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Resumen

La investigacion tiene por objetivo evaluar la depuracién de aguas residuales domésti-
cas en condiciones altiplanicas empleando Microorganismos Eficientes (ME) en un sistema
mixto (anaerobio-aerobio). El sistema fue de un disefio mixto (anaerobio-aerobio) de flu-
jo continuo, compuesto de un tanque séptico, sistema de aireacion por bandejas y canal
de oxidacion; con tiempo de retencion hidraulico de 15 dias y con un caudal de 5.6 m3/
dia, bajo condiciones ambientales no controladas. Los parametros monitoreados fueron
DBO5, SSTy CTT cada 5 dias. Se aplico tres tratamientos: T1 (control), T2 (3L de ME), T3 (4L
de ME), mostrando que el tratamiento tres presenta mejores resultados con porcentajes
de remocién de 78, 73y 99.97% de DBOS5, SSTy CTT, respectivamente. Se concluye que los
Microorganismos Eficientes contribuyen en la disminucién de la DBOS5, SSTy CTT en con-
diciones altiplanicas a 3 850 msnm.

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, microorganismos eficientes, remocion
de materia organica y sistema aerobio.

Abstract

The objective of the research is to evaluate the treating domestic wastewater in hi-
ghland conditions using Efficient Microorganisms (EM) in a mixed system (anaerobic-aero-
bic). The system was of a continuous flow mixed design (anaerobic-aerobic), composed of
a septic tank, aeration system by trays and an oxidation channel; with hydraulic retention
time of 15 days and with a flow of 5.6 m3/day, under environmental conditions no contro-
lled. It was monitored parameters of BOD5, SST and CTT every 5 days. They apply three
treatments: T1 (control), T2 (3L of ME), T3 (4L of ME), showing that treatment three presents
better results with removal percentages of 78, 73 and 99.97% of BODS5, SST and CTT, res-
pectively. It is concluded that Efficient Microorganisms decrease of BOD5, SST and CTT in
highland conditions at 3850 masl.
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1. Introduccion

Las aguas residuales (doméstica, municipales, industrial, agroindustriales, minero me-
tallrgicos y pluviales) son aquellas que han sufrido alteraciones fisicas, quimicas y biolégi-
cas (Hernandez Mufioz, 2007) que contribuyen en la actualidad a la contaminacién de re-
cursos hidricos de los ecosistemas, afectando a la salud de la poblacién por el inadecuado
tratamiento y/o por descarga directa. Las aguas residuales domésticas, se caracterizan por
contener alta materia organica (Carbonacea, proteinas y lipidos) (Rojas, 2002).

A nivel mundial y de Latinoamérica solo el 80% de las aguas residuales no tiene un
tratamiento previo a su descarga, asi en el Peru solo el 32% de las aguas residuales que
pasan por los alcantarillados reciben un tratamiento adecuado (OEFA, 2014).

Existen diferentes tecnologias de tratamiento de agua residual doméstica, para la re-
mocién de materia organica, siendo tratamientos avanzados y convencionales (biolégicos:
aerobio - andxico - anaerobio). Los procesos bioldgicos muestran eficiencia en la remocion
de materia organica carbonosa medida (DBO5, DQO, COT, COT) asimismo por ser de bajo
costo (Nodal, en Borges et al., 2012) la tecnologia se considera como potencial de depura-
cién en la viabilidad de tratamiento de aguas residuales (Grazia Luna, 2010).

Los microorganismos eficientes, denominados en inglés Effective Microorganism (EM),
tecnologia (Higa & Parr, 1994), conformada por tres (3) grupos de bacterias: Fotosintéticas
o fototroficas (Rhodopseudomonas sp), acido lacticos (Lactobacillus sp) y levaduras (Saccha-
romyces sp) (Higa, 2001). Estos microorganismo tiene la alta capacidad de remocion de
materia organica, eliminacion de los malos olores (Pontaza Pivaral, 2014) Guatemala, esta
siendo operada por la Autoridad para el Manejo Sustentable del Lago de Amatitlan (AMSA
y la facultad de trabajar bajo condiciones aerobias y anaerobias (Enriquez Brito, Viera Brio-
nes, & Mendoza Garcia, 2010).

Existen diversas investigaciones de la tecnologia de aplicacién de los EM (Enriquez Bri-
to et al.,, (2010), Agreda Montalico (2015), Garcia Castro & Robles Garcia (2018) y Canales
Lépez & Sevilla Carpio (2016)) que han mostrado la eficiencia en la depuracién de aguas
residuales domésticas. Por tanto, el objetivo de la investigacion es evaluar la remocion de
materia organica mediante un sistema combinado de anaerobio-aerobio con la utilizacién
de microrganismos eficientes (EM) dentro del proceso biologico.

2. Metodologia

2.1 Lugar de estudio

El proyecto se desarroll6 durante tres (3) meses bajo condiciones no controladas en la
Villa Chullunquiani, carretera Arequipa Km 6, con las coordenadas geograficas UTM Este:
373169y Norte: 8284153 a una altura de 3841 m.s.n.m.

2.2 Tipo de estudio

Las caracteristicas de la investigacion responden a un disefio de bloques completamen-
te aleatorio (DBCA), con la aplicacién del método de Dunnett y Duncan, para comparacion
de cada tratamiento con el testigo, con el objetivo de seleccionar un mejor tratamiento.

2.3 Caracteristicas del sistema de tratamiento de agua residual

El sistema de tratamiento de agua residual doméstica se constituy6 de: Tanque séptico,
equipo de bombeo, bandejas de aireacion, calefactor solar con EM y canal de maduracion
(ver Figura 1).
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Tabla 1.
Equipos para el sistema de tratamiento

Equipos Descripcion

Tanque séptico . Se utiliz6 la metodologia del Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico de Co-
lombia RAS 2000 seccion Il capitulo E.

. La poblacién contribuyente al sistema fue 4 habitantes.

Equipo de bombeo . Se utilizé una bomba de marca SEBO con caudal de
1200 L/H y una presién 1.5 m.

Bandeja de aireacion . Constituido por dos bandejas, cada bandeja tiene for-
ma trapezoidal con 121 orificios de didmetro 1/8 ", con
diferencia de altura de 30 cm.

Calefactor solar con EM [+ Se utiliz6 un disefio adaptado de SENCICO tipo muro
trombre.

. El material utilizado para el disefio fue madera

. El calefactor tiene la forma de un cubo. Solo un lado
esta conformado por una superficie vidria.

Canal de maduracion +  Seutilizé el disefio adaptado de la Corporacién auténo-
ma regional de Narifio (2006).

. El canal tiene 7 metros de longitud y presenta una
forma trapezoidal y tiene un cubierta de plastico en la
base para evitar la infirltracion.

CALEFACTOR SOLAR

CANAL DE MADURACION

Bomia
Pr——

Figura 1. Disefio del sistema de tratamiento

2.2. Tratamiento de aguas residuales

El sistema de tratamiento de agua residual doméstica trabajé con un caudal de 5.60
m3/dia, en el que se aplicaron microorganismos eficientes de 3y 4 L de EM por cada en-
sayo, asimismo se consideré mdas un ensayo testigo (no se inoculo), con un tiempo de
retencion hidraulica de 15 dias en condiciones ambientales no controladas, con analisis de
DBOS5, SSTy CTT cada 5 dias.

2.4 Capacidad de remocién

En la evaluacion de la remocién se aplicé la siguiente ec. (Chuchén Martinez & Aybar
Escobar, 2008)se aplicé la técnica de Tubos Multiples de Fermentaciéon (NMP, en el anélisis
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de los parametros de DBOS5, SST y CTT (Saboya Rios, 2018) con la aplicacion de microorga-
nismos eficientes.

_ . Concentracién inicial-Concetracién final
% Eficiencia = )

+100 1)

(Concentracién inicial)

Antes del tratamiento del agua residual doméstica se caracteriz6, donde se obtuvo con-
centraciones de DBOS5, SSTy CTT de 177 mg/L, 208 mg/L 'y 6.77x106 NMP/100 mL, respec-
tivamente, datos que muestran un agua residual doméstica tipica. La figura 2 muestra los
resultados de la remocion de la de DBOS de los tratamientos (0, 3y 4 L de EM).
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Figura 2. Comportamiento de la DBO5 con diferentes tratamientos y los LMP

El tratamiento con 4 L de EM muestra la mayor remocién de DBOS5 con el 78% (39 mg/L),
valores que se encuentran por debajo de los Limites Maximo Permisible como efluente,
asimismo, la prueba de Dunnet y Dunan indica que los tratamientos con EM son signifi-
cativamente diferentes en su remocion, y superiores que el tratamiento testigo (p<0.05).
Lo que significa que la eficiencia del sistema aerobio ha sido influenciada por la presencia
de los microorganismos eficientes en la degradacion de la materia organica, segin Ortiz
(en Vargas Navas & Turca Ceballos, 2006) a medida que el agua sea aireada durante 6 a 10
horas en presencia de un cultivo biolégico (EM), la cantidad de microorganismos aumentan
y de forma directa disminuye las cargas de DBO5. La bandeja de aireacion potencializado
con los microorganismos eficientes mejoran la remocién en un rango de 35% al 64% (Cal-
derdn Mufioz et al. 2012). La evaluacién periddica de 5, 10y 15 dias permite observar que
en un sistema aerobio mas la presencia de los microorganismos eficientes pueden ser me-
jorados la calidad de un agua residual domésticas (Agreda Montalico, 2015) en diferentes
condiciones ambientales.

Los resultados de los sélidos suspendidos totales se muestra en la figura 3, en un tiem-
po de evaluacion de 15 dias, donde se obtuvo una remocién variable por el sistema anae-
robio-aerobio.

Afio 14, N° 26, julio - diciembre de 2021 | 63



200 p W28
W
< W 136
150 | = pES :
E R 106
21100 | e P TE
7 e BB .
o he o
0T b 68 5
I:I L L L L 5
0 5 10 15
Tiempo (dias)

-B- 0L - #. 30 -&-4L ——LMP

Figura 3. Comportamiento de SST con diferentes tratamientos y LMP

Los sélidos suspendidos totales sefialan el comportamiento mas significativo de la pre-
sencia de particulas suspendidas y solubilizadas, asi en el tratamiento de aplicaciéon de mi-
croorganismos eficientes de 4 L de EM se obtuvo una remocion del 73% (56 mg/L) resultado
que muestra en comparacion el tratamiento testigo de una remocién de 49% (106 mg/L).
Asimismo, la prueba Dunnett indica que los tratamientos son significativamente diferentes
y superiores que el tratamiento testigo (p<0.05 ) y la prueba de Duncan reporta que de
los tres grupos son significativamente diferentes, confirmando que la aplicacion del EM es
efectivo en la remocion de SST (Agreda Montalico, 2015), asi pueden variar la eficiencia en
funcién al volumen aplicado en la tratabilidad del agua residual.

Los resultados de los Coliformes Termotolerantes se muestran en la figura 4, en un
tiempo de retencién hidraulica de 15 dias, en el que los microorganismos eficientes han
actuado.
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Figura 4 . Comportamiento de CTT con diferentes tratamientos y LMP
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La remocion de los Coliformes Termotolerantes es influenciado por diferentes factores
ambientales (radiaciones UV) y condiciones de tratabilidad del agua residual (profundidad
del canal de maduracién). También se tiene que el tiempo de retencién hidraulica mejora la
remocion de CTT, Von Munch (en Nufiez Burga, 2016) recomienda un tiempo de retencién
maéaximo de 6 a 7 dias para una remocién del 98% a 100% de CTT

La aplicacion de un volumen de 4 L de EM ha permitido mejorar el proceso de tratabi-
lidad del agua residual doméstica con influencia en la remocién de los CTT en un 99.97%,
seguido de 99.96% (3L de EM) y 98.76% (testigo). La prueba Dunnet y Duncan indica que
los tratamientos son significativamente diferentes y superiores que el tratamiento testigo
(p<0.05). La aplicacion de los microorganismos eficientes muestra que los EM eliminan y/o
excluyen a los organismos nocivos y generan organismos beneficios que fortalecen al me-
dio ambiente como las enzimas, acidos organicos aminoacidos, hermanos y antioxidantes
(Higa,2001; Garcia Castro & Robles Garcia, 2018 y Espinoza Zegarra, 2017).

La prueba de ANOVA realizada para el analisis de SST y CTT muestra que no existe di-
ferencia significativa (p=0.081>0.05) entre los periodos de evaluacion (5,10, y 15), en otras
palabras, no existe una influencia directa entre los periodo de evaluacién y remocion de
los parametros de SST y CTT. Por otro lado, los resultados pueden variar debido a las
condiciones ambientales en que se apliquen (Garcia Castro & Robles Garcia, 2018 y Valdez
Pino, 2016) y el tiempo de retencién hidraulica para la mejorar la remocién, Von Munch (en
Nufiez Burga, 2016).

El pH vari6 (7.48 a7.92; 7.4 a8.33y 6.15 a 7.88 para el tratamiento testigo, tratamiento
de 3L de EM, tratamiento de 4L de EM, respectivamente) en funcién al crecimiento de mi-
croalgas en el canal de maduracién asi se observé que en los tres tratamientos presentan
diferentes variaciones de pH en funcién también al volumen aplicado de microorganismos
eficientes en la remocién de la materia organica. Por lo que, se encuentra en un rango de
pH promedio de mejor actividad microbiana que permite la biodegradacién mas apropia-
da en el tratamiento de agua residual doméstica (Gil Rodriguez 2003).

La temperatura de operacion fue en un promedio de 13.3 a 15.8 °C, valores que se en-
cuentran en el rango de 10 a 35°C para el funcionamiento del tratamiento del agua residual
de acuerdo, con Romero (en Nufiez Burga, 2016).

4. Conclusiones

La remocion de materia organica en un sistema anaerobio - aerobio con microorganis-
mo eficientes (EM) implica condiciones ambientales y condiciones de disefio del sistema
para alcanzar la mejor remocion de materia organica asi se obtuvo una mejor remocion en
el tratamiento de aplicacion de 4 L de EM, con remociones al 78% para la DBO5, 73% para
los SSTy 99.97 % para los CTT obtenido un promedio aproximado de 82.99% de eficiencia,
lo que permite alcanzar con el cumpliendo de la normativa peruana del LMP en el verti-
miento del efluente a un cuerpo receptor. La prueba Dunnett y Duncan mostraron que los
tratamientos con EM en un sistema aerobio son significativamente diferentes (p<0.0.05)
al testigo (sin EM) y los analisis de varianza muestran que no existe influencia significativa
entre el periodo de evaluacién y la remocion de CTT y SST, sin embargo si existe influencia
significativa para remocion de DBOS .

Recomendaciones
. En caso de que se deseara lograr una depuracion mas completa de DBO5, SST y

CTT se recomienda que se implemente mas bandejas de aireacion, y los orificios
de las bandejas sean mas pequefias.
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. Realizar estudios en épocas de invierno, a fin de observar si el comportamiento del
sistema de tratamiento es similar.

+  Se recomienda determinar los parametro fisico, quimos y microbiolégicos en un
periodo mayor a los 15 dias, ya que los resultados demostraron una mejor eficien-
cia al pasar de los tiempos.
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