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Resumen— La contaminacion de agua por compuestos de
aceites y grasas producto de las actividades humanas y en otros
casos debido a accidentes, reduce la posibilidad de su uso y se
origina un gran problema al medio ambiente. Esta forma de
contaminacion de las fuentes de agua repercute en la salud de las
personas, la fauna y la flora. Existen métodos variados para
descontaminacion de aguas residuales de la industria y estar en
condiciones de ser vertidas en los cuerpos receptores para que no
produzcan impactos negativos o en otros casos volverlas a usar. En
la presente investigacion el objetivo fue tratar agua contaminada
con aceites y grasas generadas en un taller de servicio mecdnico y
radiadores mediante la tecnologia de descarga de plasma de
barrera dieléctrica que viene alcanzando aceptacion por sus
ventajas ambientales y de eficiencia. Con la aplicacion de esta
tecnologia se logro reducir el 99.94% de aceites y grasas (AyG)
presentes en el agua contaminada. También mejoro las propiedades
fisicoquimicas del agua, estableciéndose que el método resulto
viable y eficiente.

Keywords: Plasma de barrera dieléctrica, tratamiento de agua,
disminucion de aceites y grasas, tecnologia limpia.

Abstrac- Water contamination by oil and grease compounds is the
result of human activities and, in other cases, may be caused by
accidents, reducing the possibility of its use and at the same time
creating a major problem for the environment. This form of
contamination of water sources has repercussions on the health of
people, fauna and flora. There are various methods to
decontaminate industrial wastewater so that it can be discharged
into the receiving bodies so that it does not produce negative
impacts or, in other cases, to reuse it. The objective of this research
was to treat water contaminated with oils and grease generated in a
mechanical service shop and radiators, using dielectric barrier
plasma discharge technology, which has been gaining acceptance
due to its environmental and efficiency advantages. With the
application of this technology, 99.94% of the oils and greases
(0&G) present in the contaminated water were reduced. The
Dphysicochemical properties of the water were also improved,
establishing that the method was feasible and efficient.

Keywords: Dielectric barrier plasma, water treatment, wastewater,
oil and grease reduction, clean technology

I. INTRODUCCION

Los aceites y grasas que se generan en las aguas
residuales ocasionan muchos problemas en los sistemas de
alcantarilladoy las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Los aceites y grasas (AyG) son componentes que estan
generalmente presentes en menor o mayor cantidad
principalmente en las aguas urbanas o en aguas que generan
las industrias o actividades comerciales donde se usa
productos a base de AyG. Algunas publicaciones [1] al
respecto indican que las concentraciones de AyG estan entre
40y 80 mg/L en las aguas residuales y a veces superan los 100
mg/L, esto significa la presencia de 25 a 50 kg de estos
compuestos por hora (céalculo hecho teniendo un flujo de 12
000 m3/dia en una planta depuradora), este hecho significa un
potencial problema de incrustacion en ks redes de
alcantarillado y colmataciones entre otros inconvenientes.

Existe la tecnologia de la Descarga de Plasma de Barrera
Dieléctrica (PBD) para la generacion de ozono en el
tratamiento de agua, asimismo su aplicaciébn se viene
utilizando para diversas casos como el tratamiento de polucion
de material particulado, tratamiento de superficies de
polimeros (aumentar su impresion y adhesién) y tratamiento
de gases [2]. También la tecnologia de PBD se empleé para la
produccién de hidrogeno y CO a partir de gasificacion de
propano [3]. En otro caso se usé un reactor de PBD para
degradar azul de metilo, indicando que no se presentd cambios
alusar la solucion a diferentes pH y conductividad eléctrica, lo
que da un potencial al método en el tratamiento de aguas
residuales considerando que redujo el DQO en 48.3% [4],
trabajo similar se hizo para remover varios contaminantes del
agua alcanzando 100% de mineralizacion del azul de metilo y
ceftriaxona en 5 minutos de tratamiento, para el fenol y
paracetamol sucedié a los 15 minutos y para la cafeina 25
minutos aplicando 20 kV de voltaje[5]. Con la misma
tecnologia se eliminé Cromo (V1) y colorante azoico naranja
acido (AQ7) con la caracteristica que la presencia de Cromo
VI mejoré la eficiencia en la degradacion del colorante y
viceversa, a pH 3 de trabajo[6]. Durante los G ltimos afios esta
tecnologia se viene optimizando sobre todo en el disefio y
construccién del reactor de descarga de PBD en cuanto a su
operacidnen la reaccionesdel agua y otros liquidos [7].

Mediante generacion de PBD se ensay6 la oxidacion
avanzada para lk minerlizacion del plaguicida Endosulfan
con presencia del catalizador de Cerio que aumento6 3 veces la
mineralizacién, observando que la velocidad de degradacion
fue proporcional a k entrada de energia [8]. Con el mismo
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método se logré eliminar el 90.2% de concentracién de anilina
(100mg/L) en agua al cabo de 12 minutos, haciéndose ver que
el pH y voltaje utilizado intervienen en el proceso de
tratamiento, el ensayo se desarrollé a un pH de 8.43 usando 3
kV de voltaje [9].

Para contrarrestar el consumo de energia en la generacion
de PBD se han realizado formas hibridas en el disefio del
equipo mediante el empleo de catalizadores, absorbentes y
oxidantes, pero lo fundamental en este proceso estd los
radicales con fuerte poder oxidativo (¢OH, O, H20, Oz, entre
otros), ademas la irradiacion ultravioleta, ondas de choque y la
alta temperatura puntal que pueden presentarse [10]; Sin
embargo, en la presente investigacion no se recurri6 a este
disefio. En una investigacion para degradar el contaminante
acuoso violeta de cristal (CV) se determind la presencia del
radical OH en el proceso y se agregd Fe*2 para mejorar el
rendimiento del reactor [11].

El objetivo de la investigacion fue reducir la presencia de
aceites y grasas en aguas residuales de una empresa que
genera aguas contaminadas en sus actividades de servicios,
mediante la tecnologia de descarga de plasma de barrera
dieléctrica, para esto se disefid y construy6 un equipo de PBD,
obteniendo resultados positivos a niveles dentro de la valores
maximos admisibles (VMA) estipulados por la normatividad
peruana y confirmando los resultados similares que se
encuentra en la literatura cientifica; Ademas de ser un método
con ventajas ambientales, al no usarse productos quimicos
contaminantes para el tratamiento de aguas residuales
industriales.

Paralelamente también se evaluaron pardmetros
fisicoquimicos del agua residual antes y después del
tratamiento con PBD, tales como Temperatura, Potencial de
hidrégeno (pH), Conductividad eléctrica (CE), Potencial
Redox, Solidos Totales, Solidos Disueltos, Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), Turbidez, Oxigeno Disuelto (OD),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) con resultados favorables en su mayoria
en el mejoramiento de calidad del agua residual tratada.

I1. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld6 tomando como muestra
agua contaminada con Ay G en una empresa de servicios de
radiadores y otros servicios, en donde se hace uso de varios
productos quimicos siendo una de sus lineas el “servicio de
lavado” donde se genera agua conteniendo Ay G.

El proceso de la investigacion siguid las siguientes fases:

1. Andlisis inicial de la muestra contaminad: para deteminar
la concentracion inicial de los AyG.

2. Disefio y construccién de equipo de descarga de plasma de
barrera dieléctrica (ver Fig. 1), teniendo como
caracteristicas principales: Voltaje de ingreso 15 kV
logrado mediante un equipo rectificador de corriente
alterna a continua.

Fig. 1 Equipode descarga de plasma de barreradieléctrica

3. Tratamiento de la muestra de agua con PBD durante
tiemposde 5, 10, 15, 20, 30 y 45 minutos (Fig. 2).

Fig. 2 Aguas residuales tratadas

4. Andlisis de los resultados obtenidos en torno a las
propiedades fisicoquimicas, con énfasis en Ila
concentracion de AyG.

Los valores maximos admisibles que indica la
normatividad ambiental peruana en el D.S. 010-2019-
VIVIENDA, se muestra en la TABLA 1, los resultados de
variacion de los parametros en el tratamiento, tuvieron
también referencia a estos valores.
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TABLAI
VMA DE PARAMETROSFISICOQUIMICOS

VMA para
, . . . descargasal
Parametro Unidades | Simbologia sistema de
alcantarillado
Demanda Bioquimica
de Oxigeno mg/L DBO 500
Demanda Quimica
de Oxigeno mg/L DQO 1000
Saélidos Suspendidos
Totales mg/L SST 500
Aceites y Grasas mg/L AyG 100
Fuente: [12].
I11.RESULTADOS

A. Pardmetros fisicoquimicos iniciales de la muestra de
aguacontaminada con aceitesy grasas

El analisis inicial de la muestra presentd los niveles de
parametros fisicoquimicos que se muestran en la Tabla 1.
Destaca que el agua presenta un pH alrededor del neutro,
DQO nivel alto y con un DBOs muy bajo. En cuanto a los
aceites y grasas presenta una concentracion de2 927 mg/L.

TABLAII
PARAMETROS FISICOQUIMICOS INICIAL DE AGUA CONTAMINADA CON
ACEITES Y GRASAS(AYG)

Pardmetro Unidades | Magnitud
Temperatura °c 19.5
pH (potencial de hidrégeno) 7.13
Conductividad eléctrica uS/cm 850.4
Potencial Redox mV 112
Solidos Totales mg/L 4548
Sélidos Disueltos mg/L 3732
S6lidos Suspendidos Totales mg/L 816
Turbidez NTU 180.5
Oxigeno Disuelto mgO, /L 1.27
Demanda Quimicade Oxigeno mgO, /L 466.667
s o= | moou | 13
Aceites y grasasinicial mgAyG/L 2927

B. Parametros fisicoquimicos del agua contaminada con
hidrocarburos luego del tratamiento con PBD

En la Tabl IlIl se presenta los valores de los
parametros fisicoquimicos del agua contaminada con
hidrocarburos a diferentes tiempos de tratamiento. Se encontré
que el pH tiene una tendencia a mantenerse entre 7.05y 8.23,
rango considerado como neutro. En cuanto al potencial redox
se observa un aumento en los 20 primeros minutos de

tratamiento para luego mantenerse muy préximo a un valor
constante alrededorde 150 mV a mastiempo de tratamiento.

TABLAIII
PARAMETROSFISICOQUIMICOS DE AGUA A DIFERENTES TIEMPOS DE
TRATAMIENTO POR PBD

. Tiempo (min) detratamiento PBD

Parametro Unidades

5| 0] 15| 20| 30| 45
Temperatura |°c 20.5| 20.5| 20.5| 22. 22.q 22.4
pH 76 | 71| 7.05| 8.03 8.23 7.95
g‘ggt‘:;‘g""da‘j us/cm | 940 | 1118| 1240| 1654 2214 2285
E‘égeg‘;'a' mv 125 | 118| 105| 149| 152| 150
?g't'::g: mg/L | 3789.4 2757|2559.| 2711 158 982
Solidos mg/L 2989 1982 1780| 2024 940| 709
Disueltos
Sélidos
Suspendidos [mg/L | 800.8| 775.1 779.1 689| 649| 73
Totales
Turbidez NTU 165 | 158| 145| 125[108. 79.9
Oxigena mgO,/L| 1.45| 1.98| 2.36| 2.75 3.47 4.86
Dema_nda
Qu'lmlcade mgOs /L 356 | 287| 200|185.2133.3 66.67
Oxigeno
Demanda
bioquimicade )
oxigeno mgO2/L| 2.23| 6.42| 12.34 16.4]24.7{ 32.27
(DBOs)

Con tendencia en aumento también se encontrd
respecto a la conductividad eléctrica que luego de
aproximadamente 30 minutos de tratamiento la tendencia es a
mantenerse con un leve aumento al pasarel tiempo.

Respecto a la presencia de sélidos totales en la muestra
de agua contaminada con hidrocarburos tratada mediante PBD
se obtuvo una tendencia a la disminucion, conforme se
aumentaba el tiempo de tratamiento conforme se aprecia en k
Fig. 3.
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Fig. 3 Solidos Totales delas aguas residuales
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De la misma manera la turbidez conforme transcurre el

tratamiento disminuy6, con la tendencia que se presenta en la

Fig. 4.
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Fig. 4 Turbidez de lasaguas residuales

Otro pardmetro que tiene variacion es el Oxigeno
Disuelto, a mas tiempo de tratamiento con PBD se ohservé
que éste va enaumento en el sistema, conforme de presenta en
la Fig. 5.
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Fig. 5 Oxigeno disuelto de lasaguas residuales

La DQO present6 una tendencia a la disminucion con el

tiempo

de tratamiento, conforme se aprecia en la Fig. 6. En

cuanto al DBOs este pardmetro fue aumentando a mas tiempo

de trata

miento desde 2.23 hasta 32.27 mg/L
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Fig. 6 DemandaQuimica de Oxigeno de lasaguas residuales

C. Concentracion de aceitesy grasas

La concentracién total de aceites y grasas presentes
en el agua tratada fue disminuyendo paulatinamente
conforme aumentaba el tiempo de tratamiento, esto se
muestra en la Fig. 2. De tal modo se logr6 reducir estos
compuestos hasta el valor de 1.86 mg/L luego de 45
minutos del aplicarse la descarga de plasma de barrera
dieléctrica, (Tabla 1V). Para efectos de comparacion
significa que se logrd una disminucion de 99.94% de la
concentracion de AyG en aguasresiduales.

TABLA IV
ACEITES Y GRASAS DE AGUA CONTAMINADA A DIFERENTES
TIEMPOS DE TRATAMIENTO CON PBD

T(l;r?np;o Concentraciénde AyG (mg/L)
0 2927
5 2611
10 2201
15 1936
20 1651
30 975
45 1.86

Con la informacién experimental se ajustd la curva de

disminucién de concentracion de AyG mediante una regresion
polinomial, como se muestra en la Fig. 7. El propoésito fue
establecer el tiempo aproximado necesario de tratamiento que
disminuya l presencia de AyG a un valor cercano a cero,
obteniéndose la relacién (1):

y = 0.0141x2 - 65.252x + 2915.3 @)
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Con R2?=0.999

Mediante la ecuacion (1), se encontré que la
concentracion de AyG estard acerca a cero en el tiempo
aproximado de 45.12 minutos de tratamiento con PBD; es
decir, en este tiempo se lograria obtener un 100% de reduccion
de dichos contaminantes (AyG) del agua residual con las
caracteristicas particularesdel agua del estudio.
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Fig. 7 Tendencia de disminucién de la concentracion de AyG
V. DISCUSION

La muestra de agua en el estudio presenté condiciones de
contaminacion que al ser dispuestas en cuerpos receptores
causarian dafio ambiental. Se determind que tenia pardmetros
fisicoquimicos (TABLA Il) con concentraciones fuera de los
niveles de los valores maximos admisibles sefialado en la
norma peruana, que indica para Demanda Quimica de
Oxigeno que es de 1000 mg/L, para Solidos Suspendidos
Totales de 500 mg/L y Aceites y Grasas de 100 mg/L [12].

La presencia elevada de materia organica esta relacionada
con la DQO [13] significando que existe riesgo a reducir el
oxigeno disuelto induciendo a condiciones anaerobias con
peligro a la vida acudtica; sin embargo la muestra estudiada no
presentd valor inicial de DQO fuera del nivel de los VMA,
pero se observé que luego del tratamiento de PBD se logrd
reducir este parametro en el 85.7%, en comparaciéon con
resultados conseguidos por otros investigadores que
alcanzaron el 48.3% [4], 100% [5], 90.2% [9]. Por otro lado,
el OD en la muestra inicial fue de 1.27 mg/L por debajo de
1.5-2.0 mg/L que es lo minimo para evitar la presencia de
olores fétidos por la proliferacion de microorganismos
anaerobios, por lo que un OD alto propicia la presencian de
bacterias aerobias [14]. Se considera un valor de OD menor de
4 mg/L agua de mak calidad, de 4.1 a 7.9 mg/L de calidad
aceptabley mayorde 8 mg/L de buena calidad.

En cuantoal DBO el proceso de tratamiento mejoré en un
96.43% desde una concentracion inicial muy baja (1.15 mg/L)
hasta 32.27 mg/L. No se descarta que los valores bajos
encontrados en el DBO probablemente se debiesen a la
presencia de elementos inhibitorios en el agua residual (como
el cromo), por ser un parametro débil para algunos efluentesal
contrastar el andlisis solo una pequefia fraccién de la presencia
organica, conforme a literatura cientifica [15], [16], [17].

Otro de los pardmetros importantes que se logré reducir
con el PBD fue los sdlidos suspendidos totales desde 816
hasta 73 mg/L equivalente al 38.72% quedando dentro del
VMA de la norma peruana [12]. Cabe indicar que la muestra
presentd alta concentracion de solidos disueltos y el
tratamiento redujo el 81%, esto se debi6é a la naturaleza del
agua residual proveniente de un proceso de lavado, esta
presencia alta de SST se refleja también el valor de la turbidez
que se encontré inicialmente pero que luego del proceso con
PBD disminuyé en un 55.7%.

Los aceites y grasas fueron reducidos en el 99.94%
dejando al agua residual dentro del VMA ya antes mencionada
que es de 100 mg/L, valor que permitiria ser dispuesto las
aguas residuales en el cuerpo receptor sin trasgredir la
normatividad ambiental; pero lo mas importante es la
confirmacion de la efectividad de la metodologia de descarga
de PBD para modificar este tipo de parametro que produce
impactos negativos significativos en la infraestructura
sanitaria y cuerpos receptores. También el uso de esta
tecnologia favorece mejorar otros parametros [4], conforme se
muestranen la TABLAII.

Esta eficiencia en la disminucion de los AyG y otros
elementos se debe al fendmeno de captacion de radicales que
se producen en la generacion con el PBD donde la capacidad
oxidante del oxidrilo es importante en la degradacion [9], [11].
También la tensidn eléctrica (voltaje) que se emplea interviene
en la velocidad de mineralizacion de la materia organica y
otros contaminantes, en una investigacion [9] se usé 3 kV a un
pH de 8.43 obteniéndose el 90.2% de reduccién de un
colorante; Sin embargo, en la investigacion que se da cuenta
se disefi6 el equipo de PBD operando a 15 kV, con resultado
muy proximo al 100% en la disminucion de AyG y no se
recurridé al uso de catalizadores como se sugiere en otra
investigacion [10] para ahorro de energia. En cuanto al pH se
mantuvo en el rango cercano al neutro por lo que no se notd
influencia, sin embargo, se debe tomar en cuenta el potencial
redox que aumenta en los primeros 20 minutos para luego
mantenerse casi constante alrededor de 150 mV indicando la
transferencia de carga iénica durante el proceso que a su vez
va coincidente con la reduccion de contaminantes.

V. CONCLUSION

Se encontré que el método de uso de descarga de plasma
de barrera dieléctrica fue eficiente en la reduccion de aceitesy
grasas de aguas residuales contaminadas que se generan en un
establecimiento de servicios de radiadores y otros servicios.
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La disminucién de AyG fue en el nivel de 99.94% dejando el
agua residual dentro del valor maximo admisible que sefiala la
norma peruana para ser vertido al cuerpo receptor. Asimismo,
la tecnologia de PBD también mejoré los parametros
fisicoquimicos del agua residual, sobre todo en Ia
concentracién de solidos suspendidos totales. EI método
resulta una alternativa viable con ventaja ambiental, al no usar
productos quimicos para el tratamiento de aguas residuales
industriales contaminadas.
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