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Prototipo de filtro percolador en lecho filtrante de PET con
calentamiento solar para depuracién de aguas residuales

domeésticas en condiciones altoandinas

RESUMEN

El estudio tiene como objetivo la implementacion de un prototipo de filtro percolador con
lecho filtrante a base de PET reciclado con calentamiento solar para depuracion de aguas
residuales domésticas en zonas altiplanicas. El filtro percolador es de tipo bach y posee dos
cilindros concentricos, el cilindro interior (0.36x1.2m@) tiene una capacidad de 0.15m3, y
el cilindro hueco (0.48x1.4m@) tiene un volumen de 0.10m3. El cilindro interior fue dividido
en tres niveles de lecho filtrantes de PET reciclado (esponjas, trozos de tubo corrugado y
tapas de botellas) donde se desarrollé el proceso microbiano. En el cilindro hueco recubierto
con fibra de poliuretano se realizé el intercambio de calor. Para el calentamiento del filtro se
empled un colector solar de polietileno de alta densidad (100m de longitud y 0.5 pulgadas
de didmetro) y se us6 agua como fluido caloportador. Se depurd 100 L de aguas residual
domestica donde se monitoreo: turbiedad, pH, DBOs, DQO, y temperaturas (ambiental, filtro
percolador y fluido caloportador); en un periodo de 3 semanas cada 7 dias. El agua a tratar
presento caracteristicas de 8.74 de pH, 148.17 UNT de turbiedad, 1043.9 mg/L de DBOsy
453.33mg/L DQO; vy la relacion DBOs/DQ0O=0.43 es biodegradable. Las temperaturas
medias fueron de 10.8, 24.6 y 31.4°C para la ambiental, filtro percolador y fluido
caloportador, respectivamente. Los analisis finales fueron 8.7 de pH, 25.03 UNT de turbidez,
25.83mg/L de DBOsy 85.25mg/L de DQO; con remociones de 94.3, 90.8 y 83.1% para la
DBOs, DQO vy turbidez, respectivamente. La energia acumulada por el colector solar fue
315.83KW-h. Concluyendo, que es factible depurar aguas residuales domésticas en
condiciones altoandinas empleando un filtro percolador con lecho filtrante de PET con

calentamiento solar y cumplir el marco normativo.

Palabras clave: agua residual doméstica, condiciones altoandinas, calentador solar, filtro

percolador, lecho filtrante de PET.



Prototype of trickle filter in PET filter bed with solar heating

for domestic wastewater treatment in high andean conditions

ABSTRACT

The objective of the study is to implement a prototype of a trickling filter with a filter bed
based on recycled PET with solar heating for the purification of domestic wastewater in
highland areas. The trickling filter is of the Bach type and has two concentric cylinders, the
inner cylinder (0.36x1.2m@) has a capacity of 0.15m3 and the hollow cylinder
(0.48x1.4m@) has a volume of 0.10m3. The inner cylinder was divided into three levels of
recycled PET filter bed (sponges, pieces of corrugated tube and bottle caps) where the
microbial process was developed. In the hollow cylinder covered with polyurethane fiber,
the heat exchange was carried out. To heat the filter, a high-density polyethylene solar
collector (100m long and 0.5 inches in diameter) was used and water was used as heat
transfer fluid. 100L of domestic wastewater was purified, monitoring: turbidity, pH, BODs,
COD, and temperatures (environmental, trickling filter and heat transfer fluid); in a period
of 3 weeks every 7 days. The water to be treated presented characteristics of 8.74 pH, 148.17
NTU of turbidity, 1043.9 mg/L of BODs and 453.33mg/L COD; and the BOD5/COD=0.43
ratio is biodegradable. The average temperatures were 10.8, 24.6 and 31.4°C for the ambient,
trickling filter and heat transfer fluid, respectively. The final analyzes were 8.7 pH, 25.03
NTU turbidity, 25.83mg/L BODs and 85.25mg/L COD; with removals of 94.3, 90.8 and
83.1% for BODs, COD and turbidity, respectively. The energy accumulated by the solar
collector was 315.83KW-h. Concluding, that it is feasible to purify domestic wastewater in
high Andean conditions using a trickling filter with a PET filter bed with solar heating and

comply with the regulatory framework.

Keywords: domestic wastewater, high Andean conditions, solar heater, trickling filter, PET
filter bed.



1 INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) informa que mas del 80% de las aguas residuales producto de actividades
humanas a nivel mundial se vierten a los rios y mares sin ser tratadas y solo el 20% reciben
tratamiento adecuado (UNESCO, 2017). En el Pert el tratamiento de aguas residuales lo
realizan 50 Empresas Prestadoras de Servicios (EPS), que abarcan 290 localidades de las
cuales solo 164 cuentan con tratamientos, lo cual significa que solo el 64% de las aguas
residuales es tratada (SUNASS, 2022). Asi mismo, segun el diagnostico realizado en junio
del 2022 por la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), la
region Puno solo cuenta con 04 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales; (PTAR)
Yunguyo, Lampa, Azangaro y Huancané, asi mismo menciona la construccion y operacién
de 6 PTAR en Juliaca, Puno, Ilave, Juli, Ayaviri y Moho (SUNASS, 2022).

La Direccién de Vivienda Construccion y Saneamiento indica, que en la Region de Puno
uno de los problemas principales es el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento, que
son descargadas por las ciudades que se ubican en el anillo circunlacustre, provocando
riesgos en la salud de la poblacion (MVCS, 2018). Larios et al. (2015) afirman que el
tratamiento de agua residual para las descargas al alcantarillado es de suma importancia, ya
que requieren un tratamiento apropiado, para su reuso o disposicion final, para proteger el
ambiente y la salud de la poblacién. Yang et al. (2020) mencionan ademas que las descargas
de aguas residuales sin tratamiento previo generan graves problemas de contaminacion
ambiental y riesgos a la salud. Barcel6 et al. (2020) declara que las aguas residuales deben
pasar por un tratamiento que ayude a disminuir la toxicidad de los contaminantes. Asi
mismo, cumplir los limites maximos permisibles para efluentes de plantas de tratamiento de

aguas residuales domesticas (Palta y Morales, 2013)

Pérez et al. (2016) menciona que el tratamiento de agua residual con mejores resultados son
aquellos que utilizan filtros percoladores, los cuales brindan resultados satisfactorios a lo
largo de su proceso, Menéndez et al. (2015) mencionan las ventajas del tratamiento de las
aguas residuales por medio de FP siendo estas: menor requerimiento de energia, menor
necesidad de mantenimiento de equipos, y operacion mas simple. Asi mismo Cao et al.

(2020) y Yucra (2016), mencionan que dichas ventajas hacen que los FP sean especialmente



interesantes para la depuracion de las aguas residuales, ademas representa una solucion

econémica-técnica de facil construccién.

Gao et al. (2021) afirma que los FP también pueden ser usados en la recuperacion de
nutrientes como el nitrégeno y fdsforo. Estos filtros, suelen tener como medio de soporte
material sintético, piedra pdmez, ceramica, o la reutilizacion de plastico por su alta relacion
de area/volumen (Qian et al., 2021). Y en la mayoria de casos se realiza la recirculacién del
efluente tratado (Vasquez et al., 2013). En semejanza al estudio de Noir et al. (2017), el cual
emplearon plastico reutilizable como medio filtrante en los FP, favoreciendo la formacion
de una pelicula microbioldgica, con el porcentaje de eficiencia para la reduccion de carga
organica que es expresada en DBO:s.

En el altiplano peruano las temperaturas medias anuales varian entre 7 y -10 °C en las zonas
de altitud inferior a 4000 m.s.n.m. (MINAM, 2013) dichas temperaturas intervienen en la
correcta depuracion de las aguas, de acuerdo a (Rossi, 2010) para que los procesos de
crecimiento, degradacion, produccion y procreacion bioldgica de los microorganismos se
haga efectiva y eficiente se debe tener condiciones adecuadas para el crecimiento bacteriano
en el rango de temperatura de 30 a 40°C, bajo estas condiciones climéticas es imposible
pensar en tratamientos anaerobios de depuracion donde la temperatura recomendada por la
norma técnica peruana OS 090 deben ser superiores a 15°C (MVCS, 2006) sin embargo

Noyola et al. (2013) recomiendan que sean superiores a los 20 °C.

La utilizacion de energia solar térmica, para el calentamiento de agua de es una tendencia
marcada y definida a nivel mundial y existen numerosos paises donde esta tecnologia tiene
gran difusion, en base a lo anterior se presentan los colectores solares de bajo coste los cuales
ayudan a incrementar la temperatura aprovechando la radiacién, con estos colectores solares
basados en mangueras plasticas que tienen como ventaja la simplicidad y su bajo costo, estos
colectores pueden resistir las condiciones climaticas adversas como la granizada en

comparacion con los colectores de placa plana patentados (Juanico y Di Lalla, 2013).

En este contexto el trabajo de investigacion desarroll6 un prototipo de filtro percolador con
lecho filtrante a base de PET reciclado con calentamiento solar para depuracion de aguas

residuales domésticas en condiciones altoandinas, donde predominan las bajas temperaturas,
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escasos sistemas de tratamiento de aguas residuales, pero existes altas radiaciones solares

que pueden ser empleadas para estos usos.
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2 METODOLOGIA

2.1. Implementacién del filtro percolador

El filtro percolador usado en la investigacion es un disefio propio en base de los trabajos de
Jaramillo y Togas (2019) y (Yucra, 2016), el filtro percolador tiene las siguientes
dimensiones: altura 1.20 m, didmetro 36 cm, con un medio filtrante de material reciclado,
dividido en 3 niveles; en el primer nivel son tapas de botellas (Polipropileno) que utilizé
Manzanares y Ricaldi (2017) en su investigacién; ya que cuenta con un area y volumen
estandar. El segundo nivel consta de tuberia corrugada de una longitud de 120my en el tercer
nivel se utiliz6 esponja de poliuretano, no biodegradable y tiene una porosidad del 95% lo

cual permite el crecimiento de la biopelicula.

La parte superior del filtro esta compuesto por un sistema de distribucion circular con un
area de 1017.9 cm?, que permite la distribucién del agua residual de manera uniforme.
Asimismo, el filtro tiene un sistema de recirculacién mediante bombeo, que consiste en la
conexion de dos tanques de almacenamiento (superior e inferior) para el tratamiento de 100
L de agua residual doméstica, estos estan conectados mediante una tuberia de %2 pulgada de

didmetro.

El disefio cuenta con un sistema de calentamiento solar de manguera de polietileno de alta
densidad (HDP) de @ %4 con una longitud de 100m enrollado concéntricamente sobre una
base de madera, que esta recubierta de una lamina de aluminio con la finalidad de
incrementar la irradiancia solar. Ademas, el colector solar estuvo cubierto con plastico
trasparente con el objeto de disminuir el efecto de enfriamiento por aireacion dicho sistema

actla para incrementar la temperatura del filtro en el dia durante el periodo de insolacién.

El filtro percolador esta recubierto con espuma de poliuretano de 17, con el fin de retener
calor y evitar la disminucion de temperaturas en el reactor por efecto del enfriamiento del
ambiente en zonas altiplanicas y conservar energia en horas de la noche (Alvarez, 2009). La
instalacion del sistema de colector solar de bajo costo se instalé en un area libre de
construcciones para obtener la mayor cantidad de radiacion solar. El sistema tiene instalada
una bomba pecera SOBO modelo WP-6000 de 85W de potencia para recircular el fluido
caloportador (agua) en el sistema de calentamiento solar, que operd desde las 09:30 a 15:30
horas. Este rango de operacion fue determinado con pruebas piloto en el mes setiembre del

12



2021 acorde a las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Juliaca- Pert (3850 m.s.n.m.),

asegurando la transferencia de calor del colector solar al filtro percolador.

Tubarian de
areackon para of
L

Figura 1. Disefio del sistema de calentamiento del filtro percolador

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 2. Disefio 3D del filtro percolador con calentamiento solar

Fuente: Elaboracién Propia

2.2. Puesta en marcha del filtro percolador

Para la puesta en marcha se realizé la medicion del caudal del agua residual por el método
volumétrico, donde se opto por trabajar con un caudal empirico de 0.046 L/s, para evitar el
lavado de la biopelicula bacteriana adherida al lecho filtrante. El filtro percolador en su
disefio consta de 2 bandejas, una superior (80 L) y una inferior (110 L); para bombear el
agua residual de la bandeja inferior se empled una bomba agua de potencia de 0.5 HP, que

operaba cada 40 minutos y el tiempo de bombeo era de 2 minutos.

Asi mismo, para el monitoreo de temperaturas se utilizé dos sensores M135 en plataforma
Nano Arduino, gque monitorearon la temperatura de entrada (agua del sistema de
calentamiento solar) y la temperatura de salida (filtro percolador) en intervalos de 2 minutos,

que posteriormente se promediaron por cada media hora.

La activacidén microbiana en los 3 niveles del lecho filtrante de PET tuvo un periodo de 28
dias. Posterior a ello se inici6 la parte experimental de depuracion de 100 L de agua residual

doméstica donde se realiz6 el monitoreo de los parametros en 21 dias cada 7 dias. Para los

14



analisis de los parametros se emplearon las normas APHA AWWA WPCF (2005), en el
laboratorio de saneamiento ambiental de la Universidad Peruana Union- Campus Juliaca.
Los pardmetros monitoreados fueron: DBOs, DQO, pH, turbiedad y las temperaturas de la
parte interna (temperatura del agua residual), la temperatura del fluido caloportador y el
valor de las temperaturas ambientales se obtuvieron de la estacion meteorolédgica de Juliaca

del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perad (SENAMHI).

Tiempo de Activacion

Inicio de monitoreo Monitoreol Monitoreo 2 Monitoreo 3

0 28

Figura 3. Linea de tiempo del Proceso de tratamiento del agua residual

Fuente: Elaboracién Propia

2.3. Balance de energia

Con el fin de conocer la cuantificacién de la energia solar captada por el colector solar, se
realizé el balance de energia. Para llegar a ese fin se utilizd como referencia el costo de la
energia fotovoltaica presentada por la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA, 2019) (0.0677 en centavos de dolar/ KWh), porque es la mas cercana a la forma de
energia solar captada. Ademas, se utilizé como punto de comparaciones las tarifas de Electro
Puno S.A.C (0.595 nuevos soles/ KWh equivalente a 0.1448 en centavos de dolar/ KWh) y
la tarifa del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (0.669 nuevos
soles/KWh equivalente a 0.1668 en centavos de dolar/ KWh) OSINERGMIN (2016).

Para el calculo del balance de energia del sistema (Filtro percolador — Colector solar ), se
aplicé la siguientes formulas Ecuacion 1y 2, donde “Q” es igual a calor (Cengel y Boles,
2005).

annado = Qperdido + Qacumulado (1)

Qcalentador solar = Qdel medio ambiente + Qdel reactor (2)

15



2.4. Marco normativo peruano e internacional

Para el cumplimiento de los parametros que se muestran en la tabla 1 segln el marco
normativo peruano se aplico el Decreto Supremo N.° 003-2010 (MINAM, 2010), y para las

normas internacionales se aplicaron la norma Mexicana, Andalucia y la Unién Europea.

Tabla 1.
Limites maximos permisibles segin las normas peruanas e internacionales.
NORMA . .
DECreto " oficial  Decreto 109/2015, iectiva
Supremo . 91/271/CEE
. o Mexicana Reglamento de -
Parametro N° 003- . del Consejo —
2010- NOM-001- vertidos — Union
SEMARNAT Andalucia
MINAM. Europea
-2021
DQO (mg/L) 200 - 125 125
DBOs (mg/L) 100 30 65 25
pH 6.5-85 6-Set 55-95 -
Turbiedad (UNT) - - 100 -
Temperatura (°C) <35 - Incremento 3°C -

Fuente: Elaboracion Propia
2.5. Identificacion del agua residual doméstica

Para identificar la biodegradabilidad de las aguas residuales a tratar, se empled la relacion
de biodegradabilidad DBOs/DQO (Sanchez y Garcia, 2018).

Para calcular la ratio se utilizé la ecuacion 3
Ratio = DBOs; / DQO 3)

La tabla 2 detalla la clasificacion de la ratio de biodegradabilidad.

Tabla 2.
Ratio de biodegradabilidad del agua residual doméstica.
DBOs/DQO Clase
>0.4 Muy biodegradable
0.2-0.4 biodegradable
<0.2 Poco biodegradable

Fuente: Modificado de Morant (2017)
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3 RESULTADOS

3.1. Caracteristicas del agua residual doméstica

La tabla 3 muestra las caracteristicas del agua residual doméstica a tratar.

Tabla 3.
Caracteristicas del agua residual doméstica a tratar
Unidad Resultados Evaluacion Autor
DQO mg/L 1043.92 Alta Metcalf y Eddy
DBOs mg/L 453.33 Alta Metcalf y Eddy
0 -
Temperatura °C 15.5 <35 Decreto Suzp(r)i?o N.®003
Unidad de Decreto Supremo N.° 003-
pH oH 8.74 6.5-8.5 5011,
0 -
Turbiedad UNT 148.17 . Decreto Supremo N. 003
2012
Ratio - 0.43 Biodegradable Morant, (2017)

Fuente: Elaboracién Propia
3.2. Porcentaje de remocion

La figura 4 muestra los porcentajes de remocion de los parametros DBOs, DQO vy turbidez,

monitoreados con relacion al tiempo (dias) de tratamiento.

Porcentaje de Remocién %

7 14 1
Tiempo [dias)
® % Remocion DQO  ® % Remocion DBO  ® % Remoecion de Turbidez

Figura 4. Porcentaje de remocion de DBO5, DQO, Turbidez.

Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla 4 detalla los resultados de la prueba estadistica T de Student para muestras

relacionadas.

Tabla 4.
Prueba T de Student para muestras relacionadas
Significacion
Desviacion Media d
Media ’ deerror t gl Pdeun "de
estandar . dos
estandar factor
factores
Par 1 DQOin - DQOfi 948.32 15.69 9.06 104.7 2 <.001 <.001
Par 2 DBOin - DQOfin 427.5 23.22 1341 31.88 2 <.001 <.001
par3  Jurbini- o343 265 153 8048 2 <001  <.001
Turbifin

Fuente: Elaboracion Propia

Ho: No hay diferencia significativa de los parametros DQO, DBOs y Turbiedad
Ha: Si hay diferencia significativa de los parametros DQO, DBOs y Turbiedad

El p valor es menor a 0.001, por lo que podemaos rechazar la hipotesis nula que establece que
no hay una diferencia significativa entre los parametros DQO, DBOs y Turbiedad. Es decir,
la diferencia entre las medias en las dos condiciones es tan extrema que es muy poco
probable que haya ocurrido simplemente por casualidad, por lo tanto, podemos concluir

que es una diferencia real.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

3.3. Comportamiento de los parametros

La figura 5 muestra las cinéticas de los pardmetros de a) DBOs b) DQO y c) Turbiedad.
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Figura 5. Comportamiento de las cinéticas de los parametros de a) Demanda Bioquimica de
Oxigeno, b) Demanda Quimica de Oxigeno y c¢) Turbiedad

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4. Comportamiento de la temperatura y energia acumulada

La figura 6 muestra el comportamiento de las temperaturas media horaria diaria del 1)

colector solar, 2) filtro percolador y 3) temperatura ambiental.
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Figura 6. Comportamiento de las temperaturas media horaria diaria del 1) colector solar, 2) filtro
percolador y 3) temperatura ambiental

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 5 muestra la energia captada por el sistema de calentamiento solar, desglosada en
kW-h acumulada, costo total en nuevos soles y el porcentaje de energia ahorrada si se hubiera
empleado energia fotovoltaica en base al reporte de la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, 2019)

Tabla 5.
Energia captada del sistema de calentamiento solar
Institucion Costo (kW-h) KWh Costo Total S/. Porcentaje
(acumulado) ahorrados
Osinerming S/.0.669  $0.1668 315.83 S/.130.80 SI1.77.72 59.4%
Electro Puno S/.0.595  $0.1448 315.83 S/.116.37 S/.63.29 54.4%
IRENA (solar ¢, 571 $0.0677 195.51 $/.53.08 - -

fotovoltaica)
Fuente: Elaboracion propia
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Potencial de Higrégeno (pH)

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

turbiedad.
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3.5. Cumplimiento del marco normativo

La figura 7 muestra el cumplimiento del marco normativo de los LMPs nacionales e

internacionales de los pardmetros: a) DBOs, b) DQO, c) potencial de hidrégeno y d)

Norma Oficial Mexicana NOM-D01-SEMARNAT-2021, Que establece los limites permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6. Evaluacion del cumplimiento del marco normativo nacional e internacional.
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3.6. Porcentajes de remocidn de carga organica con estudios que emplearon filtros

percoladores bajo condiciones altoandinas y no altoandinas

La figura 8 muestra los porcentajes de remocion de carga organica de diferentes

investigaciones en condiciones altoandinas y no altoandinas.
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 7. Porcentajes de remocion de carga organica de diferentes estudios en condiciones altiplanicas y
no altiplanicas
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4 DISCUSIONES

Las caracteristicas del agua residual domestica que se trato presento una carga organica de
453.33y 1043.92 mg/L de DBOs y DQO que de acuerdo a Metcalf y Eddy (1995) para aguas
residuales domestica la categoriza como “alta”. Ademas, segun los parametros hidro-
quimicos de aguas residuales el pH (8.74) es “alto” (Henze, 1992). Por otro lado, el ratio
DBOs/DQ0=0.43 es biodegradable (Morant, 2017). Y como pardmetro de referencia de
transparencia del agua se monitoreo la turbiedad (148.17 UNT) (ver tabla 3).

La remocion de la carga organica fue de 55.49 y 41.59% de DBOs, DQO, y la disminucién
de la turbiedad fue 45.58% en 7 dias; 83.92, 76.39 y 71.20% para DBOs, DQO Yy turbiedad
en 14 dias; 94.30, 90.84 y 83.10% para DBOs, DQO y turbiedad en 21 dias (ver figura 4).
La DBOs, DQO y turbiedad presentan comportamiento exponencial decreciente debido a las
condiciones adecuadas para la proliferacion bacteriana (temperatura promedio del filtro
percolador 24.6 °C) (ver figura 4).

El filtro percolador tiene un sistema de recirculacién del agua residual doméstica y de
acuerdo a Rivera et al., (1999) el bombear agua residual es un factor que influye en la
eficiencia del porcentaje de remocion por la inyeccion de oxigeno. Ademas, en su estudio
logré un 87.4% de remocion en DQO empleando un filtro percolador con lecho de plastico.
A diferencia de Romero et al. (2017) que obtuvo un 60% de remocion del DQO pero sin

recirculacion.

Ademas, la prueba t de student para muestras relacionadas, de los parametros DBOs, DQO
y turbiedad presentan un p-valor menor a 0.01, demostrando que hay una alta significancia

en la disminucion de estos pardmetros (ver tabla 4).

El comportamiento de la DBOs presenta una cinética exponencial negativa, debido a la
discusion de la carga orgéanica en funcién al tiempo. El valor que presenta es de 0.137 que
segun Metcalf y Eddy (1995), pertenece a efluentes secundarios. Ademas, el R? es superior

a 0.97 demostrando que hay un buen ajuste del modelamiento (ver figura 5).

La figura 6 muestra que las temperaturas medias fueron 31.4, 24.6 y 41.41°C para el colector
solar, filtro percolador y la temperatura ambiental; las temperaturas maximas fueron 41.1,

29.6 y18.5°C para el colector solar filtro percolador y la temperatura ambiental; las
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temperaturas minimas fueron 24.6, 19.4 y 3.1°C para el colector solar, filtro percolador y la
temperatura ambiental. Ademés, la figura 6 muestra que el comportamiento de las
temperaturas del colector solar es superior, seguida de la temperatura del filtro percolador y

la temperatura ambiental es menor.

Segun, Kuntur (2016) la temperatura en la region Puno alcanza 24°C en los dias més célidos,
y en las noches mas frias alcanza los 2 °C, en los meses de junio a octubre. Alvarez (2009),
menciona que los colectores solares planos de bajo costo como los que se utilizaron en la
investigacion pueden alcanzar temperaturas de 35°C. Ademas, Nandwani (2006) y Salcedo
(2011) en sus investigaciones manifiestan que si a este tipo de colectores planos de bajo
costo se les incorpora un recubrimiento para evitar efectos del enfriamiento, podrian alcanzar
temperaturas hasta 50°C. En esta investigacion con el colector solar de 100m de
polipropileno de alta densidad con recubrimiento (plastico transparente) alcanzé 41.6°C a
las 13:30 horas en los meses de setiembre a octubre. Ademas la investigacion de Vigo Rivera
(2020) que empleo colectores solares similares a condiciones altoandinas, alcanzo
temperaturas promedio de 35.05°C a las 14:30 en los meses de octubre a noviembre del 2019

(ver figura 5).

Trapote (2011) declara que “la temperatura condiciona los procesos de depuracion
bioldgica”, y Metcalf y Eddy (1995) manifiesta que “el desarrollo de los microorganismos
para la depuracién de agua residual es de 25 °C”. La temperatura en el filtro percolador
durante el tiempo experimental fue de 24.62 °C. Por esto los microorganismos han tenido
temperatura adecuada en el filtro percolador para su activacién y desarrollo, y en la
formacion de la biopelicula en los lechos filtrante del PET (esponjas, tubo corrugado y tapas
de botella).

Por otro lado, el sistema de calentamiento por colector solar acumulé 315.83 KWh de
energia durante los 21 dias. En la tabla 6 se muestra una comparacion de costos energéticos
y se emplea como referencia a la energia renovable més cercana (energia fotovoltaica) con
los datos de costo oficiales de IRENA (2019). La tabla 5 muestra estas comparaciones,
empleando valores también de operadores energéticos del Peri como Electro Puno y
Osinerming donde se muestra que se obtuvieron ahorros de energia del 54.4 y 59.4%,

respectivamente.
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La figura 7 muestra las comparaciones de los pardmetros de DBOs, DQO, pH y turbiedad
con el cumplimiento del marco normativo nacional e internacional. El pardmetro DBOs
cumple a la tercera semana con la norma peruana pero no con las normas extranjeras, pero a
los 21 dias cumple con la norma mexicana y esta cercana a la norma de la Unién Europea.
Para el parametro DQO, a los 21 dias se cumple con la norma peruanay la norma de la Union
Europea. Para el parametro de pH la norma mexicana se cumple a los 21 dias, para la norma
peruana el pH supera el limite superior a los 21 dias. Esto se debe a que las aguas residuales
son alcalinas (Metcalf y Eddy, 1995). Para la turbiedad la norma de comparacion fue la de

Andalucia y el valor es inferior al LMP.

La figura 8 muestra la comparacion de diferentes estudios de remocion de carga organica
(DQO y DBO:s). Rafael (2020) empleo PET Reciclado provenientes de botellas de agua
como lecho filtrante en filtro percolador obteniendo remociones de 60.5y 59.1% de DQO y
DBOs, a una altitud 3824 m.s.n.m., en 15 dias. Ademas, Yucra (2016) empleo PET
provenientes de botellas de agua como lecho filtrante y obtuvo remociones de 56.1 y 51.3%
para DQO y DBOs, a una altitud 3840 m.s.n.m., en 39 dias. La diferencia que se obtuvo con
esta investigacion bajo condiciones altoandinas fue por la incorporacion del calentamiento

solar con colectores solares de bajo costo al sistema del filtro percolador con lecho de PET.

Por otro lado, la figura 8 muestra la comparacion con 2 estudios que se realizaron bajo
condiciones no altoandinas. Vilchez (2020) emplea PET reciclado como lecho filtrante y
obtuvo remociones de 94.9 y 95.2% en DQO y DBOs, pero a 283 m.s.n.m., en 60 dias. El
estudio de Jaramillo y Togas (2019) uso piedra pomez como lecho filtrante en un filtro
percolador y obtuvo remociones de 96.4 y 98.1% en DQO y DBOs a 87 m.s.n.m., en 60 dias.
Como se observa en la figura 8 esta investigacion tiene valores de remocion similares a otros

estudios bajo condiciones altoandinas.
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5 CONCLUSIONES

Se concluye que:

Es factible emplear un prototipo de filtro percolador con lecho filtrante de PET (esponjas,
tubo corrugado y tapas de botella) con colector solar de bajo costo para depurar aguas
residuales domésticas en condiciones adversas de temperatura como las del altiplano

peruano.

El agua residual tratada presenta caracteristicas tipicas de su origen doméstico con alto
contenido de DBOS5 y con ratio DBO5/DQO mayor a 0.4 lo que lo clasifica como agua

residual biodegradable.

Las remociones de la DBO y DQO superan el 90 %, y 83% para la turbiedad, demostrando
con la prueba “t de student para muestras relacionadas” que la remocion es altamente

significativa.

El colector solar de bajo coste tiene un aporte energético de 195.51 KWh, generando 59.4 y
54.4% de energia ahorrada si se considerara las tarifas de costo de Osinerming y Electro

Puno en relacion a costo de energia solar fotovoltaica de IRENA.

El tratamiento aplicado cumple con los pardmetros requeridos en las normas nacionales e
internacionales citadas en el articulo, sin excepciones, tanto para DBOs, DQO, pH y
turbiedad.
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ANEXOS
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Helena Rivas Lopez <tyca.ojs@gmail.com>

Para: Juan Eduardo Vigo Rivera se 10/11/2022 1317

Hola Juan Eduardo Vigo Rivera:

Gracias por enviar el manuscrito "PROTOTIPO DE FILTRO PERCOLADOR EN LECHO FILTRANTE
DE PET CON CALENTAMIENTO SOLAR PARA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS EN CONDICIONES ALTOANDINAS" a Tecnologia y ciencias del agua para posible
publicacion.

Con nuestro sistema de gestion en linea podra iniciar sesién en el sitio web de la revista y
hacer un seguimiento de su progreso a través del proceso editoriat:

URL del manuscrito:
http://revistatyca.org.mx/index.php/tyca/authorDashboard/submission/3488

Nombre de usuario/a: jevr72

0

i

Quedo a sus ordenes.

Helena Rivas Lopez
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