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Abstract — The present investigation aims to incorporate
activated carbon filters in the infiltration field of Basic Sanitation
Units (UBS) with hydraulic drag to improve the quality of the effluent.
For this, two UBS from the La Manzanilla town center were used, in
which a prototype was adapted in such a way that it resembles an
infiltration field with activated carbon filters and that allows effluent
samples to be taken to the laboratory and determine the concentration
of substances to then be compared with the LMP established by
MINAM. The results show the average removal of the following
parameters after passing through the activated carbon filter: 94.95% of
total solids in suspension, 79.75% of Biochemical Oxygen Demand
(BOD), 82.00% of Chemical Oxygen Demand (COD) , 99.45% oils
and fats and 64.50% thermotolerant coliforms. Concluding that this
wastewater treatment allows a removal of physicochemical and
microbiological substances below the Maximum Permissible Limits
(LMP) established by the Ministry of the Environment (MINAM),
improving the quality of the effluent, with the exception of the
parameter thermotolerant coliforms that exceeds on average 65% of
the LMP.

Keywords: Activated carbon, filter, Maximum Permissible Limits,
removal, wastewater.
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Resumen — La presente investigacion tiene como objetivo
incorporar filtros de carbon activado en el campo de infiltracion de
Unidades Bésicas de Saneamiento (UBS) con arrastre hidraulico para
mejorar la calidad del efluente. Para ello, se utiliz6 dos UBS del
centro poblado La Manzanilla, en las que se adapt6é un prototipo de
tal forma que se asemeje a un campo de infiltracién con filtros de
carbon activado y que permita tomar muestras del efluente para ser
llevadas al laboratorio y determinar la concentracién de sustancias
para luego ser comparado con los LMP establecidos por la MINAM.
Los resultados muestran el promedio de remocién de los siguientes
pardmetros luego de pasar por el filtro de carbon activado: 94.95% de
solidos totales en suspension, 79.75% de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), 82.00% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
99.45% de aceites y grasas y 64.50% de coliformes termotolerantes.
Concluyendo que este tratamiento de aguas residuales permite una
remocién de sustancias fisicoquimicas y microbioldgicas por debajo
de los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el
Ministerio del Ambiente (MINAM) mejorando la calidad del efluente,
a excepcion del pardmetro coliformes termotolerantes que excede en
promedio 65% del LMP.

Palabras clave: Carbdn activado, filtro, Limites Maximos
Permisibles, remocion, aguas residuales.

. INTRODUCCION

Segun el sistema de Informacion Ambiental Regional
(SIAR). A nivel de provincias de Cajamarca solo el 40.15%
tienen plantas de tratamiento de aguas residuales de las cuales
solo el 15.38% funcionan regularmente. Los problemas de los
servicios de saneamiento en el ambito rural son, déficit de
cobertura y la baja calidad en la provision de agua apta para el
consumo humano, los cuales generan como consecuencia,
riesgos para la salud y contaminacion ambiental por la
inadecuada disposicion de excretas. La alta diferencia entre las
brechas de cobertura y calidad (24,7% y 96,8%
respectivamente) esta asociada a la baja sostenibilidad de los
sistemas, siendo las causas directas de esta problematica: una
inadecuada gestion financiera por parte de los prestadores de
servicios debido a que las cuotas no cubren los costos de

operacién y mantenimiento; una limitada gestion técnica en la
provision de agua y alcantarillado; un deficiente mantenimiento
de la infraestructura, pues no cuentan con el personal
capacitado 'y las herramientas necesarias; y una
limitada/insuficiente valoracion del servicio por parte de la
comunidad [1].

La complejidad del sistema de tratamiento esta en
funcion de los objetivos que se establezca para el efluente
resultante de dicho tratamiento. Teniendo en cuenta el gran
nimero de operaciones y procesos disponibles para la
depuracién de las aguas residuales es comdn hablar de niveles
de tratamiento, los cuales para fines practicos han sido
clasificados como: preliminar o pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o
avanzado. Las aguas grises y los efluentes provenientes del
tratamiento primario en tanques sépticos u otros, requieren
necesariamente de un tratamiento final, antes de su disposicion
al ambiente, ya que su carga organica y patégena adn no ha
sido totalmente removida. Este proceso puede ser realizado en
campos de infiltracion [2].

El saneamiento basico, es una prioridad que se ubica en
el contexto de erradicar la pobreza y el hambre. Las unidades
bésicas de saneamiento con arrastre hidraulico, es un sistema
de disposicién de excretas, que incluye un dispositivo
prefabricado para el tratamiento primarios, en donde se divide
los sélidos y los liquidos que componen el agua residual
proveniente de esta unidad [3].

Una solucién para la eliminacion o la reduccion de la
concentracion de compuestos contaminantes es el uso de
Carbon Activado Granular (CAG), que por ser un adsorbente
eficiente y de bajo costo es el mas empleado para el
tratamiento de aguas residuales. La capacidad de adsorcién del
carbon activado se debe a que es altamente poroso y posee un
area superficial elevada. Esta capacidad de adsorcién depende
del tamafio medio de las particulas de carbon, del material a
partir del cual se preparé y del pH de la solucién acuosa, asi
como de su naturaleza quimica [4].
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En este contexto el uso de Unidades Basicas de
Saneamiento con arrastre hidraulico se ha convertido en una de
las soluciones para cubrir la brecha saneamiento basico en la
zona rural o donde no se cuente con conexion a una red publica
de alcantarillado, sin embargo, no se tiene cierto cuidado en las
aguas que reingresan al ambiente, las cuales generan cierto
nivel de contaminacion con el agua del subsuelo y la
inadecuada disposicién de aguas residuales, es por ello que la
presente investigacion tiene como objetivo principal
determinar la calidad de agua que reingresa al ambiente al
incorporar filtros de carbén activado en el campo de
infiltracion de las Unidades Bésicas de Saneamiento con
arrastre hidraulico.

Las Unidades Basicas de Saneamiento (UBS) son
construidas con paredes de ladrillo o bloque de cemento.
También tienen pisos de concreto reforzado con acero, techos
hechos principalmente de lamina de zinc (y en algunos casos
de otros materiales como tejas de barro, fibrocemento y
concreto reforzado), y puertas de madera. Internamente, las
unidades disponen de un sanitario con arrastre hidréulico,
tuberia de drenaje de 110 milimetros con conexién a un pozo
séptico para el manejo de las aguas servidas (con o sin
revestimiento interior de ladrillos con juntas verticales abiertas),
un lavamanos (dentro de la unidad), area para ducha, puntos de
suministro de agua y tuberias de drenaje de aguas servidas, asi
como instalaciones eléctricas para alumbrado interno [5].

Las aguas residuales, son aquellas aguas cuyas
caracteristicas originales han sido modificadas por actividades
humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,
antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o
descargadas al sistema de alcantarillado [6].

El campo de infiltracion estd constituido por piedra
partida colocada en una capa de 40 cm de espesor, la cual
distribuye por el terreno el agua residual que sale del
biodigestor, filtrando el efluente al pasar a través del suelo que
funciona como un filtro que retiene y elimina particulas muy
finas [7].

Los Limites Méaximos Permisibles (LMP) de aguas
residuales, es la medida de la concentracién o del grado de
elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y
biol6gicos, que caracterizan a una emisién, que al ser excedida
causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el
MINAM vy los organismos que conforman el Sistema de
Gestion Ambiental [8].

Principales pardmetros presentes en las aguas residuales
vertidos a cuerpos de agua:

- Grasas y aceites. Son todas aquellas sustancias de
naturaleza lipidica que, al ser inmiscibles con el agua, van a
permanecer en la superficie dando lugar a la aparicion de natas
y espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de
tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en
los primeros pasos del tratamiento de un agua residual [9].

* Los coliformes termotolerantes. Las coliformes son
una familia de bacterias propias del tracto intestinal del hombre

y los vertebrados de sangre caliente, que fermentan la lactosa
con produccion de acidez y gas a 44.5 C°, las cuales causan
generalmente enfermedades diarreicas [10].

* La demanda quimica de oxigeno (DQO). Indica el
contenido de materia organica del cuerpo de agua; se usa para
medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable
mediante un agente quimico oxidante. Es muy usado para
medir la materia organica en las aguas residuales urbanas e
industriales [11].

« Potencial de hidrogeno (pH). Es una escala numérica
utilizada para especificar la acidez o alcalinidad de una
solucion acuosa. Es el logaritmo negativo en base 10 de la
actividad del ion Hidrogeno [10].

« Solidos totales en suspension. Comprende la materia
(orgénica e inorganica) disuelta, coloidal y en suspension; debe
ser igual o inferior a 150 mL/L [10].

 La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Se usa
como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidacion de la materia organica biodegradable, presente en la
muestra de agua, como resultado de la accién de oxidacion
aerdbica [11].

» Temperatura. Influye en el desarrollo de la vida
acuatica, el oxigeno disuelto y la velocidad de las reacciones
quimicas y bioquimicas [10].

El carbon activado pede ser granular o en polvo es un
material con una alta capacidad de adsorcién, estd compuesto
por un gran nimero de poros de tamafio similar con una
superficie interna entre 500 a 1500 m2 /gr. Tiene varios usos
como el de depurar el agua, decolorar, desodorizar, adsorber
gases o ionizar [12].

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Relacién de materiales.

Tabla 1
Lista de materiales para construccién de prototipo.

LISTA DE MATERIALES Y

PLOMERIA UND CAD
Carbon Activo m3 0.039
Tubo PVC SAP @ 2" x3mts CL -10  und. 5
TEEPVCS/P@2"CL-10 und. 4
Llave tipo bola PVC @ 2" und. 1
Cinta tefl6n 1/2" und. 1
Codos PVC S/P @ 2" CL -10 und. 3
Llave tipo bola PVC @ 2" und. 2
Reduccion PVC S/P @ 2" a 1/2" und. 2
Tapén macho PVC S/P@ 2" CL-10  und. 1
Barril de geomembrana de 2 mm und. 1
Arena Gruesa de rio m3 0.019
Piedra de 1/2" m3 0.039
Abrazaderas de 3" und 3
Pegamento para PVC gal 0.1

Fuente [13].
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Materiales a usar en campo: Cierra, pegamento, pico, palana.
La arena gruesa y la gravilla: se obtuvo de la cantera Bazan.
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Fuente [13].

B. Meétodo de recoleccion de datos.
Para la recoleccion de los datos se realizara el siguiente
procedimiento:

— Inspeccion de campo para identificar las UBS en la que se
construiran los prototipos de filtro de carbon activado.

— Coordinar con los propietarios de las viviendas en la que
se encuentra la UBS la iniciacién de los trabajos de
construccién y adaptacion del prototipo del filtro de carbdn
activado a la salida de la tuberia del efluente de la UBS.

— Se realiz6 el disefio y construccién del prototipo de filtro
de carbon activado, para luego adaptarlo a la salida de la
tuberia del efluente de la UBS siguiendo los siguientes pasos:

1°. Tamizaje de materiales que logren cumplir con las
especificaciones requeridas como son la gravilla debe tener
una granulometria entre los tamices N° 4 y el de !4”, la arena
gruesa debe tener una granulometria entre los tamices N° 200
y N° 4 y el carbén activado debe ser del tipo granular con
tamafios de particulas entre los tamices N°50 y N°8 (0.5 y
1.5mm).

2°. Preparacion y acondicionamiento del terreno donde se
ubicara el prototipo del campo de infiltracion con carbén
activado el cual debe ubicarse por debajo del nivel de la
tuberia de salida de efluente del biodigestor.

3°. Construccion del prototipo utilizando los materiales
tamizados segun los espesores, gravilla e= 10 cm, arena gruesa
e=5 cm, carbén activado e=20 cm, arena gruesa e=5 cm,
gravillae= 5 cm, suelo e=120 cm, gravilla e=10.

4°, Conexion de tuberia de la salida de efluente del
biodigestor hacia la entrada del prototipo, instalacion de
valvula para la toma de muestra e instalacion de rebose.

5°. Al finalizar la instalacion se procedi6 a abrir la llave de
paso para que pase el efluente por el filtro de carbon activado.

6°. Se realiz6 la toma de muestras del efluente con los
recipientes de plastico y vidrio proporcionados por el
Laboratorio Regional del Agua previa coordinacion.

[11. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de
la tesis denominada como “Incorporacion de filtros de carbon
activado en el campo de infiltracion de Unidades Bésicas de
Saneamiento - Cajamarca, 2022.”

A. RESULTADOS DEL ESTUDIO.

Tabla N°2

Resultados del prototipo 1 — 3 usuarios.

Muestra
b Efluente
Parametro Unidad  LMP ase

Dial Dial Dial5 Dia30
Aceites y grasas mg/L 20 216.30 240 0.00 0.00
Coliformes NMP/
Termotolerantes 100mL 10000 350000 22000 22000 16000
Demanda
Bioquimica de
Oxigeno mg/L 100 100.20 27.30 2260 62.30
Demanda Quimica
de Oxigeno mg/L 200 361.20 41.90 3150 189.80
pH unidad 8.5 6.72 7.15 6.95 7.13
Sélidos Totales en
Suspensioén mL/L 150 290.00 11.80 10.60 15.00
Temperatura °C 35 19.14 19.14  18.89 18.26

Fuente [13].
Tabla N° 3
Resultados del prototipo 1 — 3 usuarios.
Muestra base Efluente
Parametro Unidad LMP
Dia 1 Dial Dial1l5 Dia 30

Aceites y grasas mg/L 20 19.10 0.00 0.00 0.00
Coliformes
Termotolerantes NMP/ 100mL 10000 17000 11000 17000 170000
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L 100 21.80 2.90 6.10 21.10
Demanda Quimica
de Oxigeno mg/L 200 74.30 18.10 12.60 62.60
pH pH 8.50 7.41 731 722 7.9
Sélidos Totales
en Suspension mL/L 150 53.00 3.20 0.00 0.00
Temperatura °C 35 19.16 19.15 18.91 18.23

Fuente [13].

En la tabla N° 2 y 3 se muestra los resultados obtenidos del
muestreo durante un periodo de 30 dias del prototipo 1y 2
respectivamente, ademas se especifica los limites méaximos
permisibles (LMP) establecidos por el MINAM.
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B. RESULTADOS POR PARAMETRO
ESTUDIO.

- Aceites y grasas
Prototipo 1
216.3C
b
3 |
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Fuente [13].
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X 19
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Fuente [13].
-Coliformes termotolerantes
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Fuente [13].

Prototipo 2
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Fuente [13].

DEL

-Demanda Bioquimica de Oxigeno

Prototipo 2

mg/L

Demanda Bioquimica de Oxigeno

BLMP M Muestra base Dia 1 MEfluente Dia 1 ® Efluente Dia 15 W Efluente Dia 30

Fuente [13].
Prototipo 1

109 10020

120
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Fuente [13].

-Demanda Quimica de Oxigeno

Prototipo 1
361.20
400
300
$a
1.90 3150
100
0

Demanda Quimica de Oxigeno

B LMP B Muestra base Dia 1 W Efluente Dia 1 ® Efluente Dia 15 M Efiuente Dia 30

Fuente [13].

Prototipo 2

Demanda Quimica de Oxigeno

#LMP B Muestra base Dia 1 WEfluente Dia 1 ® Eftuente Dia 15 MEfluente Dia 30

Fuente [13].
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-Potencial de hidroégeno (pH)

Prototipo 1

pH

pH

B LMP B Muestra base Dia 1 M Efluente Dia 1  Efluente Dia 15 BEfluente Dia 30

Fuente [13].

Prototipo 2

65
pH

B LMP B Muestra base Dia 1 @ Efluente Dia 1 ® Efluente Dia 15 M Efluente Dia 30

Fuente [13].

-Solidos totales en suspension

Prototipo 1

00 1180 10,60 15.00

Sélidos Totales en Suspension

®LMP M Muestra base Dia 1 B Efluente Dia 1 ® Efluente Dia 15 W Efiuente Dia 30

Fuente [13].

Prototipo 2

Solidos Totales en Suspension

WIMP B Muestra base Dia | W Efluonto Dda 1w Effuento Dia 15 W Efluente Dia 30

Fuente [13].

-Temperatura

Prototipo 1

0 19.14 19.14 1889 18.26

Temporatura
WIMP MMuoestia bose Dia | WEfluonto Dda 1 & Efluento Ddo 15 MEfuente Bia 30
Fuente [13].
Prototipo 2

40
30 19.16 19.15 1891 18.23

&2
10
0

Temperatura

®LMP M Muestra base Dia 1 M Efluente Dia 1 W Efluente Dia 15 M Efluente Dia 30

Fuente [13].

C. RESULTADOS DE REMOCION DE
SUSTANCIAS POR PROTOTIPO.

Remocion de sustancias
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& &

u Prototipol = Prototipo2

Fuente [13].

IV. CONCLUSIONES.

La incorporacion del filtro de carbon activado en el campo de
infiltracién de unidades basicas de saneamiento con arrastre
hidrdulico permite una remocién de sustancias fisicoquimicas
y microbiol6gicas por debajo de los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos por el Ministerio del ambiente
(MINAM) mejorando la calidad del efluente, a excepcion del
pardmetro Coliformes Termotolerantes que excede en
promedio 65% del LMP, siendo necesario incorporar un
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sistema de tratamiento con cloro para la eliminacion de estas
bacterias [13].

Al analizar y comparar la concentracion de sustancias
encontradas en el efluente con los LMP establecidos por el
MINAM tenemos, prototipo 1: Aceites y grasas 0.80mg/L <
20 mg/L, Coliformes Termotolerantes 68 000 NMP/100 mL >
10 000 NMP/100 mL, Demanda Bioquimica de Oxigeno 37.40
mg/L < 100 mg/L, Demanda Quimica de Oxigeno 87.70 mg/L
< 200 mg/L, pH 7.10 entre 6.5 — 8.5, Solidos Totales en
Suspension 12.50 mL/L < 150 mL/L, Temperatura 18.80 °C
menor que 35°C. Prototipo 2: Aceites y grasas 0.00 mg/L <
20 mg/L, Coliformes Termotolerantes 66 000 NMP/100 mL >
10 000 NMP/100 mL, Demanda Bioquimica de Oxigeno 10.00
mg/L < 100 mg/L, Demanda Quimica de Oxigeno 31.10
mg/L < 200 mg/L, pH 7.40 entre 6.5 — 8.5, Solidos Totales
en Suspension 1.10 mL/L < 150 mL/L, Temperatura 18.80 °C
menor que 35°C. [13].

El porcentaje de remocién de los parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos del efluente de los prototipos 1y 2, luego de
pasar por el filtro de carbdn activado son los siguientes:
Aceites 'y grasas 98.90% y 100.00%, Coliformes
Termotolerantes 93.70% y 35.30%, Demanda Bioquimica de
Oxigeno 72.80% y 86.70%, Demanda Quimica de Oxigeno
88.40% y 75.60%, Sélidos Totales en Suspensién 95.90% y
94.00%, ademas, se tiene un promedio global de remocién de
89.90% y 78.30% respectivamente [13].
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