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Evaluacion en la disminucion de la carga organica de aguas residuales
domesticas en reactores aerobios mediante colectores solares en

condiciones altoandinas

Resumen

Frente al problema de aguas residuales y la existente oferta de energia solar en zonas
altonadinas, se torna imperativa la integracion de ambos en sistemas de tratamiento de
aguas residuales. El objetivo de la investigacion es evaluar la disminucion de carga organica
en aguas residuales domesticas tratadas en 6 reactores aerobios tipo bach (3 control + 3
experimentales), que tienen calentamiento con colectores solares de bajo costo en
condiciones altoandinas. Se monitoreo in situ el pH, CE, OD cada 3 dias; y la DBOs, DQO,
SST y Turbiedad cada 7 dias. Las temperaturas del sistema experimental se monitorearon
en plataforma Arduino las 24 horas del dia, durante 35 dias. El agua residual a tratar tuvo
un pH de 7.33, 1015 pS/cm de CE; y 203, 434.8, 98 y 0.84 mg/L de DBOs, DQO, SST y OD,
respectivamente. La ratio DBOs/DQO fue 0.46, que indica un agua residual poco
biodegradable. La remocién de carga organica fue menor (74.8 y 73.5% para la DBOs y
DQO) en los tratamientos sin calentamiento solar; sin embargo, la remocién de carga
orgéanica fue superior en los tratamientos con calentamiento solar (87.9 y 80.7% para DBOs
y DQO). La energia acumulada empleando colectores solares fue de 993.3 kW-h en los
reactores con calentamiento solar. Los datos demuestran que hay una mayor disminucion
de carga organica en los sistemas con influencia de colectores solares. Logrando el
cumplimiento del marco normativo nacional e internacional para la regulacion de las aguas

residuales domeésticas.

Palabras clave: aguas residuales domésticas, carga organica, colectores solares,

condiciones altoandinas, depuracién, reactores aerobios.



Evaluation in the reduction of the organic load of domestic wastewater in
aerobic reactors by means of solar collectors in highandean conditions

Abstract

Faced with the problem of wastewater and the existing supply of solar energy in highland
areas, the integration of both into wastewater treatment systems becomes imperative. The
objective of the research is to evaluate the decrease in organic load in domestic wastewater
treated in 6 bach type aerobic reactors (3 control + 3 experimental), which are heated with
low-cost solar collectors in high Andean conditions. The pH, EC, and DO were monitored in
situ every 3 days; and the BODs, COD, TSS and Turbidity every 7 days. The temperatures
of the experimental system were monitored on the Arduino platform 24 hours a day, for 35
days. The residual water to be treated had a pH of 7.33, 1015 uS/cm EC; and 203, 434.8,
98 and 0.84 mg/L of BODs, COD, TSS and OD, respectively. The ratio BODs/COD was 0.46,
which indicates a poorly biodegradable wastewater. The removal of organic load was lower
(74.8 and 73.5% for BODs and COD) in the treatments without solar heating; however, the
removal of organic load was higher in the treatments with solar heating (87.9 and 80.7% for
BODs and COD). The accumulated energy using solar collectors was 993.3 kW-h in the
solar-heated reactors. The data show that there is a greater decrease in organic load in
systems influenced by solar collectors. Achieving compliance with the national and

international regulatory framework for the regulation of domestic wastewater.

Keywords: domestic wastewater, organic load, solar collectors, high andean conditions,

purification, aerobic reactors.



Introduccioén

Las aguas residuales y su tratamiento es una prioridad a nivel mundial debido a su
incidencia directa sobre la salud humana, asi como por su efecto nocivo sobre el ambiente
natural al contaminar los depdsitos y cuerpos naturales que podrian ser empleados como
fuente de abastecimiento en las actividades humanas (Torres-Parra et al., 2017). Segun un
informe de la UNESCO (2017), la generacion de aguas residuales resulta ser uno de los
desafios mas relevantes en los asentamientos informales y zonas alejadas de los paises
en desarrollo.

Hasta el 2017, 2.4000 millones de personas sin acceso a servicios basicos de
saneamiento, la agenda 2030 de las Naciones Unidas, incluyo la reduccion de esta cifra
como objetivo de desarrollo sostenible (ONU, 2022), esto resultara en que el proceso de
tratamiento tenga un costo mas asequible. Los Paises de ingreso medio — bajo, tratan en
promedio el 28 % de las aguas residuales que generan, y los Paises de ingreso bajo solo
el 8 % (WWAP, 2017). En el 2021, en el Peru, el volumen de vertimiento de aguas
residuales industriales autorizadas fue de 624 001 727 m® y el volumen anual de agua
residual doméstica fue de 266 633 156 m® (INEI, 2021). Por otro lado, las 50 Empresas
Prestadoras de Servicio de Saneamiento en el Perl que brindan servicio de cobertura
cubren un 71% en la poblacién urbana, y el 68.1% en el sector rural, y a nivel de pais un
total del 69.7 de cobertura, la poblacion no cubierta vierte directamente sus aguas
residuales sin tratamiento a cuerpos de agua naturales (SUNASS, 2022).

Esta problematica revela una necesidad en el tratamiento aguas residuales
domésticas con el fin de evitar o controlar la contaminacion de los recursos hidricos (Torres
Andrade, 2014). Existen diversos métodos para el tratamiento del agua, una de las opciones
en auge de investigacion es el tratamiento mediante fuentes de energia renovable que nos
permita reducir inversion y gasto energético (Casas Tapia, 2020). Pero existen procesos
que generan energia mediante el aprovechamiento de la radiacion solar; y que puede ser
aprovechada en el tratamiento de aguas residuales mediante el principio de transformacion
del agua en el ciclo hidroldgico (Gonzales Herrera y Martin Dominguez, 2003) con sistemas
de flujo de energia solar y los cambios en la temperatura para cambiar la fase de agua y
depurar ciertos contaminantes en su composicion (Restrepo et al., 2008).

Por otra parte, la radiacion del sol como fuente de energia renovable es muy
extendida y posee amplias ventajas econdmicas y de responsabilidad medioambiental
(Gbnzales H. et al., 2015). El Atlas de Energia Solar del Peru elaborado por el SENHAMI,

sefala que el promedio anual de la radiacion solar de incidente diaria, es de 5.5 a 6.5 kW-
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h/m? en la costa, 4.5 a 5.0 kW-h/m? en la selva y 5.0 a 7.5 kW-h/m? en la sierra; la regién
Puno, ubicada entre los 3812 y 5500 msnm en la meseta del Collao tiene como promedio
anual de energia solar incidente sobre superficie horizontal 6.0 kW-h/m? (SENAMHI, 2003).
En el estudio de Quispe Huaman y Sotomayor Alzamora (2022) se estimé un promedio
anual de energia incidente solar de 5.9 kW-h/m?/dia en la regiéon de Puno, una incidencia
minima en enero con 5.1 kW-h/m?/dia y la maxima en octubre con 7.2 kW-h/m?/dia estas
cifras denotan un alto potencial de energia fotovoltaica.

Las instalaciones para aprovechamiento de la energia solar, basan su
funcionamiento en fotoreactores, como paneles, colectores artesanales, dispositivos o
instalaciones que puedan conservar la energia (Martinez-Taberner et al., 2007) la energia
puede ser consumida a demanda, dependiendo de la disponibilidad de baterias de
almacenamiento o incluso haciendo uso de la energia residual (Ledn-Chimbolema et al.,
2022), lo que significaria ingreso energético con independencia de la disponibilidad de
irradiacién solar (Valencia Arias et al., 2011), el interés en el desarrollo de esta tecnologia
esta potencialmente dirigida a localizaciones remotas, para aprovechar la energia solar en
los métodos de tratamiento de agua lo que resultaria més viable y econémico (Garcés
Giraldo et al., 2004).

La investigacion en el conocimiento, clasificacién y elaboracion de metodologias de
aprovechamiento de recursos renovables, impulsan el alcance de un doble resultado: La
contribucién a la mitigacion del problema ambiental por aguas residuales y el
aprovechamiento de recursos renovables disponibles OSINERGMIN, 2017); en esta
direccion la presente investigacion tiene el objetivo de evaluar la remocién carga organica
de aguas residuales domesticas empleando calentamiento solar mediante colectores de

bajo costo en reactores en condiciones altoandinas.



Materiales y métodos
Esta investigacion se realiz6 en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman
(Coordenadas UTM 373158.15 E, 8284151.42 N), en la Region Puno — Peru a 3825 msnm.
Para los tratamientos se emplearon 6 reactores (tipo Bach) de capacidad de 115 L, y el
tiempo experimental fue de 35 dias. Se monitorea in situ el oxigeno disuelto (OD),
conductividad eléctrica (CE), potencial de hidrogeno (pH) y temperatura (T°). Ademas, se
monitoreo la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno
(DQO), solidos suspendidos totales (SST) y turbiedad (Turb.) La evaluacion y los analisis

se realizaron en los laboratorios de la Universidad Peruana Unién — Filial Juliaca.

Instalacion experimental
La instalacion experimental consta de 6 bandejas de plastico de 115 L de capacidad, cada
una tiene una bomba sumergible marca Sobo WP-1000F de 15 Watt de potencia, adherida
al lateral interno de la bandeja de plastico, y conectada a un dispersor para la aireacion del
mismo reactor, estos sistemas funcionan como reactores de mezcla completa tipo bach.
Solo tres reactores estdn conectados, al sistema de calentamiento solar por colectores
planos de bajo costo. Todos los reactores son monitoreados con sensores arduino de

temperatura las 24 horas al dia (ver figura 1).

Figura 1

Vista de planta de la instalacion experimental
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Nota. La figura muestra la instalacion experimental visto desde la parte superior.
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El sistema de transferencia de energia de los colectores solares de plastico de bajo costo
a los reactores se realiza a través de un sistema que consta de tres colectores de plastico
de 100 m de longitud de polietileno de alta densidad de %2 pulgadas de diametro color negro.
El fluido caloportador que se empleo es agua por su alta capacidad calorifica. Este sistema
consta de una bandeja central de 50 L que tiene una bomba sumergible marca Sobo WP-
4800 (aquarium power heads) de 45W de potencia que bombea el fluido caloportador a 3
reactores a través de mangueras de plastico de Y2 pulgada, la transferencia energética se
realiza a través 6 tubos de aluminio de ¥z pulgada de 53 cm de longitud colocadas en la
parte inferior de cada bandeja (ver figura 1), el fluido sale a los colectores solares donde se
incrementa su temperatura para luego ser vertido a la bandeja concéntrica para reiniciar el
circuito.

Para el sistema de control de temperaturas, se empleé una plataforma ARDUINO, el mismo
gue estd basada en un hardware y software libre, flexible y de uso sencillo, con una placa
basada en un microcontrolador Atmel AVR. Esta programacion conecta los circuitos de la
placa con una “interfaz de entrada” con el microcontrolador que procesa y almacena los
datos que se registren en una memoria micro SD. En este caso se trabajoé con el Arduino
NANO, en una sola placa, con una interfaz de entrada de 7 sensores de temperatura ( para
los 6 reactores y la bandeja central), con una programacion de registro de temperaturas de
24 horas en cada variaciéon de la misma, teniendo un aproximado de 6 registros de
temperatura por hora, asi mismo una interfaz de salida que dirige la informacién procesada
hacia una memoria MICRO SD y una mini pantalla, conectada a la placa que muestra en

tiempo real, el registro de la temperatura, hora y fecha.

Medicién de parametros
Los parametros in situ se monitorearon cada 3 dias utilizando para el pH un electrodo
estandar de pH INTELLICAL con electrolito gel, rango de pH de 0 a 14; resolucién de
0.1/0.01/0.001; precisién de £0.002; rango de mV: £1500 y resolucién: 0.1mV. Para el OD
el electrodo de Oxigeno Disuelto, modelo LD0O10101, sensor estandar de LDO IntelliCAL,
tecnologia LDO basada en la luminiscencia, rango de medicién de oxigeno disuelto: 0.00 a
20 mg/L, resolucion: 0.01 mg/L. Finalmente para la CE electrodo estandar de Conductividad
Eléctrica INTELLICAL de grafito, con un rango de conductividad de 0.01 a 200 mS/cm y
precision: £ 0.5% de la lectura, estos electrodos conectados a un multiparametro portatil

digital marca Hach modelo HQ40d con 2 puertos de salida.



La DBOs, la DQO, los SST y la Turbiedad se monitorearon cada 7 dias durante el periodo
experimental. Las muestras fueron tomadas siguiendo el “Protocolo de monitoreo de la
calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o
municipales” del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, siguiéndose las
instrucciones generales de preservacion, embalaje y transporte de las muestras, mostradas
en el Anexo N° lll de esta norma (Requisitos para toma de muestra de agua residual y
preservacion de las muestras para el monitoreo), teniendo también en cuenta las
instrucciones de etiquetado mostradas en el Anexo N° V. Etiqueta para muestras de agua
residual (MVCS, 2014).

Tabla 1.

Métodos de analisis en laboratorio

Parametro Método de analisis de laboratorio Regulacién
Demanda bioguimica de Método Electrométrico NTP 214.037:2015
oxigeno
Demanda Quimica de Método Colorimétrico. NTP 360.501:2016.
Oxigeno
Solidos thales Método Gravimeétrico. NTP 214.039:2015
Suspendidos
. , . NTP
Turbiedad Método Nefelométrico.

214.006 1999

Nota. Extraido de MVCS, 2014.

Tratamientos
El experimento fue un disefio de bloques completamente al azar con un solo factor (A:
calentamiento solar), con dos niveles (al: con calentamiento solar; a2: sin calentamiento
solar) y tres repeticiones, haciendo un total de 6 tratamientos para evaluar (reactores bach
de 150 L de agua residual con sistema de aireacion), bloqueados a los 0, 7, 14, 21, 28 y 35

dias de monitoreo.

Determinacién de la eficiencia de remocion
Caicedo (2017), propone una ecuacion para determinar el porcentaje de eficiencia en la

remocion de los parametros analizados, en la ecuacion 1.:

(Concentracioén inicial—Concentracion final)
(Concentracioén inicial )

%Eficiencia = x 100 1)
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Determinacién de la energia en el sistema de calentamiento solar
Se propone la siguiente ecuacién para determinar la energia acumulada media diaria.
Calor = Masa X calor especifico del agua(Temp. final — Temp. inicial) (2)

Para la determinacion del calor se empled los siguientes datos: 1) masa del agua residual
de 115 L en cada bandeja, 2) valor del calor especifico del agua de 4.182 KJ/Kg °C, 3)
Temperatura Final se considera la temperatura de los tratamientos, 4) Temperatura Inicial
se considera la temperatura de la bandeja central de distribucién y 5) 1 KJ equivalente a
3600 KW-h.

Andlisis de datos estadisticos

Los resultados fueron analizados los Softwares Excel version, se realizé el analisis de
comparacion mediante la prueba de disefio de bloques completamente al azar (DBCA) para
un solo factor, para determinar la diferencia de medias entre los tratamientos con
calentamiento solar por colectores solares y los tratamientos sin calentamiento solar con

colectores solares.

Marco normativo peruano e internacional

Para evaluar el cumplimiento normativo se emplearon una serie de normas que nos
permiten tener la referencia del cumplimiento nacional e internacional: El decreto Supremo
N° 003-2010 MINAM, efluentes de PTAR de Per(, la resoluciéon 631 — 2015 de lo LMP para
prestadores de servicio publico de Colombia, la norma mexicana NOM-001-ECOL 1997
(Uso de agua de Rio en riego agricola), la norma espafiola RD 509/2016, la Directiva
91/271/CEE del consejo de la Union Europea (Tratamiento de aguas residuales urbanas),
finalmente el decreto 109/2015 - Andalucia, regula el valor puntual de las aguas

superficiales.
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Resultados

La tabla 2 muestra los resultados de la caracterizacién realizada del agua residual

doméstica que se trato.

Tabla 2.

Caracterizacion del agua residual doméstica.

Parametro Unidad Valor
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 203
Demanda quimica de oxigeno mg/L 434.8
Solidos suspendidos totales mg/L 98
Potencial de hidrégeno 7.33
Conductividad Eléctrica uS/cm 1015
Oxigeno disuelto mg/L 0.84
Turbiedad UNT 146
Ratio DBOs/DQO 0.47

Nota. Datos obtenidos del laboratorio.

La figura 2 muestra el comportamiento de la DBOs y DQO durante el periodo experimental,
para la DBOs el valor mas bajo se obtiene a la segunda semana (17 mg/L) en los
tratamientos con calentamiento solar por colectores planos de bajo costo; y para los
tratamientos sin calentamiento solar el valor mas bajo se da a la quinta semana (51.2 mg/L)

(ver figura 2 - a).

Por otro lado, para la DQO el valor mas bajo se da la tercera semana (72.6 mg/L) en los
sistemas con calentamiento solar con colectores planos de bajo costo, y en los tratamientos
gue no tuvieron calentamiento solar el valor mas bajo se da a la quinta semana (115.3 mg/L)

(ver figura 2 - b).
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Figura 2
Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno

durante el periodo experimental
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Nota. En la figura se muestra DBO5 y DQO durante el transcurso de los 35 dias.
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Figura 3
Remocién de DBOs, DQO vy turbiedad de acuerdo a los monitoreos cada 7 dias.
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Nota. En la grafica se muestra los resultados deacuerdo a los monitoreos cada 7 dias.
La figura 3 muestra los porcentajes de remocion de la DBOs y DQO en funcién a los
monitoreos realizados cada 7 dias. Las remociones mas altas para los tratamientos con
calentamiento solar se obtienen a los 14 dias para DBOs y DQO y a los 7 dias para la
turbiedad; sin embrago, en los tratamientos sin calentamiento solar las remociones mas
altas se presentan a los 35 dias para la DBOs, DQO vy turbiedad.

Tabla 3.

Analisis de varianza de la DBO y DQO de los tratamientos.

Parametros Fuente GL SC MC F P
Tratamientos 1 12757.1 12757.1 25.3 0.001
DBO: Semanas 8 4030.1 503.8 7.3 0.000
Error 20 1374.9 68.7 - -
Total 29 18162.1 - - -
Tratamientos 1 98229.6 98229.6 6.6 0.033
DQO Semanas 8 118612.5 14826.6 37.6 0.000
Error 20 7888.6 394.4 - -
Total 29 224730.7 - - -

Nota. Elaboracion propia.
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La tabla 3 muestra el andlisis de varianza de los tratamientos para la DBOs y DQO, teniendo
como variables las semanas de la experimentacién, se obtuvo el p-valor de 0.001 para
DBOs y 0.033 para DQO, la cual nos indica que la disminucion de la carga organica del
agua residual doméstica con el sistema de calentamiento solar, es significativamente mas
eficiente respecto al sistema sin calentamiento solar.

La figura 4 muestra los efectos principales y el tratamiento mas efectivo para DBOs y
DQO.

Figura 4.
Resultados del modelo estadistico de disefio de bloques completos al azar de un solo

factor de los parametros de DBOg, y DQO.
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b) Valores para DQO, de acuerdo al estadistico DBCA.

Nota. Elaboracién propia.

De acuerdo a la Figura 4 a) muestra los valores para el DBOs indicando que para el efecto
de tratamiento con calentamiento (CC) presenta un valor de 25 mg/L, y sin calentamiento
(SC) de 70 mg/L. Para el efecto de semanas indican que la semana 3 tuvo un valor de 55.91
mg/L y la semana 5 un valor de 39 mg/l. En la figura 4 b) se observa la cuantificacién de la

DQO, para el efecto de tratamiento con calentamiento (CC) tiene un valor de 110 mg/L y
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Owigeno Ssuono (mgr)

para sin calentamiento (SC) un valor de 225 mg/L. Para el efecto de semanas, la 3 semana
tiene un valor de 220 mg/L y para la 5 semana con un valor de 100 mg/L.

La figura 5 muestra el comportamiento de pardmetros control durante la experimentacion.

Figura 4.
Comportamiento de los parametros a) oxigeno disuelto, b) conductividad eléctrica y c)

potencial de hidrégeno
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La figura 5 muestra el comportamiento de la temperatura promedio durante 24 horas de los
sistemas con y sin conexion a los colectores solares, la temperatura ambiental, asi mismo
muestra la temperatura de la bandeja central donde se recolecta el agua después del

proceso de calentamiento, mostrando asi el comportamiento en cada uno de los sistemas.
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Figura 5.

Comportamiento de la temperatura promedio en un dia de operacién (Mayo- Junio).
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La figura 6 muestra el comportamiento de la temperatura promedio durante los 35 dias

de experimentacion, la linea verde muestra la temperatura ambiental, la linea azul

muestra los tratamientos sin colectores solares y la linea roja muestra las temperaturas

de los tratamientos con colectores solares.

Figura 6.

Comportamiento de las temperaturas
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La tabla 3 muestra los resultados de la energia acumulada por los

T

28 29303132333435

colectores solares

(993.3 KW-H) durante los 35 dias experimentales de los 3 reactores (120 L) con

calentamiento solar. Ademas, se cuantifica el costo de energia acumulada empleando

el valor que presenta la International Renewable Energy Agen

cy (IRENA) de $

0.0677/Kw-h, que corresponde al costo de energia solar fotovoltaica por ser la mas

cercano al tipo de energia captada. Ademas, se presenta comparaciones con la

empresa eléctricas Electro Puno y el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia

y Mineria (Osinerming), para conocer el porcentaje de energia ahorrada empleando

energias renovables (valor de cambio S/. 3.986 x $1.00).
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Tabla 3.

Energia acumulada en los tratamientos con calentamiento solar

o KW-h Costo S/. :
Institucion Costo ( kw-h) (acumulado) Total ahorrados Porcentaje
Osinerming S/.0.669 $0.1678 993.3 66750 S/. 396.46 59.7%

Electro S/. 0

PLRO S/.0.644 $0.1493 993.3 591.00 S/. 322.96 54.6%

IRENA g/

(solar S/.0.270 $0.0677 993.3 268 '04 -
fotovoltaica) '

La figura 7 muestra el cumplimiento del marco normativo nacional e internacional de la

DBOs.

Figura 7.

Cumplimiento del marco normativo de la DBOs.
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Discusion

Los resultados de la caracterizaciéon del agua residual domestica que se trat6
muestran un OD de 0.84 mg/L (ver tabla 2); en los tratamientos con sistemas de
aireacion los sistemas sin calentamiento solar tuvieron mayor cantidad de oxigeno (5.51
a 7.01 mg/L) en comparacion a los que tuvieron calentamiento (3.32 a 5.60 mg/L) (ver
figura 4-a), por que a mayor temperatura mayor volatilidad del oxigeno disuelto. Segun,
Buitrén Méndez et al. (2018) la concentracion minima de OD en los sistemas aerobios
el agua residual debe de estar entre 1.0 - 2.0 mg/L, aunque en sistemas con nitrificacion
puede estar entre 2 - 6 mg/L, pero valores superiores a 4 mg/L dificilmente mejoran la
tratabilidad, pero incrementan el consumo de energia que repercute en los costos de
operacion. El valor de pH inicial fue de 7.33 (nivel medio), 1015 uS/cm CE de (nivel alto),
de acuerdo a Henze (1992) pertenecen a valores tipicos de aguas residuales urbanas.
Para Metcalf y Eddy (1995) los SST (98 mg/L) presentan una concentracion baja, y la
turbidez tiene un valor de 146 UNT que se presenta como un dato de referencia de
transparencia del agua residual. El ratio de la DBOs /DQO es de 0.47, que de acuerdo
a Ardila Arias et al. (2012) es poco biodegradable. Pero de acuerdo a Henze y Comeau
(2011) la ratio DBO5s/DBO corresponde a una relacién tipica media de aguas residuales
municipales.

La figura 2 muestra que el resultado mas bajo de depuracién para DBOs se
presenta a los 14 dias (17 mg/L) en los tratamientos con calentamiento solar, y para los
tratamientos sin calentamiento solar el valor mas bajo se presenté a los 35 dias (51.2
mg/L). Sin embargo, en la DQO en tratamientos con calentamiento solar el valor mas
bajo de depuracién se presenta a los 21 dias (72.6 mg/L) y 35 dias para los tratamientos
sin calentamiento solar. Mamani Mamani y Alvarez Rivas (2022) realizaron una
investigacion de tratamientos de aguas residuales provenientes de pozos sépticos en
condiciones ambientales similares a la investigacion empleando colectores de plastico
analogos para calentar lombrifiltros obteniendo resultados con fluctuaciones de DBOs
y DQO en el tiempo. Asi mismo, en la investigacion de Pefia-Hernandez et al. (2015) en
la que se determina la relacién entre la produccion de biopolimeros y la remocién de
DBOs, DQO y SST en un reactor aerobio continuo; el seguimiento de la DBOsy DQO se
muestra un comportamiento con fluctuaciones en el tiempo como en el estudio actual,
teniendo mayores porcentajes de remocion a las 2 y 3 semanas, y ascensos hasta el
dia 30 de su periodo experimental.

En los tratamientos con calentamiento solar en condiciones altoandinas se

alcanzaron remociones de 91.6 y 83.3% para DBOs y DQO (ver figura 3); estos valores
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se asemejan a los Ledn-Chimbolema et al. (2022), que emplearon destiladores solares
sobre la carga organica en agua residual industrial-doméstica alcanzando 89.96 y 96.02
% para DBOs y DQO. Por otro lado, Huiza Cayetano y Ordofiez Cayetano (2018)
determinaron la eficiencia para tratar aguas residuales domésticas empleando la técnica
de pared caliente, con la obtuvieron eficiencia de remocién superior al 62.5% DBOs.
Ademas, esta investigacion que se realiz6 en condiciones altoandinas, obtuvo
resultados similares a los de Vigo Rivera (2020) que en su estudio empleo un reactor
aerobio obteniendo 79.9% de remocion de DBOs.

La tabla 4 muestra la energia que se acumula por los colectores de plastico
durante el periodo experimental, obteniendo 993.3 KW-h. Ademas, se obtiene
porcentajes de ahorro de 59.7 y 54.6% de ahorro empleando energias renovables frente
a las energias convencionales.

La figura 4 muestra los comportamientos de los pardmetros del oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno. Los tratamientos alcanzan valores de
oxigeno disuelto superiores después del quinto dia, para los tratamientos aerobios con
calentamiento estos valores oscilan entre 4.07 a 5.06 mg/L, y para los tratamientos
aerobios sin calentamiento estos valores oscilan entre 5.51 a 7.02 mg/L en condiciones
altoandinas. Estos valores son similares a la investigacion de Vigo Rivera (2020) que
realizo su trabajo bajo condiciones parecidas con valores de 4.10 a 7.02 mg /L. La
conductividad tiende a disminuir y el pH tiende a incrementarse, esto se debe a que de
acuerdo a Metcalf y Eddy (1995) las aguas residuales son alcalinas.

La figura 5 muestra los comportamientos de las temperaturas durante el periodo
experimental, mostrando que bajo condiciones altoandinas temperaturas ambientales
promedio fue de 5.7 °C en los meses de mayo — junio, en cambio Vigo Rivera y Matos
Chamorro (2020) tuvieron temperaturas promedio de 10.1 °C en los meses de octubre -
noviembre. Esto se debe a que los meses mas frios del altiplano peruano son de mayo,
junio y julio (Dionicio Herredia, 2019). Las temperaturas ambientales mas bajas se dan
desde las 2:00 a 7:00 horas (Ver figura b).

La figura 7 muestra la comparacion con 6 normas referente a tratamiento de
aguas residuales. Empleando calentamiento solar con colectores de plastico en los
tratamientos se logra cumplir a los 14 dias con la norma mas exigente (Andalucia
Decreto 109/2015) (ver figura 7); en contraste en los tratamientos sin colectores a los 7
dias se logra el cumplimiento con la segunda norma mas exigente (Europa: Directiva
91/271/CEE-UE).
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Conclusiones

Es factible emplear colectores solares de bajo costo, en condiciones altoandinas para la

disminucion de carga organica en aguas residuales domeésticas.

El agua residual tratada presentd caracteristicas tipicas de su origen doméstica con
una DBOjg de 434.75 mg/L, DQO de 203 mg/L, SST 98 mg/L, OD 0.84 mg/L, CE de
1015 pS/cm y un pH de 7.33. El ratio de relacion DBOs/DQO es poco biodegradable.

Los tratamientos con calentamiento solar tuvieron mayor disminucién de carga organica

(DBOs y DQO) que los tratamientos sin calentamiento solar.

Los colectores solares de plastico acumularon 993.3 kW-h de energia durante el periodo
experimental, generando ahorros energéticos de captacion de energia renovables en

comparacion a la energia convencional.
Los tratamientos con calentamiento solar con colectores de plastico presentan mejores

resultados del cumplimiento de las 6 normas sobre tratamiento de aguas residuales

peruana e internacionales.
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Anexos

1. Disminucion de turbiedad desde una perspectiva organoléptica

2. Monitoreo de la conductividad eléctrica y oxigeno disuelto

muti

-

| tapdicida
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3. Medicion de turbidez de las 6 muestras con diferentes tratamientos.

4. Experimentacion en campo (monitoreo de conductividad eléctrica)
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5. Monitoreo de temperatura con sensores Arduino en la experimentacion.
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