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Resumen
El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de un sistema de dos filtros
percoladores en serie para el tratamiento de aguas residuales domésticas en la urbanizacion
Santa Lucia —Morales. Se disefio y construy6 el sistema de filtros. La geometria de estos fue
prisméatica con bases hexagonales regulares de 0.14 m de lado, caras laterales rectangulares
de 1.30 m de altura y 0.14 m de ancho. El material de construccion fue vidrio de 6 mm en las
paredes y 8 mm en la base. La muestra esta representada por el agua residual doméstica
proveniente de un biodigestor. Se midi6 los parametros DBO5, DQO, T, pH y SST. Las
mediciones se realizaron al inicio, a los 15, 30 y 40 dias que duré el ensayo. Los pardmetros
DBO5 y DQO del agua residual proveniente del biodigestor, no cumplieron el LMP del DS N°
003-2010-MINAM, mientras que los parametros SST, temperatura y pH si cumplieron. El
diametro de cada filtro fue 0.28 m, el area de 0.051 m2 y el volumen de 0.066 m3. El caudal
empirico disminuy6é conforme transcurrian los dias, debido a que el sistema operd con
recirculacion. A medida que transcurre el tiempo, la DBO5, DQO, SST disminuyen, lo cual se
evidencia por el coeficiente de correlacién negativa, siendo respectivamente -0.87, -0.80 y -
0.77. Por otro lado, el pH aumenta ligeramente y la temperatura disminuye, a medida que
transcurre el tiempo. Al finalizar el proceso, todos los parametros cumplieron el LMP. La
eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales con dos filtros percoladores en serie,
al final del ensayo (40 dias) fue de 98.12%, 96.36% Yy 95.76% para DBO5, DQO y SST,
respectivamente. Se concluye que el tratamiento de aguas residuales domésticas con filtros

percoladores es eficiente en la remocion de DBO5, DQO, SST.

Palabras claves: Filtro percolador, agua residual doméstica, DBO5, Eficiencia de tratamiento.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the efficiency of a system of two percolating
filters in the series for the treatment of domestic wastewater in the Santa Lucia -Morales
urbanization. The filter system was designed and built. The geometry of these was prismatic
with regular hexagonal bases of 0.14 m on each side, rectangular side faces of 1.30 m in height
and 0.14 m in width. The construction material was 6 mm glass in the walls and 8 mm in the
base. The sample is represented by domestic wastewater from a biodigester. The parameters
DBO5, DQO, T, pH and SST were measured. The measurements were made at the beginning,
at 15, 30 and 40 days of the trial. The parameters DBO5 and DQO of the wastewater from the
biodigester, did not comply with the LMP of DS N° 003-2010-MINAM, while the parameters
SST, temperature and pH did comply. The diameter of each filter was 0.28 m, the area of 0.051
m2 and the volume of 0.066 m3. The empirical flow decreased as the days passed, because
the system operated with recirculation. As time passes, the DBO5, DQO, SST decrease, which
is evidenced by the negative correlation coefficient, being respectively -0.87, -0.80 and -0.77.
On the other hand, the pH increases slightly and the temperature decreases, a measure that
elapses time. At the end of the process, all parameters met the LMP. The efficiency of the
wastewater treatment system with two trickling filters in series, at the end of the trial (40 days)
was 98.12%, 96.36% and 95.76% for DBO5, DQO and SST, respectively. It is concluded that
the treatment of domestic wastewater with trickling filters is efficient in the removal of DBO5,
DQO, SST.

Key words: Percolator filter, domestic wastewater, DBOS5, Efficiency of treatment.
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Capitulo |
Introduccion

1.1 Identificacién del problema

En el mundo se presentan diversos problemas ambientales, dentro de ellos tenemos la
generacion de aguas residuales domésticas. Rodriguez (2014) menciona que, al no darles un
tratamiento previo, estas generan contaminacion al ambiente y problemas a la salud de todo
ser vivo, y es por eso que deben pasar por un tratamiento adecuado para minimizar los
contaminantes y cumplir con las normas vigentes establecidas. De esta manera se cumpliria
con los limites méximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales. Segin la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU,
2017) declara que en el futuro proximo el volumen de aguas residuales domésticas, que
necesitaran tratamiento, aumentara dramaticamente en los paises menos desarrollados. Sino
se toman medidas ahora la situacién podria convertirse en critica, ya que en el 2012 mas de
800 mil personas murieron a causa del agua contaminada. Ademas, la ONU (2017) afirma que
el porcentaje de las aguas residuales domésticas a nivel mundial, que no tienen un tratamiento
eficiente para evitar la contaminacién y la dispersién de enfermedades, son de un 80 %. Esta
realidad les afecta sobre todo a paises en vias de desarrollo, los cuales cuentan con sélo el 8
% de la disposicion necesaria para tratar sus aguas residuales de forma eficaz.

Por otro lado, la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS,
2011) manifiesta que en el Perl la capacidad de tratamiento de aguas residuales es baja, ya
gue hasta el 2010 tan solo el 32.7% de las aguas servidas eran tratadas, y eso hasta la
actualidad no ha venido mejorando de forma significativa. Un ejemplo claro de esto es la ciudad

de Lima, quien trata un 66 % de aguas residuales domésticas, y en todo el Peru solo se trata
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el 20 %. Asi mismo un estudio realizado en el afio 2011 muestra que ocho departamentos del
Perl no trataron sus aguas residuales, los cuales son: Amazonas, Apurimac, Huancavelica,
Huénuco, Loreto, Madre de Dios, Pasco, y Ucayali.

La disposicion final de las aguas residuales producidas por las distintas actividades
humanas (domésticas e industriales) representa grandes problemas en el ambiente. Por
ejemplo, en la urbanizacién de Santa Lucia — Morales estas aguas se depositan directamente
a los canales sin tratamiento alguno, contaminando a los cuerpos receptores de agua, al suelo
y al subsuelo. Esto hace que sea una gran necesidad de tratarlas para darle un nuevo uso ya
sea para riego de cultivos, recreacional o consumo humano. Para ello el presente trabajo de
investigacion propone la aplicacién de un sistema de dos filtros percoladores en serie para el
tratamiento secundario de las aguas residuales domésticas y conocer la eficiencia de los
mismos.

¢,Cual es la eficiencia de un sistema de dos filtros percoladores en serie, en la remocién
de DBOs, DQO, SST, pH y temperatura del agua residual de origen doméstica de la
urbanizacion Santa Lucia — Morales?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Evaluar la eficiencia de un sistema de dos filtros percoladores en serie para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas en la urbanizacion Santa Lucia — Morales.
1.2.2 Objetivos especificos
= Determinar los parametros (DBOs, DQO, T°, pH, SST) del agua residual doméstica de
un biodigestor en la urbanizaciéon Santa Lucia — Morales.
= Disefiar y construir un sistema de dos filtros percoladores en base a las caracteristicas

del agua residual a tratar.



17

= Determinar los parametros (DBOs, DQO, T°, pH, SST) después del tratamiento de los
filtros percoladores.
= Calcular la eficiencia del sistema de filtros percoladores, con la norma vigente de
vertimiento de efluentes de una planta de tratamiento de agua residual.
1.3 Justificacion

Las aguas residuales domésticas al no ser descontaminadas afectan directamente al
ciclo natural del agua. La ONU (2017) afirma que, al no darse la atencion adecuada a la
disposicion final de estas aguas, después de haber sido desechadas, hacen que muchas
veces sean vertidas a otras fuentes de aguas alterando su sistema de ciclo natural. Es por
esto que, al eliminarse los contaminantes de las aguas residuales a través de tecnologias
alternas, como es los filtros percoladores, permite que estas aguas puedan utilizarse o
devolverse de forma segura a su ciclo natural con minimos impactos ambientales. De la misma
manera la ONU (2017) manifesté que a nivel mundial existen lugares como el caribe, Africa,
paises del sudeste asiatico, la zona del Mar caspio, en donde se tratan al minimo las aguas
residuales, ya que los estudios que poseen sobre la efectividad de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales son escasos. Por estas razones esta investigacion busca evaluar la
eficiencia de un sistema de dos filtros percoladores en serie, con la finalidad de obtener un
nuevo procedimiento de tratamiento para dar solucién a este problema ambiental, y de esta
manera contribuir a mejorar la salud colectiva y evitar enfermedades a los pobladores de estos
paises mencionados anteriormente.

Segun el Ministerio del ambiente (MINAM, 2013) menciona que la finalidad de la
Agenda de Investigacion Ambiental es generar un amplio campo de investigacion en temas
ambientales, ya que es de mucha vitalidad en nuestro pais para llevar a cabo nuevos
conocimientos de soluciones al medio ambiente. Para llevar a cabo esto, esta agenda presenta

diversos ejes teméticos y uno de ellos es la Gestion de la calidad ambiental que tiene como
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componente la calidad del agua y como area temética el uso y tratamiento de la misma. Habria
gue decir también, que dentro de este eje tematico se encuentra la linea de investigacion que
se orienta al desarrollo de tecnologias para el redso de agua residual doméstica. Bajo esta
linea de investigacion nuestro proyecto se enfoca al disefio, construccion y evaluacion de un
sistema en serie de dos filtros percoladores para el tratamiento de estas aguas contaminadas.

Pacheco (2015) menciona que los Filtros percoladores son una alternativa de
saneamiento dentro de las poblaciones que no cuentan con un sistema de alcantarillado y
desagle, como lo es en la urbanizacion de Santa Lucia. Asi mismo, estos son una tecnologia
aerobia que en condiciones de temperaturas elevadas mejoran el nivel de depuracion y se
consideran como una opcion factible para la descontaminacion de las aguas residuales
domésticas. Ademas, este sistema de tratamiento biolégico es econdmicamente favorable y
de facil construccién, y los materiales son accesibles en cualquier establecimiento del mercado
laboral en relacion a otras tecnologias de tratamiento de aguas. Por otro lado, habria que decir
también, que los Filtros percoladores mejorara la condicién sociocultural de los pobladores de
la Urbanizacion Santa Lucia, es decir, luego de descontaminar las aguas residuales
domésticas estas se compararan con las normativas vigentes establecidas, y bajo esta
condicién puedan ser vertidas en el canal de esta urbanizacion y los pobladores puedan utilizar
el agua de dicho cuerpo receptor para sus diversas actividades.

Debido a lo mencionado anteriormente y a los planes del Gobierno en temas
ambientales, como el Plan Nacional de Accibn Ambiental y al Plan Nacional de
Saneamiento 2017 - 2021 se plantea y se justifica la siguiente investigacion de tal forma se
aporte y se investigue con nuevas tecnologias de tratamiento de aguas residuales

domésticas.
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1.4 Presuposicion filosoéfica

Todos los seres vivos fuimos creados por DIOS y él nos dio la potestad de cuidar y
proteger los recursos naturales para el bien nuestro y del medio ambiente. Cada uno de
nosotros somos administradores de estos recursos y uno de ellos es el agua. Si nosotros
diéramos un vaso de agua a otra persona en el nombre de Cristo, €l nos dara una recompensa
(Marcos 9:41). Claramente podemos ver que el agua que brindamos a otra persona tiene que
ser un agua limpia y no contaminada, para no generar dafios en su salud, y para eso debemos
dar un cuidado y un tratamiento adecuado al recurso natural llamando “agua”. El agua limpia
de toda inmundicia y para ello debe estar en condiciones adecuadas (Ezequiel 36:25). Es por
esto que para cumplir lo que dice en la palabra de DIOS, se debe dar un tratamiento a las
aguas residuales domésticas para que cuando tengamos que beber de esta agua y cuando
tengamos que utilizarlas en la limpieza diaria y para otros usos, se encuentre bajo los limites
maximos permisibles. Asimismo, otra importancia de tratar las aguas residuales en beneficio
del medio ambiente y del ser humano es no alterar el ciclo del agua, ya que todos los rios van
al mar y que estos vuelven hacer el mismo procedimiento cuando realizan su ciclo natural, y
nosotros como unicos administradores de este recurso que DIOS nos dio, seremos destruidos
por el creador sino lo utilizamos o descontaminamos de una manera adecuada (Apocalipsis

11:18).
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Capitulo 1l
Revisién de literatura

2.1 Fundamentos del objeto de estudio
2.1.1 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consta de etapas o procesos con diferentes
caracteristicas que contribuyen a un nivel de purificacién. Dentro de los procesos del
tratamiento se encuentra la autodepuracion. En esta etapa, los microorganismos y algas
comparten la funcién de descomponer los desechos, gracias a la metabolizaciéon de las
sustancias. Es aqui cuando se transforma todas las sustancias simples en diéxido de carbono,
nitrégeno, entre otras. También cabe sefialar que, dentro del proceso de autodepuracion, se
encuentra la accién de microorganismos para absorber sustancias organicas (Metcalf y Eddy,
1995). A pesar de estos procesos de descomposicidn organica, debemos eliminar patégenos
gue causan enfermedades a la salud e higiene de las personas. Esta eliminacién requiere de
fases que tengan como resultado estandares que cuiden el bienestar humano y ambiental. De
acuerdo a la calidad de agua que se desea obtener en el proceso de reutilizacién se colocan

mas exigentes los estandares de calidad.
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Agua (99.9%)

Sélidos (0.1%)

Organicos

Inorganicos

Proteinas (65%)

Carbohidratos (25%)

Figura 1. Composicion de las aguas residuales domésticas

Fuente: Rodriguez (2014)

Lipidos (10%)

Residuos Minerales
Pesados

Sales

Metales

Asimismo, en la Tabla 1, se muestra la composicion en detalle de constituyentes en el

agua residual doméstica.

Tabla 1

Composicion del agua residual doméstica

Concentracién (mg/L)

Constituyente

Fuerte Media Débil
Solidos Totales 1200 720 350
Sélidos Disueltos 850 500 250
Solidos Disueltos Fijos 525 300 145
Solidos Disueltos Volatiles 325 200 105
Solidos Suspendidos 350 220 100
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Soélidos Suspendidos Fijos 75 55 20
Soélidos Suspendidos Volatiles 275 165 80
Soélidos Sedimentables (mL/L) 20 10 5

DBO 400 220 110
DQO 1000 500 250
Nitrégeno 85 40 20
Fosforo 15 8 4

Grasas 150 100 50
Cloruros 100 50 30

Fuente: Rodriguez (2014)

2.1.1.1 Tratamiento biolégico o tratamiento secundario

La materia organica biodegradable en un proceso aerobio, sirve como nutriente en una
poblacioén bacteriana proporcionando oxigeno y condiciones controladas. La materia organica
sera oxidada en este proceso, y a la vez se manifestaran bacterias que acompafiaran el
proceso para disminuir los contaminantes (Metcalf y Eddy, 1995). Segun la tltima edicion del
Reglamento Nacional de Edificaciones, un tratamiento secundario incluye procesos biolégicos
con una eficiencia de remociéon de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) soluble mayor a
80% (RNE, 2006). Para que la transformacion biolégica se ejecute de una manera mas
eficiente, se debera contar con ciertas caracteristicas que no deben dejarse de lado. En el libro
‘Ingenieria de aguas residuales” de Metcalf & Eddy (1995), se sefialan como procesos
biol6gicos mas comunes al proceso de lodos activados, laguna aireadas, filtros percoladores,
biodiscos, y tanques de estabilizacion. De estos procesos mencionados trataremos de los

filtros percoladores.
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2.1.2 Filtracion Bioldgica

La materia organica que normalmente se observa en las aguas residuales es adsorbido
y descompuesto por la biomasa que se encuentra adherido a la superficie del medio filtrante.
En el interior paralelo a la superficie del medio, predominan las condiciones anaerobias y en
la parte externa las condiciones anaerobias. Cuando la pelicula biolégica incrementa su
espesor, la materia organica adsorbida es aprovechada por los microorganismos aerobios de
las partes externas, como resultado de estos procesos los microorganismos de la parte interna
no cuentan con suficiente sustrato y realizan un crecimiento endégeno (Hernandez, 2012).

Es en esta fase los microorganismos pierden su capacidad de adherencia al medio, y
son arrastrados por la corriente de agua residual, la pelicula biolégica se desprende y
nuevamente se inicia el crecimiento de una nueva capa de microorganismos. La pérdida o
desprendimiento de la biopelicula estd directamente relacionado con la carga organica y la
carga hidraulica que es afiadida al filtro (Hernandez, 2012).

El grupo biolégico presentes en el filtro se compone principalmente de protistas, los
cuales incluyen bacterias facultativas, aerobias, anaerobias, hongos, algas y protozoos

(Hernandez, 2012).
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Figura 2. Esquema de la pelicula bioldgica en un filtro percolador
Fuente: Hernandez (2012)

2.1.3 El filtro percolador o biofiltro

El proceso de filtracion a través de los filtros percoladores puede definirse como un
sistema de lechos, compuesto en gran parte de materiales sintéticos o rocas de distintas
variedades y formas de alta relacién area/volumen sobre la cual son aplicadas las aguas
residuales de manera continua o intermitente por medio de aspersores distribuidores ya sean
fijos o méviles (Yucra, 2016).

Como resultado de la aplicacion de aguas residuales en el medio filtrante, se da inicio
a la formacién de la biopelicula las cuales estan adheridos al mismo, quien al entrar en
contacto con las cargas organicas se da el inicio al proceso de depuraciéon (Yucra, 2016).

Romero (2001) menciona que el filtro percolador es un proceso muy utilizado para el
tratamiento de aguas residuales. El filtro bioldgico no es un proceso disefiado para realizar una

verdadera accidn de tamizado o filtracién del agua residual, sino para poner en contacto aguas
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residuales con biomasa impregnada a un medio de soporte fijo, formando un lecho de
oxidacion bioldgica, Un filtro biolégico tiene por objeto disminuir la carga organica presente en
aguas residuales domesticas o industriales. Consiste en un lecho de piedras, u otro medio
natural o sintético, sobre el cual se sitlan las aguas residuales.

MINVIV (2006) sefiala que un filtro percolador es un sistema en el que se pone el agua
residual sedimentada encima de un medio filtrante de piedra gruesa o material sintético. La
pelicula de microorganismos que se despliega sobre el medio filtrante disminuye la materia
organica del agua residual.

En el lecho se conservan las condiciones aerdbicas mediante el flujo de aire a través
del lecho, el cual se puede realizar por medios naturales, inducido por los gradientes de
temperatura existentes entre la temperatura del aire en el lecho y la temperatura ambiental y
por aireacion forzada, utilizando equipos similares a los extractores de aire (Yucra, 2016).

Al tener a su disposicion a las aguas residuales, ricas en materia organica que pueden
absorber y el oxigeno necesario para la sintesis celular (crecimiento bacteriano), la bio-pelicula
de microorganismos aerébicos inicia el desdoblamiento de la materia organica obteniéndose
al igual que en los otros procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales la remocion
de la materia organica mediante su conversion a masa celular, CO2 y H20 que se traduce en
una purificacién de las aguas residuales que conforman el nuevo efluente que segun el caso
requerira de tratamientos posteriores si las especificaciones técnicas lo demandan (Yucra,
2016). Cuando el crecimiento bacteriano llega a su limite las bacterias no reciben ni el oxigeno
y nutrientes esenciales para su supervivencia por lo tanto moriran y terminaran por desprender
a la biopelicula del medio, es por ello que en el sistema se cuente con un sistema de

sedimentacion para luego ser removidos (Yucra, 2016).
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2.1.3.1 Caracteristicas de un filtro percolador

Segun Metcalf (1995) indica que existen diversos tipos de procesos en los filtros y
menciona lo siguiente:

Los filtros percoladores son birreactores que a través de una capa de microorganismos
adherida a un medio permeable permite la descontaminacion del agua residual de manera
aerobia. El lecho filtrante puede ser de rocas o material de polietileno y suele ser llamado
empagque sobre el cual las bacterias establecen una lama a la que se le llama biopelicula. Los
filtros percoladores son mayormente de forma circular y tienen un distribuidor en la parte
superior que mantiene toda la superficie mojada.

En la descontaminacion del agua residual existe un proceso llamado oxidacion
biolégica. Es decir, en esa agua a descontaminar existen una serie de microorganismos, los
cuales se alimentan de la materia organica existente disminuyéndola quimicamente. Para que
estos microorganismos sean rapidos en degradar la carga organica necesitan del oxigeno y
altas temperaturas, al generar ese proceso de oxidacion liberan productos de desecho y CO-

al medio ambiente.
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Tabla 2

Caracteristicas de los filtros percoladores

Caracteristica Tasa Baja Tasa Media Tasa Alta Torres Desbaste
Biol6gicas

Carga hidraulica 1-4 4-9* 9-37* 14-240* 57-171*

m3/m?2d 0.5-2.5

m3/m3d

Carga Organica 0.08 - 0.32 0.24 - 0.48+ 0.32 - 1.8+ < 4.8+ > 2+

Kg DBOs/m3d

Profundidad, m 1.5-3.0 1.0-25 09-25 <12 09-6

Medio Piedra escoria Piedra escoria Piedra escoria sintético Sintético Piedra o sintético

Relacion de Circulacion 0 05-2 05-4.0 1-4 0

Dosificacion Intermitente Continua Continua Continua Continua

Moscas de filtros Muchas Pocas Pocas Pocas Pocas

Requerimientos de potencia W/m?3 2-4 2-8 6-10 10-20 -

Calidad del efluente Nitrificado Nitrificacion No Nitrificado Nitrificacién baja No Nitrificado
Parcial

% de remocién de BDOs 80 -85 50-70 40 -80 65 -85 40 - 85

Fuente: Hernandez (2012)
Nota: * Incluye recirculacion. + Excluye recirculaciéon
* Con cargas menores de 0.08 kg DBO5/m3d y T > 20° C se puede lograr una nitrificacién > 80%.

* Con cargas menores de 0.1 kg DBO5/m3.d se logran efluentes con DBO5 < 20 mg/L y SS < 30 mg/L.
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2.1.3.2 Partes de un filtro percolador

Meléndez y Pérez, (2007) en su libro proceso para el tratamiento de aguas residuales
industriales mencionan que los filtros percoladores o biolégicos constan de 3 partes
primordiales:
a. Sistema de distribucion

El sistema de distribucidbn debe proporcionar una carga hidraulica uniforme sobre la
superficie del filtro. Por tanto, han de evitarse atascos y paradas. Los aspersores para la
distribucién del agua residual pueden ser fijos o circulares dependiendo de que la estructura
del filtro sea rectangular o circular respectivamente.
b. Empaquetadura

La empaquetadura o relleno constituye el medio de soporte de la biomasa. Las dos
propiedades mas importantes de los filtros percoladores son la superficie especifica y el
porcentaje de huecos del empaque. La misma se define como los m? de superficie de relleno
por m3 de volumen total del empaque o relleno. Cuanto mayor sea la superficie especifica
mayor serd la cantidad de limo biolégico presente por unidad de volumen. Por otra parte,
mientras mayor sea la proporcion de huecos en el empaque, se podra trabajar con mayores
valores de carga hidraulica y con menor riesgo de que ocurra inundacién por tupiciones. El
objetivo de los medios de empaque es el de proporcionar un soporte sdlido y estable para el
limo biolégico, y exponer la maxima area superficial al flujo del liquido que se desea tratar, y
de superficie mojada al contacto del aire.
c. Sistemarecolector

La recogida de agua residual tratada se efectiia por medio de un dispositivo de drenaje en
el fondo del lecho bacteriano. Este sistema debe tener previsto un sistema de canales de

recogida, con la caracteristica fundamental de que no debe existir sedimentacion en los



29

mismos, ya que el agua residual contiene los fléculos que sedimentaran en el decantador
secundario.
d. Proceso microbioldgico

Con este proceso los microorganismos crecen y aumenta el grosor del limo bioldgico. La
capa microbial tiene dos partes, una aerobia y la otra anaerobia, la parte aerobia es aquella
gue esta en contacto con el agua residual, y es en ella donde se propaga la materia organica
y el oxigeno, es decir, donde se lleva a cabo el proceso de depuracion. La parte de biopelicula
gue esta en contacto con la pared del empaque es la parte anaerobia. Los microorganismos
de esta parte entran a una fase enddgena de crecimiento debido a que no tienen una fuente
organica externay pierden la habilidad de sostenerse en el empaque. Este proceso es llamado
desprendimiento y es funcién de la carga organica e hidraulica. La carga hidraulica influye en
la velocidad de corte y la organica en la tasa de microorganismos en la biopelicula.
e. Variables externas en el proceso de biofiltros para el crecimiento bacteriano

Las variables externas que influyen en la eficiencia de los biofiltros con respecto al
crecimiento de bacterias son la temperatura, oxigeno disuelto y pH (FONAM, 2010). En la
Tabla 3 se presentan las variables externas con el rango adecuado para cada variable.

Tabla 3

Variables externas del filtro percolardor

Variables Rango

Temperatura 30-40°C
Oxigeno 1-2mg/L
pH 6.5- 8.5

Fuente: FONAM (2010)
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2.1.3.3Rangos de disefio para filtros percoladores

La tecnologia de filtros percoladores no tiene un limite para su utilizacion, hay filtros de esta
naturaleza que tratan aguas residuales de poblaciones de mas de 100.000 habitantes. Si se
pondria un limite inferior teniendo en cuenta la complejidad de la tecnologia podrian ser unos
500 habitantes (Lapsolite, 2018). De acuerdo a todo esto se tienen los siguientes tipos de filtros
percoladores.

a. Filtro de baja carga

Es un prototipo comparativamente sencillo y su funcionamiento es seguro, produce un
efluente constante estable, sin afectar la naturaleza del mismo. En este tipo de filtros
predominan una cantidad de bacterias nitrificantes es por ello que el efluente contiene bajas
cantidades de amoniaco y a la vez rico en nitritos y nitratos. En terrenos planos puede no
funcionar correctamente debido a que la perdida de carga a través del filtro es de 1.5 — 3
metros (Hernandez, 2012; Metcalf et al, 1995).

El problema de la circulacion por gravedad se podria solucionar con una pendiente
favorable lo que podria ser una ventaja, pero por otro lado se tiene algunos inconvenientes
como los malos olores, principalmente si el agua residual que se esta tratando es poco reciente
0 séptica o si el clima es caluroso (Hernandez, 2012). Los filtros percoladores se deberian
ubicar en lugares donde los malos olores no representen un problema, debido a que serviran
como un vector para la proliferacién de moscas (Hernandez Canales, 2012; Metcalf et al.,
1995).

b. Filtro de alta carga

En los filtros de alta carga la recirculacion del efluente final permite la aplicacion de altas

cargas orgéanicas, al recircular el efluente se obtiene como resultado el retorno de los de los

organismos viables, este método de operacion es mas eficiente, ademas la recirculacién ayuda
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a que el filtro no se obstruya y se reduce el problema del mal olor y las moscas (Hernandez
Canales, 2012; Metcalf et al., 1995).

Para la construccion de los filtros de alta carga se suelen utilizar como medio filtrante
piedras y materiales plasticos. La forma de los mismos normalmente son circulares y funcionan
con caudal continuo (Hernandez, 2012).

Los filtros de alta carga se proyectan para cargas notablemente superiores a las
correspondientes a filtros de baja carga. La recirculacién del efluente del clarificador del filtro
permite conseguir rendimientos de eliminacion parecidos a los de los filtros de baja carga y de
carga media (Metcalf & Eddy, 1995).

c. Filtros percoladores convencionales o de tasa baja

Estos filtros bioldgicos pueden alcanzar eficiencias de remocién de DBO de 90% a 95% y
producir efluente nitrificado (Jiménez, 2001).

d. Filtros de tasa intermedia

Las cargas hidraulicas y organicas que se aplican a los filtros convencionales pueden
aumentarse un poco experimentando una reduccion significativa de la eficiencia en el proceso
de remocion de materia organica, encontrdndose esta entre el 50 y 70%. En este tipo de
unidades la nitrificacién se presentar de manera parcial, y en ocasiones se suele inundar el
lecho por el excesivo crecimiento bioldgico el cual obstruye el flujo de agua residual. Esta
situacién puede remediarse utilizando un medio filtrante de mayor diametro. Las profundidades
del reactor oscilan entre los 1.8 y 2.4 metros (Stefhany, 2012).

e. Filtros de tasa alta

Con estos filtros su efluente esta parcialmente nitrificado (Jiménez, 2001). En estos tipos
de filtros aumentan considerablemente las cargas organicay la carga hidraulica que se aplican
al lecho filtrante, con lo cual su eficiencia en la remocién de materia organica es menor en

comparacion a los filtros de tasa baja, encontrandose esta entre el 65 y 85%. En estos tipos
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de filtros suele presentarse poca nitrificacion en el proceso y ademas se los utiliza como
unidades de primera etapa antes de otros procesos bioldgicos o antes de filtros percoladores
de segunda etapa. Las profundidades del lecho son por lo general menores (0.9 — 1.8 m), y
siempre se emplea la recirculacion para garantizar una carga hidraulica constante, cuya tasa
esta entre 1y 2. Las cargas organicas varian entre 0.32 y 1.0 kg DBO5/(dia*m?) de lecho y las
cargas hidraulicas entre 9.4 y 37.0 m3/(dia*m2). 5.6 (Stefhany, 2012).
f. Filtros de tasa super alta

El lecho filtrante presenta diversas peculiaridades fisicas que permiten establecer diferentes
esctructuras de disefio, haciendo posible aumentar la profundidad de los lechos. Como
resultado, se tienen en operacion unidades a las cuales se les puede aplicar unas cargas
organicas que varian entre 0.8 y 6.0 kg de DBOs/(dia*m?), con cargas hidraulicas entre 14.0 y
84.0 m3¥/(dia*m?). A pesar de presentar mayores cargas organicas e hidraulicas, la eficiencia
del proceso es igual al de los filtros de tasa alta, encontrandose esta entre el 65 y 80%.
Ademas, se llega a presentar poca nitrificacion en estas unidades. Este tipo de filtro percolador
se puede utilizar para el tratamiento de aguas residuales con altos valores de DBOs y como
unidades de tratamiento previos antes de otros procesos bioldgicos. Asimismo, las
profundidades de los filtros suelen ser entre 3.0 y 12.0 metros y la tasa de recirculacion de
este tipo de filtros no cambia respecto a los de tasa alta permaneciendo en unrango de 1 a 2
(Stefhany, 2012).
2.1.3.4Factores importantes a considerar en el disefio de filtros percoladores

Segun Tchobanoglous (2005) menciona que los factores vitales a considerar en el

disefio de filtros percoladores a escala piloto son:
a. Geometria

La geometria del filtro es un elemento indispensable a la hora de disefiar un filtro percolador,

ya que al existir esquinas vacias o espacios muertos la eficiencia del sistema va a ser menor.
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b. Medios de soporte

El medio de soporte para un filtro percolador puede ser de diversas variedades pero las
mas empleadas son la piedras con extensa area de adsorcion y plastico poroso. Los medios
de soporte son un factor importante debido a que de esto depende el porcentaje de remocion
y la eficiencia de la planta de tratamiento. Las caracteristicas de la piedra pémez que se
consideran son lo siguiente:

= Cuando el medio filtrante es de roca la profundidad del filtro puede ser entre 0.9y 2.5

m y cuando el empaqgue es plastico se tienen profundidades de 9 a 12 m.

» Eldiametro de las rocas varia de 25 a 100 mm.
c. Profundidad del medio

La profundidad del medio esta directamente relacionado con la eficiencia del sistema,
debido a que mayor profundidad mayor area de adsorcién y por ende mayor porcentaje de
tratamiento.
d. Recirculacion

También debemos considerar la recirculacién en el filtro. Hoy, la mayoria de filtros
percoladores se disefian de modo de que al menos parte, si no toda la corriente de agua
residual pase, o recircule, mas de una vez a través del medio filtrante.
e. Distribucién del caudal

El caudal que ingresa al sistema de filtros percoladores debe de ser rociado de manera
uniforme sobre el lecho filtrante, esto para garantizar que el agua residual recorra toda la
superficie de adsorcién del medio filtrante de tal forma que se explote todo el potencial de
remocion de contaminantes.
f. Procedimiento del funcionamiento de los filtros percoladores

Segun Menéndez y Pérez, (2007) en su libro proceso para el tratamiento de aguas

residuales industriales, el funcionamiento de los filtros percoladores es de la siguiente manera.
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= Para la puesta en marcha de la instalacion, con la salida del filtro cerrada, se alimenta
una vez al dia el agua residual que se desea tratar, y se recircula durante 24 horas.
= Transcurridas 24 horas se extrae el agua residual y se alimenta una nueva carga. Esta
operacion se repite de 2 a 3 semanas. Se sugiere que la carga hidraulica sobre el filtro
en esta etapa no debe ser mayor de 4 m3 m-2 d-1. Si en ese periodo se logra la
formacion de limo sobre el empaque, se debe cerrar la recirculacién e iniciar la
operacion normal del filtro a la menor carga hidraulica de las que se seleccione para
trabajar en las siguientes etapas.
= Determinar los valores de carga hidraulica de trabajo, asi como las alturas a las que se
tomaran las muestras.
= Para cada valor de carga hidraulica se tomaran muestras a las diferentes alturas.
= Los analisis de las muestras se expresan en por ciento de DBO remanente ((S/S0)
*100).
2.1.4 La piedra Pémez
La piedra pémez, pumita 0 pumicita es una roca proveniente de la familia de minerales
de origen volcénico (piroclastos), en cuya composicién actian de manera abundante la silice
y la alimina, con porcentajes aproximados del orden de: 70% de Si O» y 13% de Al, O,. Esta
piedra presenta alta porosidad, ligera (densidades entre 0,4 a 0,9 g/cm3), friable, eficaz
aislante térmico y con propiedades puzolanicas. Por ser considerada una puzolana natural de
bajo coste, la piedra pdmez es un elemento vital en la elaboraciéon del cemento Portland,
incrementando su durabilidad quimica (resistencia frente al ataque por las aguas puras,
carbodnicas, agresivas o ligeramente &cidas). Aparte de este uso industrial, se utiliza piedra

pomez en la fabricacion de filtros, abrasivos y en usos agricolas (Yearbook Minerals, 2003).
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Figura 3. Imagen de una piedra Pomez
Fuente: Elaboracion propia
2.2 Marco Legal
2.2.1 Constitucién Politica del Peru

En el Capitulo I, Derechos fundamentales de la persona, Art 2, inciso 22 la carta magna
declara “Toda persona tiene derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacion donde
pueda desarrollar todas sus capacidades psicosociales y asi poder crecer de manera exitosa
en la vida.
2.2.2 Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338

La presente Ley regula el uso y gestidon de los recursos hidricos. Comprende el agua
superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al agua
maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable. Asimismo, la ley tiene por finalidad regular
el uso y gestion integrada del agua, la actuacion del Estado y los particulares en dicha gestion,
asi como en los bienes asociados a esta.
2.2.3 Norma 0S.090

Norma que establece las disposiciones generales y especificas para disefios definitivos

de plantas de tratamiento de aguas residuales.
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2.2.4 Ley general del ambiente, ley N° 28611

En su articulo 120, De la proteccion de la calidad de las aguas, establece lo siguiente:

120.1 El Estado, a través de las entidades sefialadas en la Ley, esta a cargo de la
proteccion de la calidad del recurso hidrico del pais.

120.2 El Estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de su
reutilizacion, considerando como premisa la obtencion de la calidad necesaria para su recuso,
sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizaran.

Asimismo, en el articulo 121, Del vertimiento de aguas residuales, establece lo
siguiente: El Estado emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una
autorizacion previa para el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales o de
cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que dicho
vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte
su reutilizacion para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes y
las normas legales vigentes.

De igual manera en el articulo 122, Del tratamiento de residuos liquidos, inciso 3,
establece lo siguiente: Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas,
productivas, de comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas, son
responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion hasta niveles
compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares establecidos en instrumentos de gestion
ambiental, de conformidad con lo establecido en las normas legales vigentes. El manejo de
las aguas residuales o servidas de origen industrial puede ser efectuado directamente por el
generador, a través de terceros debidamente autorizados a o a través de las entidades
responsables de los servicios de saneamiento, con sujecion al marco legal vigente sobre la

materia.
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2.2.5 D.S N° 003-2010-MINAM: LMP para los efluentes de PTAR

Esta norma aprueba los Limites Maximos Permisibles para efluentes de plantas de

tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales.

2.2.6 Resoluciéon Jefatural N° 010-2016-ANA

Esta resolucion jefatural, contiene el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad

de los Recursos Hidricos, en el Perd.

2.3 Definicion de Términos

A continuacién, se definen algunos términos, de interés para el desarrollo de la

presente investigacion. Estos términos, se definieron, segin el Reglamento Nacional de

Edificaciones (2006).

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno necesario que necesitan los microorganismos en condiciones
aerobias para degradar la materia organica contemplada en el agua residual, bajo
condiciones de tiempo y temperatura (especificamente 5 dias y a 20°C).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es un parametro que mide la cantidad de sustancias capaces de ser oxidadas por medios
quimicos que hay disueltas o en suspension en una muestra liquida.

Solidos totales en suspension (SST)

Pardmetro utilizado en la calificacion de la calidad del agua y en el tratamiento de aguas
residuales. Indica la cantidad de solidos presentes en suspension.

Efluente

Aguas residuales que salen del sistema de tratamiento.

Afluente

Aguas residuales que ingresan al sistema de tratamiento.

Agua residual doméstica
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Se le llama asi al agua de principio doméstico, comercial e institucional que contiene
residuos organicos y otros provenientes de la actividad humana.

Bacterias

Son microorganismos diminutos unicelulares que contienen cromosoma bacteriano
dnico, division binaria, y que son muy esenciales en el proceso de estabilizacion de la
materia organica.

Anélisis

Es el examen quimico que se le hace a una muestra organica o inorgénica, que consiste
en determinar y analizar sus componentes.

Bases de disefio

Es el conjunto de datos de disefio que son empleadas para las dimensiones del proceso
de tratamiento en una escala piloto.

Biodegradacion

Descomposicién de la materia organica en residuos de menor estructura, por accion de
agentes bioldgicos.

Biopelicula

Lamina bioldgica adherida a un medio filtrante y que lleva a cabo la descomposicion de
la materia organica.

Filtro Percolador

Filtro biolégico en el que se emplea el agua residual doméstica sobre un medio filtrante
ya sea de piedra natural volcanica o material sintético, que operan bajo condiciones
aerdbicas. La pelicula de microorganismos que se desarrolla sobre el lecho filtrante se

encarga de estabilizar la materia organica del agua residual.
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Medio filtrante

Material poroso (rocas volcanicas) o sintético (plasticos) a través del cual se distribuye
el agua residual con el propésito de ser purificada, tratada o acondionada.

Muestreo

Se refiere a la toma de muestras (antes y después del proceso) de agua residual
doméstica o industrial con un volumen predeterminado y se aplica la técnica de
conservacion correspondiente para el parametro que se desea analizar.

Muestra compuesta

Combinacion de alicuotas de muestras individuales (normalmente en 24 horas) cuyo
volumen parcial se determina en proporciéon al caudal del agua residual al momento de
cada muestreo.

Proceso biolégico

Es el proceso biolégico de digestion de la materia organica del desecho por parte de las
bacterias y otros microorganismos, para la estabilizacién de dicha materia.
Tratamiento secundario

Nivel de tratamiento que permite lograr la eliminacion de materia organica biodegradable
y sdlidos suspendidos totales que estan en el agua residual doméstica.

Materia orgénica

Compuesto de carbono, hidrogeno, oxigeno, elementos comunes a todos los
compuestos organicos, junto con el nitrégeno en algunos casos. También estan
presentes a menudo otros compuestos como es fosforo, azufre, hierro, etc.

Remocion

Concentracion de carga contaminante medido en DBOs, DQO o SST, que es removida

del agua residual.
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Tiempo de retencion hidraulica

Tiempo total que el agua demora en movilizarse por todo el sistema hasta su descarga
en el cuerpo receptor.

Caudal

Caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto (tuberia,
cafieria, oleoducto, rio, canal) por unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el
flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo. A si
mismo El caudal “Q” es, por definicion, el volumen de liquido “V” suministrado en una
unidad de tiempo “t”.

Carga orgéanica o carga contaminante (CO)

Es la medida que representa la masa de contaminante por unidad de tiempo que es
vertida por una corriente residual. Comunmente se expresa en T/afio, T/dia 6 Kg/d.
Carga orgéanica vertical (COV)

Es cantidad de masa de contaminante por el volumen que es vertida por una corriente
residual.

Velocidad de filtracion (VF)

Es un proceso fisico que consiste en separar solidos de un liquido, es decir elimina las
particulas no disueltas, o separa una mezcla de sdélidos insolubles y liquidos formados
en un proceso.

Carga hidraulica volumétrica (CHV)

Es la cantidad (volumen) de aguas negras aplicados diariamente al reactor, por unidad

del volumen del mismo. Debe ser menor a 5.0 m3/m?3.d.
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2.4 Antecedentes de la investigacion
2.4.1 Antecedentes internacionales

Céardenas, Mancilla y Dominguez (2017) mencionan en su articulo de investigacion
titulado “Diferencia entre la eficiencia de eliminacion de materia organica de filtros bioldgicos
a escala de laboratorio utilizando lechos convencionales (rocas) versus empaques sintéticos
(polipropileno)”, que los parametros de control fueron el DBOs, DQO, Sélidos disueltos totales,
pH, Temperatura, Solidos volatiles, Salinidad y conductividad. Asi mismo menciona que el
periodo de monitoreo fue de 41 dias, en los cuales se pudo determinar que la eficiencia
promedio en remocion de DBOs y DQO para los filtros percoladores con material de roca es
de 18.1 % y 10.7 % respectivamente.

Hernandez (2012) menciona en su trabajo de investigacion denominado “Disefo,
construccién y evaluacién de un modelo experimental de filtro percolador utilizando estopa de
coco como medio filtrante, para la reduccion de nitrégeno y fésforo total de las aguas
residuales procedentes de la planta de tratamiento aurora Il “Ing. Arturo pazos sosa™, que su
estudio evalué el rendimiento de un filtro percolador donde utiliz6 como medio filtrante la
estopa de coco. Asi mismo los parametros estudiados fueron nitrdgeno, fésforo total, DBOs,
DQO, color aparente, sélidos sedimentables, potencial de hidrogeno y temperatura, antes y
después de la filtracién. del agua residual de origen doméstico. Las eficiencias de los
parametros mencionados fueron nitrégeno total 33%, fosforo total -24%, DBOs -16 %, DQO -
3%, color aparente -3%, sélidos sedimentables -277%, potencial de hidrégeno -5%,
temperatura 2%.

Pacheco (2015) indica en su trabajo de tesis denominado “Biopercolacion para la
remocién de materia organica de aguas residuales tipo domésticas”, que realizé un estudio en
serie de tres tipos de reactores de filtros percoladores con tres medios diferentes los cuales

fueron piedra pomez, restos de piezas de teclados y concha negra, de los cuales el ractor de
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piedra pomez fue el mas eficaz. Este Gltimo tuvo resultados de 80.27 % de eficiencia en el
parametro DBOs y 76.92 % de DQO.

Pereira (2005) indica en su trabajo de tesis denominado “Evaluacién de desempefio de
un filtro biolégico percolador en diferentes medios soporte plasticos, Brasil’, que empled un
sistema de filtro percolador con un area de 1 m?, altura total de 3,5 m y 3,0 m de altura del
medio de soporte con sedimentacion secundaria. Los medios de soporte de plastico fueron
anillos aleatorios y modular cross flow. En su resultado menciona que independientemente del
medio de soporte plastico, de las cargas hidraulicas y organicas aplicadas, se obtuvieron
concentraciones de efluentes promedio de DQO, DBO y SST muy satisfactorias,
respectivamente de 96 mg /L, 40 mg /L y 32 mg/L.

Rivera, Valdés, Castro, Nieves y La torre (1999) en su trabajo de investigacion
denominado “Influencia de la recirculacion en un sistema de filtro percolador”, indican que la
experiencia obtenida en un sistema de percolacién a escala piloto se situé en el estudio de la
eficiencia de remocion de la DQO del residual lacteo ante tres tipos de sistema y tres razones
(R=1, R=2, R=3). Ademas, fueron evaluados otros parametros de interés como la remocion de
sélidos y de nitrdgenos totales. Los resultados revelaron la influencia del tipo de
retroalimentacion sobre la eficiencia del sistema, mostrando la variante donde se retroalimenta
de la salida del filtro percolador a la entrada del sedimentador primario, con una razon R=3, la
mas eficiente (87%). Al utilizar la mayor razén de recirculacion (R=3) se favorecié la remocion
de nitrégeno total en el sistema.

Mufioz y Reyes, (2013) en su trabajo de investigacion denominado “evaluacién de la
eficiencia de remocion de materia organica y nitrégeno en un filtro percolador con nuevo
empaque”, evaluaron la eficiencia de un filtro percolador para remover DQO de una descarga
sanitaria real con DQO promedio de 380 mg/L en la Universidad de las Américas Puebla. El

empaque disefiado por los autores oper6 en el 2012 durante marzo y mayo. La alimentacion
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se ajustd a tres cargas hidraulicas altas (CH), repitiendo el valor intermedio, y se evaluaron
durante periodos de 18 dias cada una, en una secuencia de estimulos-respuestas que
caracterizaron la operacion estable del empaque. En marzo (temperaturas diarias entre 10 y
26.2 °C) se utilizaron 9.2 m®¥m?d y 15.3 m* m?d. En mayo (temperaturas diarias entre 12.2 y
27.9 °C), con 15.3 m* m?d se observé un incremento en el porcentaje de remocién de DQO
con respecto al mismo valor de marzo, que se atribuye al incremento de la temperatura
promedio diaria. En la Gltima prueba, con CH de 19.6 m3/ m2d se pudo observar de manera
favorable que el porcentaje de remocién de DQO se redujo. Las cargas organicas removidas
entre 1.62 y 3.19 kg DQO/ m3d corresponden a un empaque de alta carga y eficiencia. Se
midié el oxigeno disuelto en tres puntos del filtro que son similares con los valores de reduccion
de la DQO. La remocién de nitrdgeno no fue significativa en los cuatro experimentos.

Soto, Bucio, miranda, Avila, Cuevas y Carrién (2008) en su trabajo de investigacion
titulado “evaluacion de un sistema de filtros sumergidos en el tratamiento de aguas residuales
de la comunidad de Mahahual en el estado de quintana roo, México”, evaluaron el
funcionamiento de dos Filtros Sumergidos en serie, para tratar aguas residuales contaminadas
con nitrogeno y materia organica de la comunidad de Mahahual en el Estado de Quintana Roo,
México. El Filtro sumergido anaerobio presento una gran dependencia en la remocién de
Materia Orgénica con respecto a la temperatura. Sin embargo, el sistema combinado alcanzé
eficiencias de remocion de hasta 99% de Materia organica y de hasta 60% de Nitrégeno total
a cargas volumétricas de 1 kg DQO m-3. d y 0.5 kg N m-3 d, respectivamente; presentando
asi una gran flexibilidad en el tratamiento de aguas residuales con diferentes concentraciones
de Materia Organica y Nitr6geno.

Almeida (2007) en su tesis titulada “Efecto de diferentes tipos de medio soporte en
desempefio de filtros biolégicos percoladores aplicados al post-tratamiento de efluentes de

reactores uasb, con énfasis la nitrificacion”, experimentd en un sistema compuesto por reactor
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UASB, filtro percolador (FBP) con 4 compartimientos de diferente reaccion y 4 sedimentadores
secundarios. Los cuatro compartimentos de la unidad de reaccion (filtro percolador) lo llenaron
con medio de soporte de caracteristicas diferentes, siendo estos: escoria de alto horno n ° 4,
viruta de conducto de 1 "de diametro, anillos de plastico y el sistema " “Downflow Hanging

Sponge” " DHS. En sus resultados menciona que todo el sistema UASB / FBP sin etapa de
sedimentacion secundaria presentd concentraciones de DBOs total por debajo de 60 mg/L,
para todos los medios de soporte, teniendo en cuenta cargas organicas volumétricas aplicadas
de 0,43y 0,24 kgDBO/m?. d. Para la tasa carga organica aplicada de 0,24 kg DBO/m3. d y tasa
de aplicacion superficial de 10 m3mz2.d, las concentraciones totales de DBO estaban por
debajo de 40 mg/L. El sistema UASB/FBP sin etapa de sedimentacién secundaria presento
valores de DQO total inferiores a 180 mg/L, cuando se utilizaron cargas organicas volumétricas
de 0,43y 0,24 kgDBO/m3. d y tasas de aplicacion superficial 20 y 10 m3/m2.d. Para una carga
organica volumétrica de 0,24 kg DBO/m3d y una tasa de aplicacién superficial de 10 m3/mz2. d,
las concentraciones de SST efluente estuvieron por debajo de 60 mg/L, para todos los medios
de soporte.
2.4.2 Antecedentes nacionales

Rodriguez (2014) menciona en su trabajo de investigacion titulado “Estudio de la
eficiencia de un filtro sumergido y un filtro percolador en el tratamiento secundario de las aguas
residuales domésticas”, que en su objetivo principal fue determinar la eficiencia de la remocién
de contaminantes del agua residual de un tanque séptico empleando un sistema de filtracion
bioldgica. Utiliz6 como medio filtrante anillos de polipropileno de % de pulgada y 2.5 cm de
longitud, que fueron ubicadas en ambas unidades de tratamiento. La mejor eficiencia con
respecto a la remocion en el filtro percolador fueron a los 60 dias de haber iniciado su

funcionamiento con la inyeccion de aire artificial. Se lograron obtener concentraciones de 58
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mg/L de DBO, 93 mg/L de DQO y 68 mg/L de SST, representando una eficiencia de 77 % para
la remocion del DBOs y DQO, y 63 % para la remocion del SST.

Bayona y Quiroz, citado por Rodriguez (2014) en su trabajo de tesis “Tratamiento de
aguas residuales de la Universidad Nacional de Trujillo mediante el uso de un biofiltro, Truijillo-
Perd” mencionan en sus conclusiones que, en practica de laboratorio obtuvieron un porcentaje
de eficiencia de remocién de DBOs del 73.168 % a un tiempo de retencién de 16 horas,
considerando la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) como los principales parametros a ser evaluados. Los valores obtenidos de remocion
de DBO5 y DQO, por encima del 90% en condiciones de carga hidraulica adecuada, reflejan
claramente la efectividad del uso del desecho PET, lo que permite obtener un doble beneficio,
ya que se contribuye a reutilizar en producto de desecho y al mismo tiempo ayuda a mejorar

la calidad del agua residual antes de enviarla a un cuerpo receptor.
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Capitulo Il
Materiales y métodos

3.1 Descripcion del area de estudio

Nuestra area de investigacion es la urbanizaciéon de Santa lucia, y esta ubicado en el
Distrito de Morales perteneciente a la Provincia de San Martin, Departamento de San Martin.
Sus coordenadas geogréficas son: ESTE: 345828 y NORTE: 9285098 en la zona 18.Datum
WGS 84 (ver Anexo 1).
3.2 Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacién

La poblacién de la presente investigacion, esta definida por el agua residual doméstica
del Biodigestor (1.5 m?) de la Urbanizacién de Santa Lucia-Morales.
3.2.2 Muestra

La muestra del presente estudio, esta representada por el agua residual doméstica a
tratar en el sistema de filtros percoladores (0.132 m?3).
3.3 Disefio de investigacidn

La presente investigacion presenta un disefio experimental, porqgue se manipularon
deliberadamente las variables (Baptista, 2014). Es decir, se selecciond este disefio teniendo
como grupo experimental las aguas residuales del efluente de un biodigestor, que ingresaran

al biofiltro. El esquema del disefio es el siguiente (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Nomenclatura:

G: Grupo experimental



O1: Pre prueba

O2: Post prueba

X: Tratamiento o Estimulo

Grupo

experimental

Analisis del
tratamiento

Analisis después
del tratamiento

Aguas residuales domesticas

Figura 4. Esquema del disefio de investigacion

Fuente: Elaboracién propia

3.4 Formulacién de hipoétesis

3.4.1 Hipétesis nula

Filtro Percolador

47

El sistema de filtros percoladores no es eficiente en la remocién de los contaminantes

(DBOs, DQO, T°, pH, SST) del agua residual doméstica de un biodigestor en la urbanizacion

Santa Lucia — Morales.

3.4.2 Hipétesis alterna

El sistema de filtros percoladores es eficiente en la remocién de los contaminantes

(DBOs, DQO, T°, pH, SST) del agua residual doméstica de un biodigestor en la urbanizacion

Santa Lucia — Morales.
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3.5 Identificacion de variables
3.5.1 Variable independiente

La variable independiente es el tratamiento a través del sistema de filtros
percoladores en serie. Esta variable toma dos valores: antes del tratamiento y después del
tratamiento.
3.5.2 Variable dependiente

Concentracion de los pardmetros DBOs, DQO, SST, pH y temperatura
3.6 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 4, se presenta la operacionalizacion de variables de la investigacion.
Tabla 4

Operacionalizacion de variables de la investigacion

Variables Valor final Tipo de variable

Variable independiente
1. Antes del tratamiento
Tratamiento con filtro percolador Categorica nominal
2. Después del tratamiento

Variable dependiente

Temperatura °C

pH Unidad

Sdélidos Totales en Suspension mg/L Numérica
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L

Fuente: Elaboracién propia (2018)
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3.7 Instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1GPS

Es un sistema de navegacién y de posicionamiento mundial, permite encontrar la
posicion geogréfica en cualquier parte del mundo de un objeto y funciona a través de una red
de satélites en Orbita sobre el planeta (Schoemaker, 2017).
3.7.2 Multipardmetro

Es un aparato que tiene un sensor que se hunde en el agua e inmediatamente da una
serie de resultados en su pantalla. Su manejo y aplicacion es muy simple, pero necesita una
inversion relativamente alta (Schoemaker, 2017).
3.7.3 Jarras graduadas

Es un instrumento de laboratorio para medir el volumen o el liquido que se quiere usar.
Por lo general las graduaciones estan en mililitros.
3.7.4 Cinta métrica

Instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada y se puede enrollar,
haciendo que el transporte sea mas facil. Con este instrumento se midi6é las dimensiones del
filtro percolador.
3.8 Técnicas de recoleccién de datos y validacién de instrumentos
3.8.1 Técnicas de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizo la técnica observacional. Gallo (2000) menciona
gue en esta técnica se utiliza los sentidos para la percepcion de los hechos o fenédmenos que
nos rodean o son del interés del investigador. La observacion cientifica se da a partir de la
seleccion deliberada de un fenédmeno o de algun aspecto relevante de éste, mediante la

utilizacién del método cientifico.
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3.8.2 Validacion de instrumentos

Los instrumentos que se emplearon para la recoleccion de datos fueron previamente

calibrados por un laboratorio acreditado en el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL).

3.9 Materiales y equipos

3.9.1 Materiales para la construccion del sistema de filtros percoladores en serie

El sistema de filtracién biolégica estuvo empleado y constituido por los siguientes

componentes:

Recipiente recolector de plastico de capacidad de 80 L

En esta unidad se deposité agua residual doméstica proveniente del biodigestor y en
la parte inferior se encuentra el control de nivel hermético.

Control de nivel hermético

La funcion de este componente fue la de bombear agua residual doméstica desde el
tanque de almacenamiento hasta el tanque elevado.

Tanque de regulacién (timbo con una capacidad de 80 L)

Tiene una capacidad de almacenar 80 litros y se encuentra a una altura de 3 metros.
Su funcién es almacenar y controlar el agua residual doméstica que es elevado de
forma ascendente desde el tanque de almacenamiento, que luego sera distribuida por
una llave de regulacién (control) de caudal al filtro percolador.

Material de relleno o medio filtrante (piedra pomez)

En los filtros percoladores se emplearon como medio filtrante piedra pémez empleando
47 kg, los cuales fueron cortados o triturados cada 5 cm, obteniéndose pequefias
proporciones de piedra pomez.

Filtro Percolador

Es una columna hexagonal de vidrio transparente de 14 cm por lado y 1.30 m de altura,

relleno 1 m con piedra pdmez de 5 cm de longitud. EI componente es de flujo
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descendente, el agua se distribuye por una tapa de tubo de ¥ pulgada de diametro lo
cual se le hiso orificios por sus seis lados como también se le hizo en la parte baja de
la misma, de tal manera que fue acondicionado con un sistema de control de nivel
hermético para bombear agua residual doméstica.

Electrobomba

Electrobomba de 0.5 HP de fuerza, 2800 r/min, caudal maximo de 35 L/min, altura
méaxima de 35 m. Es una maquina capaz de transformar la energia con la que funciona
(generalmente mecénica o eléctrica) en energia del fluido, como también, suministra al
fluido el caudal y la presion, Ya que son las encargadas de proporcionar el “empuje”
necesario de un fluido para que pueda efectuar con determinada funcion. Las
electrobombas son accionadas por un motor eléctrico.

Codos

En la construccion de la planta piloto también se emplearon 2 codos de ¥z pulgada para
la respectiva instalacioén. Los codos para tuberia, son considerados como un accesorio
gue se instala entre las dos longitudes de un tubo para permitir un cambio de direccion,
el cual, mediante un procedimiento determinado forman las lineas estructurales de
éstas.

Valvula de bronce anti retorno (de 1 pulg.)

Tienen por funcién principal cerrar por completo el paso de un fluido en circulacion, ya
sea gaseoso o liquido, en un sentido y dejar camino libre en el contrario.

Tubos

También se emple6 un tubo de ¥z pulgada para la instalacién correspondiente
Reduccion de 1 a % pulg

Accesorio empleado para reducir el diametro de las tuberias y lograr mayor eficiencia

en el sistema de recirculacion y en todo el sistema de tratamiento en general.
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= Tefldn
Para dar mayor presion a la union de las tuberias y evitar de esta forma las fugas de
agua residual.

= Pegamento paratubos
Sustancia empleada para pegar las tuberias en todas las uniones existentes.

= Tapa paratubos de media pulgada (huecos)
Este componente sirvié para hacerle orificios a las respectivas tapas lo cual el agua
residual sera descendida por sus mismas agujeros para que luego se distribuya.

= Llaves de control de % pulg.
Se emplearon 3 llaves de control de %2 pulgada

= Extensidn
Para serlo funcionar la planta piloto se necesitdé energia que se conecta directamente
a la electrobomba y para eso se empleo.

= Estructura metalica
La estructura metalica sirve de soporte a los filtros percoladores y a todo el sistema en
general, dicha estructura esta elaborada a base de fierro rectangular de 3.48 m de
alturay 1.82 m de ancho.

» Filtros percoladores
Sistema elaborado a base de vidrio de 6 mm en las paredes y 8 mm en la base.

3.9.2 Materiales y equipos de campo

= Lapiceros
= Formatos de campo
= Casco
= Chaleco

= Cémara fotogréafica marca “SONY”
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= Laptop
3.10 Disefio y construccion del sistema de filtros percoladores en serie

Se disefi6 los dos filtros percoladores uno sobre el otro, de tal forma que se aproveche
la gravedad para la recirculacién del agua residual. En la parte inferior se ubica un tanque de
almacenamiento de 80 L de capacidad con un volumen util de 73 L y en la parte superior se
cuenta con un tanque de regulacién, ambos tanques estan conectados mediante una tuberia
de % pulgada para la recirculaciéon del agua residual. Todo el sistema esta montado en una
estructura metélica de 1.5 pulgadas de espesor. Cada filtro tiene 1.3 m de altura. La altura del
medio filtrante (piedra pémez) fue 1 m. La geometria de los filtros fue prismatica, cuya bases
fueron hexagonos regulares de 0.14 m de lado, mientras que las caras laterales fueron

rectangulos de 1.30 m de altura y 0.14 m de ancho.

i= 0.14m >i

Figura 5. Vista de planta del filtro Percolador

Fuente: Elaboracién propia



Figura 6. Vista frontal del filtro Percolador

Fuente: Elaboracion propia
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3.48m

Figura 7. Diagrama del sistema de filtros percoladores en serie

Fuente: Elaboracion propia
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3.48m

1.82m

1.82m\/ \/

Figura 8. Tuberia de recirculacion del sistema de filtros percoladores en serie

=

Fuente: Elaboracién propia
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3.11 Calculos para el dimensionamiento de los filtros percoladores
a. Diametro de los filtros percoladores

Para determinar el diametro del filtro, se empled la Ecuacion 1

d=2+L (1)

Donde
d: Diametro
L: Lado del filtro
b. Area de los filtros percoladores

Para determinar el area (m?) se empled la Ecuacion 2

A=—"—"2 2)

Donde
A: Area
L: Lado del filtro
c. Volumen de los filtros percoladores

Para determinar el volumen se empled la Ecuacion 3

VFP: Axh (3)

Donde
A: Area
h = Altura

V: Volumen del filtro percolador
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3.12 Construccién del filtro percolador

El filtro percolador para el tratamiento de aguas residuales domésticas se encuentra
ubicado en la Urbanizacién Santa Lucia, el soporte estd construido con hierro, en forma
rectangular de 1.5 pulgadas.

Se inicié con la construccion de los filtros percoladores cuyo material fue vidrio de 6
mm en las paredes y 8 mm en la base.

Los tanques instalados en la parte superior e inferior ayudan al almacenamiento del
agua residual. Para la recirculacion de la misma se utiliz6 una bomba de agua 220 Voltios y

un caudal maximo de 35 L/min.



Figura 9. Adicion de piedra pomez al filtro

Fuente: Elaboracion propia
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MODEL - .QB-60 SIZE 1
220V~ 60Hz- 370W 0.5 HP 2800 f/mi
SuctLmax 8 m ICL. E 40
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Hmax 35 m 7 HF/450V~ |pas yl

Figura 10. Bomba de agua de 220 V

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 11 se muestra el prototipo terminado y en operacion. El sistema, esta
regulado por llaves de paso en las entradas de los filtros y en el tanque de almacenamiento.

La recirculacion del agua se realiza por la accion del control del nivel hermético.



Figura 11. Sistema de Filtros Percoladores en serie terminado

Fuente: Elaboracion propia
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3.13 Variables de operacion de los filtros

A continuacion, se describen las variables mas importantes para la construccion de los
filtros percoladores.

a. Caudal empirico (Qe)

Es importante conocer la cantidad de agua que recircula durante un dia por los filtros
percoladores, es por ello que se realizd la medicion de caudal empleando el método
volumétrico.

Al momento de medir al caudal por el método volumétrico se colocé el recipiente de
cuatro litros de capacidad en la llave del efluente de agua, de tal forma que se colecto todo el
flujo de agua, simultaneamente se activd el crondmetro, deteniéndolo al instante en que se
llené el recipiente. Se midié cuatro tiempos para estimar un valor promedio.

Los cuatro tiempos cronometrados del llenado del recipiente en (s), fueron los
siguientes: 19.86, 17.32, 18.37 y 21.01.

De lo cual se obtuvo un tiempo promedio estimado de 19 s. Con los valores obtenidos
se procedio a calcular el caudal empirico.

Para determinar el caudal se empleé la Ecuacién 4.

=l <

Qe = 4)

Donde
Qe : Caudal empirico
V :Volumen del recipiente

T : Tiempo
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b. Carga orgéanica

Para determinar la carga organica se emple6 la Ecuacion 5.

CO = DBO; * Qe 5)

Donde

CO : Carga organica

Qe : Caudal empirico

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno
c. Carga orgénica vertical (COV)

Para determinar la carga organica vertical se emple6 la Ecuacioén 6.

COV = — (6)

Donde

COV: Carga organica vertical

CO : Carga organica

V  :Volimen de los filtros percoladores
d. Carga hidraulica volumétrica (CHV)

Para determinar la carga hidraulica volumétrica se emple6 la Ecuacién 7.

chv = 2 (7)

Donde:
CVH: Carga hidraulica volumétrica
Q : Caudal empirico

V  :Volumen de los FP
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e. Velocidad de filtracion

Para determinar la velocidad de filtracion se empleé la Ecuacion 8.

VF = CHV = H (8)
Donde:
CHV: Carga Hidraulica Volumétrica
H : Espesor del medio filtrante
VF : Velocidad de filtracion
f. Eficiencia del sistema de filtros

Para determinar el porcentaje de eficiencia (E) del sistema de filtros, se emple6 la Ecuacion

Sy — S¢

0

E= 100 9)

So: Valor del parametro en el afluente (Biodigestor)
St : Valor del parametro en el efluente (Sistema de filtros)
3.14 Funcionamiento del sistema de filtros percoladores en serie
a. Prueba Hidraulica del sistema de filtros percoladores en serie
Antes de proceder con los ensayos, se realiz6 la prueba hidraulica del prototipo, con el
fin de verificar la correcta instalaciébn de tuberias, llaves de paso, conexiones, bases
hexagonales de los filtros y demas accesorios que conforman el sistema.
Se inici6 con el llenado del recipiente recolector con capacidad total de 80 L, pero para
la prueba se realizé con un total de 73 L ya que se considera una cantidad Gtil de agua a ser
tratada para evitar el colapso del tanque de almacenamiento que se encuentra en la base de

sistema.
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Ademas se determiné el tiempo que demora el agua en subir desde el tanque de
almacenamiento hasta el tanque de regulacién que se encuentra en la parte superior del
sistema de filtros percoladores. Se inicié con el encendido de la bomba de agua, con lo cual el
agua empez0 a subir al tanque de regulacion.

b. Ensayo 1 (a los 15 dias)

Una vez completado la prueba hidraulica se procedi6 a realizar el ensayo numero 1,
para lo cual se llen¢ el recipiente recolector del sistema con 73 L de agua residual doméstica
procedente de un biodigestor. El agua residual doméstica estuvo en recirculacién 15 dias, al
culminar el tiempo de retencion hidraulica establecido se procedié a tomar las muestras para
el andlisis de calidad de agua.

c. Ensayo 2 (alos 30 dias)

Para el ensayo numero 2, se empleé la misma agua que habia recirculado por 15 dias
en el ensayo nimero 1, el tiempo de tratamiento fue de 30 dias adicionales a la fase inicial,
cumplidos los dias de tratamiento se continué con la toma de muestra para el estudio en un
laboratorio acreditado.

d. Ensayo 3 (alos 40 dias)

En el ensayo nimero 3, se empled la misma agua residual doméstica que habia
recirculado por 30 dias en el ensayo numero 2, el tiempo de tratamiento fue de 40 dias
adicionales a la fase inicial. Después de cumplir el tiempo de tratamiento, se realizo la toma
de muestras, para su analisis.

3.15 Recoleccion de muestra

Para la toma de muestra del agua residual antes y después del tratamiento, se procedi6
segun el Protocolo de Monitoreo de aguas residuales aprobado mediante Resolucion
Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA, la misma que fue enviado a un laboratorio acreditado por

el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL.
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3.16 Procesamiento de los datos

Para el analisis de los datos se realiz6 estadistica descriptiva (tablas de frecuencias,
graficos de barrs y medidas de resumen). Asimismo se realizd el analisis de regresion
exponencial en el programa Minitab.
3.17 Métodos analiticos y frecuencia de muestreo

En la Tabla 5 se muestra los métodos analiticos, frecuencia de muestreo y el nimero
de mediciones a realizar.
Tabla 5

Métodos de andlisis de los pardmetros

Nombre Método Referencia

Temperatura Termometro de mercurio -

pH Potenciémetro - pH metro SM22 4500 O B
Digimed

DBO5 APHA-5210 B SM22 5210 B

DQO Colorimétrico -APHA SM22 5520 D

Sélidos suspendidos Gravimétrico - APHA SM22 2540 D

Totales (SST)

Fuente: Domingues (2005)
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Capitulo IV Resultados y discusion

4.1 Resultados
4.1.1 Caracteristicas del agua residual a tratar

El agua agua residual a tratar, proviene del efluente de un biodigestor. El agua residual
gue se trata en el biodigestor proviene de las viviendas de la urbanizacién Santa Lucia -
Morales. Para conocer el tipo de contaminantes, que aun presenta el agua residual del
biodigestor, se llevé a cabo una caracterizacion del agua residual. Se determinaron cinco
parametros de calidad del agua residual: demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica
de oxigeno, solidos suspendidos totales, potencial hidrogeno y temperatura. Estos resultados,
se observan en la Tabla 6, donde se puede observar que los parametros DBOs y DQO estan
por encima del LMP del DS N° 003-2010-MINAM, mientras que los parametros SST y T° se
encuentran por debajo del LMP. Asimismo se observa que el parametro pH se encuentra
dentro del LMP.
Tabla 6

Caracteristicas del agua residual a tratar

Parametro Unidad Resultado LMP
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 106.4 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 474.8 200
Soélidos suspendidos totales mg/L 70.8 150
Potencial de hidrogeno (pH) Unidad de pH 7.4 6.5-8.5
Temperatura °C 22.0 <35

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 Dimensionamiento de los fitros percoladores

4.1.2.1 Dimensiones de los fitros percoladores
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El diametro de cada filtro percolador fue 0.28 m, con un area de 0.051 m?y el volumen
de 0.066 m3.
4.1.2.2Monitoreo de las las variables de operacion los filtros

En la Tabla 7, se muestra las variables de operacion de los filtros percoladores, las
cuales son: Caudal empirico o caudal de recirculacion, carga organica, carga organica vertical,
carga hidraulica volumétrica y velocidad de filtracion. El caudal empirico disminuy6 conforme
transcurrian los dias, debido a que el sistema de filtros oper6 con recirculacion. Por otro lado,
la carga orgénica, se mantuvo aproximadamente en 1.90 Kg/dia (promedio). La carga organica
vertical, disminuyé en el dia 15, para luego aumentar en el dia 30 y mantenerse constante al
finalizar el proceso. Las variables carga hidraulica volumétrica y velocidad de filtracion tuvieron
una tendencia decreciente.
Tabla 7

Variables de operacién de los filtros percoladores

Tiempo (dias)

Variable Unidad

0 (inicio) 15 30 40
Caudal m3/dia 18.14 12.74 11.97 10.97
Carga organica kg/dia 1.94 1.81 1.93 1.93
Carga organica vertical kg/m3.dia 14.7 -115.3 2.4 24

Carga hidraulica volumétrica m3m3.dia  137.42 -5262.58 -6032.58 -7032.58

Velocidad de filtracion m3/m2.dia 6.87 -263.13 -301.63 -351.63

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3 Comportamiento de los parametros durante el tratamiento
4.1.3.1 Comportamiento de la DBO
En la Figura 12, se muestra el comportamiento de la DBO, durante los 40 dias de

tratamiento del agua residual doméstica. Se observa una tendencia decreciente. A medida que
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transcurre el tiempo, la DBO disminuye, lo cual se evidencia por el coeficiente de correlacion
(alta relacion negativa), cuyo valor fue -0.95. Utilizando la ecuacion del modelo de regresiéon
exponencial, a los 0.91 dias del tratamiento, se estaria cumpliendo con el valor de la DBO,

establecido en el LMP, para PTAR de aguas domésticas, cuyo valor es 100 mg/L.

120
106.4

100

y = 369.35e-1:44

80 R =-0.95

60

DBO

40
24.1

20

Dia

Figura 12. Comportamiento de la DBO durante el tratamiento
Fuente: Elaboracion propia
4.1.3.2Comportamiento de la DQO

En la Figura 13, se muestra el comportamiento de la DQO, durante los 40 dias de
tratamiento del agua residual doméstica. Se observa una tendencia decreciente. En cuanto
transcurre el tiempo, la DQO disminuye, lo cual se evidencia por el coeficiente de correlacién
(alta relacion negativa), cuyo valor fue -0.90. Utilizando la ecuacion del modelo de regresion
exponencial, a los 1.25 dias del tratamiento, se estaria cumpliendo con el valor de la DQO,

establecido en el LMP, para PTAR de aguas domésticas, cuyo valor es 200 mg/L.
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Figura 13. Comportamiento de la DQO durante el tratamiento

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.3Comportamiento de los sélidos suspendidos totales (SST)
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En la Figura 14, se muestra el comportamiento de SST, durante los 40 dias de

tratamiento del agua residual doméstica. Se observa una tendencia decreciente. A medida que

transcurre el tiempo, los SST disminuyen, lo cual se evidencia por el coeficiente de correlacién

(alta relacién negativa), cuyo valor fue -0.95. Este parametro cumple el valor establecido en el

LMP, para PTAR de aguas domésticas (150 mg/L), ya que del biodigestor sale con una

concentracion de SST de 70.8 mg/L (dia cero).
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Figura 14. Comportamiento de SST durante el tratamiento
Fuente: Elaboracién propia
4.1.3.4Comportamiento del pH

En la Figura 15, se muestra el comportamiento del pH, durante los 40 dias de
tratamiento del agua residual doméstica. Se observa una tendencia creciente. A medida que
transcurre el tiempo, el pH aumenta ligeramente, teniendo un comportamiento ligeramente
basico, lo cual se evidencia por el coeficiente de correlacion (alta relacién positiva), cuyo valor
fue 0.96. Este parametro cumple el LMP, ya que su valor debe estar entre 6.5-8.5. El pH antes

de empezar el tratamiento (dia cero) fue 7.4.
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Figura 15. Comportamiento del pH durante el tratamiento
Fuente: Elaboracién propia
4.1.3.5Comportamiento de la temperatura

En la Figura 16, se observa como se comporta la temperatura durante los 40 dias de
tratamiento del agua residual doméstica. Se observa una tendencia decreciente. A medida que
transcurre el tiempo, el disminuye ligeramente, lo cual se evidencia por el coeficiente de
correlacion (alta relacién negativa), cuyo valor fue - 0.97. Este parametro cumple el LMP, ya
gue su valor debe menor que 35°C. La temperatura del agua residual, antes de empezar el

tratamiento (dia cero) fue 22°C.
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Figura 16. Comportamiento de la temperatura durante el tratamiento
Fuente: Elaboracién propia

4.1.4 Determinacion de la eficiencia del sistema de filtros percoladores

En la Tabla 8, se muestra la eficiencia del sistema de filtros percoladores. La eficiencia

al final del ensayo (40 dias) fue de 98.12%, 96.36% y 95.76% para DBO, DQO y SST,

respectivamente.
Tabla 8

Eficiencia del sistema de filtros percoladores

Dia DBO DQO SST
15 77.35 91.85 95.76
30 98.12 93.41 90.40
40 98.12 96.36 95.76

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Discusion

En este trabajo de investigacién se puede observar que la eficiencia promedio de los
filtros percoladores con respecto a los parametros DBOs y DQO es de 91.20 % y 93.87 %
respectivamente en un lapso de 40 dias de funcionamiento de los filtros. Eficiencias similares
fueron reportadas por Pacheco (2015), quien obtuvo resultados de 80.27 % de eficiencia
promedio en el parametro DBOs Yy 76.92 % de DQO en un lapso de 98 dias de funcionamiento
del sistema de filtros. Asimismo, Rivera et al. (1999) encontraron una eficiencia de remocién
de DQO de 87 % con tres recirculaciones.Sin embargo autores como Cardenas, Mancilla &
Dominguez (2017) obtuvieron una eficiencia promedio de DBOs y DQO de 18.1 % y 10.7 %
respectivamente, en un lapso de 41 dias del funcionamiento de sus filtros percoladores.
Asimismo, Hernandez (2012) menciona que obtuvo eficiencias promedio de su filtro percolador
de 16 % de DBOs en 153 dias de funcionamiento del filtro percolador. Estos resultados bajos
de eficiencia de remocién de DBO y DQO, encontrados por los dos dltimos autores, puede
deberse a una mala operacién de los filtros percoladores. Por otro lado, Soto, Miranda, Avila,
Cuevas & Carribn (2008) reportan eficiencias de remocién de 99% de DQO con filtros
percoladores. Asimismo, Bayona & Quiroz citado por Rodriguesz (2014) obtuvieron una
eficiencia de remocién de DBOs del 73.168 % empleando PET como medio filtrante.

En esta investigacion se obtuvo las concentraciones promedios finales de 29.1 mg/L,
9.37 mg/Ly 4.27 mg/L para DQO, DBO y SST respectivamente. Sin embargo, Pereira (2005)
obtuvo concentraciones promedio finales de DQO, DBO y SST de 96 mg/L, 40 mg/L y 32 mg/L
respectivamente. Con lo cual los filtros percoladores de la presente investigacion, fueron mas
eficiente. Por otro lado, Almeida (2007) obtuvo una DBOs del agua residual doméstica por
debajo de 60 mg /L, DQO inferior a 180 mg/L y de SST por debajo de 60 mg/L. Rodriguez
(2014) obtuvo la mejor eficiencia con respecto a la remocién en el filtro percolador a los 60

dias de haber iniciado su funcionamiento con la inyeccién de aire artificial, donde se lograron



75

obtener concentraciones de 58 mg/L de DBO, 93 mg/L de DQO y 68 mg/L de SST,
representando una eficiencia de 77 % para la remocion del DBO y DQO, y 63 % para la
remocion del SST.

En esta investigacion las cargas organica final del agua residual fueron de 1.89 kg
DQO/m3dia, en los 40 dias de funcionamiento de los filtros percoladores. Resultados similares
son reportados por Mufioz & Reyes (2013), cuya carga organica final fue de 2.4 kg DQO/m3dia

durante un lapso de 90 dias.
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Capitulo V Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

Los parametros DBO y DQO del agua residual proveniente de biodigestor, no
cumplieron el LMP del DS N° 003-2010-MINAM, mientras que los parametros SST,
temperatura y pH cumplieron el LMP.

El diametro de cada filtro percolador fue 0.28 m, con un area de 0.051 m? y volumen
de 0.066 m3. El caudal empirico disminuyé conforme transcurrian los dias, debido a que el
sistema de filtros operd con recirculacién. Por otro lado, la carga organica, se mantuvo
aproximadamente en 1.90 Kg/d (promedio). La carga orgénica vertical, disminuy6 en el dia 15,
para luego aumentar en el dia 30 y mantenerse constante al finalizar el proceso. Las variables
carga hidraulica volumétrica y velocidad de filtracidn tuvieron una tendencia decreciente.

A medida que transcurre el tiempo, la DBO, DQO, SST disminuyen, lo cual se evidencia
por el coeficiente de correlacién negativa, siendo respectivamente -0.95, -0.90 y -0.95. Por otro
lado, el pH, aumenta ligeramente, a medida que transcurre el tiempo. Mientras que la
temperatura, disminuye con el tiempo. Al finalizar el proceso, todos los parametros cumplieron
el LMP.

Finalmente la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales con dos filtros
percoladores en serie, al final del ensayo (40 dias) fue de 98.12%, 96.36% y 95.76% para
DBO, DQO y SST, respectivamente.

En todos los casos se acepto la hipotesis alterna.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar andlisis de otros parametros establecidos en la normativa de
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas 0 municipales, como lo
son aceites y grasas y coliformes termotolerantes.

De igual manera, se recomienda realizar proyectos afines, en pequefias comunidades,
como una alternativa al tratamiento de las aguas residuales domésticas, cuya concentracion
de materia organica puede ser tratada en los biofiltros percoladores. Es importante mencionar,
gue estos sistemas requieren de un mantenimiento sencillo, actividad que puede generar
fuentes de empleo en una comunidad y, que a su vez su costo de operacion es relativamente
bajo, a comparacion de otros sistemas mas sofisticados.

Asi mismo, se recomienda que el funcionamiento de los filtros percoladores seade 1 a
5 dias, ya que en este tiempo se cumple con los LMP del D.S N° 003-2010-MINAM

Se recomienda al comité de la JASS, Santa Lucia, proponer sistemas de tratamiento
de aguas residuales domésticas, como los filtros percoladores. Al demostrarse que este

sistema es eficiente en la remocién de DBO y DQO.
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Anexo 1. Mapa de Ubicacion de la urbanizaciéon Santa Lucia
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Anexo 2. Res

ultados de la caracterizacion del agua residual doméstica

CON REGISTRO N° LE - 031

Ladcraiario de Enssye

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ ‘ o DA - Perts

INSPECTORATE Registro N'LE - 031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 55984L/18-MA

Pag. 2 /3

RESULTADOS DE ANALISIS
Estacién de Muestreo M1
Fecha de Muestreo 2018-05-10
Hora de Muestreo 16:1C

£ 04925
Cédigo de Laboratorio 00001
Tatriz ARD
Ensayo Unidad LGC. LD,
Demanda Bicauimica de Oxigeno mg/L 02 20 1.0 1054
pH Unidad ce pk - - 74 ()
Temperatura (%) c - - 220
Soldos Totales Suspencidos mg/l 3.0 1.3 70.8
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l. O2 2.0 1.0 474.8

Este in‘orme no podra ser sna. ion de Services Perd S A.C.
Los £610 5 I3 muestra indicada

No deten ser uiilizades como una cenificacion de conformidad con normas de croducto © come certificado el sistema de calidad de 1a entidard que o produce.
<"valor™ significa no cuantificabie infenicr al limite d cuantificzeidn indicado.
>valor" significa no cuantificasie suparior 8l limite maxime de cuanlificacion indicado, cusndo sea aplicable.
A de los los tempos de custodia dependerdn del ‘aboratorio que realice ol anslisis.
Este tiempo variara decde 7 dias hasta 3 messs coma maxima.

Av. Eimer Faucett N° 444 Callao - Pera / Central: (511) 6138080 Fax: (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe
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Anexo 3. Caracterizacion de agua residual a los 15 dias del ensayo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 031
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DA - Peri
Labarstorie de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 031

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 56914L/18-MA

RESULTADOS DE ANALISIS

Pag.2/3

Estacion de Muestreo M:2
Fecha de Muestreo 2018-05-29
Hora de Muestrec 16:30

. 05745
Cédigo de Laboratorio 00001
Matriz ARD
Ensayo Unidad L.C. L.D.
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l. 02 20 1.0 241
pH Unidad de pH = - 81 ()
Temperatura (*) °C - - 21.0
Solidos Totales Suspendidos. mg/L 3.0 1.3 <3.0
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 02 2.0 1.0 38.7

Este informe no podra ser i sin i. do Services Peri SAC.
L sélo 2 la muestra indicada

os
No deten ser utilizados come una certificacion de conformidad can normas de producto © como certificado del sistema de calidad de |z entidad que lo produce.

<'valor" significa no cuantificable inferior al limite de cuantificacion indicado.

>"valor” significa no cuantificable superior al limite maximo de. cuantificacion indicado, cuando sea aplicable.
ion de los il los tiempos de custodia dependeran del laboratorio que realice el analisis.

Este tlempo variars desde 7 dias hasta 3 meses como maximo,

Av. Elmer Faucett N° 444 Callac - Perii / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016

www.inspectorate.com.pe

86



Anexo 4. Caracterizacion de agua residual a los 30 dias del ensayo
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL . INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( | DA - Pert
CON REGISTRO N° LE - 031 ; Rercditage
iiSpaetorale:
Pég.2/3
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL No. 68126L/18-MA
RESULTADOS DE ANALISIS
Estacién de Muestreo M3
Fecha de Muestreo - 2018-08-17
Hora de Muestreo 08:10
Cédige de Laboratorio gg;lg?
Matriz ARD
Ensayo Unidad Le L.D.
Demanca Bicquimica de Oxigeno mg/L 02 20 1.0 <20
pH Unidad de pH = = 8.0 ()
Temperatura (7) °c - - 21.0
Solidos Totales Suspendidos mg/l 3.0 13 6.8
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 02 20 1.0 313
Este informe no podré ser i sin deo Services Perd S.A.C.
Los 30l0 a la mueslrs indicaca
No deben ser uli como una de con normas de producto o como certificado del sistemz de calidas de la entidad que lo producs.

<"valor® significa no cuantificable inferior a! limite de cuantificacion Indicado.
>'valer” significa no cuantificable superior al limite méximo ce cuantificacién indicado, cuando sea aplicadle.
A excepcion de los productos perecibies los tiempos de custodia dspenceran del faboratorio que raalics el analisis.
Esta liempo variara desde 7 dias hasta 3 meses como maximo.

Av. Elmer Faucett N° 444 Callao - Peris / Central: (511) 613-8080 Fax: (511) 628-9016

www.inspectorate.com.pe



Anexo 5. Caracterizacion de agua residual a los 40 dias del ensayo
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Anexo 6. Presupuesto general del Proyecto.
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N° de Costo
Descripcion Unidad | Cantidad o Costo total
veces unitario
Servicios 3950,00
Especialista en la construccion
Servicio 1 1 250,00 250,00
de los Filtros Percoladores.
Especialista en la construccion
Servicio 1 1 350,00 350,00
de los estructuras metalicas
Gasolina Galoén 5 1 10,00 50,00
Analisis de laboratorio de
parametros de muestras (Pre- | Unidad 4 1 325,00 1300,00
prueba y Post-prueba)
Asesoramiento Unidad 1 1 2000,00 2000,00
Materiales 613,00
Electrobomba modelo QB-60
con una potencia de 0.5 HP de | Unidad 1 1 200,00 200,00
fuerza.
Codos de %" Unidad 4 1 1,00 4,00
Llaves de control de 72" Unidad 3 1 2,00 6,00
0.5 m de malla metalica gruesa. | Unidad 1 1 6,00 6,00
0.5 m de malla metalica fina. Unidad 1 1 6,00 6,00
Timbo de 80 litros Unidad 1 1 30,00 30,00
Tubo de PVC de %" Unidad 1 1 5,00 5,00
valvula de bronce anti retorno. | Unidad 1 1 70,00 70,00
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Reduccion de 17 a %" Unidad 1 4,00 4,00
Libreta de apuntes Unidad 1 5,00 5,00
Jarras de plastico de 4 litros Unidad 1 5,00 5,00
Teflon Unidad 1 2,00 2,00

Nivel hermético Unidad 1 35,00 35,00

Tina Unidad 1 30,00 30,00

Piedra Pomez Kg 1 180,00 180,00
Extension m 20 1,00 20,00
Pegamento para tubos Unidad 1 5,00 5,00

Costo total 4563.00,00




Anexo 7. Panel fotografico
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Anexo 7.2 Muestreo del agua residual doméstica en el biodigestor

91



92

Anexo 7.3 Codificacion y etiquetado de las muestras del agua residual doméstica

Anexo 7.4 Medicién de pH y temperatura del agua residual del biodigestor
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Anexo 7.5 Muestreo del agua residual a los 15 dias del ensayo

Anexo 7.6 Preservacion de las muestras, antes del envio al laboratorio



Anexo 7.8 Muestreo del agua residual a los 40 dias del ensayo
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Anexo 7.9 Biopelicula formada en la superficie la piedra p6mez
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