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Resumen

El tratamiento de aguas residuales requiere alternativas accesibles, eficientes y adaptables a sistemas
descentralizados. Los filtros percoladores permiten remover materia organica mediante biopelicula adherida a medios
filtrantes. El objetivo de este estudio fue comparar la eficiencia de rosetas impresas en 3D frente a rosetas comerciales
en la remocion de DBOs. Se operaron dos sistemas de filtracion a escala piloto, configurados en paralelo y
conformados por tres etapas en serie, bajo condiciones controladas en la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos. Durante 142 dias se realizaron diez
muestreos compuestos del afluente y de los efluentes por etapa, y se calculo la eficiencia de remocion de DBOs. Las
rosetas impresas en 3D alcanzaron una eficiencia promedio de 79.92 %, superior al 49.08 % obtenido con rosetas
comerciales. Ademas, redujeron la concentracion final de DBOs a 72.57 mg/L, frente a 136.29 mg/L del sistema
comercial, superaron el 50 % de remocion desde el dia 16 y alcanzaron una eficiencia maxima de 90.59 % al dia 77.
El sistema comercial super6 el 50 % entre los dias 119 y 128, y alcanzé una eficiencia maxima de 65.96 % al dia
142. La mayor contribucion a la remocion ocurrio en la primera etapa de ambos sistemas. Se concluye que las rosetas
impresas en 3D constituyen una alternativa técnicamente viable para mejorar la remocion de materia organica en
filtros percoladores, con potencial para aplicaciones descentralizadas y fabricacion local.

Palabras clave: filtros percoladores; rosetas impresas en 3D; DBOs; biopelicula; tratamiento de aguas residuales;
manufactura aditiva.

Abstract

Wastewater treatment requires accessible, efficient, and adaptable alternatives for decentralized systems. Trickling
filters remove organic matter through biofilm attached to filter media. This study compared the efficiency of 3D-
printed rosette media and commercial rosettes for BODs removal. Two pilot-scale filtration systems were operated
in parallel, each configured with three stages in series, under controlled conditions at the wastewater treatment pilot
plant of the Regional School of Sanitary Engineering and Water Resources. Over 142 days, ten composite samples
were collected from the influent and stage effluents, and BODs removal efficiency was calculated. The 3D-printed
rosettes achieved an average removal efficiency of 79.92 %, higher than the 49.08 % obtained with commercial
rosettes. They also reduced the final BODs concentration to 72.57 mg/L, compared with 136.29 mg/L in the
commercial system, exceeded 50 % removal by day 16, and reached a maximum efficiency of 90.59 % on day 77.
The commercial system exceeded 50 % removal between days 119 and 128 and reached a maximum efficiency of
65.96 % on day 142. The largest contribution to removal occurred in the first filtration stage in both systems. These
results indicate that 3D-printed rosettes are a technically viable alternative for improving organic matter removal in
trickling filters, with potential for decentralized applications and local manufacturing.

Keywords: trickling filters; 3D-printed rosettes; BODs; biofilm; wastewater treatment; additive manufacturing.
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Introduccion

El tratamiento de aguas residuales domésticas
constituye una necesidad prioritaria para proteger la
salud publica y reducir la contaminacion de los cuerpos
receptores, especialmente en contextos donde existen
limitaciones econdmicas, tecnologicas y operativas
para implementar sistemas convencionales. En este
escenario, los filtros percoladores representan una
alternativa viable para el tratamiento biologico
secundario, debido a que permiten remover materia
organica biodegradable mediante el desarrollo de
biopelicula adherida a un medio filtrante.

El desempefio de estos sistemas depende en gran
medida de las caracteristicas del medio de soporte, tales
como la geometria, el area superficial disponible, la
porosidad y las condiciones hidraulicas que favorecen
el contacto entre el agua residual, el oxigeno y la
biopelicula. Por esta razdn, la seleccion y el disefio del
medio filtrante son factores determinantes para mejorar
la eficiencia del proceso y la estabilidad operativa del
sistema.

La blisqueda de medios filtrantes alternativos ha
cobrado relevancia debido a la necesidad de desarrollar
soluciones mas accesibles, adaptables y sostenibles
para el tratamiento descentralizado. En este marco, la
manufactura aditiva ofrece la posibilidad de fabricar
medios con geometrias controladas y propiedades
superficiales orientadas a favorecer la adhesion
microbiana, reducir riesgos de colmatacion y optimizar
el area disponible para la formacion de biopelicula.

A pesar del avance en el disefio de medios impresos
en 3D para sistemas biologicos, ain se requiere
evidencia experimental especifica sobre su desempefio
en filtros percoladores aplicados al tratamiento de
aguas residuales domésticas. Esta necesidad es
particularmente importante cuando la evaluacion se
centra en la remocion de Demanda Bioquimica de
Oxigeno a cinco dias (DBOs) y en la comparacion
directa con medios comerciales bajo condiciones
controladas.

Con base en lo anterior, la presente investigacion
tuvo como objetivo analizar la eficiencia de rosetas
impresas en 3D como medio filtrante para filtros
percoladores en aguas residuales domésticas,
comparando su desempefio con rosetas comerciales
mediante la remocion de DBOs en un sistema piloto
configurado en tres etapas en serie.
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Antecedentes

La literatura sobre filtros percoladores evidencia
que el tipo de medio filtrante incide directamente en la
remocion de materia organica biodegradable, evaluada
comunmente mediante DBOs. En particular, los
estudios previos destacan la influencia de la geometria,
el area superficial especifica, la porosidad y las
condiciones hidraulicas de operacion sobre la
formacion de biopelicula y la eficiencia del tratamiento.

Entre los materiales alternativos evaluados, Aslam y
colaboradores (2017) reportaron eficiencias de
remocién de DBOs entre 69 % y 78 % al utilizar
residuos agricolas como medio filtrante, lo que
evidencio el potencial de opciones de bajo costo para el
tratamiento biologico de aguas residuales. De manera
similar, Caceres (2012) alcanz6 remociones superiores
al 90 % de DBOs mediante el uso de PET reciclado
como medio de soporte, demostrando que los
materiales no convencionales pueden competir con
medios tradicionales en términos de eficiencia.

A nivel local, Ramirez (2013) evaluo la eficiencia
de una planta de tratamiento de aguas residuales basada
en filtros percoladores en la Universidad de San Carlos
de Guatemala y determin6d que aproximadamente el
71.7 % de la remocion de DBOs ocurre en la primera
etapa del sistema. Asimismo, Huamani Galindo y
Pocasangre (2020) reportaron una remocion de materia
organica de 89.70 % en filtros percoladores multietapa
con piedra volcanica, utilizando DBOs y DQO como
parametros principales de evaluacion. Estos hallazgos
resaltan la importancia de la configuracion del sistema
y del medio filtrante en la distribucion del proceso de
degradacion.

Con el avance de la manufactura aditiva, diversos
estudios han explorado el uso de rosetas impresas en 3D
como medios de soporte en sistemas de tratamiento
biologico. Dong y colaboradores (2015) desarrollaron
biocarriers mediante impresion 3D y los compararon
con medios comerciales tipo K3, encontrando mayor
rugosidad superficial, mayor hidrofilicidad y mejor
capacidad de adhesion de biopelicula en los materiales
impresos, condiciones asociadas con una mayor
actividad microbiana.

En la misma linea, Nyuysoni y colaboradores (2022)
desarrollaron rosetas cilindricas impresas en 3D a partir
de plastico reciclado y sefialaron que el control del
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disefio geométrico permite optimizar el area superficial
especifica y la porosidad, factores vinculados con la
adherencia microbiana y la remocion de materia
organica.

Por su parte, Banti y colaboradores (2023)
analizaron el comportamiento de rosetas impresas en
3D en reactores bioldgicos y observaron una mayor
retencion de biomasa adherida en comparacion con
medios comerciales. Este aspecto es relevante en
sistemas de pelicula fija, ya que la estabilidad de la
biopelicula influye directamente en la continuidad del
tratamiento y en la reduccion de pérdidas de biomasa
durante la operacion.

En conjunto, los estudios revisados muestran que los
medios filtrantes alternativos y, en particular, las
rosetas impresas en 3D, constituyen una linea
prometedora para mejorar el desempeio de los sistemas
bioldgicos. Sin embargo, persiste una cantidad limitada
de estudios enfocados especificamente en filtros
percoladores con aguas residuales domésticas y en la
comparacion directa con medios comerciales mediante
DBO:s bajo condiciones controladas, lo que justifica la
evaluacion experimental desarrollada en la presente
investigacion.

Materiales y método

Enfoque de la investigacion

La investigaciéon se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo de tipo experimental aplicado, orientado a
evaluar la eficiencia de remocion de materia organica
en sistemas de tratamiento biologico mediante filtros
percoladores. El estudio tuvo un alcance comparativo,
al analizar el desempefio de dos tipos de medios
filtrantes: rosetas impresas en 3D y rosetas plasticas
comerciales, considerando como variable principal la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Variables de estudio

La variable principal del estudio fue la Demanda
Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), utilizada
como indicador de la cantidad de materia organica
biodegradable presente en el agua residual.

Como variables secundarias se consideraron

parametros fisicoquimicos complementarios, tales
como pH y temperatura, los cuales influyen en la
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actividad microbioldgica del sistema, aunque no
constituyeron el eje central del analisis.

Definicion de la muestra y tipo de muestreo

La muestra estuvo conformada por un conjunto de
muestras compuestas de agua residual recolectadas de
forma periodica en el sistema experimental. El
muestreo fue de tipo no probabilistico por
conveniencia, debido a que se seleccionaron puntos
especificos del sistema (afluente y efluentes por etapa)
en funcidn de la accesibilidad y control experimental.

El ntimero de muestras fue determinado con base en
criterios estadisticos para garantizar un nivel de
confianza del 95 %, asegurando la representatividad de
los datos obtenidos.

Técnicas e instrumentos

La determinacidon de la DBOs se realiz6 mediante
métodos estandarizados de laboratorio, utilizando
equipos especializados para el analisis de pardmetros
fisicoquimicos del agua. Las muestras fueron
recolectadas en el prototipo disefiado para la
investigacion, instalado posterior al sedimentador
primario de la planta piloto de tratamiento de aguas
residuales de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos —ERIS—, ubicada en
la colonia Aurora II.

La recoleccion de muestras se realizd en puntos
definidos del sistema experimental, especificamente al
inicio del prototipo y a la salida de cada etapa de
filtrado, con el proposito de evaluar el comportamiento
progresivo de la remocion de DBOs a través de las
diferentes unidades del sistema. Posteriormente, las
muestras  fueron analizadas bajo  condiciones
controladas de laboratorio, asegurando la calidad y
confiabilidad de los resultados obtenidos.

Adicionalmente, se emplearon instrumentos de
medicion para variables complementarias como pH y
temperatura, con el fin de caracterizar las condiciones
operativas del sistema y su posible influencia en el
proceso bioldgico de remocion de materia organica.

Procedimiento experimental

El trabajo de campo se desarrolld en la planta piloto
de tratamiento de aguas residuales de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos (ERIS), ubicada en la colonia Aurora II. Se
operaron dos sistemas de filtros percoladores a escala
piloto, configurados en paralelo; uno con rosetas
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impresas en 3D y otro con rosetas comerciales. Cada
sistema estuvo conformado por tres etapas en serie y
operé bajo condiciones hidraulicas y organicas
controladas.

Durante el periodo experimental, se realizaron
muestreos periddicos del afluente y del efluente de cada
etapa del sistema, con el fin de evaluar la evolucion de
la remocion de materia organica. Las muestras fueron
recolectadas conforme a los lineamientos establecidos
en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, seccion 1060, “Collection and
Preservation of Samples”. Este procedimiento permitio
mantener condiciones representativas del
comportamiento del sistema y reducir posibles
alteraciones que pudieran afectar la calidad de los
datos.

El monitoreo se llevo a cabo a lo largo de diferentes
dias de operacion, permitiendo analizar tanto el proceso
de arranque como el comportamiento en régimen
estable. Las muestras obtenidas fueron trasladadas al
laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra.
Alba Tabarini” para su respectivo analisis,
garantizando el control de calidad en cada etapa del
proceso.

Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron procesados mediante
analisis estadistico descriptivo, con el objetivo de
determinar el comportamiento de la remocién de DBOs
en ambos sistemas evaluados. Se calcularon valores
promedio de concentracion de DBOs para el afluente y
los efluentes de cada etapa, permitiendo identificar la
eficiencia de remocion a lo largo del sistema.

La eficiencia de remocidon se determind como el
porcentaje de reduccion de la concentracion de DBOs
entre el afluente y el efluente, asi como entre cada etapa
del sistema. Adicionalmente, se realizd un analisis
comparativo entre el sistema con rosetas impresas en
3D y el sistema con rosetas comerciales, considerando
la eficiencia promedio y el comportamiento temporal
como criterios de evaluacion.

Asimismo, se analizo la evolucidn de la eficiencia
en funcion del tiempo de operacion, con el fin de
identificar el periodo de arranque del sistema y el punto
de estabilidad operativa. Para efectos metodologicos, la
estabilidad se defini6 como la etapa en la cual la
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biopelicula se encontraba desarrollada y los valores de
eficiencia tendian a presentar menor variacion
temporal.

Nimero de réplicas

El numero de réplicas experimentales se determind
mediante el método estadistico recomendado para
estudios de calidad de agua establecido en Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater,
seccion 1060 B, el cual permite definir el tamafio
minimo de muestra requerido para garantizar la
representatividad de los datos con un nivel de confianza
determinado.

Para este estudio, se adoptd un nivel de confianza
del 95 %, empleando la siguiente expresion general
para la estimacion del tamafio de muestra:

RN
Donde:

N = niimero de muestras requeridas.

t= T de Student para un nivel de confianza
determinado.

S = desviacion estandar estimada de la poblacion.
nivel de confianza aceptable.

Debido a que no se contaba inicialmente con una
desviacion estandar conocida, se adoptd el criterio
recomendado por Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, seccion 1060
B, el cual establece que, en estudios experimentales de
aguas residuales, un tamafio minimo de 10 muestras
compuestas es adecuado para garantizar un nivel de
confianza del 95 % en la estimacion de parametros
como la DBO:s.

En funcion de lo anterior, se establecié un esquema
de muestreo compuesto por al menos diez (10) réplicas
por condicion experimental, considerando tanto el
sistema con rosetas impresas en 3D como el sistema
con rosetas comerciales. Cada réplica correspondio a
una muestra compuesta recolectada en el afluente y en
los efluentes de cada etapa del filtro percolador.

Las réplicas fueron de tipo temporal, obtenidas a lo
largo del periodo de operacion del sistema, con el
objetivo de capturar la variabilidad inherente a los
procesos bioldgicos, tales como fluctuaciones en la
carga organica, desarrollo de la biopelicula y
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condiciones ambientales. Este enfoque permitio
evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes
momentos de operacion.

El periodo experimental comprendié una duracion
total de 142 dias, contabilizados desde el primer hasta
el ultimo muestreo realizado. Durante este intervalo se
distribuyeron las 10 muestras definidas para el estudio,
con el propdsito de evaluar el comportamiento del
sistema a lo largo del tiempo.

Adicionalmente, la utilizacion de muestras
compuestas permitié reducir la variabilidad asociada a
mediciones  puntuales, integrando  diferentes
condiciones de operacion en un mismo analisis y
mejorando la representatividad de los resultados
obtenidos.

Caracteristicas de la poblacion

La poblacion, entendida desde el enfoque
estadistico, estuvo constituida por el agua residual
doméstica tratada en la planta piloto de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos (ERIS), ubicada en la zona 13 colonia
Aurora II. Este efluente present6 caracteristicas tipicas
de aguas residuales de origen doméstico, con presencia
de materia organica biodegradable susceptible de ser
removida mediante procesos biologicos aerobios.

Criterios de inclusién y exclusion

Se incluyeron las muestras de agua residual
recolectadas en el afluente y en el efluente de cada etapa
del sistema de filtros percoladores, siempre que
correspondieran a condiciones normales y controladas
de operacion del prototipo.

En atencion a los criterios de representatividad del
muestreo, se excluyeron aquellas muestras que no
reflejaban el comportamiento normal del sistema,
incluyendo las que aparentaban estar influenciadas por
descargas pluviales. Estas muestras fueron descartadas
cuando se observaron incrementos repentinos del
caudal, cambios visibles en la apariencia del agua
residual, posible dilucion de la muestra o condiciones
hidraulicas no habituales durante la operacion del
prototipo.

Disefio y definicidn geométrica de la roseta
La geometria final de la roseta impresa en 3D fue el

resultado de un proceso iterativo de disefio y
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optimizacion, en el cual se desarrollaron siete versiones
sucesivas a partir de un modelo inicial. Cada iteracion
incorpord6 mejoras orientadas a equilibrar la
funcionalidad hidraulica, la viabilidad de fabricacion,
el peso de la pieza, el tiempo de impresion y el tipo de
material utilizado.

La primera version de la roseta fue fabricada en
nylon, con un peso aproximado de 200 gramos y un
tiempo de impresion cercano a 28 horas. A partir de este
prototipo inicial se realizaron modificaciones
progresivas que dieron lugar a un redisefio del medio
filtrante. La geometria final tuvo un peso aproximado
de 20 gramos y un tiempo de impresion de 35 minutos
por unidad, empleando tereftalato de polietileno glicol
(PET-G) como material de fabricacion.

El disefio de la roseta se fundamenté en maximizar
la relacion entre el area superficial de contacto y el
volumen del medio filtrante, con el objetivo de
favorecer la adhesion y el desarrollo de la biopelicula.
Esta consideracion fue incorporada como criterio de
disefio, dado que el area disponible para colonizacion
microbiana es un factor relevante en sistemas de
pelicula fija.

Todos los prototipos fueron modelados mediante
software de disefio asistido por computadora, utilizando
Autodesk Fusion 360, lo cual permitié generar solidos
tridimensionales exportables a formatos compatibles
con impresoras 3D. Desde el punto de vista
hidrodinamico, la geometria final adoptdé una
configuracion inspirada en la forma superior de una
gota de agua, con el proposito de favorecer el flujo del
agua a través del medio filtrante y reducir zonas de
estancamiento.

Cada etapa del prototipo contd con un volumen util
de empaque de 120 L, equivalente a 0.120 m* de medio
filtrante. Debido a que el llenado de las unidades se
realiz6 por volumen y no mediante conteo individual
durante el montaje inicial, la cantidad de medio filtrante
se reportd de forma aproximada. En el sistema con
rosetas impresas en 3D (ver figura 1) se colocaron
aproximadamente 360 unidades por etapa, equivalentes
a una densidad aparente de empaque de 3,000
unidades/m?. Por su parte, en el sistema con rosetas
comerciales se colocaron aproximadamente 385
unidades por etapa, correspondientes a una densidad
aparente de 3,208 unidades/m*. Considerando que cada
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sistema estuvo conformado por tres etapas de filtrado
en serie, se utilizaron aproximadamente 1,080 rosetas
impresas en 3D (ver figura 1) y 1,155 rosetas
comerciales (ver figura 2) en total.

Figura 1. Geometria final de la roseta prototipo impresa
en 3D (190 m*/m3)

Fuente: elaboracion propia, con Autodesk Fusion 360.

Figura 2. Roseta comercial utilizada en el experimento
(160 m?/m’)

Fuente: ECODENA Guatemala.

Disefio experimental
El disefio experimental consistio en la operacion de
dos sistemas de filtros percoladores a escala piloto,

configurados en paralelo y bajo condiciones similares
de operacion. Cada sistema estuvo compuesto por tres
etapas en serie, permitiendo evaluar la remocion de
materia organica en cada fase del tratamiento.

Uno de los sistemas utilizo rosetas impresas en 3D
como medio filtrante, mientras que el otro empled
rosetas comerciales, con el fin de comparar su
desempefio en términos de eficiencia de remocion de
DBO:s. Aunque el prototipo (ver figura 3) no contd con
una unidad distribuidora de caudal, ambas
ramificaciones fueron instaladas con la misma
configuracion geométrica e hidraulica, procurando
condiciones equivalentes de alimentacion hacia cada
bateria de filtros. Durante la operacion se realizaron
aforos de campo en los puntos de ingreso, los cuales
fueron utilizados inicamente como criterio operativo
de control y no como variable de analisis posterior.

Figura 3. Diagrama de flujo del sistema de filtros
percoladores instalados

Resultados

En este apartado se presentan los resultados
obtenidos sobre la remocion de DBOs en los sistemas
de filtros percoladores evaluados, asi como el analisis
comparativo entre las rosetas impresas en 3D y las
rosetas comerciales.

Los resultados de la Tabla 1 muestran la evolucion
de la concentracion promedio de DBO:s a lo largo de las
etapas del filtro percolador. El afluente presentd una
concentracion inicial de 204.29 mg/L en ambos
sistemas, lo cual permitié evaluar el desempefio bajo
condiciones comparables de operacion. En el sistema
con rosetas impresas en 3D, la concentracion
disminuy6 progresivamente hasta alcanzar 72.57 mg/L
en el efluente, mientras que el sistema con rosetas
comerciales presentd una concentracion final de 136.29
mg/L.
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Tabla 1. Concentracion promedio de DBOs por sistema

Etapas de Rosetas prototipo Rosetas comerciales
filtrado impresas en 3D (mg/L)
(mg/L)
0 (Afluente) 204.29 204.29
1 101.57 152.71
2 85.00 144.00
3 (Efluente) 72.57 136.29

La Figura 4 confirma esta tendencia, evidenciando
una reduccion mdas pronunciada de la DBOs en el
sistema con rosetas impresas en 3D. La mayor
diferencia entre ambos sistemas se observa desde la
primera etapa de filtrado, lo que indica un mejor
desempefio inicial del medio filtrante impreso.

Figura 4. Concentraciéon promedio de DBOs por sistema
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De acuerdo con la Tabla 2, la eficiencia promedio
de remocion de DBOs fue de 79.92 % para el sistema
equipado con rosetas prototipo impresas en 3D,
mientras que el sistema con rosetas comerciales
present6 una eficiencia promedio de 49.08 %. Dichos
valores fueron determinados mediante el calculo de la
media aritmética de las eficiencias de remocion

registradas para cada medio filtrante una vez superada
la etapa de arranque del sistema. En este sentido, los
muestreos 1 y 2 fueron excluidos del analisis estadistico
debido a que correspondieron al periodo inicial de
colonizacion microbiana y estabilizacion de la
biopelicula sobre los medios de soporte, condicién que
puede generar variaciones transitorias en el desempefo
del tratamiento. Por consiguiente, los promedios
reportados consideran tUnicamente los resultados
obtenidos entre los muestreos 3 y 10, permitiendo una
evaluacion mas representativa del comportamiento
operativo de los filtros percoladores y evidenciando una
mayor capacidad de remociéon de materia organica
biodegradable en el sistema con medio filtrante impreso
en 3D.

Tabla 2. Eficiencias de remocion obtenidas

Muestreo Rosetas prototipo Rosetas comerciales
impresas en 3D (%)
(%)
1 0.00 0.00
2 51.15 10.14
3 65.31 29.39
4 79.18 42.35
5 90.59 62.04
6 83.13 46.88
7 82.32 45.73
8 80.46 44.44
9 79.11 55.82
10 79.30 65.96
Promedio 79.92 49.08

La Tabla 3 muestra la eficiencia maxima alcanzada
durante el periodo de estudio para cada uno de los
medios filtrantes evaluados. El sistema con rosetas
prototipo impresas en 3D logr6 una eficiencia maxima
de remocion de DBOs de 90.59 %, en contraste con el
6596 % obtenido por el sistema con rosetas
comerciales. Estos resultados indican que, bajo las
mejores condiciones observadas durante la operacion
del prototipo, el medio filtrante impreso en 3D presentd
una mayor capacidad de respuesta para la remocion de
materia organica biodegradable.

Es importante sefialar que la eficiencia maxima no
representa el comportamiento promedio del sistema,
sino el mayor valor registrado durante el periodo
experimental. La diferencia observada entre ambos
sistemas se relaciona con el desempefio registrado
durante la operacion del prototipo, mientras que la
explicacion de sus posibles causas se desarrolla en la
seccion de discusion.
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Tabla 3. Eficiencia maxima de remocion de DBOs 90.00%
Sistema Eficiencia (%)
80.00% ~— 78.00%
0.00° 77.00%
Rosetas impresas en 3D 90.59 = 70.00%
Rosetas comerciales 65.96 =S
= 60.00%
2
La Tabla 4 y la Figura 5 muestran la distribucion S 50.00%
porcentual de la remocion de DBOs por etapa de =
filtraciéon para ambos medios evaluados. En los dos o 40.00%
sistemas, la mayor contribucion a la remocion total se %
. 0,
concentr6 en la primera etapa, con valores de 78 % para ;35’ 30.00%
o o
las rosetas prototipo impresas en 3Dy 77 % para las 20.00%
rosetas comerciales. 11.00%
10.00% 12.00% —_—
Tabla 4. Distribucion de remocion por etapas 0-00¢%
0.00%
Etapas de Rosetas prototipo Rosetas comerciales 1 2 3
H 0,
filtrado 1mpre(s;:)en 3D (%) Etapas de Filtrado
1 8 7 —6— IMPRESAS EN3D === COMERCIALES
2 12 12
3 10 11

En las etapas posteriores se observé una menor
contribucion relativa, con 12 % en la segunda etapa
para ambos sistemas, y valores de 10 % y 11 % en la
tercera etapa para las rosetas impresas en 3D y
comerciales, respectivamente.

La Figura 6 muestra la distribucion acumulada de la
remocion de DBOs entre las etapas del sistema. En
ambos sistemas, el 100 % corresponde a la suma de la
contribucion relativa de cada etapa al proceso de
remocidn, y no a una eficiencia total del 100 %. En el
sistema con rosetas impresas en 3D, la remocion
acumulada alcanz6 78 % en la primera etapa, 90 % al
finalizar la segunda y 100 % al completar la tercera. En
el sistema con rosetas comerciales, los valores
acumulados fueron 77 %, 89 % y 100 %,
respectivamente.

Figura 5. Porcentaje de remocion de DBOs por etapa de
filtrado por sistema

Figura 6. Porcentaje de remocién acumulada de DBOs
por etapa de filtrado por sistema
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La Tabla 5 y la Figura 7 muestran la evolucion de la
eficiencia de remocion de DBOs en funcion del tiempo
de operacion. El sistema con rosetas impresas en 3D
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supero el 50 % de remocion desde el dia 16, mientras
que el sistema con rosetas comerciales alcanz6 10.14 %
en ese mismo periodo. Posteriormente, el sistema con
rosetas impresas alcanzo su eficiencia maxima de 90.59
% en el dia 77 y mantuvo valores cercanos al 80 %
durante la etapa final del estudio.

Tabla 5. Eficiencia de remocion de DBOs de los sistemas
en el tiempo de estudio

Tiempo (dias) Rosetas prototipo Rosetas comerciales
impresas en 3D (%)
(%)

0 0.00 0.00
16 51.15 10.14
50 65.31 29.39
64 79.18 42.35
77 90.59 62.04
91 83.13 46.88
114 82.32 45.73
119 80.46 44.44
128 79.11 55.82
142 79.30 65.96

Figura 7. Eficiencia de remocion de DBOs de los sistemas
en el tiempo de estudio
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En sintesis, los resultados evidencian que el sistema
con rosetas impresas en 3D presentd un mejor
desempefio global en la remocién de DBOs, reflejado

en una menor concentracion final del efluente, una
mayor eficiencia promedio (79.92 %) y una mayor
eficiencia maxima (90.59 %) en comparacion con el
sistema comercial. Asimismo, el medio filtrante
impreso supero el 50 % de remocion desde el dia 16 y
mantuvo valores cercanos al 80 % hacia la etapa final
del periodo experimental.

Discusion de resultados

Los resultados evidenciaron que el sistema con
rosetas impresas en 3D present6 un desempefio superior
al sistema con rosetas comerciales en la remocion de
DBOs. Esta diferencia se reflej6 tanto en la
concentracion final del efluente, que fue de 72.57 mg/L
para las rosetas impresas y de 136.29 mg/L para las
rosetas comerciales, como en la eficiencia promedio
reportada en la Tabla 2, equivalente a 79.92 % y 49.08
%, respectivamente. La eficiencia promedio del medio
impreso se ubica dentro del rango documentado por
Aslam et al. (2017), quienes reportaron remociones
entre 69 % y 78 % al emplear residuos agricolas como
medio filtrante, y se aproxima a valores observados en
sistemas bioldgicos optimizados. En este sentido, los
resultados obtenidos respaldan lo planteado en los
antecedentes sobre el potencial de los medios no
convencionales para alcanzar eficiencias competitivas
en filtros percoladores.

La diferencia entre ambos sistemas puede
relacionarse con las caracteristicas geométricas y
superficiales del medio filtrante. Las rosetas impresas
en 3D presentaron un area superficial especifica de 190
m?*m3, superior a los 160 m?m?® de las rosetas
comerciales utilizadas en el experimento, lo que pudo
favorecer una mayor superficie disponible para la
adhesion microbiana y el contacto entre el agua residual
y la biopelicula. Esta interpretacion es coherente con
Dong et al. (2015), quienes indicaron que los
biocarriers fabricados mediante impresion 3D pueden
presentar mayor rugosidad superficial, hidrofilicidad y
capacidad de adhesion de biopelicula en comparacion
con medios comerciales. Asimismo, coincide con
Nyuysoni et al. (2022), quienes sefialaron que el control
de la geometria, el area superficial especifica y la
porosidad permite optimizar el desempefio de medios
impresos en 3D para sistemas bioldgicos.

El comportamiento por etapas, presentado en la
Tabla 4 y la Figura 5, mostré que la mayor proporcion
de la remocion ocurrid en la primera etapa del sistema.

Andrés Ricardo Cano Jerez y Adan Pocasangre Collazos
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En el medio impreso en 3D, esta etapa concentrd el 78
% de la remocion total, mientras que en el sistema
comercial concentré6 el 77 %. Estos valores son
coherentes con Ramirez (2013), quien determind que
aproximadamente el 71.7 % de la remociéon de DBOs
ocurre en la primera etapa de filtros percoladores. La
coincidencia entre ambos estudios sugiere que,
independientemente del tipo de medio filtrante, la etapa
inicial tiene un papel dominante debido a la mayor
disponibilidad de sustrato organico biodegradable al
ingreso del sistema.

No obstante, las etapas segunda y tercera también
contribuyeron al proceso de tratamiento. En conjunto,
aportaron 22 % de la remocion total en el sistema con
rosetas impresas en 3D y 23 % en el sistema con rosetas
comerciales. Por lo tanto, aunque su contribucioén
relativa fue menor, estas unidades funcionaron como
etapas de pulimiento y permitieron reducir la materia
organica residual hasta las concentraciones finales
observadas en la Tabla 1. Este comportamiento es
consistente con los antecedentes de Huamani Galindo y
Pocasangre  (2020), quienes reportaron altas
remociones en filtros percoladores multietapa con
piedra volcanica, destacando la relevancia de la
configuracion por etapas en el desempefio global del
sistema.

El comportamiento temporal, presentado en la Tabla
5 y la Figura 7, evidenci6 diferencias importantes en el
periodo de arranque. El sistema con rosetas impresas en
3D super6 el 50 % de remocion desde el dia 16,
mientras que el sistema con rosetas comerciales alcanzé
10.14 % en ese mismo dia y superd el 50 % hasta el
intervalo comprendido entre los dias 119 y 128. Esta
diferencia sugiere una colonizacién mas temprana o
una estabilizacion mas rapida de la biopelicula sobre el
medio impreso. Esta interpretacion es compatible con
Banti et al. (2023), quienes observaron una mayor
retencion de biomasa adherida en medios impresos en
3D respecto a medios comerciales, aspecto que puede
favorecer el arranque y la continuidad del proceso
bioldgico.

La eficiencia maxima del sistema con rosetas
impresas en 3D fue de 90.59 %, alcanzada en el dia 77,
mientras que el sistema con rosetas comerciales alcanzo
una eficiencia méaxima de 65.96 % al dia 142, segtn la
Tabla 3 y la Tabla 5. El valor maximo obtenido con el
medio impreso supera el rango reportado por Aslam et
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al. (2017) y se aproxima a las remociones superiores al
90 % informadas por Caceres (2012) al utilizar PET
reciclado como medio de soporte. Esta comparacion
refuerza la relevancia del disefio geométrico y de la
manufactura aditiva como herramientas para mejorar el
desempeiio de medios filtrantes en sistemas de pelicula
fija.

La distribuciéon acumulada de remocion, mostrada
en la Figura 6, indicé un comportamiento muy similar
entre ambos sistemas en términos de contribucion
relativa por etapa: 78 %, 90 % y 100 % para las rosetas
impresas en 3D,y 77 %, 89 % y 100 % para las rosetas
comerciales. Por ello, la diferencia principal entre
ambos medios no se observd en la distribucion
porcentual de la remocion por etapas, sino en la
magnitud global de la remocioén alcanzada y en la
velocidad de arranque del proceso. Esta distincion es
importante, ya que evita interpretar el 100 %
acumulado como eficiencia total y permite relacionar la
ventaja del medio impreso con su capacidad de lograr
mayores eficiencias bajo una configuracion hidraulica
semejante.

Finalmente, la estabilidad operativa observada en el
sistema con rosetas impresas se evidencid en la
tendencia registrada después del dia 77, cuando las
eficiencias se mantuvieron cercanas al 80 % hasta el
final del periodo experimental. En contraste, el sistema
comercial mostré un aumento mas gradual y alcanz6 su
valor maximo al «cierre del estudio. Este
comportamiento permite inferir que el medio impreso
no solo alcanzé mayores eficiencias, sino que también
logré un desempefio mas temprano y sostenido durante
la operacion. En conjunto, los resultados obtenidos son
coherentes con los antecedentes revisados, al confirmar
que el area superficial, la geometria, la porosidad y la
capacidad de retencion de biopelicula son factores
determinantes en la eficiencia de filtros percoladores.
Ademas, aportan evidencia experimental local sobre el
uso de rosetas impresas en 3D como alternativa
técnicamente viable para el tratamiento biologico de
aguas residuales domésticas.

Conclusiones

Las rosetas impresas en 3D presentaron un mejor
desempefio que las rosetas comerciales en la remocion
de DBO:s en filtros percoladores. El sistema con medio
impreso alcanzd una eficiencia promedio de 79.92 %,
frente a 49.08 % del sistema comercial, y redujo la
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concentracion final de DBOs hasta 72.57 mg/L, en
comparacion con 136.29 mg/L.

La mayor proporcion de remocion se concentrd en
la primera etapa de filtrado en ambos sistemas, con 78
% para las rosetas impresas en 3D y 77 % para las
rosetas comerciales. Las etapas segunda y tercera
aportaron una remocion complementaria, funcionando
como unidades de pulimiento del proceso.

El sistema con rosetas impresas en 3D mostr6 un
arranque mas rapido y un desempefio mas sostenido.
Superd el 50 % de remocion desde el dia 16, alcanzo
una eficiencia maxima de 90.59 % en el dia 77 y
mantuvo valores cercanos al 80 % hacia el final del
estudio. En cambio, el sistema comercial super6 el 50
% entre los dias 119 y 128 y alcanzo su eficiencia
maxima de 65.96 % al dia 142.

Los resultados indican que las rosetas impresas en
3D constituyen una alternativa técnicamente viable
para mejorar la remocion de materia organica en filtros
percoladores. Su diseflo geométrico, mayor area
superficial especifica y posibilidad de fabricacion local
mediante manufactura aditiva favorecen su aplicacion
en sistemas descentralizados de tratamiento de aguas
residuales.

Se recomienda evaluar este medio filtrante a mayor
escala y bajo condiciones reales de operacion,
incorporando otros parametros de calidad del agua,
como DQO, solidos suspendidos y nutrientes, asi como
analisis de durabilidad, colmatacion y comportamiento
hidraulico.
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