del Ejército Peruano,
ubicado en las coordenadas 8 661 335.20 Sury 283 467.84 Este en lazona 18 L,a 159 m

s.n. m (Ver Figura 5).

Leyenda
@ Ares d2 Esturdo - Planta g Tratamiento San Bons
@ Loesdel Distrito de San Borg

Area de Estudio - Distrito de San Borja

Proyeco de rvesbgacion con fines educaivas

Eemento §

fa)
¥ Ingreso del agua 3 ta Pants de Tratamiento
¥ PanuecetaFelcdad

|

Saida del Ag.m Trataca

Figura 3.- Mapa de la distribucion espacial del Distrito de San Borja, dreas verdes y drea de estudio

Fuente: Google Earth (2021)

El acceso hacia la PTSB se puede realizar mediante tres vias principales: la primera es
por la Av. San Borja Sur, la segunda via es por la Av. San Borja Norte, y la tercera es la

Av. Boulevard de Surco o Jirén Paseo del Bosque (Ver Figura 6).
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Figura 4.-Mapa Satelital del drea de estudio donde se tomardn las muestras del agua que ingresa.

Fuente: Google Earth (2021).

4.2. Planta de tratamiento de la Municipalidad de San Borja

La PTSB estd restringida a tratar solo agua del canal del rio Surco, tiene una capacidad
maxima de tratamiento de agua de 250 m3/dia, equivalente a 174 L/min o 3L/s. El agua
tratada se almacena en tanques para su posterior distribucién. Cabe resaltar que esta
PTSB no esta disefiada para tratar directamente AR debido a que no presentan la misma
concentraciéon de contaminantes, por lo que cuando incrementa la contaminacién de
esta fuente de agua para irrigacién puede representar un riesgo ambiental, social y de
salubridad para la poblacién (Human, 2015). Por ello, se realiza un monitoreo de calidad
de agua anualmente con el fin de supervisar que se cumpla con los estandares de calidad
del agua para riego que fueron utilizados para la evaluacién de su eficiencia

(Municipalidad de San Borja, 2021).
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4.3. Prototipo de la Celda de Electrocoagulacion

Para la construccién del prototipo de la celda de EC siguid el disefio tipo batch (ver figura
3.), correspondiente a un recipiente rectangular con la instalacién de los electrodos
posicionados de forma paralela conectados a una fuente de poder que conduzca la

corriente suficiente para el tratamiento (Arboleda y Herrera, 2015).

/ —
bk
,,,////

y 57550 %/

i
O

Figura 5.-Diagrama de la Celda de Electrocoagulacion de las partes que la conforman
Nota: Se muestra la distribucion paralela de los electrodos en la celda de EC, asi como también las conecciones hacia
la fuente de poder. Referido de Aguilar, (2015).

La celda fue disefiada para alcanzar el tratamiento de 0.5% de la capacidad real de PTSB
(en adelante, “0.5% de PTASB”) por tratarse de un prototipo. Por ello, el volumen util de
la celda calculado fue de 30 L de agua (Ver Tabla 13), aplicandose el tratamiento de EC
durante tres tiempos, es decir por 10, 20 y 30 min, el cual al dia representaria un

volumen de tratamiento entre 1.3 a 1.4 m3/ dia.

Tabla 13.- Capacidad de tratamiento de la PTSB vs. la Celda de EC
Tratamiento ‘ Capacidad Maxima de Tratamiento de Agua
Bleifles- P 250 m3/dia 174 L/ min 3L/se
(100%) &
1.3m3/dia a 0.9 L/min 0.015 L/seg a
0,
Colia e JE 1B 1.4m3/dia 1L/min 0.017 L/seg
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4.3.1. Disefio de la Celda para la Electrocoagulacion
Para el prototipo de la celda de EC, se utilizé un recipiente rectangular con dimensiones
de 31.2 cm de ancho, 32 cm de largo y 42 cm de altura. El volumen total del prototipo

fue de 37 L, mientras que la capacidad real para el tratamiento fue de 30 L.

Tabla 14.- Caracteristicas y dimensiones de la Celda de Electrocoagulacion
Caracteristicas ‘ Dimensiones
Largo (cm) 42
Ancho (cm) 31.2
Altura (cm) 32
Volumen Total de la Celda (L) 37
Volumen Util de la Celda (L) 30

4.3.2. Tiempo de aplicacion
Para realizar el experimento se considerd tres tiempos para la inyeccidon de corriente
eléctrica al agua colectada para el tratamiento de electrocoagulacidn. Los tiempos a los
que sometié el agua a tratar del rio surco concurrieron entre los 10, 20 y 30 min (ver
tabla 15). Con la finalidad de alcanzar caudal de tratamiento al 0.5% de la capacidad real

de la planta actual, es decir, entre 0.9 L/min a 1 L/min.

4.3.3. Intensidad de Corriente (Amperaje)
Donde a su vez se inyecté dos intensidades eléctricas (en adelante, “corriente”) medida
en amperios (A): a) 6 Ay b) 12 A, bajo una presién de energia de 12 Voltios (V)
respectivamente para evaluar la influencia de la corriente eléctrica en la EEC (Ver Tabla

15).

4.3.4. Fuente de energia
La fuente de poder tiene las siguientes caracteristicas: Un voltaje de entrada es de 220

VAC 60 Hz y la salida es de 0 a 30 V con una corriente gradual de 0 a 12 A regulable.
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Tiene un interruptor de encendido/apagado y un enchufe para conectar a un
tomacorriente. La carcasa es de metal resistente y con corte automatico a sobrecargas.
Es un equipo genérico de 2.5 kg que cuenta con dos puertos para conectar los cables de
polo positivo y polo negativo. Para las pruebas de un correcto funcionamiento, se utilizd
un voltimetro digital y un crondmetro para calcular el tiempo del tratamiento (Aguilar,

2015; Pomay Quispe, 2016).

4.3.5. Electrodos, caracteristicas e instalacion
El material de los electrodos fue de aluminio (Al) y hierro (Fe) con forma cuadrada
(Arboleda y Herrera, 2015). Se utilizaron un total 20 laminas, donde 10 de ellas fueron
de Al (Electrodo positivo) y 10 de Fe (Electrodos negativos) de acuerdo a la metodologia
de Arango y Garcés (2007) (Tamani, 2017). Las dimensiones de las laminas tanto para el
Al y el Fe fueron de 35x30 cm y de un grosor de 1/20 de pulgada (0.127 cm). Ver figura

4,

10 cm

i 4
1/20 puly \//

Figura 6.- Dimensiones y disefio de los electrodos para el tratamiento de electrocoagulacion
Nota: Se muestra el disefio de los electrodos a utilizar, como las dimensiones y el grosor.

Cabe mencionar que fueron ubicados en la celda de forma intercalada y sostenidos por

la tapa de plastico de la celda, la cual contaba con aberturas exactas para colocar de
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forma vertical los electrodos. Las aberturas realizadas a la tapa tuvieron una distancia

de 1.50 cm (Ver figura 5).

1L5cm

Figura 7.- Distancia y distribucion de los electrodos de Al y Fe
Nota: Se muestra las divisiones y la distribucion de los electrodos.

Los 20 electrodos fueron instalados como se muestra a una distancia de 1.5 cm cada
uno, de acuerdo a las aberturas de la tapa de plastico; donde posteriormente se
procedid a engancharlos a las pinzas soldadas a cables de conduccion de energia

interconectados con la fuente de poder (Mollah et. al, 2001; Aguilar, 2015).

Imagen 1.- Conexion de electrodos a la fuente de poder mediante cables con pinzas positivos y negativos.
Nota: El polo positivo es de color rojo, y el polo negativo es color negro.
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4.4. Tipo y Disefio de la Investigacidn

4.4.1. Tipo: Aplicada
La presente investigacion es de tipo aplicativa, puesto que la EC es un tratamiento que
ya existe, pero va a ser aplicado en una situacién real a escala piloto; para determinar si
la eficiencia del tratamiento cumple con los requerimientos de la PTSB y la normativa

ambiental vigente.

4.4.2. Disefo: Experimental
Cuenta con un disefio experimental porque se manipuld la variable independiente (X),
para observar el cambio en la variable dependiente (Y). Al operar la variable (X) de forma
controlada (tiempo y corriente definida), permite la evaluaciéon de la relacién de causa-
efecto de la presente investigacién. Las variables fueron medidas de forma cuantitativa

a fin de determinar el porcentaje de eficiencia del tratamiento de EC (mayor al 80%).

* VariablesX - VariableY
* Independiente - Dependiente
* Tratamiento Complementario de EC - Aguas del rio Surco

Tiempo 1
Tiempo 2
Tiempo 3

= ————"" Tratamiento —— 1

Aguas del Rio Surco Eficiencia del Tratamiento

T U0 3
PEPISUIY)

7 UI0) 3P
pepIsSURNY]

Figura 8.-Disefio Experimental de la Investigacion reflejado en un diagrama
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4.4.3. Alcance: Descriptiva e Inferencial
El nivel de alcance de los resultados obtenidos en la parte experimental de Ia
investigacion; es descriptiva e inferencial, ya que se cuenta con una base de
comprensién sobre los efectos de EC sobre las aguas tratadas, que permite describir los
resultados de forma deductiva, comparando los resultados iniciales y finales después

del tratamiento.

4.4.4. Enfoque: Cuantitativo
El estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que por medio de nimeros como la
concentracion de los parametros analizados y porcentajes de remociéon o mejora seran

medidas las variables.

4.4.5. Tratamiento de la muestra
El tratamiento complementario al que se sometieron las muestras fue la EC, esto se
realizd a escala piloto, donde se construyd un reactor de tipo batch portatil (Aguilar,
2015; Poma, y Quispe, 2016) capaz de tratar el 0.5% de la capacidad real (1.3 a 1.4
m3/dia). El tiempo y la corriente aplicada permitié la operacidén del tratamiento. Se
aplicaron seis (06) combinaciones de tratamientos de EC. Por cada combinacién, se

aplicaron cuatro (04) repeticiones para validar el tratamiento (Ver Tabla 15).

Tabla 15.- Matriz del disefio de la investigacion

Disefio del tratamiento de las muestras

Distancia

. N° de . N°de Volumen ,
Tiempo . Material  entre cada Parametros . .
. Corriente Electrodos Pruebas aguaa ) Parametros in-situ
(min) Electrodos electrodo (Laboratorio)
(A) del Reactor tratar
(cm)
0 0 0 N.A N.A 4 30L CTT, DBOsy MT pH, CE, T°y OD
10 6 20 Aly Fe 1.5 4 30L CTT, DBOsy MT | pH,CE, T°yOD
12 20 Aly Fe 1.5 4 30L CTT, DBOs y MT pH, CE, T°y OD
20 6 20 Aly Fe 1.5 4 30L CTT, DBOsy MT | pH,CE, T°yOD
12 20 Aly Fe 1.5 4 30L CTT,DBOsy MT | pH, CE, T°y OD
30 6 20 Aly Fe 1.5 4 30L CTT,DBOsy MT | pH,CE, T°yOD
12 20 Aly Fe 15 4 30L CTT, DBOs y MT pH, CE, T°y OD
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Nota: N. A= No Aplica; A= Amperios; CTT= Coliformes Termotolerantes o fecales; DBOs= Demanda Bioquimica de
Oxigeno; MT= Metales Totales (Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Hierro (Fe); pH= Potencial de Hidrégeno;
CE=Conductividad Eléctrica; T°= Temperatura y OD=0xigeno disuelto.

4.4.6. Unidad de Andlisis
La unidad de analisis de la investigacidn son las AC del rio Surco que transcurren por el

Distrito de San Borja y son tratadas en la PTSB.

4.4.7. Variables del Estudio
Las variables identificadas en el estudio fueron el tratamiento complementario de la
electrocoagulacién, como variable independiente, y la variable dependiente es la calidad

del agua del rio Surco.

Tabla 16.- Esquema identificacion de las variables de estudio

VEIELIES Dimensiones ‘ Tipo Caracteristica
X: Tratamiento X1: Tiempo de aplicacidn Independiente Cuantitativa

Complementario . . . _—
P -, X2: Intensidad de Corriente Independiente Cuantitativa

Electrocoagulacion

Y1: DBOs Dependiente Cuantitativa

Y: Calidad de las aguas - - -
del rl’ol Surco gu Y2: Coliformes Termotolerantes Dependiente Cuantitativa
Y3: Metales Totales (As, Cd, Pb, Fe) Dependiente Cuantitativa

4.4.8. Tamafo y Seleccion de la Muestra

El tamafio del muestreo corresponde a la suma de cuatro (04) repeticiones (pruebas) y
de cuatro (04) muestras control. Se aplicaron seis (06) tratamientos basados en tres
tiempos de aplicacién (10, 20 y 30 min) y dos corrientes (6 y 12 A). El tamafio total de

las muestras corresponde a 28 considerando los cuatro (04) controles.

En el siguiente grafico, se detalla el desarrollo de los tratamientos y los parametros

evaluados:
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Figura 9.-Disefio, tamafio y seleccion de la muestra para la aplicacion de los tratamientos con EC bajo
diferentes corrientes eléctricas y tiempos.

Nota: MC= Muestra compuesta; CTT= Coliformes Termotolerantes o fecales; DBO= Demanda Bioquimica de Oxigeno;
MT= Metales Totales (Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Hierro (Fe); pH= Potencial de Hidrégeno;
CE=Conductividad Eléctrica; T°= Temperatura y OD=0Oxigeno disuelto.
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4.4.9. Técnicas de recoleccion de las Muestras
Se siguid la técnica de recoleccién para muestras compuestas (mas adelante, “MC”), la
cual constaba de la combinacién de muestras individuales recolectadas en tres horarios

(9:00 am, 12:00 pm; 15:00 pm), con intervalos de tiempo de 3 h, con el fin de reducir la
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variabilidad de la muestra individual. Se recolectaron cerca de 60 L por horario y se

almacenaron en un tanque de capacidad de 180 L (ver Imagen. - 3).

Imagen 2.- Fotografias del tanque homogeneizador del agua del rio Surco

4.5. Medicion de parametros

Una vez finalizado el tratamiento, se procedié con la toma de pardmetros de campo con
el multiparametro, el cual nos permitié obtener los datos de potencial de hidrégeno (en
adelante, pH), conductividad eléctrica (en adelante, “CE”), oxigeno disuelto (en

adelante, “OD” y temperatura (en adelante, “T°”).

En cuanto a los pardmetros de demanda bioquimica de oxigeno (en adelante, “DBOs"),
coliformes termotolerantes (CTT) y Metales Totales (As, Cd, Pb y Fe), se tomaron las
muestras siguiendo las referencias del “Protocolo Nacional de Monitoreo de la calidad

de los Recursos Hidricos Superficiales” (Resolucién Jefatural N° 010 — 2016 -ANA).

4.5.1. Pardmetros de Campo (in situ)
Para la determinacion de los parametros de forma in situ como el pH, CE, OD, y T°; se
utilizé el multiparametro de la empresa TECH, previo a la medicién, se corroboré con los

buffers que se encontrara correctamente calibrado (Vyasa y Jethoob, 2015).
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Los resultados se anotaron en una tabla de Excel y se transcribieron la cadena de

custodia solicitada por el laboratorio ALAB.

Tabla 17.- Parametros de campo muestreados

Pardmetros Equipos /Metodologia

Multiparametro calibrado de la empresa Tech Peru
Industrial S.A.C.

Marca: HACH

Unidad de pH: Unidad de pH

Multiparametro calibrado de la empresa Tech Peru
Industrial S.A.C.

Marca: HACH

Unidad de CE: uS/cm

Multiparametro calibrado de la empresa Tech Peru
Industrial S.A.C.

Marca: HACH

Unidad: mg/L

Multiparametro calibrado de la empresa Tech Peru
Industrial S.A.C.

Marca: HACH

Unidad de medida: Grados Celsius (C°)

Nota: En el Anexo 5 se encuentran los certificados de calibracion de la empresa Tech Peru Industrial S.A.C.
para los parametros de campo pH, CE, OD, y T°.

pH

CE

oD

T°

4.5.2. Pardmetros de Laboratorio
Para el analisis de CTT, DBOs y Metales Totales (As, Cd, Pb, Fe) se enviaron las muestras
rotuladas al laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (en adelante,
“INACAL"), Analytical Laboratory E.Il.R.L (en adelante, “ALAB”) junto a las cadenas de

custodia del monitoreo (Ver Anexo 4).
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Imagen 4.- Fotografias de la recoleccion de muestras para los pardmetros de laboratorio (DBOs, CTT, MT)
Nota: Las muestras no necesitaron ser refrigeradasporque fueron analizadas en menos de 24 horas por el Laboratorio.
Se le aplicé los preservantes para las muestras que correspondian (Ver Anexo 4).

En la Tabla 20 se detalla la metodologia aplicada para la determinacién de los siguientes

parametros:

Tabla 18.-

Tabla de medicion y andlisis de pardmetros de laboratorio.

Parametros Equipos /Metodologia

cTT

Analizado por el laboratorio Acreditado ALAB

Método: SMEWW 9221 F.2, 23 rd. Ed. 2017

Acreditado por: IAS (Internacional Accreditacion Service)
Unidad de Medida: NMP/100ml

DBOs

Analizado por el laboratorio Acreditado ALAB

Método: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23 rd Ed. 2017
Acreditado por: IAS (Internacional Accreditacion Service)

Unidad de Medida: mgDBOs/L

Metales
Totales (As,
Cd, Pb, Fe)

Analizado por el laboratorio Acreditado ALAB

Método: Method 200.8, Revision 5.4 1994 (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance), 2021
Acreditado por: INACAL (Instituto Nacional de Calidad del Peru.

Unidad de Medida: mg/L

Nota: Los pardmetros CTT, DBOs, y Metales Totales determinados por el Laboratorio.

4.5.3. Eficiencia del tratamiento de electrocoagulacion

Para la determinacion de la EEC, se determinara con porcentaje de remocién y mejora

de los parametros evaluados de acuerdo con las siguientes formulas (Aguilar, 2015):

EEC=(1 PX) 100%
= e
(PO 0

EEC= Eficiencia de remocidn de la Electrocoagulacién para los parametros: CTT, MT, y DBOs
Po = Parametro Inicial

Px= Parametro después del tratamiento

X= Tratamiento (1;2;3;4; 5 0 6)

VEC = Px — Po

VEC= Variacion de los parametros: CE, OD, pH, y Temperatura; por la Electrocoagulaciéon
Po = Parametro Inicial

Px= Parametro después del tratamiento

X= Tratamiento (1;2;3;4; 5 0 6)
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4.6. Andlisis de datos

Los resultados estan distribuidos segln los objetivos planteados en esta investigacion,
cada resultado viene acompaiiado de su descripcién, ademas de ello, se realiza la

contratacién de hipdtesis para poder dar mayor validez a los resultados obtenidos.

El andlisis de datos ha sido realizado en el software Microsoft Excel 365, se utilizd una
estadistica descriptiva debido al alcance/nivel de la investigacidn, la cual segun lo
obtenido se deduce los resultados.

Los datos del control fueron analizados y contrastados con los resultados después de los
tratamientos, para corroborar si hubo una reduccién de contaminantes y mejora de
calidad del agua después de la EC.

Se obtuvo un promedio de los resultados para determinar el porcentaje de remocion de

contaminantes por cada variable medida.

Se considerarad eficiente el tratamiento de electrocoagulacidn para aquellos pardmetros
que alcancen o superen el 80% de eficiencia en la remocion de los contaminantes. Del
mismo modo se comparan con la normativa vigente del Estado peruano segun el D.S. N°

004-2017-MINAM.

4.7. Aspectos éticos

Se solicitd la autorizacién a la Municipalidad de San Borja, Gerencia de Medio ambiente
y Sostenibilidad para dar acceso a la informacidon de la Planta de Tratamiento y a
monitorios previos para evaluar el historial del agua canal de rio Surco. Asimismo,
también se solicité la autorizacidon para realizar la recoleccion de muestras bajo su

supervision (Ver anexo 1y 2).
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V. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de andlisis fisico-quimico y microbiolégico

El agua del rio fue almacenada en un tanque de capacidad 180 L para la obtencidn de
una MC y homogénea para la posterior aplicacion de los tratamientos de EC. Se
realizaron cuatro (04) repeticiones para la toma de muestra del control en diferentes

fechas. La MCy por ende el control fue distinto en cada repeticién.

Como se observa en la Tabla. - 19, el parametro de pH tiene un rango de 5.98 a 7.02, en
promedio el agua tiene una caracteristica ligeramente acida. En cuanto a la
conductividad se encuentra entre 145.7 y 675 uS/cm (promedio=439.4 uS/cm), la
temperatura inicial se encuentra dentro de los 17.1 y 18.1 °C. El oxigeno disuelto se
encuentra entre 3.86 y 5.52 y el DBOs tiene una concentracidn alta, entre los 85.5 y 380
mg/L, al igual que los Coliformes Termotolerantes, los resultados indican que entre 1600
y 44000 NMP/100 mL. En el caso de los metales analizados por el laboratorio, la
concentraciéon de Arsénico se encontraba 0.161 y 0.450 mg/L, el Cadmio entre 0.0124 y
0.0446 mg/L, el Plomo y el Hierro sus concentraciones variaron entre 0.0289 a 0.102

mg/ L; y de 0.042 a 1.496, respectivamente.
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Tabla 19.- Resultados de los pardmetros de los Controles

Resultados del Control (Agua de rio

Parametro Unidad Surco)
Control 1| Control 2 | Control 3| Control 4
pH Unidad de pH 6.47 6.43 7.02 5.98
Conductividad uS/cm 675 450 145.7 486
Oxigeno Disuelto mg/L 4.12 4.81 3.86 5.52
Temperatura °C 18.1 184 17.9 17.01
DBOs mg/L 279.9 380 85.5 128
Coliformes Termotolerantes | NMP/100 mL | 44000 3900 1600 2300
Metales Totales (Arsénico) mg/L 0.161 0.189 0.450 0.227
Metales Totales (Cadmio) mg/L 0.0446 | 0.0124 | 0.0289 0.042
Metales Totales (Plomo) mg/L 0.054 0.0689 | 0.0289 0.102
Metales Totales (Hierro) mg/L 1.0895 0.280 0.042 1.496
Nota:
00 Valor que no cumple con ECA Agua (2017) — Categoria 3: D1- Riego de Vegetales
00 Valor que no cumple con ECA Agua (2017) — Categoria 4: E2- Rios (Costa y Sierra)
00 Valor que no cumple con ECA Agua (2017) — Categoria 3 y 4: D1 Riego de Vegetales y E2- Rios (Costa y Sierra)

El agua seleccionada para realizar la experimentacién fue captada del rio Surco,

especificamente en el canal que conecta el agua del rio a la PTSB.

Los resultados de los pardmetros in situ evaluados en campo para la MCinicial (el control
en sus cuatro repeticiones) muestran niveles de excedencia a la normativa del Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM (en adelante, “D.S. N° 004-2017”) en la Categoria 3 Riego
y Bebida Animal — Riego de Vegetales (en adelante, “Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales”) y
la Categoria 4 Conservacion del Ambiente Acuatico — Rios Costa y Sierra (en adelante,

“Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra”) en los parametros de pH y oxigeno disuelto.

Para el analisis del laboratorio, el agua del rio Surco fue recolectada y homogenizada, en
las muestras control (previo a la aplicacion de los tratamientos), se evidencia niveles de
excedencia en las concentraciones de CTT, DBOs, y los metales de Arsénicoy Plomo para

la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y la Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra.

En cuanto a los resultados del parametro Cadmio, estos superan los niveles de
excedencia para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales. El resto de pardametros como el

Hierro, no muestran desviacion o excedencia a la normativa en comparacion.
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Asimismo, cabe indicar que los datos obtenidos tanto por el laboratorio como los
muestreados en campo evidencian que el agua proveniente del rio Surco trasgreden los
ECA Agua para ambas categorias (Cat. 3 y Cat. 4). Adicionalmente, se evidencia en la
Imagen 5; la presencia de residuos sélidos en el canal, por lo que se presume que todavia
existen descargas de efluentes domésticos e industriales activas, que implican una de

las principales causas de su contaminacion.

Imagen 5.- Contaminacion del Rio Surco por residuos sélidos y otros.

Nota: Se evidencia una alta concentracion de residuos sdlidos como bolsas de pldstico, papeles, restos y
empagques de comida, residuos vehiculares, metales y demds. También se observé gran cantidad de algas
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5.2. Andlisis e interpretacion de resultados

5.2.1. Objetivo Especifico N° 1:
Identificar la calidad del agua del rio Surco antes y después de ser tratadas por el
tratamiento complementario de electrocoagulacion (PTSB)
En la Figura 12, se aprecia la remocidn de arsénico antes y después del tratamiento de
EC, se puede visualizar, mientras se aumenta el tiempo y la corriente eléctrica (eje X), se
logra disminuir la concentracién de arsénico hasta un valor muy cercano al 95% de

remocién, tal como se puede apreciar en el eje Y.

Arsénico (As)
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2 0.15 30% X
o
O 0.1 v 20%
0.05 II I i 10%
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T=0 T=10 T=20 T=30
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eeeeee AsPromedio e Cat. 3 - D1 e Cat. 4 - E2 == = As% deremocion

Figura 10.- Remocion de Arsénico antes y después de tratamiento

En la Figura 13, se aprecia la remocién de cadmio antes y después del tratamiento de
EC, se puede visualizar que, mientras se aumenta el tiempo y la corriente eléctrica (eje
X), se logra disminuir la concentracion de cadmio hasta un valor muy cercano al 90% de

remocion, tal como se puede apreciar en el eje .
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Figura 11.- Remocion de Cadmio antes y después de tratamiento

En la Figura 14, se aprecia la remocion de plomo antes y después del tratamiento de EC,
se puede visualizar que, mientras se aumenta el tiempo y la corriente eléctrica (eje X),
se logra disminuir la concentracién de plomo hasta un valor aproximado al 90% de

remocion, tal como se puede apreciar en el gje Y.
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Figura 12.- Remocion de Plomo antes y después de tratamiento
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En la Figura 15, se aprecia la remocién de hierro antes y después del tratamiento de EC,
se puede visualizar que, mientras se aumenta el tiempo y la corriente eléctrica (eje X),
se logra disminuir la concentracion de hierro hasta un valor aproximado del 90% de

remocion, tal como se puede apreciar en el eje Y.
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Figura 13.- Remocion de Hierro antes y después de tratamiento

En la Figura 16, se aprecia la remocion de DBOs antes y después del tratamiento de EC,
se puede visualizar que, mientras se aumenta el tiempo y la corriente eléctrica (eje X),
se logra disminuir la concentracion de DBOs hasta un valor promedio de del 94.5%, tal

como se puede apreciar en el eje Y.
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Figura 14.- Remocion de DBOs antes y después de tratamiento

En la Figura 17, se aprecia la remocion de coliformes termotolerantes antes y después
del tratamiento de EC, se puede visualizar que, mientras se aumenta el tiempo y la
corriente eléctrica (eje X), se logra disminuir la concentracidon de CTT hasta un valor

cercano al 100% de remocidn, tal como se puede apreciar en el eje V.
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Figura 15.- Remocion de Coliformes Termotolerantes antes y después de tratamiento
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En la Tabla 20, se aprecia la variaciéon del oxigeno disuelto antes y después del
tratamiento de EC, se puede visualizar que, mientras aumenta el tiempo y la corriente

eléctrica, incrementa la concentracion de oxigeno disuelto de 4.58 a 8.88 mg/L.

Tabla 20.- Variacion de Oxigeno Disuelto antes y después de tratamiento

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Tiempo Corriente . Variacién
Promedio
Px -Po
T=0 C=0 4.5775 0
= 6.255 1.68
T=10 €=6
c=12 6.6 2.02
= 7.8625 3.28
T=20 =6
Cc=12 8.335 3.75
= 8.295 3.72
T=30 =6
Cc=12 8.8825 4.30

En la Tabla 21, se aprecia la variacién del pH antes y después del tratamiento de EC, se
puede visualizar que, mientras aumenta el tiempo y la corriente eléctrica, el pH se eleva

de 6.47 hasta 7.73 en promedio.

Tabla 21.- Variacion de pH antes y después de tratamiento
i . pH
Tiempo Corriente .
Promedio  Variacién Px -Po
T=0 C=0 6.475 0
= 6.84 0.34
T=10 =6
C=12 6.92 0.37
= 7.16 0.66
T=20 =6
C=12 7.2375 0.72
= 7.5275 1.03
T=30 =6
Cc=12 7.7375 1.21

En la Figura 18, se aprecia la reduccion de la conductividad antes y después del
tratamiento de EC, se puede visualizar que, mientras se aumenta el tiempo y la corriente
eléctrica (eje X), se logra reducir la conductividad 439,4 a 36.3 uS/cm (90% menos), tal

como se puede apreciar en el eje .
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Figura 18.- Reduccion de Conductividad antes y después de tratamiento

En la Figura 19, se aprecia el incremento de la T° antes y después del tratamiento de EC,
se visualiza que, mientras se aumenta el tiempo y la corriente eléctrica (eje X), se

incrementa la temperatura de 17.85 a 24.07 °C, tal como se puede apreciar en el eje Y.
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Figura 16.- Incremento de Temperatura antes y después de tratamiento
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5.2.2. Objetivo Especifico N°2:
Determinar la influencia del tiempo de aplicacion y grado o intensidad de corriente

(amperaje) para el tratamiento mas dptimo.

En la Figura 20 se muestra el tiempo de aplicacién y la intensidad de corriente para el
arsénico, se puede apreciar que a un tiempo de 30 min y a una corriente eléctrica de 12

A, se logra reducir la concentracién de arsénico.

ARSENICO
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Figura 170.- Tiempo de aplicacidn e intensidad de corriente para Arsénico

En la Figura 21 se muestra el tiempo de aplicacién y la intensidad de corriente para el
cadmio, se puede apreciar que a un tiempo de 30 min y a una corriente eléctrica de 12

A, se logra reducir la concentracién de cadmio.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

* TESIS CIENTIFICA

CADMIO

—4—Pruebal == Prueba?2 Prueba 3 Prueba 4
0.05

0.045
0.04
0.035
0.03

—l
W 0.025

€
0.02
0.015
0.01
0.005

Figura 181.- Tiempo de aplicacion e intensidad de corriente para Cadmio

En la Figura 22 se muestra el tiempo de aplicacién y la intensidad de corriente para el
plomo, se puede apreciar que a un tiempo de 30 min y a una corriente eléctrica de 12

A, se logra reducir la concentracién de plomo.
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Figura 192.- Tiempo de aplicacion e intensidad de corriente para Plomo

En la Figura 23 se muestra el tiempo de aplicacién y la intensidad de corriente para el
hierro, se puede apreciar que a un tiempo de 30 min y a una corriente eléctrica de 12 A,

se logra reducir la concentracién de hierro.
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HIERRO
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Figura 203.- Tiempo de aplicacion e intensidad de corriente para Hierro
En la Figura 24 se muestra el tiempo de aplicacién y la intensidad de corriente para el
DBOs, se puede apreciar que a un tiempo de 30 min y a una corriente eléctrica de 12 A,

se logra reducir la concentracion de DBO:s.
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Figura 214.- Tiempo de aplicacidn e intensidad de corriente para DBOs

En la Figura 25 se muestra el tiempo de aplicacién y la intensidad de corriente para los
coliformes termotolerantes, se puede apreciar que a partir de un tiempo de 10 miny a
una corriente eléctrica de 6 A, se logra reducir la concentracion de coliformes

termotolerantes.
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COLIFORMES TERMOTOLERANTES
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Figura 225.- Tiempo de aplicacion e intensidad de corriente para Coliformes Termotolerantes

En la Figura 26 se muestra el tiempo de aplicacion y la intensidad de corriente para el
pH disuelto, se puede apreciar que a partir de un tiempo de 20 min y a una corriente

eléctrica de 6 A, se logra aumentar el pH.
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Figura 236.- Tiempo de aplicacion e intensidad de corriente para pH

En la Figura 27 se muestra el tiempo de aplicacién y la intensidad de corriente para la
conductividad, se puede apreciar que a partir de un tiempo de 20 min y a una corriente

eléctrica de 6 A, se logra reducir significativamente la conductividad.
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CONDUCTIVIDAD
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Figura 24.- Tiempo de aplicacion e intensidad de corriente para conductividad

En la Figura 28 se muestra el tiempo de aplicacién y la intensidad de corriente para la
temperatura, se puede apreciar que a partir de un tiempo de 20 min y a una corriente

eléctrica de 6 A, se logra aumentar significativamente la temperatura.
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Figura 25.- Tiempo de aplicacion e intensidad de corriente para Temperatura
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5.2.3. Objetivo Especifico N°3:
Determinar la eficiencia a partir del 80% de remocion de Coliformes Termotolerantes
(CTT), Demanda Quimica de Oxigeno (DBOs) y Metales Pesados (Arsénico, Cadmio,

Hierro y Plomo) del tratamiento complementario de la electrocoagulacién.

En la Figura 29 se muestra la EEC en remocidn de arsénico, se puede apreciar que existe

una remocion que se aproxima al 100%.
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Figura 269.- Eficiencia de remocion de Arsénico

En la Figura 30 se muestra la EEC en la remocion de cadmio, se puede apreciar que existe

una remocion que se aproxima al 100%.
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Figura 270.- Eficiencia de remocion de Cadmio
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En la Figura 31 se muestra la EEC en la remocién de plomo, se puede apreciar que existe

una remocion que se aproxima al 100%.
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Figura 281.- Eficiencia de remocidn de Plomo

En la Figura 32 se muestra la EEC en la remocidn de hierro, se puede apreciar que existe

una remocion que se aproxima al 90%.

Fe
120.00%
100.00%
80.00%
60.00%

40.00%

% Remocidn

20.00%
0.00%
C=0 C=6 C=12 C=6 C=12 C=6 C=12
-20.00%
T=0 T=10 T=20 T=30

==@==Pruebal ==@=Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

Figura 292. Eficiencia de remocion de Hierro
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En la Figura 33 se muestra la EEC en la remocion de CTT, se puede apreciar que existe
una remocién 99%, siendo asi la electrocoagulacidn muy eficiente para la remocién de
CTT.
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Figura 303.- Eficiencia de remocion de Coliformes Termotolerantes

En la Figura 34 se muestra la EEC en la remocién de DBOs, se puede apreciar que existe

una remocion promedio de 94.5%
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Figura 314.- Eficiencia de remocion de DBOs
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5.3. Contrastacion de Hipotesis

La contrastacidn de hipétesis se realizé de manera descriptiva — deductiva teniendo en
cuenta el nivel/alcance de la investigacion. Se compard para la hipotesis especifica 1, los
valores establecidos en el D.S. 004-2017-MINAM para la Categoria 3 Riego y Bebida
Animal — Riego de Vegetales (en adelante, “Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales”) y la
Categoria 4 Conservacion del Ambiente Acudtico — Rios Costa y Sierra (en adelante, “Cat.
4: E2 —Rios de Costa y Sierra”), para la hipdtesis especifica 2, se dedujo de los resultados
obtenidos para el objetivo especifico 2, para la hipdtesis especifica 3, se dedujo de los

porcentajes de eficiencias obtenidos para el objetivo especifico 3.

5.3.1. Hipdtesis Especifica N° 1
El agua del rio Surco no cumple con los estandares de calidad de ambiental de agua,
sin embargo, después del tratamiento complementario de electrocoagulacién si

cumplira con la normativa legal vigente.

En la Tabla.- 22 se muestra los valores obtenidos para el arsénico comparando con los
valores establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de Costa
y Sierra; se puede apreciar que a partir del tratamiento 4, con un tiempo de aplicacién
de 20 min y corriente eléctrica de 12 A se logra cumplir con ambas categorias, tanto el
valor establecido de 0.10 mg/L como el de 0.15 mg/L para arsénico, por lo que se acepta
la hipdtesis donde la calidad del rio no cumple con los estdndares de calidad para
arsénico antes del tratamiento y si cumple con los estandares de calidad después del

tratamiento de EC.
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Tabla 22.-

Cumplimiento de Normativa de Arsénico segun tratamiento

Tratamiento As (mg/L)

Control T=0xC=0 0.25675
Tratamiento 1 T=10xC=6 0.233875
Tratamiento 2 T=10x C=12 0.180275

Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra 0.15
Tratamiento 3 T=20xC=6 0.102125

Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales 0.10
Tratamiento 4 T=20xC=12 0.07235
Tratamiento 5 T=30xC=6 0.02905
Tratamiento 6 T=30xC=12 0.004875

En la Tabla 23 se muestra los valores obtenidos para el cadmio comparando con los

valores establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de Costa

y Sierra; se puede apreciar que a partir del tratamiento 5 con un tiempo de 20 miny 6 V

de corriente se cumple solo con la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales para el valor

establecido de 0.010 mg/L. Sin embargo, con la Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra no se

cumple con el pardmetro establecido ni con el dltimo tratamiento (30 min y corriente

eléctrica de 12 A). Po lo tanto, se acepta la hipdtesis de que no cumple con los

estandares de calidad antes del tratamiento y se acepta la hipdtesis de que cumplird con

los estandares de calidad después del tratamiento para para la Cat. 3: D1 — Riego de

Vegetales

Tabla 23.-

Cumplimiento de Normativa de Cadmio segun tratamiento

Tratamiento Cd (mg/L)

Control T=0xC=0 0.0322
Tratamiento 1 T=10xC=6 0.03035
Tratamiento 2 T=10xC=12 0.0285
Tratamiento 3 T=20xC=6 0.0141
Tratamiento 4 T=20xC=12 0.011675

Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales 0.010
Tratamiento 5 T=30xC=6 0.006575
Tratamiento 6 T=30xC=12 0.004425

Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra 0.00025
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En la Tabla 24 se muestra los valores obtenidos para el plomo comparando los valores
establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra,
se puede apreciar que a partir del tratamiento 1 con un tiempo de 10 miny 6 V de
corriente se cumple solo con la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales para el valor establecido
de 0.010 mg/L. Sin embargo, con la Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra no se cumple con
el parametro establecido ni con el Ultimo tratamiento de tiempo igual a 30 min vy
corriente eléctrica de 12 A y tampoco antes del tratamiento por lo que no se acepta la
hipdtesis de que no cumple con los estandares de calidad antes del tratamiento y se
acepta la hipdtesis de que cumplird con los estdndares de calidad después del

tratamiento de EC para para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales.

Tabla 24.- Cumplimiento de Normativa de Plomo segun tratamiento
Tratamiento Pb (mg/L)
Control T=0x C=0 0.06345
Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales 0.050
Tratamiento 1 T=10xC=6 0.042375
Tratamiento 2 T=10xC=12 0.0338
Tratamiento 3 T=20xC=6 0.020125
Tratamiento 4 T=20xC=12 0.016975
Tratamiento 5 T=30xC=6 0.0077
Tratamiento 6 T=30xC=12 0.005475
Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra 0.025

En la Tabla 25 se muestra los valores obtenidos para el Hierro comparando con el valor
establecido para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales, se puede apreciar que, desde el
control, los valores del parametro logran cumplir con el valor establecido de 5.0 mg/L

para hierro, por lo que no se acepta la hipdtesis donde la calidad del rio no cumple con

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

los estandares de calidad para hierro antes del tratamiento y si cumple con los

estdndares de calidad después del tratamiento de EC.

Tabla 25.- Cumplimiento de Normativa de Hierro segun tratamiento

Tratamiento

Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales 5.0

Control T=0x C=0 0.727175
Tratamiento 1 T=10x C=6 0.693475
Tratamiento 2 T=10xC=12 0.58425
Tratamiento 3 T=20xC=6 0.366125
Tratamiento 4 T=20xC=12 0.27915
Tratamiento 5 T=30xC=6 0.1105
Tratamiento 6 T=30xC=12 0.080875

En la Tabla 26 se muestra los valores obtenidos para el DBOs comparando con los valores
establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra,
se puede apreciar que a partir del tratamiento 6 con un tiempo de aplicacién de 30 min
y corriente eléctrica de 12 A se logra cumplir con la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales de
15 mg/L para DBO:s. Por lo tanto, si se acepta la hipdtesis de que no se cumple con los
estdndares de calidad antes del tratamiento y si cumple con los estandares de calidad

después del tratamiento de EC para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales.

Tabla 26.- Cumplimiento de Normativa de DBO5 segun tratamiento

Control T=0x C=0 218.35
Tratamiento 1 T=10x C=6 132.45

Tratamiento 2 T=10xC=12 80.57

Tratamiento 3 T=20xC=6 53.04

Tratamiento 4 T=20xC=12 34.4

Tratamiento 5 T=30xC=6 22.77

Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales 15.0

Tratamiento 6 T=30xC=12 11.89

Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra 10.0
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En la Tabla 27 se muestra los valores obtenidos para los coliformes termotolerantes
comparando con los valores establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat.
4: E2 — Rios de Costa y Sierra, se puede apreciar que a partir del tratamiento 1 con un
tiempo de aplicacién de 10 min y corriente eléctrica de 6 A se logra cumplir con ambas
categorias para el valor establecido de 2000 NMP/100mL para coliformes
termotolerantes, por lo que se acepta la hipdtesis donde la calidad del rio no cumple
con los estdndares de calidad para coliformes termotolerantes antes del tratamiento y

si cumple con los estandares de calidad después del tratamiento de EC.

Tabla 27.- Cumplimiento de Normativa de Coliformes Termotolerantes segun tratamiento
Tratamiento Coliformes Termotolerantes
(NMP/100mL)
Control T=0xC=0 18125
Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales/ 2000
Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra
Tratamiento 1 T=10x C=6 1222
Tratamiento 2 T=10xC=12 376.75
Tratamiento 3 T=20xC=6 69.2
Tratamiento 4 T=20xC=12 22.15
Tratamiento 5 T=30xC=6 3.85
Tratamiento 6 T=30xC=12 <1.8

En la Tabla 28 se muestra los valores obtenidos para el oxigeno disuelto comparando
con los valores establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de
Costa y Sierra, se puede apreciar que a partir del tratamiento 1 con un tiempo de
aplicacién de 10 min y corriente eléctrica de 6 A se logra cumplir con ambas categorias
para los valores establecido de mayor o igual a 4 y 5 mg/L de oxigeno disuelto, por lo
gue se acepta la hipdtesis donde la calidad del rio no cumple con los estandares de
calidad para oxigeno disuelto antes del tratamiento y si cumple con los estdndares de

calidad después del tratamiento de EC.
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Tabla 28.- Cumplimiento de Normativa de Oxigeno Disuelto segun tratamiento
Tratamiento OD (mg/L)
Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra >4.0
Control T=0xC=0 4.5775
Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales >5.0
Tratamiento 1 T=10x C=6 6.255
Tratamiento 2 T=10x C=12 6.6
Tratamiento 3 T=20xC=6 7.8625
Tratamiento 4 T=20xC=12 8.335
Tratamiento 5 T=30xC=6 8.295
Tratamiento 6 T=30x C=12 8.8825

En la Tabla 29 se muestra los valores obtenidos para pH comparando los valores
establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra,
se puede apreciar que a partir del tratamiento 1 con un tiempo de aplicacién de 10
minutos y corriente eléctrica de 6 A se logra cumplir con el valor establecido de pH de 6
y para el ultimo tratamiento con un tiempo de aplicacidon de 30 min y corriente eléctrica
de 12 A se cumple con los valores maximos de pH de 8.5 y 9, por lo que se acepta la
hipdtesis donde la calidad del rio no cumple con los estandares de calidad para oxigeno
disuelto antes del tratamiento y si cumple con los estandares de calidad después del

tratamiento de EC.

Tabla 29.- Cumplimiento de Normativa de pH segun tratamiento
Tratamiento pH
Control T=0xC=0 6.475
Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales/ 6.5
Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra )
Tratamiento 1 T=10xC=6 6.84
Tratamiento 2 T=10xC=12 6.92
Tratamiento 3 T=20xC=6 7.16
Tratamiento 4 T=20xC=12 7.2375
Tratamiento 5 T=30xC=6 7.5275
Tratamiento 6 T=30xC=12 7.7375
Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales 8.5
Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra 9.5
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En la Tabla 30 se muestra los valores obtenidos para la conductividad comparando con
los valores establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de
Costa y Sierra, se puede apreciar que el control si cumple con los valores establecidos
por ambas categorias, por lo que no se acepta la hipdtesis donde la calidad del rio no
cumple con los estandares de calidad de conductividad antes del tratamiento y si se
acepta la hipdtesis donde si cumple con los estandares de calidad después del

tratamiento de EC.

Tabla 30.- Cumplimiento de Normativa de Conductividad segun tratamiento
Tratamiento Conductividad eléctrica
(uS/cm)
Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales 2500
Cat. 4: E2 - Rios de Costa y Sierra 1000
Control T=0xC=0 439.4
Tratamiento 1 T=10x C=6 356.3
Tratamiento 2 T=10xC=12 284.08
Tratamiento 3 T=20xC=6 128.5
Tratamiento 4 T=20xC=12 795.5
Tratamiento 5 T=30xC=6 57.3
Tratamiento 6 T=30xC=12 36.33

En la Tabla 31 se muestra los valores obtenidos para la Temperatura comparando los
valores establecidos para la Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de Costa
y Sierra, se puede apreciar que todos los tratamientos y el de control cumplen con la
diferencia de 3 °C de temperatura. Por lo que, no se acepta la hipdtesis de que no cumple
con los estandares antes del tratamiento ya que no hay variacién de T°. Se acepta la
hipdtesis de que cumple con los estandares después del tratamiento de EC hasta el

tratamiento 2, porque el resto si existe una variacion de T° significativa.
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Tabla 31.- Cumplimiento de Normativa de Temperatura segun tratamiento
Tratamiento \ T° (AC°) T° (C°)
Control T=0x C=0 0 17.8525
Tratamiento 1 T=10xC=6 1.89 18.6475
Tratamiento 2 T=10xC=12 1.69 18.7075

Cat. 3: D1 — Riego de Vegetales/

Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra A3
Tratamiento 3 T=20xC=6 3.89 20.94
Tratamiento 4 T=20xC=12 4.29 21.1375
Tratamiento 5 T=30xC=6 5.59 22.5475
Tratamiento 6 T=30xC=12 7.19 24.075

5.3.2. Hipdtesis Especifica N° 2

La intensidad de corriente (amperaje) y el tiempo de aplicacion tendra influencia
directa proporcional en relacién a la eficiencia del tratamiento complementario de
electrocoagulacién.

Como se puede observar desde la Figura 12 a la Figura 19, el tiempo de aplicacién del
tratamiento complementario de electrocoagulacién y la intensidad de corriente si tiene
influencia directamente proporcional en los pardmetros analizados en la presente
investigacion, donde la eficiencia del tratamiento incrementa a medida que se

incrementa estos factores; por lo que se acepta la hipdtesis especifica 2.

5.3.3. Hipdtesis Especifica N° 3
La eficiencia de remocion de Coliformes Termotolerantes (CTT), Demanda Quimica de
Oxigeno (DBOs), y Metales Pesados (Arsénico, Cadmio, Hierro y Plomo) del
tratamiento complementario de la electrocoagulacion sera mayor al 80%.
En la Tabla 32 se muestra la eficiencia para la remocion de coliformes termotolerantes,
se aprecia que a partir del tratamiento complementario de la electrocoagulacion se

consigue una eficiencia mayor al 80%, por lo que se acepta la hipdtesis especifica 3.
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Tabla 32.- Eficiencia de remocidn de Coliformes Termotolerantes
Tratamiento Tiempo | Corriente CTT
Control T=0 C=0 0.00%
Eficiencia 80%
Tratamiento 1 T=10 C=6 91.55%
Tratamiento 2 C=12 97.85%
Tratamiento 3 7220 C=6 99.64%
Tratamiento 4 C=12 99.90%
Tratamiento 5 7230 C=6 99.95%
Tratamiento 6 C=12 99.96%

En la Tabla 33 se muestra la eficiencia para la remocion de DBOs, se aprecia que a partir
del tratamiento con tiempo de aplicacién de 20 min y corriente eléctrica de 12 A se

consigue una eficiencia mayor al 80%, por lo que se acepta la hipdtesis especifica 3.

Tabla 33.- Eficiencia de remocion de DBOs

Tratamiento Tiempo Corriente  DBOs
Control T=0 C=0 0.00%
Tratamiento 1 7210 C=6 33.34%
Tratamiento 2 C=12 61.74%
Tratamiento 3 T=20 C=6 77.41%

Eficiencia 80%
Tratamiento 4 T=20 C=12 84.25%
Tratamiento 5 7230 C=6 89.57%
Tratamiento 6 C=12 94.55%

En la Tabla 34 se muestra la eficiencia para la remocién de metales pesados, se aprecia
gue a partir del tratamiento con tiempo de aplicacién de 30 min y corriente eléctrica de
6 A se consigue una eficiencia mayor al 80% para los metales pesados Arsénico, Plomo
y Hierro; y para el tratamiento 6 con un tiempo de aplicacién de 30 min y corriente
eléctrica de 12 A, se consigue una eficiencia mayor al 80% para el Cadmio, por lo que se

acepta la hipdtesis especifica 3.
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Tabla 34.- Eficiencia de remocion de Metales pesados

Tratamiento

Control T=0 | C=0 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Tratamiento 1 7210 C=6 8.91% 5.75% 33.22% 4.61%
Tratamiento 2 C=12 29.79% | 11.49% | 46.73% | 19.66%
Tratamiento3 | | C=6 60.22% | 56.21% | 68.28% | 49.64%
Tratamiento 4 C=12 71.82% | 63.74% | 73.25% | 67.58%

Eficiencia 80% 80% 80%
Tratamiento5 | T=30 |C=6 88.69% 87.88% | 84.80%
Eficiencia
Tratamiento 6 | T=30 | c=12 98.10% | 86.26% | 91.37% | 88.88%

Fuente: Elaboracion propia

5.3.4. Hipdtesis General
El tratamiento complementario de electrocoagulacion sera adecuado para trabajar
como un tratamiento complementario y/o adicional en la planta de tratamiento de

San Borja, siendo eficiente para cumplir con los estandares de calidad ambiental

requeridos.

Habiendo comprobado las hipdtesis especificas en la seccion de resultados, se puede
aceptar la hipbtesis general de que el tratamiento complementario de
electrocoagulacién sera adecuado para ser implementado en la PTSB y cumplira con los

estandares requeridos.
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VI.  DISCUSION
El agua del rio Surco que transcurre por el distrito de San Borja presenta contaminacién
y niveles de excedencia comparados con la normativa vigente del Estandar de Calidad
Ambiental correspondiente al D.S. N° 004-2017- MINAM en la Cat. 3: D1 — Riego de
Vegetales y la Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra; para los pardmetros de pH, OD, DBOs,
CTT y MT (As, Cd y Pb). El agua evaluada antes de los tratamientos de EC resultd
ligeramente 4cida, el OD se encontré por debajo de los 5 mg/L, mientras que los
pardmetros de DBOsy los CTT arrojaron concentraciones elevadas, ello debido a los
residuos sélidos que son arrojados al rio, tales como plasticos, envolturas, papel, cartén,
partes de automoviles, empaques de alimentos, entre otros. La contaminacién del agua
del rio Surco también se debe al vertimiento de agua domésticas no autorizadas que, de
acuerdo con lo mencionado por el autor Hashim et al. (2019), el crecimiento de la
poblacién de forma desordenada en las ciudades provoca millones de litros de agua
contaminada por agua residual. Asimismo, los resultados de los metales evaluados en el
agua antes del tratamiento de EC, en su mayoria, también se encontraron en
concentraciones elevadas excediendo los niveles exigidos por la normativa peruana. Sin
embargo, a ello se le puede atribuir que, existen vertimientos industriales no
autorizados que provocan contaminacion estacional o continua al rio. De acuerdo con
el autor Meofio et al. (2015) las descargas de efluentes de todo tipo, vertimiento de
residuos y el incremento del urbanismo; representan una de las causas recurrentes en
el incremento de microorganismos patdgenos, asi como el incremento de las

concentraciones de metales pesados y otros elementos contaminantes que disminuyen
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la calidad del agua superficial, sobre todo de rios y cuerpos de agua que se encuentran
en zonas urbanas. Cabe precisar que, de acuerdo con el Ministerio del Ambiente
(MINEM), un cuerpo de agua contaminado, como un rio o quebrada, se define como la
alteracion de sus caracteristicas naturales, presentan agentes fisicos, quimicos o
microbioldgicos que se encuentran en concentraciones elevadas o nocivas para los
humanos y el ambiente. Por ello, la restauracién de los rios urbanos contaminados por
efectos relacionados a vertimientos domésticos e industriales, es de gran interés
nacional y mundial; ya que, en concordancia con lo mencionado por los autores Chezeau
et al. (2019), aun cuando se estén implementando sistemas, procedimientos y
tratamientos para la recuperacién ecolégica de estas aguas superficiales; se debe seguir
impulsando la eficiencia e innovaciéon de los procesos de recuperacion de agua dulce en

el Peru (Bueno, 2021).

El tratamiento de EC fue utilizado para la recuperacién y tratamiento de las aguas del
rio Surco debido a que este método recientemente ha comenzado a ganar popularidad
como una alternativa prometedora, eficiente y econdmica concordando con los autores
Kuokkanen (2016) y Hashim et al. (2019). Al igual que también cumple con los
requerimientos de la PTSB, es decir, econémico, facil, practico de operar y no requiere
de adicion de aditivos, y lo ultimo, pero no menos importante, también seria un
tratamiento fisico-quimico al igual que la planta ya existente, que puede cumplir como
tratamiento complementario para incrementar la capacidad de agua tratada por dia.
Cabe mencionar que el tratamiento de electrocoagulacién cumple con la remocidon de
los contaminantes presentes en estas aguas. Consecuentemente, en conformidad con
Bueno (2021) y Aguilar (2015); una vez obtenida la caracterizacién de agua a tratar, esta

debe ser evaluada y caracterizada para posteriormente disefar un sistema de
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tratamiento que cumpla con los requerimientos necesarios para remover o neutralizar

aquellos pardmetros que exceden los ECA Agua (2017).

El disefio del reactor para la aplicacidon del tratamiento de EC fue de tipo batch, que
significa que el tratamiento se realizara por lotes, el agua que ingresa se trata y luego se
retira al 100%. Asi mismo, los electrodos (Al y Fe) fueron laminares y fueron ubicados de
forma paralela e intercala. Se tomé este diseio siguiendo el modelo de autores como
Arango y Garces (2007), Dubraski et al. (2013), Kahled et al. (2015), Aguilar (2015),
Chezeau et al. (2019), entre otros. Ello debido a la simplicidad de la construccién, la
instalacion y operacion de la celda de EC. Acorde con los autores Tamani (2017), Hashim
et al. (2019) y Tahreen et al. (2020); el disefio del reactor tipo batch utilizado, permite
la aplicacidon de tratamiento a diversas escalas, ellas pueden ser a nivel laboratorio,
plantas piloto y también a nivel operaciones en plantas reales de tratamiento continuo
de aguas residuales, contaminadas o aguas para potabilizacién (Hashim et al., 2017). Sin
embargo, existen otros disefios de operacion para tratar AR con reacciones
electroquimicas, las cuales basicamente dependen de factores como: el material,
disefio, distancia y ubicacién de los electrodos, corriente aplicada, tiempo, pH inicial,
temperatura inicial, conductividad inicial, oxigeno disuelto inicial, conexiones eléctricas,
area de contacto, concentracion inicial de los contaminantes y volumen de agua a tratar
(Kobya et al., 2020). Ello también concuerda con lo mencionado por Nasrullah et al.
(2017) en su investigacion, donde se evaluan todos los factores que intervengan en la
operacion del tratamiento, enfocandose en el drea de contacto de electrodo (a mayor

area menor tiempo aplicacion).
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Los materiales de los electrodos utilizados para el reactor de EC a escala piloto fueron
los siguientes: a) el anodo fue de aluminio y b) el catodo fue de hierro (Arboleda, 2015;
Kobya et al., 2017; Chezeau et al., 2019; y Hashim et al., 2017). Autores como Aguilar
(2015) y Tamani (2017) sefialan que el material del electrodo también puede ser de
fibras de carbdn, grafito, niquel, acero galvanizado, platino y titanio. Sin embargo, de
acuerdo con la investigacion de Chow y Pham (2021), uno de los principales en los
procesos de tratamiento de la electrocoagulacién es cuando el electrodo se cubre con
una capa de material oxidado que impide la produccion del su coagulante metdlico,
aumentando la resistencia 6hmica, el tiempo de aplicacion del tratamiento y reduciendo
la eficiencia de cualquier tipo o material del electrodo. Dicho esto, es importante
recalcar que los electrodos deben ser lavados cada cierto tiempo porque se genera una
capa rojiza de material oxidado que debe ser removida para el correcto funcionamiento
del tratamiento. Por otra parte, el autor Safwat (2020) utilizé electrodos de titanio y
zinc, los cuales alcanzaron resultados altamente eficientes. Tamani (2017) en su
investigacidn utilizé electrodos de aluminio y hierro galvanizado aplicando 2 A durante
30 min logré obtener un 86% DBOs y en coliformes totales el 100%. El material para los
electrodos mas adecuado para la EC dependerd de su la accesibilidad, precio y
resistencia a la oxidacion (tiempo de durabilidad). No obstante, Hussin et, al. (2017)
afirma que los electrodos de material zinc, son mas eficientes econdmicos y permiten
optimizar el tiempo del tratamiento de electrocoagulacion utilizando menor energia

eléctrica y menor tiempo.

Dentro de los principales factores que influenciaron la eficiencia de Ila
electrocoagulacién en los tratamientos aplicados (10, 20 y 30 min), se encuentra el

tiempo de aplicacién encabezando la lista, ello debido a que conforme se aumentaba al
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tiempo de aplicacion la eficiencia de remocidon aumentaba notoriamente. Sin embargo,
de acuerdo con lo mencionado por Kobya (2020), a mayor tiempo de aplicacion del
tratamiento se incrementara el costo de operacidén porque aumentaria el consumo de
energia por hora (Kwh). Dentro de este marco, es importante optimizar el tiempo de y
la corriente de acuerdo con la concentracién de los contaminantes presentes en el agua
a tratar, asi como la capacidad del reactor y sus caracteristicas iniciales antes de la

operacion (Bayramoglu et al., 2007; Hussin et al.,2017 y Khan et al., 2020).

La intensidad de corriente aplicada para cada tratamiento fue un factor que influencié
en la eficiencia del tratamiento, porque para los tratamientos 2, 4 y 6 que utilizaron 12
A se obtuvo una eficiencia promedio mayor a los tratamientos que usaron 6 A. Acorde
a lo mencionado en otras investigaciones, a medida que se incrementa la intensidad de
corriente, el efecto resulta en un incremento en el porcentaje de remocion de los
parametros evaluados (Hussin et al., 2017; Chezeau et al., 2019 y Hashim et al., 2019),
es por ello que la intensidad y potencia de la corriente es la que va a determinar la
velocidad y la cantidad de reacciones electroquimicas que ocurrirdn en un tiempo
determinado. Sin embargo, el consumo de energia eléctrica debe optimizarse, es decir
limitar los recursos y el uso de la corriente a niveles viables, que permitan un tiempo de
aplicacion del tratamiento de EC adecuado para alcanzar los resultados demandados

(Sadiqi et al., 2021).

El comportamiento del pH y la temperatura tienen una relacién directamente
proporcional con el tiempo y la corriente, a mayor tiempo y mas amperaje aplicado para
el tratamiento de la electrocoagulacion; el pH se incremento al igual que la temperatura.

Como se observa en los resultados los tratamientos con mayor tiempo de aplicacién
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fueron el 5y 6, los cuales presentaron un incremento de temperatura promedio de
26.44% y 34.99% respectivamente. El aumento de la temperatura es producto de la
agitacioén cinética de las particulas que colisionan entre si, y dan paso al intercambio
iénico; por ello, de acuerdo con Khaled (2015), el aumento de la temperatura es
sustancial para obtener una mejor absorcién de contaminantes por los hidrdxidos
metalicos liberados, también produce una mayor produccién de burbujas de hidrégeno
gue permiten una mayor rapidez para la flotacidn de los conglomerados. En cuanto al
pH, en el tratamiento 6, este se incrementé hasta en un 19.91%. Ello quiere decir que,
los resultados obtenidos cumplen con lo indicado por Brayramoglu et, al. (2007) y Khaled
(2015), mientras mas elevada sea la densidad de corriente electrica y mayor la aplicacién
de tiempo del tratamiento de electrocoagulacion el pH va a tender a incrementarse
debido a la produccion y consumo de iones OH™ durante la aplicacion de la

electrocoagulacion.

De acuerdo con los autores Arango (2005) y Restrepo et, al. (2006), el pH es un factor
qgue influencia la eficiencia de remocidon de la electrocoagulacién, cuando el agua
presenta pH acidos entre 4 a 7, el comportamiento del pH tiende a incrementarse por
la reaccién de liberacion de moléculas de hidréogeno en el electrodo de reduccién
(cdtodo) que permite la formacién de OH". Por el otro lado, autores como Zongo et, al.
(2009) mencionan que cuando el agua a tratar presenta caracteristicas como pH bdsicos
entre 9 a 12, ocurre lo contrario, el pH tiende a disminuir. Sin embargo, la mayoria de
las investigaciones concuerdan que aguas con pH neutros o ligeramente acidos obtienen
mayores porcentajes de eficiencia (Arango, 2005; Tamani, 2017; Hashim et al., 2019;

Darban et al., 2020).
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Los resultados respecto a la reducciéon del pardmetro de coliformes termotolerantes,
también conocidos como coliformes fecales revelaron que la inyeccidon de corriente
eléctrica al agua sirve como desinfectante (Tamani, 2017). A partir del tratamiento 3,
con 20 min de aplicacién y 6 A de IC se comienzan a obtener resultados por encima del
99%. Conforme fue aumentando la corriente y el tiempo de aplicacion, siguid
incrementandose el porcentaje de remocidn hasta alcanzar el 100% de eliminacién de
CTT en el tratamiento 6 una de las pruebas y en promedio un 99.99%. Desde el
tratamiento 1, bajo 10 minutos de aplicacion y 6 A de corriente; se observa ya el efecto
significativo de la electrocoagulacion sobre los coliformes fecales. De acuerdo con
Tamani (2017), a pesar que el tiempo es el que ejerce mayor influencia sobre este
pardmetro, la corriente tiene un papel muy importante en la eficiencia de la
electrocoagulaciéon, sin embargo, en el caso de su experimentacién, el autor utilizd
intensidades de corriente menores como 1A, 1.5A y 2A durante 5, 15 y 30 min, en los
que el 30 min obtuvo el mayor porcentaje de eficiencia relacionado a este parametro.
De acuerdo con la investigacion de Ghermaout et al. (2008), solo requeriria de 30 min
de aplicaciones de la electrocoagulacion para la eliminacién total del Escherichia coli con
electrodos de aluminio, mientras que Hashim et al. (2019) menciona que obtuvo una
remocion completa de estos organismos a las 8 h de aplicaciéon bajo 0.8 de voltaje

utilizando electrodos de titanio y aluminio.

La eficiencia de remocidn del parametro DBOs resultd mayor cuando la corriente
aplicada fue de 12 A durante 10, 20 y 30 min (Tratamiento 2, 4y 6), alcanzaron el 63.1%,
84.25% y 94.55% de eficiencia. El factor principal que influyé en la reduccién de este
parametro fue la corriente (amperaje), puesto que los resultados aplicando 6 A en los

mismos tiempos de aplicacién de 10, 20 y 30 min en comparacion fueron menores
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alcanzando 39.34 %, 75.71% y 89.57%, respectivamente. Sin embargo, es importante
recalcar que el tiempo también jugd un papel importante. Resultados muy similares se
obtuvieron en la investigacién de Macedo y Zavala (2021), quienes en un reactor de 40L
a 12 y 24 V, obtuvieron 94% de remocién de DBOs con un tiempo de EC de 40 y 60
minutos, utilizando 6 electrodos de aluminio y cobre. También encontramos el caso de
Lesseouded, Baameur y Tabchouche (2021) quienes alcanzaron un 92.3% de reduccion
de DBOs aplicando la EC con una corriente de 1.2 A por 75 min en un reactor de 3L.
Autores como Tamani (2017 utilizaron 5 electrodos de acero galvanizado y 5 de
aluminio, consiguiendo una reduccién de 86% para el DBOs, en 30 minutosy 2 A de IC
en un reactor de capacidad de 3 L. En el caso de Arango (2015), logré alcanzar hasta un
78.89% de eficiencia en la eliminacién de DBOs durante 20 min y un flujo eléctrico de
32.72 A/m? utilizando un reactor de 3.5 L de capacidad y 4 electrodos de acero y 4 de
aluminio. En definitiva, podemos decir que la corriente y el tiempo de aplicacién son
factores tienen una fuerte influencia sobre el porcentaje de eficiencia; donde a mayor

tiempo de exposicidn y una mayor corriente, se puede optimizar el tratamiento de EC.

La aplicaciéon del método de electrocoagulacién para la remocién de metales pesados
ha provocado un incrementado significativo de interés a nivel mundial en los ultimos
anos, ello debido a los resultados que arroja en su mayoria se encuentran entre el 90 y

100% de eficiencia (Kabya et al., 2015; Chezeau et al., 2019; Hashim et al., 2019).

El porcentaje de remocién del arsénico alcanzo los mejores resultados durante 30 min
de aplicacién de la electrocoagulacion en los tratamientos 5 y 6, resultando 87.88% vy
97.38% respectivamente. La diferencia entre el tratamiento 5 y el tratamiento 6, fue la

EC aplicada, siendo esta 6 Ay 12 A respectivamente. De acuerdo con Khan et al. (2020),
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en su investigacion alcanzo un 95% de eficiencia de remocién aplicando 0.46 A en un
medio de pH neutral. Mientras por el otro lado, resultados de la investigacion de Kobya
et al (2020) alcanzo un rango de eficiencia ente 75% y 99.9% utilizando electrodos de
aluminio y hierro, durante 1 a 30 min con una corriente de 0.075, 0.15y 0.3 A, en un
reactor de 1 L de capacidad. De acuerdo con Bouguerra et al. (2015), la remocién del
arsénico aplicando electrocoagulacion se encuentran altamente influenciada por los
parametros operacionales aplicados durante el tratamiento como la densidad de
corriente, el material, forma y ubicacién de los electrodos, asi como también el pH

inicial, el tiempo de aplicacién y la temperatura.

La concentracién de plomo en el agua tratada del rio Surco consiguié hasta un 91.18%
de remocién cuando se aplic6 12 A de corriente durante 30 min (tratamiento 6),
alrededor de un 10% (84.06% de eficiencia de remocion de Pb) mas comparado con el
tratamiento 5 que se aplicd 6 A durante el mismo periodo de tiempo. Por otra parte,
para las aguas del rio Coata en Puno, los autores Vilca et al. (2021) obtuvieron
porcentajes de remocion entre 53% y 86 % utilizando un reactor de electrocoagulacion
de flujo continuo con una IC 0.8 Ay un voltaje de 50 Vdc durante 18 y 35 min utilizando
electrodos de hierro y aluminio, considerando sus resultados satisfactorios. De acuerdo
con el estudio de investigacion de Hussin et al. (2017), cuando las concentraciones de
plomo en cuerpos de agua son elevadas se debe a la presencia de pilas, baterias,
residuos metalicos de casas o automoviles, plasticos u otros, que son arrojados a rios,
lagos, lagunas, mares y océanos. Asimismo, Hussin et al. (2017) menciona que se la
aplicacion de electrodos de Zinc para la aplicacion de electrocoagulacion fotovoltaica
(energia solar) obtienen mejorar resultados de eficiencia para la remocién de plomo en

aguas, tiene costo menor, optimiza la energia y el tiempo de aplicacién del tratamiento
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y es mas sustentable; porque obtuvieron el 99.9% de eficiencia aplicando una densidad

de corriente de 1.13 mA/cm?2durante 10 min con electrodos de zinc.

El pardametro de cadmio obtuvo una eficiencia de remocion de 90% a los 30 min de
tratamiento bajo 12 A (tratamiento 6). El incremento de la corriente eléctrica aseguré
una mejor disolucién del dnodo (aluminio), el cual permitié un aumento de remocidn
del cadmio en relacién a tratamiento 5 (6 A) en el mismo tiempo de aplicacion de la
electrocoagulacidn, alcanzando 77.56% de eficiencia. En la investigacion de los autores
Khaled et al (2015), menciona haber obtenido una eficiencia de remocién de 100% los 5
minutos de aplicacién bajo 1.6 KWh/m3, sin embargo, el resto de los contaminantes no
fueron removidos con la misma eficiencia que el cadmio. Otros autores como Castro et
al. (2018) alcanzaron un 99.99% de remocién de cadmio durante 40 min de aplicacién
de la electrocoagulacién y una densidad de corriente de 3mA/cm?, demostrando que el
proceso puede consumir poca energia y ser igual de eficiente. No obstante, ambas
investigaciones realizaron sus pruebas en escalas a nivel laboratorio con no mas de 3 L

de tratamiento de agua.

En cuanto a los resultados del parametro hierro para los tratamientos donde se aplicé
12 A de corriente durante 10, 20 y 30 min, se logré conseguir una eficiencia promedio
de 19.65%, 61.61% y 91.50%, respectivamente, en comparacién con los resultados de
los tratamientos donde se aplicé 6 A durante los mismos tiempos, se obtuvieron
resultados de 4.63 %, 49.65% y 84.76%, respectivamente. Con ello podemos decir que
la influencia de remocién del plomo se encuentra directamente atribuida a la aplicacién
del tiempo y la densidad de corriente en los tratamientos. De acuerdo con los autores

Abdulhadi et al. (2020), sus resultados revelan que lograron alcanzar el 99.9% de
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eficiencia en la remocién de plomo aplicando 3 mA/cm? de densidad de corriente
durante 50 min a un costo de aplicacién bajo. Asimismo, es importante mencionar que,
el hierro es uno de los metales pesados mds comunes de encontrar en las aguas
superficiales por descargas de ARl y que en altas concentraciones representa un riesgo

a la salud y al ambiente.

Con respecto al porcentaje de eficiencia para la mejora de la concentraciéon oxigeno
disuelto presente en el agua del rio Surco obtuvo buenos resultados, logrando un
incremento de 82.09 % y 94.05% con respecto a su valor inicial, en los tratamientos 4 y
6 respectivamente, bajo 12 A de corriente, durante 20 y 30 min de aplicaciéon
respectivamente; mientras que para los tratamientos 3 y 5 aplicando los mismos
tiempos, pero 6 A, se obtuvo menor eficiencia siendo 71.76% y 81.21%,
respectivamente, resultando ser la corriente el principal factor que para el incremento
de concentracion de este parametro debido a la liberaciéon de H, y OH™ producto de las
reacciones idnicas de los electrodos y el burbujeo generado permiten que se disuelva el
oxigeno en el agua tratada. Sin embargo, autores como Li et al. (2018) y Xu et al. (2019)
prefieren limitar la concentracién del OD inicial a valores entre 1.0 a 1.8 mg/L para evitar

la oxidacién anticipada de los metales como el hierro y aluminio (electrodos).

Finalmente, la eficiencia de remocién para los seis (06) tratamientos fue gradual,
conforme se aumentaba el tiempo de aplicacién y la corriente, la eficiencia
incrementaba. Cabe precisar, que la eficiencia del tratamiento no solo radica en la
remocion y mejora de los pardmetros evaluados, sino que también autores como
Tamani (2017), Hashim et al. (2019), Abdulhadi et al. (2020) y Khan et al. (2020) indican

gue el método de EC no origina contaminantes secundarios, no requiere de la adicién
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de aditivos coagulante o floculantes, por lo que el lodo que se genera es 50% menor en

comparacion a procesos tradicionales.

En resumen, la electrocoagulacion en definitiva es un tratamiento altamente eficiente
para la eliminacién de microorganismos como coliformes termotolerantes, asi como
también para la reduccion de la demanda quimica de oxigeno y la remocién de metales
pesados como As, Cd, Pb y Fe. Vinculado a esto se encuentran los factores de operacién
principalmente el tiempo y la corriente, es por esta razén que en la mayoria los
resultados de los pardmetros evaluados muestran porcentajes de eficiencia superiores
al 80% a partir del tratamiento 5 (12 A durante 30 minutos). Los pardmetros in situ como
pH y Temperatura se incrementaron conforme incrementaba el tiempo y la corriente.
Para el caso del OD, también incrementd gracias a liberacion de moléculas de hidrégeno
y OH" que permitieron la disolucion del oxigeno en el agua tratada. Otro parametro in
situ fue la conductividad que también se redujo de 439.4 hasta 36.3 uS/cm (91.6%
menos). Los resultados totales obtenidos por el laboratorio y los registrados en las
cadenas de custodia se encuentran adjuntos en los anexos 4, 5 y 6, asi como los
porcentajes de eficiencia y fotografias durante la investigacion y experimentacién

(anexo 7).
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VII. CONCLUSIONES
El objeto del presente estudio fue la evaluacidn de la eficiencia de la electrocoagulacién
como tratamiento complementario para las aguas del rio Surco en la planta de
tratamiento de San Borja, en el que se evidencié que el tratamiento si cumple con los
ECA Agua (2017) de conservacion del ambiente acuatico y el riego de vegetales, siendo
una opcion altamente eficiente para ser implementado e incrementar el volumen de
tratamiento de la PTSB. El tratamiento se basé en la construccion de una celda tipo batch
de capacidad 30 L (0.5% de la PTSB), la instalacién de 20 electrodos, 10 de aluminio y 10
de hierro conectados a una fuente de poder de hasta 32 V de salida y hasta 12 A, durante

un tiempo de aplicaciéon de 10 a 30 min.

El agua del rio Surco presentaba niveles de excedencia antes del tratamiento ya que no
cumplia con valores indicados en los ECA Agua (2017) para la Cat. 3: D1 — Riego de
Vegetales y Cat. 4: E2 — Rios de Costa y Sierra ; resultando ser un agua ligeramente acida
(6.49) y el OD ligeramente bajo (4.58 mg/L), con presencia de metales pesados como
arsénico (0.257 mg/L), cadmio (0.0322 mg/L), hierro (0.727 mg/L) y plomo (0.0635 mg/L)
en concentraciones elevadas, al igual que el DBOs (218.35 mg/L) y los CTT (18.125 x 103
NMP/100mL) a una temperatura de 17.85 °Cy conductividad 439.4 uS/cm, en promedio.
Sin embargo, los resultados muestran que después de aplicar la EC, se llegaron a reducir
la concentracién de los pardmetros excedentes y a mejorar aquellos que no cumplian

con la normativa ambiental vigente.

Los resultados obtenidos permitieron determinar aquellos factores que influyen en la
eficiencia de EC, los cuales principalmente fueron el tiempo de aplicacién del

tratamiento y corriente introducida al sistema de tratamiento de la celda de EC. Segun
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los graficos presentados en el capitulo de resultados, se observd que a medida que se
incrementaba el tiempo y la corriente, la concentracidn de los pardmetros disminuyd y
el porcentaje de remocidn incrementd. Asimismo, para aquellos parametros que
incrementan sus valores como el pH, OD y T°, se determind que la agitacién de las
moléculas, la liberacion de moléculas de hidrogeno, la formacién de burbujas, y el
intercambio idnico son los responsables de estos cambios. Sin embargo, es importante
limitar el consumo energético y los recursos, optimizando y regulando los factores que

influyan en optimizar el tratamiento de EC.

La experimentacion y aplicacion de la EC demostrd tener un resultado éptimo para ser
implementado como un tratamiento complementario en la PTSB con el fin de aumentar
el caudal de tratamiento y cumplir con los ECA Agua (2017). Para los metales pesados se
alcanzo hasta una reduccion de concentracion de 98.1% de arsénico, 86.26% de cadmio,
91.37% de plomo y 88.8% de hierro, un 94.55% de DBOs, 99.99% de CTT, y una
disminucion de la conductividad de 439,4 a 36 33 uS/cm. Con ello podemos decir que la
eficiencia del tratamiento de EC supera el 80%, para todos los pardmetros, excepto el
pH y la temperatura ya que son considerados factores que influencian la eficiencia del

tratamiento, al igual que la corriente eléctrica y el tiempo de aplicacidn del tratamiento.
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VIIl.  RECOMENDACIONES
Se recomienda continuar con los estudios e investigaciones para determinar el material
mas eficiente para el anodo, ya que al ser el electrodo de sacrificio tiende a deteriorarse
por ser el que se disuelve por las reacciones de oxidacion y debe ser repuesto con mayor

frecuencia.

Algunas investigaciones sugieren iniciar los tratamientos con temperaturas iniciales
elevadas para conseguir buenos resultados en un menor tiempo de aplicacién de la EC

y menor consumo de electricidad.

Es importante verificar los electrodos antes de ser utilizados, ya que no deben presentar
esa capa color rojiza de material oxidado para obtener mejor eficiencia y mayor area de

contacto para las reacciones electroquimicas.

Se propone considerar para nuevos estudios e investigacién un sistema adicional para
la de tratamiento y recuperacion de los lodos y material flotante generado por la
electrocoagulacién ya que, al no contener aditivos quimicos, puede ser utilizado como

subproducto para diferentes actividades.

Es importante verificar las conexiones entre los electrodos y la fuente de poder, que
todo se encuentre debidamente aislado, que los cables no estén rotos y estén
debidamente separados, los electrodos que mantengan una debida distancia y no se

junten.

Seria recomendable implementar este tratamiento en plantas de tratamiento de agua a
escala real, ya que a escala laboratorio y escala piloto muestran resultados

prometedores.
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A: Amperios

AC: Aguas Contaminadas

Al: Aluminio

ALAB: ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L

ANA: Autoridad Nacional del Agua

AR: Aguas Residuales

ARC: Aguas Residuales Comerciales/ Municipales

ARD: Aguas Residuales Domesticas

ARI: Aguas Residuales Industriales

ARY: Aguas Residuales por infiltracion y otros

As: Arsénico
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Xl. ANEXOS

Anexo 1.-  Solicitud de informacién y autorizaciéon para realizar el trabajo de

investigacion a la Municipalidad de San Borja.

“Afio del Bicentenario del Perd; 200 afos de independencia™

Lima, 24 de febrero de 2021

Srta.

Ana Narrea Dextre

Unidad de Limpieza Publica y Gestién Ambiental B v v s o2t

Gerencia de Medio Ambiente y Sostenibilidad w:"ﬁ(‘! NAY - SREaaY

Municipalidad de San Borja e _g’ﬂ v pa o b e te
=4 % punsesasede sasmene

Av. Joaquin Madrid N* 200
San Borja

Asunto: Solicitud de Informacién sobre la Planta de Tratamiento Blofisica de San Borja y
Autorizacién para realizar un Proyecto de Investigacién

De mi mayor consideracion;

Yo, ANA PAOLA VELASQUEZ LEON, identificado con el DNI N® 71792871, Egresado de la carrers de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur, me dirijo ante usted con el debido respeto

y EXpongo:
Que habiéndome informado sobre los usuarios inscritos y autorizados para el uso del agua
proveniente del rio Surco, la Municipalidad de San Borja es uno de ellos y utiliza sus aguas para !
riego y mantenimiento de las dreas verdes del distrito. Tengo entendido que antes de poder
utilizarlas aplican un tratamiento biofisico que ayuda a remover contaminantes provenientes de

actividades clandestinas de los distritos aledafios.

De acuerdo a los compromisos ambientales que tiene la municipalidad en temas sobre

sostenibilidad, ecoeficiencia, gestién y manejo de los recursos hidricos, quisiera exponer los
beneficios que trae el asegurar la eficiencia de los tratamientos para aguas contaminadas.

Por ello, mi proyecto de investigacién titulado #Evaluar la Eficiencia de la Electrocoagulacién como
Tratamiento Complementario para las Aguas Contaminadas del Rio Surco”, tiene el objetivo de
introducir un nuevo tratamiento sostenible, econamico, simple, con alto grado de eficiencia para

aminantes y estabilizar los parametros del agua, cumpliendo con los Estandares de

remover cont.
Riego de Vegetales y Bebida de Animales

Calidad de Agua (ECA Agua — 2017) de la Categoria:
(Restringido y No Restringido).

informacion relevante que puede complementar la investigacién y
cedan a mi solicitud donde se me autorice el muestreo de las aguas
miento. Asi como también agradeceria que me puedan
mantenimiento de la planta, Capacidad y Tiempo de
Mecanismos de riego, Monitorios anuales o pasados
tes que sean relevantes.

Dado que ustedes disponen de
dar un aporte sustancial, pido ac
que ingresan y salen de la planta de trata
brindar: Especificaciones sobre el uso y
aplicacién del tratamiento, Rutas deirrigaciony
sobre la calidad del agua del lugar, Informes o Repor

Sin otro particular,

Atte,

/ ) A
/
Yy Zﬁ

Ana Paola Velasquez Ledn

E-mail; paola,velasquez. leon97 @gmail.com

Coliilar: Q727975AR (’ 3 . 41
- =) o U

t-\\s yono oo Mocde  VE 3 't
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Carta de la Municipalidad de San Borja para la aceptacién a la solicitud de informacién

y autorizacion para realizar el trabajo investigacion.

EL

‘Afo del Bicentenario del Perd: 200 dhos de Independencia™
San Bovja, 11 de Marzo de 2021

CARTANT002 - 2021 MSB-GMAS-ULPGA

Sedorita;

ANAPAOLA VELASQUEZ 1 LEON
fv San Borja Norte 1276 Dpeo, 202
San Bovja « Lima

Presente.

Asunto: Solicitud de Informacion sobre la Planta de Traramiento Biofisica de San Borja y Astorizacion

para realizar un proyecio de Investigacion
Referenciu; Correspondencla 2021002027

D¢ mi consideracion

Ex grato dirigirme o wsted; con ol fin de expresarie un cordial xalwdo ¥ en atencion al documento de referencia
donde sollcitan informacion sobre la planta de tratamiento biofisica de san Borja v astovizacion para realizar un

provecto de Imvextigaeion

Al respecto comunicarle que fa Municipalidad de San Borja a trands de la Unidad de Limpleza y Gestidn Amblental
busca promover « incentivar proyectos: de tomdiica amblenal en donde so promueva ¢l reaprovechambento de los

recursos naturales ademas de incentivar wna eltura de Economia Circular

En tal sentido, la municipalidad de San Borja ye compromere @ brividarte ki Informacion disponible que ayude o la
realizacion de xu proyecto de mvestigacion Evaluar la Eficlencia de la Electrocoaguiacion como Tratamiento
Complementario para las Aguas Contaminadas del Rlo Surco”, ademay xe le awtorizara a realizar la toma do
muesirg necexarias para complelar su proyecio, en fa fecha que usted lo solicite '
Asimismo, para coordinactoney futuras y para agendar la fecha de toma de muestra agiq  para su proyecto de
(nvestigacion, se solicita coordinar mediante el siguiente correo wediogmbicne i mab gob s

S otro particular, quedo de usted

Atentamente,
- TPALOA SAN BORIA
w 4 o
)
AtIA NAJREA DEATRE
s e 1 Linnd O Liplets Pk y st poette
Aevlide

Municipalidad de San Borja 612-5555 anexo 325 pagina web: www.munisanborja gob.pe
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Anexo 2.-  Carta de la Municipalidad de San Borja para la aceptacion a la solicitud de

informacion y autorizacién para realizar el trabajo investigacion.

“Afo del Bicentenario del Pert: 200 afios de Independencia”
San Borja, 1] de Marzo de 2021

CARTAN 002 - 2021- MSB-GMAS-ULPGA

Serorita:

ANA PAOLA VELASQUEZ LEON
Av. San Borja Norte 1276 Dpto, 202
San Borja - Lima

Presente.-

Asunto: Solicitud de Informacion sobre la Planta de Traramiznto Biofisica de San Barja y Autorizacion

para realizay un proyecto de Investigacion
Referencla; Correspondencia 2021-002027

De mi consideracion

Es grato dirigirme a usted; con &l fin de expresarle un cordial saludo y en atencion al documento de referencia
donde solicltan Informacién sobre la planta de tratamiento biofisica de san Borja ) autorizacion para realizar un

proyecto de investigacion

Al respecto comunicarle que la Municipalidad de San Borja a través de la Unidad de Limpieza y Gestion Ambiental,
busca promover ¢ incentivar proyectos de temdtica ambiental en donde se promueva ¢l reaprovechamiento de los

recuryos naturales ademas de incentivar una cultira de Economia Circular.

En tal sentido. la municipalidad de San Borja se compromete a brindarle la informacion disponible que ayuds a la
realizacidn de su praoyecto de investigacion Evaluar la Eficiencia de la Electrocoagulacién como Tratamiento
Complementario para las Aguas Contaminaday del Rio Sweco”, ademas se le autorizara a realizar la toma de

mruestra necesarias para caompletar su proyeclo, en la fecha que usted lo solicite

Asimismo, para coordinaciones futuras ¥ para agendar la fecha de toma de muestra agua para su proyecto de
investigacion, s¢ solicita coovdinar mediante el siguiente correo medioambiente'amsh gob pe,

Sin otro particular, queda de usted

Atentamenie,

et de 4 Ui 2o Lo 8 Puthe y Costir asiverndl

AN

Municipalidad de San Borja 612-5555 anexo 325 pagina web: www.munisanborja.gob.pe
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Anexo 3.- Cadenas de custodia de muestras de agua
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Anexo 5.-  Informe de Ensayo de Laboratorio
Los informes de ensayo de ALAB se encuentran copilados en una carpeta drive debido a

su extension se adjuntan en el siguiente link:

https://drive.google.com/drive/folders/1i_maW7rS4ioro6iXAN7C2cfMZ6g9Tfqo?usp=s
haringAsimismo, el compilado de los resultados obtenidos en el informe y los

parametros in-situ se muestran en el Anexo 6.

Anexo 6.- Tablas de Resultados Generales

Tabla suplementaria 1. Tabla de resultados generales del pardmetro arsénico

As ECA - ECA -

Tiempo | Corriente 2017 2017
Prueba  Prueba | Prueba | Prueba Promedio % dt?l Cat. 3 - Cat. 4 -

1 2 3 4 remocion D1 E2

=0 C=0 0.161 0.189 0.45 0.227 0.25675 0% 0.1 0.15

1210 C=6 0.1492 | 0.1783 | 0.395 0.213 | 0.233875 9% 0.1 0.15

c=12 0.121 0.1041 | 0.313 0.183 | 0.180275 30% 0.1 0.15

1220 C=6 0.109 0.0765 | 0.187 0.036 | 0.102125 60% 0.1 0.15

Cc=12 0.1 0.0441 0.117 | 0.0283 0.07235 72% 0.1 0.15

7230 C=6 0.039 0.0156 | 0.051 | 0.0106 | 0.02905 89% 0.1 0.15

C=12 0.014 | <0.0001 | 0.003 | 0.0024 | 0.004875 98% 0.1 0.15

Tabla suplementaria 2. Tabla de Resultados generales del paradmetro cadmio

cd ECA -
Tiempo | Corriente ECA-2017 2017
Prueba Prueba | Prueba | Prueba Promedio % de 5
1 2 4 inlelofelsl Cat.3-D1 | Cat.4-E2
T=0 C=0 0.0446 | 0.0322 | 0.0124 | 0.0396 0.0322 0% 0.01 0.00025
1210 C=6 0.0418 | 0.0307 | 0.0108 | 0.0381 | 0.03035 6% 0.01 0.00025
C=12 0.0403 | 0.0297 | 0.0094 | 0.0346 0.0285 11% 0.01 0.00025
1220 C=6 0.0205 | 0.012 | 0.0066 | 0.0173 0.0141 56% 0.01 0.00025
C=12 0.0263 0.01 0.004 | 0.0064 | 0.011675 64% 0.01 0.00025
7230 C=6 0.0105 0.01 0.0037 | 0.0021 | 0.006575 80% 0.01 0.00025
C=12 0.0078 | 0.008 | 0.0002 | 0.0017 | 0.004425 86% 0.01 0.00025

Tabla suplementaria 3. Tabla de resultados generales del pardmetro plomo
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ECA -
. ) ECA - 2017 2017
Tiempo | Corriente Prueba Prueba | Prueba Promedio % de
1 p 3 (g lelelle]gl Cat.3-D1 | Cat.4-E2
=0 C=0 0.054 | 0.0689 | 0.0289 0.102 0.06345 0% 0.05 0.025
1210 C=6 0.0464 | 0.0274 | 0.0272 | 0.0685 | 0.042375 33% 0.05 0.025
C=12 0.04 0.0154 | 0.0211 | 0.0587 0.0338 47% 0.05 0.025
1220 C=6 0.0201 0.013 0.0154 0.032 0.020125 68% 0.05 0.025
C=12 0.0187 | 0.0094 0.009 0.0308 | 0.016975 73% 0.05 0.025
7230 C=6 0.0015 | 0.0053 0.012 0.012 0.0077 88% 0.05 0.025
C=12 0.001 | 0.0049 | <0.0010 | 0.015 0.005475 91% 0.05 0.025
Tabla suplementaria 4. Tabla de resultados generales del parémetro hierro
Fe ECA - 2017 | ECA - 2017
Tiempo | Corriente  prueba Prueba | Prueba | Prueba N % de
1 2 3 4 fnlelelelsl Cat.3-D1 | Cat.4-E2
=0 C=0 1.0895 | 0.2805 | 0.0427 1.496 0.727175 0% 5 N.A.
7210 C=6 0.9635 0.291 0.0354 1.484 0.693475 5% 5 N.A.
C=12 0.934 | 0.2044 | 0.0256 1.173 0.58425 20% 5 N.A.
T220 C=6 0.6141 0.107 0.0074 0.736 0.366125 50% 5 N.A.
C=12 0.534 0.104 0.0056 0.473 0.27915 62% 5 N.A.
7230 Cc=6 0.141 | 0.0678 | 0.0024 | 0.232 0.1108 85% 5 N.A.
C=12 0.098 | 0.0405 | <0.002 | 0.1785 0.080875 89% 5 N.A.
Tabla suplementaria 5. Tabla de resultados generales del pardmetro DBOs
ECA -
DBOs
Tiempo | Corriente ECA - 2017 2017
Prueba Prueba | Prueba | Prueba Promedio % de
1 2 3 4 T leleife]g Cat.3-D1 | Cat.4-E2
=0 C=0 279.9 380 85.5 128 218.35 0% 15 10
7210 C=6 145 218 69.9 96.9 132.45 39% 15 10
C=12 93 138.4 31.9 59 80.575 63% 15 10
1220 C=6 76 96 16.89 23.3 53.0475 76% 15 10
C=12 61 45.7 12.9 18 34.4 84% 15 10
T=30 C=6 37.2 31.9 9.89 12.1 22.7725 90% 15 10
C=12 18.01 12.81 9.69 7.05 11.89 94% 15 10
Tabla suplementaria 6. Tabla de resultados generales del pardmetro coliformes
termotolerantes
Coliformes Termotolerantes ECA -2017 | ECA-2017
Tiempo | Corriente | prueba Prueba | Prueba | Prueba Promedio % de
12 3 4 [(Sleleilels Cat.3 -D1 Cat.4-E2
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=0 | c=0 44000 | 3900 | 1600 | 23000 | 18125 0% 2000 2000
1o |6 2900 | 298 210 | 1480 1222 93% 2000 2000
c=12 880 80 37 510 376.75 98% 2000 2000
o |56 100 15 1.8 160 69.2 100% 2000 2000
c=12 55 1.8 1.8 30 22.15 100% 2000 2000
3o LC6 10 1.8 1.8 1.8 3.85 100% 2000 2000
c=12 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 100% 2000 2000

Tabla suplementaria 7. Tabla de resultados generales del pardmetro oxigeno disuelto

Oxigeno Disuelto ECA - ECA -
Tiempo @ Corriente ————— 71— — 7 T 2017 2017
Prueba Prueba | Prueba | Prueba Promedio % de Cat. 3 -
1 P 3 4 incremento D1 Cat.4-E2
=0 C=0 4.12 4.81 3.86 5.52 4.5775 0% 5 4
T=10 C=6 4.39 6.97 6.12 7.54 6.255 37% 5 4
C=12 4.48 7.59 7.21 7.12 6.6 44% 5 4
7220 C=6 6.7 7.93 7.98 8.84 7.8625 72% 5 4
C=12 6.97 8.48 8.81 9.08 8.335 82% 5 4
=30 C=6 7.17 8.92 8.63 8.46 8.295 81% 5 4
C=12 7.87 8.9 9.69 9.07 8.8825 94% 5 4
Tabla suplementaria 8. Tabla de resultados generales del pardmetro pH
pH \ ECA-2017 | ECA-2017
Tiempo | Corriente | prueba = Prueba Prueba | Prueba S % de
1 P 3 4 [aleg=lglloide Cat.3-D1 | Cat.4-E2
T=0 C=0 6.47 6.43 7.02 5.98 6.475 0% 6.5 8.5 6.5 9
=10 C=6 6.81 6.9 7.25 6.4 6.84 6% 6.5 8.5 6.5 9
c=12 6.9 7.05 7.22 6.51 6.92 7% 65 | 85 | 65 | 9
1220 C=6 7.13 7.12 7.4 6.99 7.16 11% 6.5 8.5 6.5 9
Cc=12 7.21 7.15 7.45 7.14 7.2375 12% 6.5 8.5 6.5 9
T=30 C=6 7.5 7.31 7.6 7.7 7.5275 16% 6.5 8.5 6.5 9
C=12 7.69 7.54 7.82 7.9 7.7375 19% 6.5 8.5 6.5 9

Tabla suplementaria 9. Tabla de resultados generales del pardmetro temperatura

Temperatura ECA-2017 | ECA-2017
Tiempo | Corriente | prueba | Prueba Prueba | Prueba S % de
1 p 3 4 (Cgleleilelsl Cat.3-D1 | Cat.4-E2
=0 C=0 18.1 18.4 17.9 17.01 17.8525 0% A3 A3
T=10 C=6 18.8 18.77 18.12 18.9 18.6475 4% A3 A3
C=12 19.1 18.93 18.1 18.7 18.7075 5% A3 A3
1220 C=6 21.4 19.96 21.5 20.9 20.94 17% A3 A3
C=12 21.7 20.35 21.2 21.3 21.1375 18% A3 A3
7230 C=6 22.6 21.8 23.19 22.6 22.5475 26% A3 A3
C=12 24.3 23.7 24.1 24.2 24.075 35% A3 A3
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Tabla suplementaria 10. Tabla de resultados generales del pardmetro conductividad

Conductividad ‘ ECA - 2017 | ECA - 2017

Tiempo | Corriente | prueba Prueba | Prueba | Prueba BIOERIL I % de ,
1 2 3 4 (Igleleife]gl Cat.3-D1 | Cat.4-E2
=0 C=0 675 450.9 145.7 486 439.4 0% 2500 1000
7210 C=6 608 403 101.2 313 356.3 19% 2500 1000
C=12 598 342.5 103.7 92.1 284.075 35% 2500 1000
pp LCE6 175 | 197.1 | 582 | 83.7 128.5 71% 2500 1000
c=12 102 | 1025 | 377 76 79.55 82% 2500 1000
7230 C=6 88.1 81.3 18.8 41 57.3 87% 2500 1000
C=12 49.2 53 11.8 31.3 36.325 91% 2500 1000

Anexo 7.-  Evidencias fotograficas

Recoleccion de agua para la muestra compuesta con el apoyo y supervision de personal de la
Municipalidad de San Borja

O - ‘.
Fotografia propia
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Recoleccidn de agua para la muestra compuesta

Fotografia propia

Rotulacion, toma de muestra y medicion de pardmetros in-situ

Fotografia propia
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Evidencia de contaminaion
e

del agua del rio Surco

Fotograf/’d propia

Planta de Tratamiento de San Borja
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Fotografia propia
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Medicion de parametros del tratamiento 6 con el multiparametro

Fotografia propia
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Electrodos de Aluminio y Hierro y los cables conectores
1

/f-

Fotografia propia.

Fuente de poder

Fotografia propia

Antes vs. después del tratamiento de EC
- :

Fotografia propia
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Antes del tratamiento de EC

Fotografia propia

Después del tratamiento de EC

Fotografias propias.
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Evidencia de formacidn de conglomerados por las reacciones electroquimicas

Fotografia propia

Evidencia de la formacion de burbujas de hidrogeno

Fotografia propia.
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