UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Tipos de Filtro con Carbon Activado en el Tratamiento de la

Calidad de Aguas Residuales para Riego: Revision Sistematica

TESIS PARA OBTENER TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERA AMBIENTAL

AUTORES
Bravo Lifonzo, Angelica Elena (ORCID: 0000-0002-4577-8874)
Vargas Rivas, Gina Lisbeth (ORCID: 0000-0003-0501-3292)

ASESOR:
Dr. Sernaque Auccahuasi, Fernando Antonio (ORCID: 0000-0003-1485-5854)

LINEA DE INVESTIGACION

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LIMA — PERU
2021



Dedicatoria

Dedicamos esta Tesis a:

Mis padres Cesar Bravo y Elena Lifonzo,
por haberme forjado y ser la persona que
soy en la actualidad.

A mis hermanos Wilder y Jacqueline Bravo
Lifonzo y demés familia por el apoyo y
aliento en esta etapa de estudio.

A mi novio Enrigue Dominguez por
brindarme su amor, confianza,
comprension y total paciencia.

A mi hija Elena Dominguez Bravo por ser
la razén de esforzarme el dia a dia, eres mi
principal motivacion.

Mis padres. Zulema Rivas, gracias por ser
mi pilar fundamental y apoyo en mi
formacion académica y todo lo que soy
como persona. Gilber Vargas (T), por el
tiempo que estuviste conmigo,
compartiendo tus experiencias, consejos y
tu amor.

A mis hermanos Jerson, Marco y Brenda
Vargas Rivas y demas familia que han sido
mi ejemplo y lucha para alcanzar mis
metas.

A mi novio Oram Alca por ser mi
compafiero y soporte en todo momento.



Agradecimiento

A todos nuestros profesores por sus
ensefianzas y conocimientos brindados;
por el apoyo incondicional durante el
periodo de elaboraciébn de tesis para
obtener Bachiller en Ingenieria Ambiental.
De igual manera un agradecimiento y en
especial a nuestro asesor Dr. Sernaque
Auccahuasi Fernando por el apoyo,
consejos y enseflanza durante este tiempo
para poder culminar nuestro trabajo de
investigacion.



Indice de contenidos

CarAtUIA. ... i
D= To [[or= 1 o ]  F- WA P il
P | = (o [T o [ .41 T=T 01 (o TR iii
INAICE dE CONENITOS. .. ... e, iv
INAICE AE ADIAS. ... .. e e v
INAICE & GrAMICOS. ... .o, Vi
INGICE dE fIQUIAS. ... .e e vii
RO SUM BN .. e e e Viii
A ST ACT . ... IX
I INTRODUGCCION. ... oottt e, 1
1. MARCO TEORICO......uuiiiiiiee e, 4
HELMETODOLOGIA. ..o 21
3.1. Tipoy disefio de INVeStigacCiON.............ouiiiiiiii e 21
3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica......... 22
3.3. Escenario de eStUdiO.........ccoiviieiiiii i 23
3.4, PartiCIPANTES. ...t 23
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..............ccoeevveinnnnne. 23
3.6. Procedimientos. ... ...ccouiiriii e 24
3.7. RIQOr CIENLIfICO. ...t 25
3.8. Método de analisis de datOS..........c.oevviiiiiiiiii e 27
3.9, ASPECIOS BLICOS. .. ettt 28
IV.RESULTADOS Y DISCUSION. ... .o, 29
V. CONCLUSIONES. ... e 45
VILRECOMENDACIONES. .. ..o, 46
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ..o, 47
ANEX O S . .. 63



indice de tablas

Tabla N° 01: Riego en vegetales y bebida de animales...................................14
Tabla N° 02: Directrices y estandares de calidad del agua de riego para la

reutilizacion de aguas residuales en la agricultura................ccoooiiiiiiiinn., 15
Tabla N° 03: Composicion quimica del carbén activado...................ccceuenenn. 16
Tabla N° 04: Diferencia entre Absorcion y Adsorcion............ccooeveviiieieieinnn, 18
Tabla N° 05: Clasificacion de [0S Filtros. ..........coooviiiiiiii e, 20

Tabla N° 06. Descripcion de parametros fisicoquimicos que influyen en los tipos
de filtro con carbén activado en el tratamiento de la calidad de aguas residuales

[SF2 U= L= o P 32
Tabla N° 07. Descripcion de los tipos de filtro con carbon activado que influyen en
el tratamiento de la calidad de aguas residuales para rego...............cccceeeeeen.. 37

Tabla N° 08. Ventajas y desventajas de los tipos de filtro con carbén activado que
influyen en el tratamiento de la calidad de aguas residuales para riego........... 40


file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149115
file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149115
file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149116
file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149118
file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149119

indice de gréaficos

Grafico N° 01: TiPOS A€ AQUA. .. ... uenenineeiee e ae e 11
Gréfico N° 02: Caracteristicas de aguas residuales.............cococvviiiinenenan.. 12
Grafico N° 03: Tipos de aguas residuales segun su procedencia..................... 13
Gréfico N° 04: Propiedades del agua..........cooevueuiiiiiiii i 14
Gréfico N° 05: Factores que influyen la adsorcion...............ccoviiiiiiiiiiinnennnn. 17

vi


file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149196
file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149197
file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149198
file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149199
file:///C:/Users/Gina%20Vargas/OneDrive/Desktop/Tesis/TESIS%20FINAL%20PARA%20TÍTULO-BRAVO%20Y%20VARGAS%202020-2021ocx.docx%23_Toc83149203

indice de figuras

Figura 1: Paises en donde se fueron llevadas a cabo las investigaciones incluidas
€N [a reViSiON SIStEMALICA. ... ..ovii e 31

Vii



Resumen

Las aguas residuales (AR) pueden provenir de actividades industriales, agricolas y
uso doméstico del cual se estima que, en el mundo, mas del 80% de las AR
(superior al 95% en algunos paises en desarrollo), se derraman en el entorno sin
tratamiento. Asimismo, el problema de los filtros de carbén activado (CA) es la
regeneracion de este, ya que pasado un tiempo deja de filtrar adecuadamente. El
objetivo de la presente investigacion fue identificar los tipos de filtros con carbon
activado en el tratamiento de la calidad de aguas residuales para riego mediante el
andlisis comparativo de diversos estudios a nivel mundial. Se hizo una revision
sistematica a partir de articulos de investigacion publicados en los ultimos 10 afios,
en las bases de datos Sciencedirect, Scielo, Redalyc; utilizando las palabras claves
“activated carbon filter” y “activated carbon filter, wastewater’, en ellos, se
seleccionaron 16 articulos, estos se organizaron segun el tipo de filtro, parametro
fisicoquimico y limitaciones. Se encontré que la mayor incidencia en el tratamiento
de aguas residuales del tipo de filtro, segun el medio filtrante; parametro
fisicoquimico, DQO. Sin embargo, puede depender de muchos factores como el

tipo de CA, tipo y calidad del agua residual.

Palabras claves: Aguas residuales, carbén activado, carbén activado granular,

carbon activado en polvo, filtro.
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Abstract

Wastewater (RA) can come from industrial, agricultural and domestic use of which
it is estimated that, in the world, more than 80% of RA (higher than 95% in some
developing countries), spills into the environment No treatment. Likewise, the
problem with activated carbon (AC) filters is its regeneration, since after a while it
stops filtering properly. The objective of this research was to identify the types of
filters with activated carbon in the treatment of wastewater quality for irrigation
through the comparative analysis of various studies worldwide. A systematic review
was made from research articles published in the last 10 years, in the databases
Sciencedirect, Scielo, Redalyc; Using the keywords "activated carbon filter" and
"activated carbon filter, wastewater”, in them, 16 articles were selected, these were
organized according to the type of filter, physicochemical parameter and limitations.
It was found that the highest incidence in the treatment of wastewater of the filter
type, according to the type of filter, physicochemical parameter and limitations. It
was found that the highest incidence in the treatment of wastewater of the filter type,
according to the filter medium; physicochemical parameter, COD. However, it can

depend on many factors such as the type of AC, type and quality of the wastewater.

Keywords: Wastewater, activated carbon, granular activated carbon, powdered

activated carbon, filter.



I. INTRODUCCION

El agua es necesaria e indispensable para la vida sobre la faz de la tierra, es
extremadamente mas que un beneficio, un recurso, una mercancia; es
especificamente un derecho humano y un elemento sustancial (Garcia Maria et al.,
2015, p. 769), por lo tanto, el 70% de la superficie de nuestro planeta es agua, solo
el 2,5% del agua de nuestro planeta es agua dulce. Desafortunadamente, ni
siguiera toda esa agua dulce se puede usar; gran parte esta congelada en los
glaciares y atrapada en rocas a gran profundidad. La cantidad de agua dulce que
tenemos disponible para usar es solo aproximadamente el 0,007% del agua de
nuestro planeta (Aniruddha Pandit y Jyoti Kumar, 2019, p.1).

Las AR pueden provenir de actividades industriales, agricolas y uso doméstico
(Renner Michael, 2017, p. 8), siendo las aguas industriales residuos liquidos con
caracteristicas de tipo industrial y proceso productivo, provenientes de actividad
minera, energética, agricola y agroindustrial (Campoverde Omayra, 2019, p. 41),
las aguas domésticas consisten en desechos provenientes de los humanos, que
alcanzan las redes de saneamiento a través de descargas de residuos en
instalaciones comerciales, publicas y similares (Prado Vanessa, 2015, p. 3).

Se estima que en el mundo, mas del 80% de las AR (superior al 95% en algunos
paises en desarrollo), se derraman en el entorno sin tratamiento (WWAP, 2017, p.
V), para 2015, el 71% de la poblacién mundial no tiene un servicio de suministro de
agua potable, es decir, ubicado en el lugar de uso, disponible cuando sea necesario
(WHO, 2019), esto no solo causa la contaminacion de la flora y fauna, incluso
enfermedades y muertes prematuras que cuestan varios cientos de miles de
millones para el PBI del planeta cada afio (Sanchez Maria, 2017).

En Peru, uno de los primeros problemas relacionados con el tratamiento de las AR
se da por la cobertura deficiente de las 50 EPS de Saneamiento existentes (Esteve
José, 2019).

En la actualidad el OEFA (2014, p. 16), menciona que de los 2,2 millones de metros
cubicos (m3) de AR que pasan diariamente en las redes de saneamiento en Perd,
solo el 32% recibe tratamiento antes de ser liberados en los cuerpos de agua natural
(mar, rios, lagos, quebradas), a menudo son ricas en nutrientes para las plantas
gue pueden usarse de forma beneficiosa a través del riego (FAO, 2013, p. 37).

En la mayoria de las regiones del mundo, méas del 70% del agua dulce se utiliza



para la agricultura. (Khokhar Tariq, 2017).

El problema de los filtros de carbon activado (CA) es la regeneracion de este, ya
que pasado un tiempo deja de filtrar adecuadamente (Berdonces Josep, 2008, p.
71).

Por lo tanto, el problema general planteado para la investigacidon es el siguiente:
¢,Cudles son los tipos de filtro con carbon activado que se utiliza en el tratamiento
de la calidad de aguas residuales para riego?, y los problemas especificos fueron
los siguientes: a) ¢ Cuales son los principales parametros en el tratamiento de la
calidad de aguas residuales para riego obtenidos a partir de los tipos de filtro con
carbon activado?, b) ¢ Cuales son las caracteristicas de los tipos de filtro con carbén
activado que se utiliza en el tratamiento de la calidad de aguas residuales para
riego?, c) ¢ldentificar las limitaciones que presentan los tipos de filtro con carbén
activado en el tratamiento de la calidad de aguas residuales para riego?

La justificacién es tedrica segun Mufioz Irani (2020), porque aborda el desarrollo de
conocimiento o creacion de nuevas teorias sobre un tema, se realizdo con el
propésito de contribuir y aportar al conocimiento existente sobre el uso de los tipos
de filtros con CA para el tratamiento de la calidad de AR para riego, y la justificacion
también es practica de acuerdo con Ariza Alexander (2017), porque indica la
aplicabilidad de la investigacion, su proyeccion de una sociedad, que beneficia un
grupo social u organizacién. Ademas, ayuda a resolver un problema o, al menos,
proponer estrategias, que de aplicarlas contribuirian una solucién, WWAP (2019, p.
52), menciona que da una alternativa de tecnologia limpia en la reutilizacion de
aguas no tratadas y cuyos resultados podran sistematizarse en una propuesta, y
ser incorporado en la ciencia para la educacion, el agua que ofrece oportunidades
para fortalecer el suministro de agua convencional, especialmente en ciudades que
dependen de fuentes de agua mas remotas. La WWAP (2017, p. 2), indica que
después de ser tratadas también genera ahorros significativos en lo cual hay un
aprovechamiento maximo del agua residual tratada, para minimizar su descarga al
ambiente.

El objetivo general de la investigacion actual es; Identificar los tipos de filtros con
carbon activado en el tratamiento de la calidad de aguas residuales para riego, para
cumplir con este objetivo se propusieron tres objetivos especificos los cuales son;

a) Enumerar los principales pardmetros en el tratamiento de la calidad de aguas



residuales para riego obtenidos a partir de los tipos de filtro con carbén activado, b)
Describir los tipos de filtro con carb6dn activado para el tratamiento de la calidad de
aguas residuales para riego, c) Identificar las limitaciones que presentan los tipos
de filtro con carbon activado en el tratamiento de la calidad de aguas residuales

para riego.



Il. MARCO TEORICO

Baettker Ellen et al. (2018, pp. 1094-1099), en su estudio “Materiales alternativos
como medio de soporte de filtros anaerdbicos para el tratamiento de aguas
residuales sintéticas”, menciona que el comportamiento de los filtros se evalud
durante un periodo de 165 dias, dividido en etapas | y Il con duracion de 80 y 85
dias, respectivamente. El filtro relleno de CA mostré una eficiencia media de
eliminacién de DQO del 94%, que oscila entre el 74y el 99% en el paso I; en ll, la
eficiencia promedio fue del 79%, variando del 51 al 93%. El agua residual antes de
ser tratada el DQO en promedio fue entre 372 £ 615 mg/l después del filtro de CA
el DQO en promedio fue entre 1 + 87 mg/l, el filtro de CA mostr6 una mejor
estabilidad y mayores eficiencias de remocion de DQO.

Feihu Zhang et al. (2020), en su estudio “Utilizacion de desechos de corteza de
Acacia mangium: preparacion de carbon activado y adsorcion de aguas residuales
fendlicas”, el mejor proceso para la preparacién de CA a partir de los residuos de
corteza de Acacia mangium implica una concentracion de acido fosférico del 50%,
una temperatura de carbonizaciéon de 500°C y un tiempo de carbonizaciéon de 90
min. En estas condiciones, el CA obtenido de los desechos de la corteza de Acacia
mangium en este estudio es 53.04%, y el valor de adsorcion de azul de metileno es
6.0 ml/0.1g. En liquido, la capacidad de adsorcion del CA aumenta con el contenido
inicial de fenol, y el valor mas alto ronda los 96,92 mg/g, que se obtiene a 25°C.
Este resultado indica que las AR de fenol se absorben muy bien por el CA
preparado a partir de los residuos de corteza de Acacia mangium.

Fuentes Lina; Amézquita Claudia y Torres Patricia (2018, pp. 186-187), en su
estudio “Aplicacién de la doble filtracion con carbdn activado granular para la
reduccion de Atrazina en procesos de tratamiento de agua potable”, con la filtracion
convencional de arena y antracita se alcanzaron valores minimos entre 0.05y 0.09
NTU para las concentraciones 1y 2, respectivamente; en la segunda filtracién con
GAC, los valores minimos obtenidos fueron superiores (entre 0,15 y 0,21 NTU).
Otro aspecto importante que podria afectar la turbidez del efluente de la filtracion
GAC es el lavado del medio adsorbente, el efluente de la filtracion convencional
varié entre 0.065 y 0.092 cm para la concentracién 1 y entre 0.075 y 0.098 cm™!
para la concentracion 2. En cuanto a la segunda filtracion con GAC, se obtuvieron

valores menores en comparacion con la filtracién convencional (entre 0.049 y 0.079



cm™), lo que confirma la mayor capacidad de remocién de compuestos organicos
(representada en términos de UV2s4) del medio filtrante GAC.

Fundneider T. et al. (2021, pp. 4-9), en su investigacion “Implicaciones de los filtros
biologicos de carbdn activado para la eliminacion de microcontaminantes en el
tratamiento de aguas residuales”, en tales filtros, la eliminacion de sustancias
organicas es el resultado de procesos de adsorcion y biolégicos. Este trabajo
investigd el potencial de los procesos biolégicos y su influencia en el rendimiento
del filtro de GAC. Durante 32 meses, se controlo la eliminacion de
microcontaminantes, carbono orgénico disuelto (DOC) y el coeficiente de absorcion
espectral en seis filtros GAC. Se evaluaron los efectos del pretratamiento (filtracion
con telay /o membrana), EBCT (de 6 a 35 min) y tipo GAC. Tanto los experimentos
a escala de laboratorio como los experimentales mostraron que el bDOC en el
efluente de la EDAR representaba el 20% del total de DOC. El retrolavado fue
necesario para controlar el crecimiento de la biopelicula en los filtros GAC.
Observamos frecuencias de retrolavado de 0,11/ semana para filtros operados con
pretratamiento de membrana y de 1,21/ semana para filtros operados con CF. La
temperatura de las AR y las concentraciones de nutrientes también influyeron en la
frecuencia del retrolavado. En términos de g DOC, la eliminacién bioldgica extendié
la vida util de los filtros en aproximadamente un 25-42%.

Guillossou Ronan et al. (2021, p. 6), realizaron la investigaciéon “Matrices de
excitacion/emision de fluorescencia como herramienta para monitorear la remocion
de microcontaminantes organicos de efluentes de aguas residuales por adsorcion
en carbon activado”, se observé una pérdida significativa de intensidad en todas las
regiones de EEM después de la adsorcion, lo que ilustra la eficiencia del CA para
eliminar el DOM fluorescente. La eliminacion de DOC, UV2s4 y todos los indices de
fluorescencia fue, como la eliminacion de OMP, mayor en el piloto industrial en
configuracion nominal y a escala de laboratorio durante un tiempo de contacto mas
prolongado, el resultado UV2s4 en promedio fue entre 23 (+ 6) %. Aparte del indice
F1, cercano al ruido de fondo de los EEM de fluorescencia, la eliminacién de UV2ss y
DOC fue la mayoria de las veces mas baja que la de los indices de fluorescencia,
lo que indica que los restos fluorescentes de DOM se eliminaron preferentemente.
Hillebrand Felipe y Domingues Antbénio (2020, p. 245), en el desarrollo de su

investigacion “Pruebas de campo de un sistema de tratamiento de aguas negras in



situ a escala doméstica en Sudafrica”, la concentracion de DQO en el efluente del
filtro de arena fue 80% menor que la concentracién en agua cruda (0,76 mg/l y 3,73
mg/l, respectivamente). El efluente del filtro CAG mostré una concentracion de
DQO 18% menor que la del efluente del filtro de arena. La absorcion de UV se
redujo en un 55% en los efluentes de los filtros de arena y CAG en relacion con el
agua cruda. La mayor reduccion de DQO en relacidn con la absorcién de UV explica
el aumento de los valores de AEUV a lo largo de los procesos de tratamiento. En el
fraccionamiento rapido, los valores de absorcion de UV2s4 disminuyeron de 0,177
cm™ en agua cruda a 0,071, 0,057 y 0,049 cm?, respectivamente, en los efluentes
de columna con resinas DAX-8, XAD-4 e IRA-958. El mismo patron se verifico para
las muestras de agua decantada y los efluentes de los filtros de arena y CAG. En
el agua estudiada, los AMH fueron los principales contribuyentes a la DQO,
seguidos de los ALH. Ambas fracciones tuvieron las mayores reducciones durante
las etapas de tratamiento del agua. Los graficos de MHC y MHN tenian
concentraciones de DOC cercanas a cero en la mayoria de las muestras
analizadas.

Hu Jingyi et al. (2016), realizaron la investigacion “Integracion de carbén activado
en polvo en el filtro terciario de aguas residuales para la eliminacion de micro
contaminantes”, la integracion de carbon activado en polvo (PAC) en el tratamiento
terciario de AR es una tecnologia prometedora para minimizar la descarga de micro
contaminantes organicos (OMP) en las aguas receptoras. Los resultados
comparativos confirmaron una mayor eficiencia de eliminacién de OMP asociada
con el filtro preincorporado de PAC, en comparacion con el sistema por lotes con
un tiempo de residencia de PAC practico. Ademas, durante un periodo de filtracion
de 10 h (que se aproxima a un ciclo de filtracion realista para filtros terciarios), el
enfoque de dosificacion continua resultdé en una menor eliminacion de OMP. Por lo
tanto, se concluydo que el enfoque de preinclusion se puede considerar
preferentemente al integrar el PAC en el tratamiento terciario de AR para la
eliminacién de OMP, en comparaciéon con el sistema por lotes con un tiempo de
residencia practico del PAC. Por lo tanto, se concluyd que el enfoque de
preinclusion se puede considerar preferentemente al integrar el PAC en el

tratamiento terciario de AR para la eliminacion de OMP.



Lompe Kim; Menard David; Barbeau Benoit (2016), elaboraron la investigacion
“‘Rendimiento del carbén activado en polvo magnético bioldgico para la depuracion
de agua potable”, el MPAC con fracciones de masa de 0; 23; se coloniz6 38 y 54%
de maghemita en pequefios biorreactores durante mas de 90 dias. Aunque la
composicion de la comunidad bacteriana (analisis de ARNr 16s) fue diferente en
MPAC en comparacion con PAC, las NP no inhibieron las eliminaciones biolégicas
de carbono organico disueltoy amoniaco ni contribuyeron a la adsorcion
significativa de estos compuestos. Se desarrollé la misma cantidad de biomasa
heterotréfica activa (48 ugC/cm3) en MPAC con una fraccion de masa del 54% de
NP gue en el control de PAC no magnético. Si bien la difraccidén de rayos X confirmo
que el tamafio y el tipo de 6xidos de hierro no cambiaron durante el periodo de
estudio, se registré una pérdida de magnetizacion entre el 10% y el 34% después
de 95 dias de funcionamiento.

Oladimeji Temitayo et al. (2021, pp. 4-6), desarrollaron la investigacion “Produccién
de carbdn activado a partir de aserrin y su eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales”, involucra la produccion de CA. Cuando se utiliz6 CA 6ptimo para el
tratamiento, el valor de pH cambié de 7,7 a 7,10, la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO) se redujo de 288 mg/l a 20 mg/l y los solidos disueltos totales (TDS) se
redujeron de 183,7 mg/l a 16,4 mgl/l, el total de sélidos en suspension (TSS) se
redujo de 232 mg/l a 15,7 mg/l. Cuando se utiliz6 CA minimo para el tratamiento, el
valor de pH cambio de 7,7 a 7,60, la DBO se redujo de 288 mg/l a 112,2 mg/l, y el
TDS se redujo de 232 mg/l a 174 mg/l, el TSS se redujo a 183,7 mg/l a 103 mg/I.
Los resultados obtenidos llevaron a la conclusiéon de que el CA producido trata
eficazmente los parametros de calidad del agua antes mencionados.

Ren Zhijun et al. (2021, pp. 4-9), en su investigacion “Estudio sobre la adsorcién de
nitrdbgeno amoniacal por carbon activado cargado con hierro de aguas residuales
de baja temperatura”, segun los hallazgos de este estudio, el Fe-AC elimin6 de
manera eficiente el nitrogeno amoniacal de las AR de baja concentracion y
temperatura. Después de que el CA se impregné con Fe (NO3)? y se calcind a alta
temperatura, el volumen de poro total se incrementd en 0.037 cm?/g, la superficie
especifica mejoré en 36.21 cm?/g. La capacidad de adsorciéon del Fe-AC fue un
54,4% mayor que la del AC. EI mejor efecto de adsorcion de nitrégeno amoniacal

por Fe-AC se obtuvo a pH = 7. El tiempo de equilibrio para la adsorcién de nitrdgeno
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amoniacal por Fe-AC fue de 240 min. El modelo cinético de pseudo-primer orden
podria ajustarse mejor al proceso de adsorcion de nitrégeno amoniacal por Fe-AC,
y el modelo de Langmuir fue mas adecuado para ajustar los datos de isoterma de
adsorcion de nitrégeno amoniacal por Fe-AC.

Sahondo Tapuwa et al. (2020, pp. 5-8), en su investigacion “Pruebas de campo de
un sistema de tratamiento de aguas negras in situ a escala doméstica en Sudafrica”,
menciona que el sistema funcioné durante mas de 8 meses de pruebas de campo
en Durban, Sudafrica. Las columnas de CA funcionaron sin pérdida de rendimiento
durante todo el estudio, requiriendo un retrolavado poco frecuente y ningun
reemplazo de GAC en los ocho meses de operacién, lo que sugiere que estos
componentes tienen un intervalo de reemplazo prolongado (~1 afio o mas).
Resumen del rendimiento del sistema de liquidos: DQO 61 + 49 mg/l, TSS 23 + 13
mg/L, Turbidez 3 £ 1 NTU pH 7,0 £ 0,6 FCI residual 2,0 = 3,5 mg/l, TN 102 + 20
mg/L, TP 14 + 1 mg/l. Estos hallazgos demuestran la viabilidad de este enfoque de
tratamiento para su aplicacion en un entorno urbano/periurbano y guiaran el
desarrollo adicional de tecnologias de saneamiento de reciclaje de agua en el sitio
hacia la implementacion a una escala mas amplia.

Sbardella Luca et al. (2018, pp. 522-527), elaboraron la investigacion “Filtro de
carbon activado biolégico avanzado para eliminar compuestos farmacéuticamente
activos de AR tratadas”, la combinacion de un filtro de CA biolégico (BAC) junto con
una ultrafiltracion (UF). Durante los primeros 9200 volumenes de lecho (BV; es
decir, antes de la saturacion de GAC), se eliminaron el 89, 78, 83 y 79% de los
betabloqueantes, farmacos psiquiatricos, antibiéticos y una combinacion de otros
grupos terapéuticos, respectivamente. La segunda fase se caracterizd6 por el
deterioro del desempefio general durante el periodo comprendido entre 9200 y
13,800 BV. Durante la filtracion BAC del efluente secundario, se obtuvieron
eliminaciones de 63, 67, 77, 79, 83 y 86% para azitromicina, bezafibrato, ofloxacina,
irbesartan, propranolol y ciprofloxacina, respectivamente. Para cuantificar la
contribucion respectiva de adsorcion y biodegradacion. Se demostré que la
adsorcion en GAC es el mecanismo principal en la eliminacion de PhAC en los
filtros BAC. Sin embargo, la actividad biolégica que caracteriza al filtro BAC
contribuyé a mayores eficiencias de eliminacién de cinco compuestos en el filtro

BAC que en el filtro abiético GAC convencional. Las mejoras en la eliminacion



fueron del 22, 25, 30, 32 y 35% para ciprofloxacina, bezafibrato, ofloxacina,
azitromicina y sulfametoxazol, respectivamente.

Tang Xiaobin et al. (2018, pp. 292-293), en el desarrollo de su investigacion
“Acoplamiento de GAC a la filtracidn de presion ultrabaja para modificar la capa de
bioincrustacion y la biocomunidad: mejora del flujo y mejora de la calidad del agua”,
la turbidez del agua cruda se mantuvo constante y oscilé entre 3 y 10 NTU con un
valor promedio de 6,8 NTU (0-105dias). Después de eso (106-
193 dias), ocurrieron tormentas de lluvia con regularidad y la turbidez del agua
cruda aumento incidentalmente a 30-100 NTU. Como resultado, la concentracion
de OD en el permeado de GAC / GDM y el control aumento de 0,87 a 4,15 mg/ly
de 4,43 a 6,11 mg/Il, respectivamente. La remocion promedio de UV2s4 y DOC en el
permeado de GAC / GDM fue 54.2% y 22.0% en el periodo de filtracion inicial (0 a
7 dias). A partir de entonces (40-160 dias), la eliminacion de DOC se mantuvo
constante, mientras que la de UV2s4 disminuy6 ligeramente (del 70% al 50%). La
eliminacion de UV2ssy COD recuperado al 78% y 68% después del dia 160. El
desarrollo de las tasas de eliminacién se puede atribuir a la adsorcién inicial, la
saturacion y el desarrollo de la actividad biolégica dentro del GAC. Por el contrario,
el sistema de control mostré una baja eliminacion de UVzss y DOC en la filtracion
inicial. A partir de entonces, la concentracion de UV2ss y DOC en el permeado fue
incluso ligeramente mas alta que en el agua de alimentacién con un aumento de
aproximadamente 20-30% en ambos casos.

Torres Patricia et al, (2018, pp. 236-237), realizaron su investigacion “Evaluacion
de la remocion de turbidez y materia organica disuelta mediante tecnologia de doble
filtracion con carbdn activado”, menciond que los valores medianos para los filtros
con las configuraciones GACVEG estuvieron entre 0.199 y 0.238 NTU, los de los
filtros GACMIN estuvieron entre 0.206 y 0.236 NTU, y aquellos con arena tuvieron
el valor mas bajo de 0.181 NTU. Los valores medianos obtenidos para cada
configuracion muestran que la configuracion con el filtro de arena resulté en la mejor
reduccion de turbidez; sin embargo, todas las configuraciones con GAC
proporcionaron una eliminacion eficaz de la turbidez. Aunque las configuraciones
de GAC mostraron menor remocion de turbidez que el filtro de arena, estos
resultados demuestran que la implementacién de carbdén activado aseguré la

calidad del efluente final. Se obtuvieron valores medianos de UV2s4 entre 0.010 y


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rainstorm

0.019 cm con las configuraciones GACVEG, valores medianos entre 0.007 y 0.008
cm* se obtuvieron con las configuraciones GACMIN, y se obtuvo una mediana de
0.032 cmlcon la arena.Los resultados indican que la arena no afectd
significativamente la reduccion de materia organica porque sus valores oscilaron
cerca de la absorbancia inicial de 0.034 cm, y las configuraciones con GACMIN
tuvieron un mayor efecto. Los filtros GAC claramente produjeron una reduccion de
compuestos organicos medida por UV2sa.

Zhang Shuangyi et al. (2017, pp. 34-40), de acuerdo con su estudio “Filtros
biolégicamente activos: un proceso avanzado de tratamiento de agua para
contaminantes de preocupacion emergente”, examina la hipotesis de que los filtros
existentes en las plantas de tratamiento de agua se pueden convertir en filtros
biologicamente activos (BAF) para tratar estos compuestos. Las eliminaciones a
través de BAF a escala de banco se evaluaron en funcion del medio, el carbén
activado granular (GAC) y el medio dual, el tiempo de contacto del lecho vacio
(EBCT) y la preozonacion. Para los BAF de GAC, se observé un mayor consumo
de oxigeno, una mayor caida del pH y una mayor eliminacién de carbono organico
disuelto normalizado a trifosfato de adenosina (ATP), lo que indica una mayor
actividad microbiana en comparacion con los BAF de medios duales de
antracita/arena. Las concentraciones de ATP en la parte superior de los BAF fueron
hasta cuatro veces mayores que las partes media e inferior del medio dual y 1,5
veces mayores en GAC. Se agregaron dieciséis CEC en la fuente de agua. A una
EBCT de 18 min, los BAF de GAC fueron altamente efectivos con remociones
totales superiores al 80% sin preozonacion; las excepciones incluyeron tri (2-
cloroetil) fosfato e iopromida. Con una EBCT de 10 min, el grado de eliminacion de
CEC se redujo con menos de la mitad de los compuestos eliminados en mas del
80%. Los BAF de medios duales mostraron una eliminacion limitada de CEC con
solo cuatro compuestos eliminados en mas del 80%, y 10 compuestos se redujeron
en menos del 50% con cualquiera de las EBCT. Este estudio demostré que los GAC
BAF con y sin preozonacion son una tecnologia eficaz y avanzada para el
tratamiento de contaminantes emergentes.

En cuanto a la teoria podemos considerar a Serrano Carlos (2020), el agua es un
liquido que parece muy sencillo, pero se comporta de manera tan inusual que

generalmente lo describe como una sustancia "anormal”. No tiene olor, color ni
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sabor, sin embargo, es una de las sustancias mas enigmaticas de la naturaleza,
por lo que MINAM (2016, p. 5), menciona que el agua es indispensable y es
necesario para nuestras actividades diarias; por lo tanto, debemos cuidarlo y no
malgastar. Gracias a este recurso natural, las personas, los animales pueden vivir.
Segun la FAO (2014), explica que el planeta tiene aproximadamente 1,400 millones
de km®y solo el 0,003% de esta gran cantidad, son los llamados "recursos de agua
dulce". cerca de 45,000 km3. Pero todas estas aguas no son accesibles, solo 900 a

14,000 km?3 estan aptos a nivel econémico para uso humano.

Grafico N° 01: Tipos de agua

Agua destilada — — Aguas grises
Agua residual Agua dulce
Tipos de
Agua
Aguas negras Agua dura
Aguas muertas _ - Agua alcalina

Fuente: Nina Edwin y Pinto Fremin (2014, pp. 12-14)

Segun We are water (2017), las AR son el resultado de toda actividad humana que
influye en la calidad del agua. Para Tuser Cristina (2020), las AR son aguas usadas,
que se han visto afectadas por el uso domeéstico, industrial y comercial. La
composicion de todas las AR cambia constantemente y es muy variable, por lo que
es tan dificil precisar una definicién singular de la palabra en si.

La ONU (2019), menciona gue a escala global aumentara el volumen de AR con

crecimiento de la poblacion. Ya que la economia y los ingresos globales se estan
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expandiendo, el contenido de productos quimicos peligrosos, téxicos y de desecho,
relacionados con el estilo de vida moderno, también sera mayor. El problema es
fuerte en areas densamente pobladas que carecen de instalaciones de tratamiento.
En Perd, un promedio de 2.59 millones de m® de AR son vaciadas en la alcantarilla
(SUNASS, 2015, p. 36), pero solo el 32% recibe tratamiento antes de ser vertido a
los cuerpos naturales de agua (mar, rios, lagos, quebradas) OEFA (2014, p. 16).

De este modo, las AR cada vez estan cogiendo mayor importancia a raiz del
crecimiento demogréfico, por otro lado, en las comunidades pobres que viven de la
agricultura, tan solo disponen de las AR como recurso (UNU-FLORES, 2016, p. 293).
Por ende, descubrimos que las AR contienen una gran parte de componentes

contaminantes, sea so6lidos o disueltos presentes en estas (Samer Mohamed, 2015,

p.)

Gréafico N° 02: Caracteristicas de aguas residuales

| Caracteristicas l

Caracteristicas Caracteristicas

-Temperatura -Materia organica - Bacterias
- Color - Cloruro - Algas
-Olor - Demanada bioldgica de - Hongos
_Turbidez oxigeno (DBO) - Virus

- Oxigeno disuelto (OD) - Protozoos

- ph

- Nitrégeno

- Potencial de oxidacion -
reduccion (OR)

Fuente: Karki Gaurab (2019)
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Gréafico N° 03: Tipos de aguas residuales segun su procedencia

Aguas residuales
domeésticas

Residencial

Comercial

Aguas residuales
industriales

Aguas residuales

Actividades
productivas

Mezcla de aguas
industriales

Aguas residuales
municipales

Mezcla de aguas
domésticas

Fuente: OEFA (2014, p. 3)

Mezcla de aguas
pluviales

El agua de riego se define como el agua que se aplica mediante diferentes sistemas

de regadio para el correcto desarrollo de los cultivos. Su origen puede ser muy

diverso ya que puede proceder de rios, lagos o corrientes continuas de aguas

naturales, de pozos, etc (G., Alvaro, 2019). Por lo tanto, la calidad del agua de riego

se refiere a los rendimientos de cultivo y las condiciones fisicas del suelo. Ademas,

los diferentes cultivos requieren diferentes calidades de agua de riego (Sela Guy,

2020).

Los parametros y las propiedades quimicas que determinan la calidad del agua

para riego son:
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Gréafico N° 04: Propiedades del agua

Dureza

Salinidad

Alcalinidad

Relacién entre Na, Cay
M

Fuente: SAB (2020)

La calidad para aguas residuales segtn el ECA — PERU

Tabla N° 01: Riego en vegetales y bebida de animales

D2:
Bebida de
animales
Bebida de
animales
FiSICOS-QUIMICOS
Demanda Quimica
] mg/L 40 40
de Oxigeno (DQO)

Fuente: MINAM (2017, p. 17)

Segun Monge Miguel (2017) los parametros que debe cumplir un aguay los valores
normales que deben tener se obtienen de los numerosos estudios de la FAO sobre

riego y drenaje, estudios, por otro lado, estan en revision continua.
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Tabla N° 02: Directrices y estandares de calidad del agua de riego para la reutilizacién de aguas residuales en la agricultura

PARAME

COREA DEL

e S OMS | EPA DE EE.UU. CHIPRE FRANCIA GRECIA  |ISRAEL | ITALIA PORTUGAL| ESPANA
E. coli Verdur
. E. coli . . CF E. coli (ufc) as CF Sin E. coli
ali(r:nu;trz\t/i(():isos 2? NR (ufc) ali(r:nu(ltr:\tli(():isos (nl:le%ig:a) vc(:e(r)glljdrgs (NMP) NR (ufc) NR <5(80%) consum - (ufc) cocer (ufc)
<1000 <100 <250 <50(95 E. coli ir crudo| <100 | verduras [<100
o .
Coliformes odos oS %) CF (ufc) |(ufc) s100 |—&)

(/200 mi) . E. coli . Cultivos cultivos . E. coli ol (méx.) . Cultivos .
Cultivos de CT (ich) Cultivos de| CF (ufc) ara CF excento E. coli (ufc) <10 (80%) |Cocido| CF ara E. coli
alimentos | (N\MP)| R | 3% | alimentos | <200 Coﬁsumo (NMP) | = ue'ﬂos (ufc) R <200 verdura (ufc) Eonsumo (ufc)
procesados | <200 - O’ procesados| (mediana) humano <1000 ccq)nsumido <10,000 (median s <1000 humano <1000

s crudos a)
. ) <2 Sin
.CUI“V.O.S <2 .CUI“V.O.S <2 . NR  |(median - cocer <10
alimenticios alimenticios| promedio
. a) verduras
Turbidez ) ) ) ) ) Cultivos
(NTU) Cultivos de Cultivos de para
alimentos <5 alimentos - R - - ConsUMo
procesados procesados| humano
Cultivos Cocido <10
alimenticiog =10 verduras <15 NR (80%) ) ]
s <8 . Cultivos cultivos : <10 <20 :
alimentos <30 oo | <30 R <25 - -
procesados h
umano
DQO NR <60
(mg/l) Todos los
cultivos
- - - - excepto Varia - <100 <100 - -
aquellos
consumido
s crudos
Olor No desagradable - - - - - - - - -
pH 5.8-8.5 - 6.0-9.0 - - - 6.5-8.5 6.0-9.5 6.5-8.4 -
Cultivos | 74
EC alimenticios
Cultivos de 2,000 - - - - - <1400 <3000 <1000 -
(us/cm) .
alimentos
procesados
Fuente: Hanseok Jeong; Hakkwan Kim y Taeil Jang (2017, p. 6)

ND= No detectada, TC= Coliformes totales, FC= Coliformes fecales
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El carbdn es una roca organogenia sedimentaria de color negro o marrén, muy rica
en carbono y con variadas cantidades de otros elementos, principalmente
hidrogeno, azufre, oxigeno y nitrégeno, utilizado como combustible fésil (Exposito
Paula et al.,, 2019). Para Planas Oriol (2016) define que es un recurso natural
limitado. La generacion es un proceso de varios millones de afios, mientras que el
consumo de este recurso energético es muy rapido.
"Activado" en este caso se refiere a la capacidad del carbono para adsorber una
variedad de moléculas en su superficie (Schwarcz Joe, 2017).
Por lo tanto, Navarrete Diana; Quijano Nadia y Vélez Cristian (2014, p. 27), indican
que el CA es un medio util de filtracion en uso e incorporacion de los procesos de
descontaminacion de liquidos y gases, es necesario estudiar la composicion y su
estructura y el proceso de sorcidén importante aqui.
La caracteristica mas importante del carbon activado es su estructura porosa, esto
permite el proceso de adsorcion en diferentes tipos de contaminantes. Los poros
se clasifican segun su tamafo en: microporos (dp< 2nm), mesoporos (2nm <dp<
50nm) y macroporos (dp< 50nm) (Obregon Daniel, 2012, p. 14).
El CA es un limpiador que tiene la propiedad de capturar compuestos organicos,
principalmente presentes en gases o liquidos. Esta cualidad del CA se conoce
como adsorcién; lo que aumenta en el CA (Hlcsistemas, 2019), ademas segun
Carrasco Blanca y Londa Erika (2018, p. 33), las propiedades de CA dependen de
la materia prima utilizada y el tipo de activacion sometida.

a) Composicion quimica del carbén activado:

Tabla N° 03: Composicion quimica del carbon activado

COMPONENTE CANTIDAD
Carbono 75-80 %
Ceniza 5-10%
Oxigeno 60%
Hidrégeno 0.5%

Fuente: Azabache Yrwin y Cachay Wilhen (2019, p. 6)

b) Propiedades fisicoquimicas del CA: De una materia prima con propiedades muy

definidas e importantes, como la dureza, la estructura inherente del poro, el
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contenido alto de carbono, el bajo contenido de cenizas y pH del extracto
Acuoso (Caracela Pilar, pp. 25- 27, 2017), y de acuerdo con Carrasco Blanca y
Londa Erika (2018, p. 33), las propiedades también dependen del tamafio y la
estructura de las moléculas que desea absorber.
Segun Carbotecnia (2021), indica que la propiedad que tiene un soélido, de unirse a
su pared y fluye la molécula se llama "adsorcion”. El sélido se llama "adsorbente" y
la molécula, "adsorbato”, por lo cual, Tuset Sergio (2015), menciona que la
capacidad de adsorcion del CA es un proceso que consiste en capturar sustancias
solubles en la superficie del sélido. Un pardmetro clave es la superficie especifica
del solido. Esta gran superficie interna hace que el carb6n tenga una adsorcion
ideal.
Segun Valladares Maria (2017, pp. 62-63) los compuestos organicos se adsorben
en los poros de la matriz de carbono. La gran superficie del CA permite que
cantidades significativas de material organico se adsorban a través de fuerzas
iGnicas, polares y de Van der Waals.
Ures Pablo; Jacome Alfredo y Suérez Joaquin (2014, p. 3), menciona los

fundamentos sobre adsorcién en CA, se emplea como tratamiento terciario de AR.

Gréafico N° 05: Factores que influyen la adsorcién

l Area superficial I

‘ Caracteristicas quimicas l ‘ Caracteristicas fisico - I

| Porosidad del l l Polaridad l

i Temﬁeratura ] =

Fuente: Ures Pablo, Jacome Alfredo y Suaréz Joaquin (2014, pp. 3-5)
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Curiosoando (2017) la diferencia clave entre los dos procesos es que en la
absorcidn esta presente, la transmision de masa y volumen entre las dos fases

mientras que la adsorcidon es un fendmeno superficial y se separa en cada fase.

Tabla N° 04: Diferencia entre Absorcion y Adsorcion

ABSORCION ADSORCION

] Fendmeno del cual los
Fenémeno en el que ] ]
) ] atomos, las moléeculas de
los atomos, moléculas o .
L o gases, liquidos o los solidos
Definicion de los gases, liquidos _
. ) disueltos se conservan en
0 solidos se disuelven o
. una superficie de una
en otra sustancia. . . o
sustancia solida o liquida.

; Es un fenomeno de ] o
Fendmeno Es un fendbmeno superficial.

masa y volumen.

Estado de
agregacion del Liquido Sélido y liquido
sorbente
Estado de
agregacion del soluto Liquido, gaseoso Solido, liquido y gaseoso
Esquema del -
fznémeno %';?;33":, g: "”-:
8ss *oeeest

Fuente: CARBOTECNIA (2021)

Para Romin (2017), la filtracion mediante CA se emplea en el tratamiento de agua
debido a que posee una gran capacidad de absorcion de diversos elementos. Sus
aplicaciones mas beneficiosas reducen el sabor y olor, sedimentos y compuestos
organicos.

Segun Acuatecnica (2016) los tipos de tratamiento de AR:

18



Tratamiento primario; remover materiales posibles para sedimentar, utilizando
tratamientos fisicos y fisicoquimicos. Ciertos casos, las AR se queda un tiempo en
tanques grandes con elementos quelantes que hacen que la sedimentacién sea
mas rapida y efectiva.

Tratamiento secundario; eliminacion de desechos y sustancias que se han
eliminado con sedimentacion y eliminando las demandas biolégicas de oxigeno.
Este tratamiento incluye procesos biolégicos y quimicos.

Tratamiento terciario; consiste en procesos fisicos y quimicos especiales para la
limpieza de impurezas, tales como: fosforos, nitrégeno, minerales, metales
pesados, virus, compuestos organicos, etc.

Garcia Pedro et al. (2017), explica que el tratamiento de una alcantarilla revela los
problemas de fondo que la administracion ciclica del agua tiene en el mundo
industrializado. En las &reas mas deprimidas, el problema béasico es el mismo, pero
las consecuencias sociales son catastroficas.

Segun WaterStation (2019), un filtro de agua es un dispositivo que elimina las
impurezas del agua en la reduccién de la contaminacion mediante una fina barrera
fisica, un proceso quimico y biolégico. Para Banrepcultural (2015), generalmente
compuesto de material poroso y CA, le permite purificar este liquido. Al pasar por
el filtro, este atrapa particulas de arena, lodo, 6xido, polvo, hierro, altas cantidades
de cloro y bacterias y pueden ser perjudiciales para la salud.

La filtracion con CA es uno de los muchos procesos que se utilizan a menudo en el
tratamiento del agua, como también se puede eliminar la contaminacion que causan
olores, que a menudo se utilizan para hacer el agua potable (Fluence, 2020), y de
acuerdo con Savy Virginia et al. (2012, p. 38), menciona que los filtros de carbon
activado tienen la capacidad de unir algunas sustancias a su superficie (adsorcién)
y, por lo tanto, se utlizan para eliminar sustancias organicas, inorganicas y
bioldgicas que generan color, olor y sabor.

El CA viene en dos tipos y formas principales: el PAC se utiliza normalmente en
procesos bioldgicos, donde se eliminan los elementos organicos toxicos y el GAC,
normalmente se utiliza una columna como medio de contacto entre el agua a tratar
y el CA, en este caso, el tamafio de las particulas es mayor que en el otro (Kalpaka,
2019).

Segun Guy Sela (2018), indica que de acuerdo con los componentes del tipo de
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carbon activado: En polvo (CAP) material molido pulverizado, donde la mayoria de

las particulas tienen un didmetro < 0,18 mm (mesh 80). Granular (CAG) tiene forma

irregular y un diametro tipico de entre 0,2y 1,5 mm.

Segun Alvarado Karen (2016, p. 49) los tipos de filtracion se pueden llevar a cabo

de muchas maneras diferentes: con baja carga superficial (filtros lentos) o una

carga de superficie alta (filtros rdpidos), en diferentes medios porosos (arena,

antracita, zeolita, etc.), utilizando solo un medio de filtro (cama individual) o varios

medios (cama mixta), con flujo ascendente o reductor; finalmente, el filtro puede

funcionar bajo presién o gravedad de acuerdo con la magnitud de la carga hidraulica

que existe en el lecho del filtro.

Tabla N° 05: Clasificacion de los Filtros

Segun el medio
filtrante usado

Segun el sentido
del flujo

Seguln la carga
hidraulica sobre
el lecho

Segun la
velocidad de
filtracion

1. Arena:
Altura de 60 a
75 cm.

2. Antracita:
Altura de 60 a

1. Ascendente:
Flujo de abajo
hacia arriba.

2. Descendente:
Flujo de arriba

1. Por gravedad.

.Filtros rapidos:

75 cm. hacia abajo. 2. Por presion Carga
3. Mixtos: 3. Mixto: Flujo ' Cerrados superficial de
Antracita (h= con parte metélicos’ 120 a 360 m?
35 a 50 cm). ascendente y ' /m?/d.
4. Mixtos: parte
Arena, descendente.
antracita,
granate.
.Filtros lentos:
Arena: 1. Ascendente Carga
Altura de 60 a 2. Descendente Por gravedad superficial de 7
100 cm 3. Horizontal al4

m3/m?3/d.

Fuente: Estrada Jorge (2016, p. 3)
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion:

Cabezas Edison; Andrade Diego y Torres Johana (2018, p. 34), determinaron que
la investigacion aplicada es la solucion de problemas practicos, ademas el autor
OCDE (2015, p. 47), indica que la investigacion aplicada es una investigacion
original realizada con el fin de adquirir nuevos conocimientos; sin embargo, se dirige
principalmente hacia un objetivo practico.

Debido a esto, se determind a esta investigacién de tipo aplicada por que se
mencionaron metodologias y conocimientos cientificos, los cuales pueden ser
utilizados para resolver un problema especifico, por ello el uso de un filtro con CA
en el tratamiento de AR.

3.1.2. Disefo de la investigacion

Salas Danelly (2019), indica que la investigacidon cualitativa sin dejar de apegarse
al método cientifico, tiene sus propias caracteristicas, estos pueden ser
determinados por el problema de la investigacion, los objetivos planteados y la
metodologia implementada.

Segun Moncada Laura (2018), sefiala que los disefios narrativos estdn marcados
como en algunas situaciones que le permiten crear una intervencion o crear una
forma en que el investigador dedique mucho su tiempo a la persona o grupo de
personas, incluso el investigador hara su propio instrumento de investigacion. El
investigador debe analizar continuamente los datos, se supone que el disefio
narrativo es flexible porque puede adaptarse a lo que se describe durante la
recopilacion y el analisis de datos.

Segun Salgado Ana (2007, p. 73), sefiala que el disefio de investigacion narrativo
de tdpico es enfocado en una tematica, suceso o fenémeno.

La presente investigacion es de disefio cualitativo, narrativo tépico porque se
orient6 a entender, analizar e interpretar informacion obtenida a traves de articulos
de investigacion cientifica, ademas porque se puede compartir los analisis recientes
de otros investigadores con la posibilidad de realizar un analisis y suministrar

nuevas ideas y posteriormente brindar resultados.
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3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica
Problemas Especificos Objetivos Especificos Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
i o Enumerar los principales
¢,Cuales son los principales i DQO
i _ parametros en el De acuerdo con las De acuerdo con
parametros en el tratamiento ) ) ) (MINAM, 2017, p. 17). o )
) tratamiento de la calidad Pardmetros ] caracteristicas de la el tipo de agua.
de la calidad de aguas ) Turbidez ] ) )
) ) de aguas residuales para | (MINAM, 2017, calidad de aguas (Nina Edwin y
residuales parariego ) ) ) (MINAM, 2017, p. 17). . . )
) ] ) riego obtenidos a partir p. 17). residuales Pinto Fremin,
obtenidos a partir de los tipos uv254

de filtro con carbdén activado?

de los tipos de filtro con
carbdn activado.

(MINAM, 2017, p. 17).

(Karki Gaurab, 2019).

2014, pp. 12-14).

¢;Cudles son las

caracteristicas de los tipos de

Describir las

caracteristicas de los

Tipos de filtro

Segun el medio filtrante.
(Estrada Jorge, 2016, p. 3)
Segun el sentido del flujo.

De acuerdo con el

De acuerdo con

los componentes

) ) ) tipos de filtro con carbén con carbon (Estrada Jorge, 2016, p. 3) ) ) )
filtro con carbon activado que ) ) . L tipo de carbon del tipo de
. ] activado para el activado Segun la carga hidraulica ) ) )
se utiliza en el tratamiento de ) ] activado carbén activado
) ) tratamiento de la calidad |(Estrada Jorge,| sobre el lecho.
la calidad de aguas residuales ) (Kalpaka, 2019). (Guy Sela,
i de aguas residuales para 2016, p. 3) (Estrada Jorge, 2016, p. 3)
parariego? ] . ) ) 2018).
riego Segun la velocidad de filtro.
(Estrada Jorge, 2016, p. 3)
Analizar las limitaciones ]
i o ) Ventajas
¢Cuales son las limitaciones gue presentan los tipos ] De acuerdo con los
) ) i o (Kitcheham Barbara, 2004, ] i De acuerdo con
gue presentan los tipos de de filtro con carbon Limitaciones filtros de carbdn o
) ) ) ] o p. 2). ) la vida util
filtro con carb6n activado en activado en el (Araujo Miguel, ) activado
] ) ) ) Desventajas o (Woodard John,
el tratamiento de la calidad de | tratamiento de la calidad 2011, p, 3). ] (Savy Virginia et al.,
(Kitcheham Barbara, 2004, 2019).

aguas residuales parariego?

de aguas residuales para

riego.

p. 2).

2012, p. 38).
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3.3. Escenario de estudio

Los escenarios de estudio en esta revision sistematica fueron la generacién de AR
de acuerdo a su origen, a nivel nacional e internacional, algunos investigadores
realizan sus estudios de manera in situ en AR, donde se obtuvo la muestra de AR
para la medicion de la calidad de agua, las cuales fueron llevadas el laboratorio de
diferentes universidades o centros de investigacion alrededor del mundo en fisico-
quimica, microbiologia para la identificacion de parametros mediante el uso de
instrumentos de laboratorio, debidamente calibrados siguiendo diversas
metodologias.

3.4. Participantes

En esta investigacion se realizd la busqueda de informacion de los siguientes
medios para la presente revision sistematica, las cuales han sido obtenidas de la
recoleccion de articulos de revistas indizadas provenientes de diversas fuentes:

Redalyc, ScienceDirect y Scielo.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se aplico la técnica de andlisis documental, en donde Escudero Carlos y Cortez
Liliana (2017, p. 74), mencionan que esta estrategia constituye el punto de inicio de
toda investigacion, con lo cual se busca abordar el tema o problema de estudio.
Explica que las fuentes de informacién para el andlisis pueden ser personales,
institucionales, documentales, formales o informales. Ademas, el andlisis documental es
conocer y describir los eventos, personas o cultivos para colocarlos en un contexto que

revele y comprenda los intereses y puntos de vista de la realidad. (Anexos).
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3.6. Procedimientos

Palabras claves

A 4

(Activated carbon filter); (Activated carbon filter,

Plataformas de
busqueda

wastewater)
Tipo de trabajo:
Articulo de investigacion,
SCIENCEDIRECT: (n=1288) Experimental.
. REDALYC: (n=1945) Fecha de publicacion:
SCIELO: (n=23) 2011 - 2021

TOTAL: (n=3256)

— 1

Idioma: inglés, espafiol
y portugués.

— | Duplicados: (n=873)

v

Investigaciones para la seleccion por titulo y resumen: (n=2383)

Excluidos:
Titulo no relevante: 2174
Resumen no relevante: 128

Investigaciones que fueron leidos de manera completa: (n=81)

Excluidos:

Estudio diferente al tipo de agua: 16
Estudio diferente al tipo de compuesto: 29
Estudio diferente al tipo de aguay
compuesto: 23

Adiciones: Obtenidos de las referencias bibliograficas: (n=3)

Total, de investigaciones para la extraccion de informacién: (n=16)
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Para la busqueda de articulos se realizaron combinaciones de palabras, tales
como: (Activated carbdn filter); (Activated carbdn filter, wastewater).

Los criterios de busqueda de la informacion incluyeron solo articulos del periodo
2011-2021, de tipo experimental y en idioma; inglés, espafiol y portugués. Llegando
a recopilar articulos cientificos de las siguientes fuentes; Sciendirect (n=1288),
Redalyc (n=1945) y Scielo (n=23), obteniéndose en total 3256 articulos, luego se
hizo una revision de articulos repetidos o duplicados, excluyendo n=873 de estos,
guedando para la seleccién por titulo y resumen (n= 2383) articulos, seguidamente
se realiz6 una seleccién de articulos en base a titulos y resimenes no relevantes,
descartando (n=2302). De esta manera se quedaron disponibles (n=81) los cuales
fueron leidos de manera completa y evaluados mediante los criterios de exclusion,
en donde (n=68) fueron eliminados y ademas se afiadieron (n=3) articulos que se
encontraron en las referencias bibliograficas de los articulos que quedaron. En
donde finalmente se obtuvieron (n=16) articulos para ser analizados en los

resultados.

3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico es algo que todos los investigadores son constantemente
persistentes durante el desarrollo de la investigacion. Si, los investigadores
cualitativos también buscaron que su investigacion satisfaga estas condiciones que
garanticen el rigor de su investigacion.

Los criterios seguidos en la investigacion cualitativa son: credibilidad, entrega,
dependencia y confirmacién (lvan, 2018).

La credibilidad esta relacionada con la forma en que los resultados de una
investigaciéon son leales para los estudiados y para otras personas que han
conocido o han estado en contacto con el fendmeno estudiado (Rojas Xiomara y
Osorio Belkis, 2019, p. 67).

La credibilidad en la interpretacion esta mas correlacionada con la riqueza de la
informacion proporcionada por los participantes y las habilidades observacionales
analiticas del investigador que en el numero de participantes (Varela Margarita y
Vives Tania, 2016, p. 196).

El criterio de credibilidad aplic6 al presente trabajo porque se ha obtenido la
informacion de diferentes bases de datos confiables y toda informacion es

debidamente citada y referenciada, ademas en el andlisis de los estudios se evitd

25



gue nuestras opiniones afecten la claridad de las interpretaciones de los datos.

La transferencia indica el rango de utilidad de resultados en diferentes entornos. De
tal manera la atencion se centra en controlar y explorar el tipo de muestreo, ya que
las decisiones tomadas son fundamentales para decidir si los resultados se pueden
comparar o no en otros contextos (Gusmary Carmen, 2017).

La transferibilidad se da en la posibilidad de transferir los resultados obtenidos en
el proceso investigativo a otros contextos y escenarios. Esta complejidad se
expresa en la correspondencia de los resultados con las caracteristicas propias de
los sujetos y los temas de estudio, lo que los hace Unicos, por lo que la mejor
manera de lograr la transferencia de una investigacion es la descripcion detallada
y completa, apegada a la realidad de las caracteristicas del fendmeno, participante
y contexto de la investigacion. Lo que sucede, si puede ser transferible para
adaptarlo a la realidad del contexto en cuestion (Espinoza Eudaldo, 2020, p. 107).
La actual investigacion aplico el criterio de transferibilidad, porque cuando se trata
de los tipos de filtros de CA para el tratamiento de AR no solo se usa en el
tratamiento de AR, sino también para otros tipos de agua e incluso para otros usos
y al analisis final, puede dar una idea general de la investigacion, también
contribuye a un mayor conocimiento de este tema, ademas de generar que los
siguientes lectores tengan la oportunidad de aplicar el analisis a sus propios
contextos.

La dependencia estad relacionada con ofrecer informacion que nos permite
comprender el método utilizado y la eficiencia. El disefio del estudio y su
implementacion se incluye, considerando los cambios estratégicos realizados
durante el proceso; una descripcion detallada del trabajo de campo y la evaluacién
reflexiva del proceso y los resultados logrados (Varela Margarita y Vives Tania,
2016, p. 194).

La dependencia estudia contextos reales y, por lo tanto, no reportados.
Procedimientos para garantizar que la coherencia en cualquier caso obtenga una
baja inestabilidad de datos (Plaza Jorge, Uriguen Patricia y Bejarano Holger, p. 348,
2017).

La investigacion aplico este criterio desde que fue desarrollado por la recopilacion
de informacion de diferentes estudios con entornos similares que también estan

sujetos a analisis por parte de diferentes investigadores que pueden generar
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resultados equivalentes e interpretaciones adecuadas con los resultados de esta
investigacion.

La confirmabilidad estéa relacionada con la neutralidad en el andlisis e interpretacion
de la informacion que se logra cuando otros investigadores pueden seguir una
“pista” y lograr hallazgos similares (Arias Maria y Giraldo Clara, 2011, p. 503).

La confirmabilidad se describe como la capacidad de otro investigador para seguir
la pista o la ruta de lo que ha realizado el cientifico original, para esto, un registro
completo y documentacion de las decisiones e ideas que el erudito tenia en relacion
con el trabajo, (Parra Martha y Bricefio Isias 2013, p. 120).

Este trabajo se aplicé al criterio de confirmabilidad debido a los estudios a cargo de
los autores, trabajaron con citas, caracteres concretos y depende de la confirmacion

de la informacion ofrecida, a través de sus investigaciones terminadas.

3.8. Método de andlisis de datos

Los datos fueron analizados a través de una matriz de categorizacion aprioristica
gue consta de 3 categorias; parametros, tipos de filtro con CA y limitaciones. La
primera categoria de pardmetros presenta tres subcategorias: DQO, Turbidez y Uyv;
para efectuar el andlisis de esta categoria se incluyeron dos criterios, tales como;
de acuerdo con las caracteristicas de la calidad de AR y de acuerdo con el tipo de
agua. De manera que estos criterios permitiran seleccionar la informacion necesaria
de los articulos cientificos para fundamentar los resultados relacionados a esta
categoria y de esta manera responder los objetivos.

En cuanto a la segunda categoria, los tipos de filtro con CA, presenta cuatro
subcategorias; segun el medio filtrante, segun el sentido del flujo, segun la carga
hidraulica sobre el lecho, segun la velocidad de filtracion. Para encontrar los datos
necesarios del andlisis de esta categoria se incluyeron dos criterios, tales como; el
tipo de CA y los componentes del tipo de CA. De manera que estos criterios
permitiran seleccionar la informacién necesaria de los articulos cientificos para
fundamentar los resultados relacionados a esta categoria y de esta manera
responder los objetivos.

Finalmente, se tiene la tercera categoria denominada limitaciones, presenta dos
subcategorias; ventajas y desventajas. Para encontrar los datos necesarios del
analisis de esta categoria se incluyeron dos criterios, tales como; los filtros de

carbon activado y la vida util. De manera que estos criterios permiten seleccionar
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la informacion necesaria de los articulos cientificos para fundamentar los resultados
relacionados a esta categoria y de esta manera responder los objetivos.

3.9. Aspectos éticos

En este estudio, se han respetado los procedimientos para el desarrollo del estilo
de las citaciones de consulta y fuentes nacionales a medida que se han respetado
las referencias bibliograficas internacionales, por ejemplo. 690: 2010. Por lo tanto,
el mantenimiento e interpretacion de la informaciéon se llevd a cabo con
responsabilidad y transparencia. Se han respetado los derechos propiedad de otros
investigadores, es decir, la copia de otros autores ha sido evitada. El trabajo es el
respeto por la ética, la honestidad y estas son el lado importante de toda la

investigacion.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente se encontraron 3256 articulos relacionados con el tipo de filtro con CA,
los cuales incluian los términos de busqueda en el titulo o en el resumen y pasaron
por un filtro teniendo en cuenta los criterios de inclusion y exclusion. A partir de la
revision, 873 articulos fueron retirados por estar duplicados, de los cuales
excluimos 2174 por titulo no relevante y 128 por resumen no relevante, ademas 68
articulos fueron descartados de la siguiente manera: dieciséis articulos no
especificaban al tipo de agua que afectaban las caracteristicas del agua,
veintinueve de los articulos se centraban solamente en el tipo de compuesto y
veintitrés articulos presentaban estudios en el (tipo de agua y compuesto) diferente
al estudio que se esté realizando, asimismo se adiciond 3 articulos obtenidos de
las referencias bibliograficas relacionados con el tema de investigacion.

En total se escogieron 16 articulos que tenian en comun, la relaciéon de algunos
tipos de filtro con CA en el tratamiento de la calidad de AR. Los articulos fueron
clasificados de acuerdo a los parametros fisicoquimicos con el tipo de agua
residual, también el tipo de filtro con el tipo de CA al igual que las ventajas y
desventajas de los articulos seleccionados. (Tablas N° 06, 07 y 08).

En esta revision se explico los pardmetros fisicoquimicos (DQO, turbidez y UV) y
los tipos de AR (aguas domésticas, industriales y municipales) en la Tabla N° 06,
involucrados en el tratamiento de la calidad de AR, se clasificaron de la siguiente
manera: en el items 1 el parametro DQO (5) el primero en tener méas estudio de
investigacién, se encontraron dos tipos de agua residual que son aguas industriales
(2) (Skouteris George et al. 2015) siendo de menor concentracion y municipales
(3) (Sbardella Luca et al. 2018); el Item 2 es el parametro turbidez (4) es el segundo
en tener estudios de investigacion, se encontraron dos tipos de agua residual que
son aguas domésticas (2) (Betancur Bibiana; Jiménez David y Linares Balmes,
2012) y municipales (2) (Torres Camilo et al., 2017; Calegari R. P. et al., 2018); el
Item 4 son los parametros DQO vy turbidez (2) es el cuarto en tener estudio de
investigacién, se encontré un tipo de agua residual que es agua doméstica (2)
(Noutsopoulos C. et al., 2018; Sahondo Tapuwa et al., 2020); el Iltem 5 son los
parametros turbidez y UV (3) es el tercero en tener estudio de investigacion, se
encontré un tipo de agua residual que es agua municipal (3) (Torres Patricia et al.,

2018); el Item 3 es el parametro UV (1) , se encontr6 un tipo de agua residual que
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es agua doméstica (1) (Guillossou Ronan et al., 2021) y el item 6 son los pardmetros
DQO, turbidez y UV (1) , se encontré un tipo de agua municipal (1) (Hillebrand
Felipe et al., 2020) son los ultimos en tener un solo estudio de investigacion.

En general, el parametro fisicoquimico (DQO) mostré6 mayor diversidad en los
estudios y tipo de agua residual respecto a los que se presentaron con otros
parametros fisicoquimicos (Tabla N°06).

Vale la pena anotar que esta frecuencia no obedece la dominancia del tipo de AR
en el tratamiento, sino mas bien al nimero de veces que se repite en este tipo de
estudios; parece haber una asociacibn de este tipo de agua residual con el
parametro fisicoquimico de DQO.

En esta revision en la Tabla N° 07 describe los tipos de filtro y CA ademas se
clasificaron de la siguiente manera: En el Iltem1, segun el medio filtrante usado (5),
el segundo en estudios de investigacién, se encontraron dos tipos de filtro de los
cuales son de GAC (Li Jianan; Zhou Qizhi y Campos Luiza C., 2018; Fuentes Lina;
Amézquita Claudia y Torres Patricia, 2018; Torres Patricia et al., 2018 y Torres
Camilo et al., 2017) y carbon activado organico (Betancur Bibiana; Jiménez David
y Linares Balmes, 2012); el Item 2, segun el sentido del flujo (6) el primero en
estudios de investigacion, se encontraron tres tipos de filtro de los cuales son de
GAC (Baettker Ellen et al., 2018; Sbardella Luca et al., 2018; Guimaraes Giulliano
et al., 2012 y Sahondo Tapuwa et al., 2020) y PAC (Guillossou Ronan et al., 2021,
Skouteris George et al., 2015); el Item 3 segun la carga hidraulica sobre el lecho (3)
el tercero en estudios de investigacion, se encontré un tipo de filtro son de GAC
(Xiaobin Tang et al., 2018; Noutsopoulos C et al., 2018; Calegari R. P. et al., 2018.);
el Iltem 4 segun la velocidad de filtracion (2), el cuarto en estudios de investigacion
se encontré un tipo de filtro es de GAC (Hillebrand Felipe y Benetti Anténio, 2020)
y uno de carbdn activado organico (Ruiz Tatiana et al., 2014).

En general, el tipo de filtro (sentido del flujo) mostr6 mayor diversidad en los
estudios y tipo de CA respecto a los que se presentaron con otros tipos de filtro.
Ademas, el tipo de GAC tuvo mayor predominancia en relacion al PAC. Esta
frecuencia no obedece la dominancia del tipo de filtro, sino mas bien al nimero de
veces que se repite en este tipo de estudios; al igual con el tipo de CA (Tabla N°07).
Todos los estudios presentan ventajas y desventajas excepto dos estudios
(Baettker Ellen et al., 2018 y Guimaraes Giulliano et al., 2012). (Tabla N° 08)
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Las investigaciones objeto de esta revision fueron realizadas en Alemania, Brasil,

China, Colombia, Francia, Grecia, México, Reino Unido y Sudafrica (Figura 1),

pertenecientes a zonas de diferentes climas y temperaturas que varian a lo largo

del afo.

Figura 1: Paises en donde se fueron llevadas a cabo las investigaciones incluidas
en la revision sistematica.
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Las caracteristicas y los resultados obtenidos en cada estudio, tales como los

parametros mas significativos, el tipo de filtro y CA ademas de sus limitaciones en

la en el tratamiento de la calidad de las AR se observan con mayor claridad en las
Tablas N° 06, 07 y 08.
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Tabla N° 06. Descripcion de parametros fisicoquimicos que influyen en los tipos de filtro con carbén activado en el
tratamiento de la calidad de aguas residuales parariego

; ESTUDIO LUGAR TIPO DE RESULTADO REFERENCIA
ITEM PARAMETROS AGUA
bai DQO = 63.9%, Li Jianan; Zhou Qizhi
14 Londbesi dfe'”o . dﬁ%;‘r?;es 65.8%, 62.9%y | y Campos Luiza C.,
50.8% mg/L 2018.
. . Aguas _ Skouteris George et
15 Reino Unido industriales DQO= 32 mg/L al., 2015.
01 Alemania Aguas DQO =0.229 + Shardella Luca et al.,
1 DQO mg/l municipales 0.081 mg/L 2018.
Brasil Aguas DQO= 1 + 87 mg/L Baettker Ellen et al.,
02 municipales B g 2018.
L. Aguas _ Ruiz Tatiana et al.,
06 México municipales DQO = 183.48 mg/L 2014.
07 Brasil Aguas Turbidez= 0.13y | Guimarées Giulliano
domésticas 0.28 NTU et al., 2012.
2 Turbidez NTU
Betancur Bibiana;
16 Pereira - Colombia|  Aguas Turbidez= <2 NTU | Yimenez David y
domésticas Linares Balmes,

2012.
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12 Brasil AQUES | 1 hidez= 90,609 | Calegan R-etal,
municipales 2018.
Bogota -
Aguas o Torres Camilo et al.,
13 Colombia municipales Turbidez=1.3 NTU 2017.
Colombes - Aguas _ 0 Guillossou, Ronan et
UVass 10 Francia domésticas UVass= 23 (£ 6) % al., 2021.
DQO =61 +49
i e Aguas mg/L Sahondo Tapuwa et
09 Durban - Sudafrica domésticas Turbidez=1+3 al., 2020.
NTU
DQO mg/ly —
Turbidez NTU Atenas - DQO= r?%/dlf_a 29.7
11 Grecia d oggéi?i(s:as Turbidez=10,4y Noutzcl)p%lfg C.et
11,4 NTU N '
Turbidez=0.15y Fuentes Lina:
Turbidez NTU, Puerto Mallarino - Aguas 0.21 NTU . '
03 i o ~ Amézquita Claudia y
UV2s4 Colombia municipales UV2s4= 0.049 y T Patricia. 2018
0.079 em-L orres Patricia, :
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05

Songhua - China

Aguas
municipales

Turbidez= 6.8 NTU
UV2s4= 54.2%, 70%
78%

Xiaobin Tang et al.,
2018.

08

Puerto Mallarino -

Colombia

Aguas
municipales

Turbidez =

- GACVEG=0.199y
0.238 NTU

- GACMIN= 0.206 y
0.236 NTU

UVoss =

- GACVEG=0.010y
0.019 cm™?

- GACMIN=0.007 y
0.008 cm™

Torres Patricia et al.,
2018.

DQO mgll,
Turbidez NTU y
UV2s4

04

Moinhos de Vento -

Brasil

Aguas
municipales

Turbidez=0.22 +
0.11 NTU

UVa2s4= 0.079 £
0.013 cm™t?
DQO=0.62 + 0.75
mg/L

Hillebrand Felipe et
al., 2020.
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Los tipos de AR en la Tabla N° 06 se clasificaron de la siguiente manera: En el ltem
1 el pardmetro DQO (5), se encontraron dos tipos de agua residual que son aguas
industriales (2) donde el menor resultado fue DQO= 32 mg/L (Skouteris George et
al., 2015), esto se debe a que su objetivo principal fue eliminar contaminantes
persistentes en comparacion a (Li Jianan; Zhou Qizhi y Campos Luiza C., 2018) y
municipales (3) el menor resultado fue DQO = 0.229 £ 0.081 mg/L (Sbardella Luca
et al., 2018) no quiere decir que fue el que redujo la mayor concentracion de DQO
este fue DQO= 1 + 87 mg/L (Baettker Ellen et al., 2018) esto se debe a que su
objetivo principal fue reducir los pardmetros para la reutilizacion del agua residual
en comparacion con las otras dos investigaciones que tienen como obijetivo eliminar
sustancias farmacéuticas (Sbardella Luca et al., 2018) y ademas utilizan un
tratamiento no tan eficaz (Ruiz Tatiana et al., 2014); el Item 2 es el parametro
turbidez (4), se encontraron dos tipos de agua residual que son aguas domeésticas
(2) el menor resultado fue Turbidez= <2 NTU (Betancur Bibiana; Jiménez David y
Linares Balmes, 2012) esto se debe a que su objetivo principal fue eliminar
contaminantes persistentes en comparacion a (Guimaraes Giulliano et al., 2012)
utilizado como post tratamiento y municipales (2) el menor resultado fue Turbidez=
1.3 NTU (Torres Camilo et al., 2017) esto se debe a que su objetivo principal fue
reducir los parametros para la reutilizacion del agua residual en comparacion con
(Calegari R. et al., 2018) eliminar los herbicidas; el Item 3 es el parametro UV (1),
se encontré un tipo de agua residual que es agua doméstica (1) el Unico resultado
fue UV2ssa= 23 (= 6) % (Guillossou Ronan et al., 2021) esto se debe a que su objetivo
principal fue remover los micro contaminantes organicos; el Item 4 son los
pardmetros DQO y turbidez (2) , se encontrd un tipo de agua residual que es agua
doméstica (2) el menor resultado fue en DQO= 28.4 a 29.7 mg/l (Noutsopoulos C.
et al., 2018), y en Turbidez =1 + 3 NTU (Sahondo Tapuwa et al., 2020) depende
de la concentracion al inicio en la toma de muestra; el Item 5 son los parametros
turbidez y UV (3), se encontrd un tipo de agua residual que es agua municipal (3)
el menor resultado fue Turbidez= 0.15 y 0.21 NTU, UV2ss= 0.049 y 0.079 cm™?
(Fuentes Lina; Amézquita Claudia y Torres Patricia, 2018) esto se debe a que su
objetivo principal fue remover un herbicida artificial en comparacion a las otras dos
investigaciones que eran reducir los parametros (Torres Patricia et al.,, 2018 y

Xiaobin Tang et al., 2018)y el Item 6 son los parametros DQO, turbidez y UV (1), se
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encontrd un tipo de agua municipal (1) el Unico resultado fue DQO= 0.62 + 0.75
mg/l, Turbidez= 0.22 + 0.11 NTU y UV2s4= 0.079 £ 0.013 cm* (Hillebrand Felipe et
al., 2020) esto se debe a que su objetivo principal fue reducir los parametros.
Ademas, comparando el ECA-Peru se observo que de los 8 estudios que incluyen
DQO en su pardmetro fisicoquimico, solo 5 de estos cumplen con el ECA del agua
(Li Jianan; Zhou Qizhi y Campos Luiza, 2018; Skouteris George et al., 2015;
Sbardella Luca et al., 2018; Noutsopoulos C. et al., 2018; Hillebrand Felipe et al.,
2020), ya que no sobrepasan los 40 mg/l, teniendo a este como su limite maximo
permitido para el tipo de agua para riego. Asimismo, los 8 estudios restantes no
contienen este parametro fisicoquimico (Tabla N° 06).

Comparandolo con los estandares para riego permitidos en algunos paises en la
Tabla N° 02, se observan dos parametros que van acorde al estudio realizado,
Turbidez y DQO. En la tabla N° 06 solo 10 estudios contienen Turbidez, y de
acuerdo con los 4 paises que contienen este pardmetro se ordenaron de la
siguiente manera: En Corea del Sur y Espafia su limite es <5 NTU y solo 7 de estos
cumplen con ese limite (Guimardes Giulliano et al.,, 2012; Betancur Bibiana;
Jiménez David y Linares Balmes, 2012; Torres Camilo et al., 2017; Fuentes Lina;
Ameézquita Claudia y Torres Patricia, 2018; Hillebrand Felipe et al., 2020; Sahondo
Tapuwa et al., 2020; Xiaobin Tang et al., 2018), los 9 estudios restantes no
contienen este parametro fisicoquimico. En EPA de EE. UU. y Grecia su limite es
<2 NTU y solo 5 de estos cumplen con ese limite (Guimarées Giulliano et al., 2012;
Betancur Bibiana; Jiménez David y Linares Balmes, 2012; Torres Camilo et al.,
2017; Fuentes Lina; Amézquita Claudia y Torres Patricia, 2018; Hillebrand Felipe et
al., 2020), Los 11 estudios restantes no contienen este parametro fisicoquimico.
De acuerdo con la tabla N°06 solo 8 estudios contienen el parametro fisicoquimico
DQO y de acuerdo con los 3 paises que contienen este parametro, en Francia, su
limite es <60 mg/l y solo 4 de estos cumplen con ese limite (Skouteris, George et
al., 2015; Sbardella Luca et al., 2018; Noutsopoulos C. et al., 2018; Hillebrand Felipe
et al., 2020), los 9 estudios restantes no contienen este parametro fisicoquimico.
En Israel y ltalia, su limite es <100 mg/l y solo 6 de estos cumplen con ese limite
(Skouteris George et al., 2015; Sbardella Luca et al., 2018; Noutsopoulos C. et al.,
2018; Hillebrand Felipe et al., 2020; Baettker Ellen et al., 2018; Sahondo Tapuwa

et al., 2020), los 9 estudios restantes no contienen este parametro fisicoquimico.

36



Tabla N° 07. Descripcion de los tipos de filtro con carbon activado que influyen en el tratamiento de la calidad de aguas
residuales parariego

ESTUDIO CLASIFICACION .
ITEM -II-:lllla_(')I'RDOE LUGAR DEL TIPO DE Tlpigﬁ\?ﬁgg’ON REFERENCIA
(ANEXO) FILTRO
. Fuentes Lina;
Puerto Mallarino - Mixto Carbén activado Amézquita
03 Colombia granular Claudiay Torres,
Patricia, 2018.
08 Puerto Mallarino - Mixto Carbon activado Torres Patricia et
Colombia granular al., 2018.
Segun el . . .
medio 13 Bogota - Colombia Mixto Carbén activado Torres Camilo et
1 : granular al., 2017.
filtrante
usado P .
Londres - Reino Carboén activado L! Jlfs.man, Zhou
14 Unido Arena ranular Qizhi; Campos y
9 Luiza C., 2018.
Betancur Bibiana;
Pereira -Colombia : Carbodn activado Jiménez David y
16 Mixto L )
(Organico) Linares Balmes,
2012.
Segun el 01 Alemania Descendente Carbon activado Sbardella Luca et
2 sentido del granular al., 2018.
flujo 02 Brasil Ascendente Carbén activado Baettker Ellen et
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granular al., 2018.
. . Guimaraes
07 Brasil Mixto Carb?gn&:ﬁzt;\r/ado Giulliano et al.,
g 2012.
Durban -Sudafrica : Carbén activado Sahondo Tapuwa
09 Mixto
granular et al., 2020.
10 Colombes - Ascendente Carbon activado en | Guillossou Ronan
Francia polvo etal., 2021.
15 Reino Unido Mixto Carbon activado en | Skouteris George
polvo et al., 2015.
05 Songhua - China Presion Carbon activado Xiaobin Tang et
Segun la granular al., 2018.
carga A Carbon activad N los C
hidraulica 11 tenas - Presion arbén activado outsopoulos
Grecia granular et al., 2018.
sobre el
lecho 12 Brasil Presion Carbén activado Calegari R. et al.,
granular 2018.
Moinhos de Vento - . . Hillebrand Felipe
-~ Carbdn activado . o
Segun la 04 Brasil Rapido granular y Beneztgz%ntonlo,
velocidad de ]
filtracion . . . .
06 México Répido Carbdn activado Ruiz Tatiana et

(Organico)

al., 2014.
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En esta revision en la Tabla N° 07 describe los tipos de filtro y CA ademas se
clasificaron de la siguiente manera: En el Item1, segun el medio filtrante usado (5),
el segundo en estudios de investigacion, se encontraron dos tipos de filtro de los
cuales son de GAC indicando una reduccion notable en sus parametros, esto se
debe a las caracteristicas del CA y el tipo de filtro que se usa (Li Jianan; Zhou Qizhi;
Camposy Luiza C., 2018; Fuentes Lina; Amézquita Claudia y Torres Patricia, 2018;
Torres Patricia et al., 2018 y Torres Camilo et al., 2017) en comparacion con el
carbon activado organico (Betancur Bibiana; Jiménez David y Linares Balmes,
2012); el Item 2, segun el sentido del flujo (6) el primero en estudios de
investigacion, se encontraron tres tipos de filtro de los cuales son de GAC indicando
una reduccion notable en sus parametros, esto se debe a las caracteristicas de CA
y el tipo de filtro que se usa (Baettker Ellen et al., 2018; Sbardella Luca et al., 2018;
Guimarées Giulliano et al., 2012 y Sahondo Tapuwa et al., 2020) en comparacion
con el PAC (Guillossou Ronan et al., 2021; Skouteris George et al., 2015); el Item
3 segun la carga hidraulica sobre el lecho (3) el tercero en estudios de investigacion,
se encontro un tipo de filtro donde son de GAC indicando una reduccion notable en
sus parametros, esto se debe a las caracteristicas de CA y el tipo de filtro que se
usa (Xiaobin Tang et al., 2018, Noutsopoulos C et al., 2018, Calegari R. et al., 2018);
el Iltem 4 segun la velocidad de filtracion (2), el cuarto en estudios de investigacion
se encontré un tipo de filtro donde es de GAC indicando una reduccién notable en
sus parametros, esto se debe a las caracteristicas de CA y el tipo de filtro que se
usa (Hillebrand Felipe y Benetti Antonio, 2020) y uno de carbén activado organico
(Ruiz Tatiana et al., 2014). En general el CA tiene una caracteristica principal que

es la porosidad, el GAC tiene mayor porosidad en comparacién al PAC.
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Tabla N° 08. Ventajas y desventajas de los tipos de filtro con carbdn activado que influyen en el tratamiento de la
calidad de aguas residuales para riego

TIPO ESTUDIO
ITEM DE LUGAR VENTAJAS DESVENTAJAS REFERENCIA
FILTRO | (ANEXO)
Los filtros que utilizan GAC
son mas susceptibles a la Fuentes Lina:
Puerto | confirma la mayor capacidad | infiltracién de turbidez Amérauita
Mallarino - | d& remocion de compuestos | Otro aspecto importante Clauc?ia
03 ~ | organicos (representada en |que podria afectar la Torresy
Colombia | términos de UVzsa). turbidez del efluente de la -
) s Patricia, 2018.
filtracion GAC es el lavado
del medio adsorbente.
. Puerto . . La filtracion GAC mostré
Segun La implementacion de CA ! -
. 08 Mallarino - : : menor remocion de | Torres Patricia
el medio aseguro la calidad del efluente : .
1 ) _ ) turbidez que el filtro de | etal., 2018.
filtrante Colombia | final.
arena.
usado - .
A medida que el sistema
contiene CA, las
interacciones
BOQOLA - electrostaticas entre los Torres Camilo
13 gota Alto porcentaje de adsorcion. iones contenidos en la
Colombia et al., 2017.

corriente de entrada y la
superficie de carbono,
tienden a cambiar el pH del
agua de salida.
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Li Jianan;

Londres - | o1 iy 2 es una mejor | 08 M0 24y 5 not o oizhiy
14 Reino . presentaron mejores
Unido remocion en DQO. remociones en el DQO C_ampos y
' Luiza, 2018.
. Se presentan valores de
La relacion del agua coagulada .
. . turbiedad del agua Betancur
. con la turbiedad residual : . o )
Pereira - | ypenida del agua sedimentaria sedimentada por encima Bibiana;
16 Colombia de 15 NTU y se relaciona | Jiménez David
para cada ensayo, se obtuvo | _. :
o directamente  con  un y Linares
valores dentro de los limites de e o
: exceso en la dosificacion | Balmes, 2012.
intervalo.
de coagulante.
Los GAC con mayor
tamafo de particula, como
Las particulas de GAC se | los utilizados en el trabajo
. . o - | Sbardella Luca
01 Alemania | caracterizaron por una alta | actual, exhibirian mas
. . et al., 2018.
capacidad de adsorcion. blogueo de poros y por lo
tanto, menor remocion de
materia organica.
El filtro de CA mostré una mejor
02 Brasil | estabilidad y Mayores | No presentan desventajas Baettker Ellen
eficiencias de remocion de et al., 2018.
DQO.
La adsorcibn con carbon
activado granular, como
postratamiento, demostré ser s
, bastante eficiente para . Guimaraes
’ 07 Brasil . No presentan desventajas | Giulliano et al.,
Segun asegurar la calidad de los 2012
el efluentes finales en las pruebas '
sentido realizadas, especialmente en lo
del flujo gue se refiere a turbidez.
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Las columnas de C.A
funcionaron sin pérdida de
rendimiento durante todo el

estudio, requiriendo UN | oo requeriran oruebas de
Durban - | retrolavado poco frecuente y cam (? MAS prolon adas Sahondo
09 Sudéafrica | ningun reemplazo de GAC en pd . pl g il Tapuwa et al.,
los ocho meses de operacion para determinar 1a vida Ut 2020
: ' | del servicio del GAC. '
lo que sugiere que estos
componentes tienen un
intervalo de reemplazo
prolongado (~ 1 afio 0 mas).
Con UVzs4, se obtuvieron
mejores correlaciones
Colombes - | utilizando fluorescencia total . : Guillossou
10 Francia | mediante la filtracion GAC Sggg?riﬁ;ﬁfapartlrde Ronan et al.,
utilizando columnas rapidas de H ' 2021.
pequefia escala, mayor
sensibilidad y selectividad.
La ventaja de los MBR
asistidos por CA en _ .
Reino comparaciéon con los MBR La ad|C|o_n de. CA solo Skouteris
: . | puede mejorar ligeramente
15 Unido convencionales esta la calidad del permeado George et al.,
fuertemente relacionada con su final, DQO P 2015.
capacidad para eliminar ’ '
contaminantes resistentes.
Segun :_apresenqlage(cj;ACI:mfluyogn Ocurrieron tormentas de
la carga Songhua - a composicion de fa capa o€, s «on regularidad y la .
A bioincrustacion; reduciendo la . Xiaobin Tang
hidraulic 05 . o turbidez del agua cruda
a sobre China acumulgmon de aumento incidentalmente a etal., 2018.
contaminantes, El GAC podria
el lecho 30-100 NTU.

evitar que las incrustaciones
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entren en contacto directo con
la superficie de la membrana o
se depositen en los poros de la
membrana.

La filtracibn con CA fue el

DQO 18% menor que la del
efluente del filtro de arena.

para evitar el crecimiento
de algas.

Atenas - . . La remocion de turbidez,
: mecanismo principal de L
Grecia T : SST, carbono organico y | Noutsopoulos
11 eliminacion de casi todos los . .
) tensioactivos fue menos | Cetal., 2018.
contaminantes (DQO total y .
: . gue los otros sistemas.
soluble y los tensioactivos).
Los efluentes provenientes del | Los residuos solidos, esta
agua pluvial y agua de ciclo de | pequefia  fraccion de
12 Brasil lavado, presentan una baja | sélidos es la que presenta | Calegari R. et
cantidad de materia organica | los mayores problemas en | al., 2018.
en comparacion a otros |el tratamiento y su
efluentes. disposicion.
Moinhos de . Hillebrand
.| Reduce menos turbidez :
04 vento - Fue el responsable de reducir ue el tratamiento con Felipe y
Segln _ el 90,60% de dicha turbidez. gsmosis inversa Benetti
I3 Brasil ' Anténio, 2020.
4 velocida -
El efluente del filtro CAG !_as columnas CAG, s¢€
_dd(_—:- mostré una concentracion de instalaron _en un  area Ruiz Tatiana et
filtracion 06 México protegida de la luz solar

al., 2014.

En la Tabla N° 08 se explicé las ventajas y desventajas segun el tipo de filtro: En el ltem1, segun el medio filtrante usado (5) las

ventajas mas relevantes fueron el alto porcentaje de adsorcion (Torres Camilo et al., 2017) y confirma la mayor capacidad de

remocion de compuestos organicos (Fuentes Lina; Amézquita Claudia y Torres Patricia, 2018), en cuanto a las desventajas los
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filtros que utilizan GAC son mas susceptibles a la infiltracién de turbidez (Fuentes
Lina; Amézquita Claudia y Torres Patricia, 2018) tanto la ventaja y desventaja se
debe al tipo de CA usado en cada estudio; el Item 2, segun el sentido del flujo (6)
la ventaja més notable es la adsorcion que demostré ser bastante eficiente para
asegurar la calidad de los efluentes finales (Guimarées Giulliano et al., 2012) en
cuanto a las desventajas el GAC con mayor tamafio de particula exhibirian mas
blogueo de poros y por lo tanto, menor remocién de materia organica (Sbardella
Luca et al., 2018) tanto la ventaja y desventaja se debe al tipo de CA usado en cada
estudio; el Item 3 segun la carga hidraulica sobre el lecho (3) la ventaja mas
predominante es la filtracion con CA fue el mecanismo principal de eliminacién de
casi todos los contaminantes (Noutsopoulos C et al.,, 2018) y la desventaja
ocurrieron tormentas de lluvia con regularidad y la turbidez del agua cruda aumentoé
incidentalmente (Xiaobin Tang et al., 2018) tanto la ventaja y desventaja se debe al
tipo de CA usado en cada estudio ademas que el clima influye en el estudio; el Item
4 segun la velocidad de filtracion (2) la ventaja méas resaltante es el efluente del
filtro GAC mostré una concentracion de DQO 18% menor que la del efluente del
filtro de arena y la desventaja se instalaron en un area protegida de la luz solar para
evitar el crecimiento de algas (Ruiz Tatiana et al., 2014) tanto la ventaja y
desventaja se debe al tipo de CA usado en cada estudio ademas que el clima influye
en el estudio.
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V. CONCLUSIONES

- Se analizaron los pardmetros fisicoquimicos (DQO, UV y Turbidez), la mayor
frecuencia fue el parametro fisicoquimico, DQO. Ademas, comparando el ECA-
Peru se observo que de los 8 estudios que incluyen DQO en su parametro, solo
5 de estos cumplen con el ECA del agua. Asimismo, comparando con los
parametros de algunos paises, se observa solo 2 parametros (DQO y Turbidez)
gue van acorde al estudio realizado, en cuanto al DQO, solo 8 estudios contienen
el parametro, y de acuerdo con los 3 paises que contienen este parametro, en
Francia, su limite es <60 mg/l y solo 4 de estos cumplen con ese limite. En Israel
e Italia, su limite es <100 mg/l y solo 6 de estos cumplen con ese limite. Respecto
al parametro fisicoquimico Turbidez solo 10 estudios contienen ese parametro y
de acuerdo con los 4 paises que incluyen este parametro, en Corea del Sur y
Espafa su limite es <5 NTU y solo 7 de estos cumplen con ese limite. En EPA
de EE. UU. y Grecia su limite es <2 NTU y solo 5 de estos cumplen con ese
limite.

- Los tipos de filtro con carbén activado, de mayor incidencia en el tratamiento de
aguas residuales fue segun el sentido de flujo, ademas el tipo de filtro con carbon
activado mas frecuente fue el carbon activado granular.

- Las limitaciones de los tipos de filtro con CA, presentan en todos los estudios
ventajas y desventajas, excepto dos estudios no presentan desventajas.

- La dificultad que se presentaron fue que no se encontré6 mucha informacion en

relacion con el estudio realizado.



VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar nuevas técnicas para la reduccién de sus pardmetros

fisicoquimicas al momento del tratamiento de AR.

- Se recomienda ampliar las investigaciones sobre el tipo de filtro con CA, para
conocer nuevas caracteristicas del funcionamiento de este, en el tratamiento de
AR.

- Se recomienda comparar y contrastar el rendimiento de la vida util de los tipos
de filtro, ademas de discutir los desafios que enfrentan los diferentes tipos de
filtro con CA en el tratamiento de AR.

- En el transcurso de la revision se observé que en el continente africano no
existen muchos estudios referidos al desarrollo y utilizacién de los filtros para el
tratamiento de AR, es por ese motivo que se recomienda realizar investigaciones

de indole experimental en ese tema, para tener un amplio rango de andlisis.
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ANEXOS

ﬁ—' UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 01

TITULO: Advanced biological activated carbon filter for removing pharmaceutically
active compounds from treated wastewater.

AUTOR (ES): Sbardella, Luca et al.

ANO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: ScienceDirect

Doi:

http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.214

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun el sentido del flujo: Descendente

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbén activado granular (GAC)

PARAMETROS DE CALIDAD DE
AR:

DQO = 200 mg/l

Las particulas de GAC se caracterizaron por una

VENTAJAS: alta capacidad de adsorcion.
Los GAC con mayor tamafio de particula, como los

DESVENTAJAS: utilizados en el trabajo actual, exhlblrlan_ ‘mas
bloqueo de poros y, por lo tanto, menor remocion de
materia organica.

RESULTADOS: DQO =0,229 £+ 0,081 mg/l



http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.214

EI" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 02

TITULO: Alternative materials as support medium of anaerobic filters for the

treatment of synthetic sanitary sewage

AUTOR (ES): Baettker, Ellen et al.

ANO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: Scielo

Doi:

http://dx.doi.org/10.1590/s1413-
41522018170758

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun el sentido del flujo: Ascendente

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbdn activado granular (GAC)

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

DQO= 372 £ 615 mg/l

El filtro de carbén activado mostré una mejor

VENTAJAS: estabilidad y mayores eficiencias de remocién
de DQO.
DESVENTAJAS No present6 desventajas

RESULTADOS:

DQO=1 £+ 87 mg/l




EI" UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO (03

TITULO: Application of double filtration with granular activated carbon for Atrazine
reduction on water treatment processes

AUTOR (ES): Fuentes, Lina; Amézquita,
Claudia y Torres, Patricia.

ANO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: Redalyc

Doi:

http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.68
503

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun el medio filtrante usado: Mixto

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbén activado granular de origen Vegetal y
Mineral.

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

Turbidez= 0.72-105 NTU
UV2s4= 0.15 cm™?

Confirma la mayor capacidad de remocién de

VENTAJAS: compuestos organicos (representada en
términos de UV2s4).
Los filtros que utilizan GAC son mas
susceptibles a la infiltracién de turbidez

DESVENTAJAS Otro aspecto importante que podria afectar la
turbidez del efluente de la filtracibn GAC es el
lavado del medio adsorbente.

RESULTADOS: Turbidez= 0,15y 0,21 NTU

UVass= 0.049 y 0.079 cm™*



http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.65488
http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.65488
http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.68503

EI" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 04

TITULO: Characterization of dissolved organic matter in drinking water treatment
processes using rapid fractionation

AUTOR (ES): Hillebrand, Felipe y Benetti,
Anténio.

ANO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: Scielo

Doi:

http://dx.doi.org/10.1590/s1413-
41522020193488

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun la velocidad de filtracion: R4pido

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbdn activado granular (GAC)

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

Turbidez=2,73 +1,73 NTU
UV2s4= 0,093 + 0,016 cm™?
DQO= 2,46 =+ 1,43 mg/l

VENTAJAS:

El efluente del fitro CAG mostr6 una
concentracion de DQO 18% menor que la del
efluente del filtro de arena.

DESVENTAJAS

Las columnas CAG se instalaron en un area
protegida de la luz solar para evitar el
crecimiento de algas.

RESULTADOS:

Turbidez= 0,22 + 0,11 NTU
UV2s4= 0,079 + 0,013 cm?
DQO= 0,62 + 0,75 mg/l




EI" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO |05

TITULO: Coupling GAC to ultra-low-pressure filtration to modify the biofouling layer
and bio-community: Flux enhancement and water quality improvement

AUTOR (ES): Xiaobin Tang et al.

ANO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: Sciencedirect

Doi:

https://doi.org/10.1016/j.ce].2017.09.111

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun la carga hidraulica sobre el lecho: Por
presion

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbodn activado granular (GAC)

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

Turbidez= 3y 10 NTU, 30-100 NTU durante
las tormentas
UV254=0.081-0.121 cm?

VENTAJAS:

La presencia de GAC influyd en la
composicion de la capa de bioincrustacion;
reduciendo la acumulacion de
contaminantes, El GAC podria evitar que las
incrustaciones entren en contacto directo con
la superficie de la membrana o se depositen
en los poros de la membrana

DESVENTAJAS

Ocurrieron tormentas de lluvia con
regularidad y la turbidez del agua cruda
aumento incidentalmente a 30-100 NTU

RESULTADOS:

Turbidez= 6,8 NTU
UV254=54.2%, 70% 78%



https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.09.111

ﬁ" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 06

TITULO: Design of a hydraulic system for reutilization water in a house

AUTOR (ES): Ruiz, Tatiana et
al.

ANO DE PUBLICACION: (2014)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: Redalyc

Doi:

https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=443543742010

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun la velocidad de filtracion: Rapido

TIPOS DE CARBON
ACTIVADO:

Carbén activado (Organico)

PARAMETROS DE CALIDAD
DE AR:

DQO = 231.09 mg/l

Los efluentes provenientes del agua pluvial y agua de

VENTAJAS: cliclo de lavado, presentan una baja cantidad de materia
organica en comparacion a otros efluentes.
Los residuos sélidos, esta pequefia fraccion de sélidos es

DESVENTAJAS: la que presenta los mayores problemas en el tratamiento
y su disposicion.

RESULTADOS: DQO = 183.48 mg/l




EI" UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 07

TITULO: Double filtration, oxidation and granular activated carbon adsorption for

treating lake water

AUTOR (ES): Silva, Giulliano
Guimaraes et al.

ANO DE PUBLICACION: (2012)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: Scielo

Doi:

https://doi.orq/10.1590/S1413-
41522012000100011

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas domésticas

TIPOS DE FILTRO:

Segun el sentido del flujo: mixto

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbodn activado granular

PARAMETROS DE CALIDAD DE
AR:

Turbidez= 1.5 NTU

La adsorcion con carbon activado granular, como
postratamiento, demostré ser bastante eficiente

VENTAJAS: para asegurar la calidad de los efluentes finales en
las pruebas realizadas, especialmente en lo que se
refiere a turbidez.

DESVENTAJAS No presento desventajas

RESULTADOS:

Turbidez=0.13y 0.28 NTU



https://doi.org/10.1590/S1413-41522012000100011
https://doi.org/10.1590/S1413-41522012000100011

EI" UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO |08

TITULO: Evaluation of turbidity and dissolved organic matter removal through
double filtration technology with activated carbon

AUTOR (ES): Torres Patricia et al.

ANO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: Redalyc

Doi:

http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.654
88

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun el medio filtrante usado: Mixto

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbon activado granular (GAC); concha
vegetal-coco y mineral-bituminoso

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

Turbidez= 0.44 NTU
UV2s4= 0.034 cm™?

La implementacion de carbén activado aseguré

VENTAJAS: la calidad del efluente final.
DESVENTAJAS La flltraaon GAC mostré menor remocién de
turbidez que el filtro de arena.
Turbidez = GACVEG=0.199y 0.238 NTU
RESULTADOS: GACMIN=0.206 y 0.236 NTU

UV2s4 =GACVEG=0.010y 0.019 cm™
GACMIN= 0.007 y 0.008 cm™



http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.65488
http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.65488
http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.65488

Fl—' UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 09

TITULO: Field testing of a household-scale onsite blackwater treatment system in

South Africa

AUTOR (ES): Sahondo, Tapuwa et al.

ANO DE PUBLICACION: (2020)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: ScienceDirect

Doi:

http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.1354
69

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas domésticas

TIPOS DE FILTRO

Segun el sentido del flujo: Mixto

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbodn activado granular

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

DQO =402 + 95 mg/l
Turbidez = 97 £ 57 (NTU)

Las columnas de C.A funcionaron sin pérdida de
rendimiento durante todo el estudio, requiriendo
un retrolavado poco frecuente y ningun

VENTAJAS: reemplazo de GAC en los ocho meses de
operacion, lo que sugiere que estos componentes
tienen un intervalo de reemplazo prolongado (~ 1
afo o mas)
Se requeriran pruebas de campo mas

DESVENTAJAS: prolongadas para determinar la vida util del
servicio del GAC.

RESULTADOS: DQO =61 + 49 mg/l

Turbidez =1+ 3 NTU



http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135469
http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135469

EI" UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 10

TITULO: Fluorescence excitation/emission matrices as a tool to monitor the removal
of organic micropollutants from wastewater effluents by adsorption onto

activated carbon.

AUTOR (ES): Guillossou, Ronan et al.

ANO DE PUBLICACION: (2021)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: ScienceDirect

Doi:

http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2020.116749

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas domésticas

TIPOS DE FILTRO:

Segun el sentido del flujo: Ascendente

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carboén activado en polvo (PAC)

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

UVv254=0.15cm™

Con UV 254, se obtuvieron mejores
correlaciones utilizando fluorescencia total

VENTAJAS: mediante la filtracion GAC utilizando columnas
rapidas de pequefia escala, mayor sensibilidad y
selectividad.

DESVENTAJAS: Se prepar6 PAC a partir de uGAC triturado.

RESULTADOS: UV254=0.080 cm™



http://doi.org/10.1016/j.watres.2020.116749

EI" UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO |11

TITULO: Greywater characterization and loadings — Physicochemical treatment to

promote onsite reuse

AUTOR (ES): Noutsopoulos, C et al.

ANO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: Sciencedirect

Doi:

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.05.094

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas domeésticas

TIPOS DE FILTRO:

Segun la carga hidraulica sobre el lecho: Por
presion

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbén activado granular (GAC)

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

Turbidez= 52-115 NTU
DQO= 72 a 347 mgl/l

La filtracion con carbén activado fue el
mecanismo principal de eliminaciébn de casi

VENTAJAS: todos los contaminantes (DQO total y soluble y
los tensioactivos)
La remocion de turbidez, SST, carbono organico

DESVENTAJAS y tensioactivos fue menos que los otros
sistemas.

RESULTADOS: Turbidez= 10,4y 11,4 NTU

DQO= 28.4 a 29.7 mg/l



http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.65488
http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v85n205.65488

EI" UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 12

TITULO: Removal of Diuron and Hexazinone from Public Water Supply Using a

Filter System

AUTOR (ES): Calegari, R. P. et al.

ANO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: Scielo

Doi:

https://doi.org/10.1590/s0100-
83582018360100147

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun la carga hidraulica sobre el lecho: Por presion

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbén activado granular

PARAMETROS DE CALIDAD DE
AR:

Turbidez= 11,6 NTU

VENTAJAS:

Fue el responsable de reducir el 90,60% de dicha
turbidez.

DESVENTAJAS

Reduce menos turbidez que el tratamiento con
0Smosis inversa.

RESULTADOS:

Turbidez= 90,60%




ﬁ" UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO |13

TITULO: Safe water for rural communities from an alternative filtration system

AUTOR (ES): Torres Camilo et al.

ANO DE PUBLICACION: (2017)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: Scielo

Doi:

https://doi.org/10.15446/rsap.v19n4.56039

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas municipales

TIPOS DE FILTRO:

Segun el medio filtrante: Mixto

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbon activado granular (GAC)

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

Turbidez=55 NTU

VENTAJAS:

Alto porcentaje de adsorcién

DESVENTAJAS:

Adicionalmente, como el sistema contiene
carbon activado, las interacciones
electrostaticas entre los iones contenidos en
el caudal de entrada y la superficie del
carbon, tienden a modificar el pH del agua de
salida

RESULTADOS:

Turbidez= 1,3 NTU



https://doi.org/10.15446/rsap.v19n4.56039

ﬁ—' UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 14

TITULO: The application of GAC sandwich slow sand filtration to remove
pharmaceutical and personal care products.

AUTOR (ES): Li, Jianan; Zhou, Qizhi;
y Campos Luiza C.

ANO DE PUBLICACION: (2018)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: ScienceDirect

Doi:

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.198

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas industriales

TIPOS DE FILTRO:

Segun el medio filtrante usado: Arena

TIPOS DE CARBON ACTIVADO:

Carbén activado granular

PARAMETROS DE CALIDAD DE
AR:

DQO =40 mg/l

VENTAJAS: El filtro 2 es una mejor remocion en DQO.

DESVENTAJAS Los f}ltros 24 y 5 no presentaron mejores
remociones en el DQO.

RESULTADOS: DQO =63.9%, 65.8%, 62.9% y 50.8% mg/I



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.198

EI" UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO |15

TITULO: The effect of activated carbon addition on membrane bioreactor processes
for wastewater treatment and reclamarian — A critical review

AUTOR (ES): Skouteris, George et al.

ANO DE PUBLICACION: (2015)

TIPO DE INVESTIGACION: Experimental

PARTICIPANTES: Sciencedirect

Doi:

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.03.010

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas industriales

TIPOS DE FILTRO:

Segun el sentido del flujo: Mixto

TIPO DE CARBON ACTIVADO:

Carbdn activado en polvo (PAC)

PARAMETROS DE CALIDAD DE AR:

DQO= 172 mg/l

La ventaja de los MBR asistidos por CA en
comparaciéon con los MBR convencionales esta

VENTAJAS: . .
fuertemente relacionada con su capacidad para
eliminar contaminantes resistentes
La adicion de CA soOlo puede mejorar

DESVENTAJAS ligeramente la calidad del permeado final, DQO

RESULTADOS: DQO= 32 mg/l



https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.03.010

ﬁ' UNIVERSIDAD CEsArR VALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 16

TITULO: Zeta potential () as a criterion for optimization of coagulant dosage in a
drinking water treatment plant

AUTOR (ES): Betancur,
Bibiana; Jiménez, David y
Linares, Balmes.

ANO DE PUBLICACION: (2012)

TIPO DE INVESTIGACION:
Experimental

PARTICIPANTES: Redalyc

Doi:

https://www.redalyc.org/comocitar.0a?id=49624958021

TIPO DE AGUA RESIDUAL:

Aguas domésticas

TIPOS DE FILTRO:

Segun el medio filtrante: Mixto

TIPOS DE CARBON
ACTIVADO:

Carbén activado (Organico)

PARAMETROS DE CALIDAD
DE AR:

Turbidez=2.31 NTU y 211 NTU

La relacion del agua coagulada con la turbiedad residual

VENTAJAS: obtenida del agua sedimentaria para cada ensayo, se
obtuvo valores dentro de los limites de intervalo.
Se presentan valores de turbiedad del agua sedimentada
DESVENTAJAS: por encima de 15 NTU y se relaciona directamente con un

exceso en la dosificacion de coagulante.

RESULTADOS:

Turbidez= <2 NTU




