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RESUMEN

Se evalud la eficiencia del biodigestor estandar de 600 litros, asi como la adicion de 1 litro, 10 litros y 100 litros de
consorcios microbianos denominados probidticos sobre 13 muestras de agua residual domestica rural tratada en
biodigestores en el Anexo Santefio perteneciente al Sector el Carmen del distrito de Tuman. Luego de la activacion
de los probioticos se adiciono determinadas concentraciones de los microorganismos. la microbioldgica se determind
al inicio del experimento y transcurridas 24, 48 y 96 horas. En la calidad Microbioldgica se determinaron las
concentraciones de Coliformes Termotolerantes por la técnica del NMP/100mL, Se concluy6 que 1. El biodigestor
estandar no realiza un tratamiento eficiente en la calidad microbioldgica del agua residual domestica rural, debido a
que el valor del NMP > 2400/100mL de las coliformes termotolerantes se encuentran por encima de los limites
maximos permisibles fijados por el DS 004-2017-MINAM. 2. El efecto mas notable es la adicion de 100 litros de
consorcios microbianos denominados probiodticos, permitid obtener agua residual domestica de mejor calidad
microbioldgica, logr6é reducir las coliformes termotolerantes hasta NMP=150/100mL, valor que se encuentra por
debajo de los Limites Maximos permisibles segin el DS 004-2017-MINAM. 3. El tiempo de infiltracion para el
descenso de 1 cm de lamina de agua es de 5 minutos, clasificandose segiin la norma 1.S.020 (tanques sépticos) en un
terreno de clase media.
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ABSTRACT

The efficiency of the 600 liters standard biodigester was evaluated, as well as the addition of 1 liter, 10 liters and 100
liters of microbial consortiums named probiotics on 13 samples of rural domestic wastewater treated in biodigesters
in the Santefio Annex belonging to the El Carmen sector district of Tuman. After the activation of the probiotics,
certain concentrations of the microorganisms were added. the microbiological was determined at the beginning of the
experiment and after 24, 48 and 96 hours. In the Microbiological quality the concentrations of Thermotolerant
Coliforms by the NMP / 100mL technique were determined. It was concluded that 1. The standard biodigester does
not perform an efficient treatment in the microbiological quality of rural domestic wastewater, because the MPN
value > 2400 / 100mL of the thermotolerant coliforms are above the maximum permissible limits set by DS 004-
2017-MINAM. 2. The most notable effect is the addition of 100 liters of microbial consortiums called probiotics,
allowed to obtain domestic residual water of better microbiological quality, managed to reduce the thermotolerant
coliforms until NMP = 150 / 100mL, value that is below the Maximum Limits permissible according to DS 004-2017
-MINAM. 3. The infiltration time for the descent of 1 cm of water sheet is 5 minutes, classified according to the
1.S.020 standard (septic tanks) in a middle class terrain.
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INTRODUCCION

La actual situacion en nuestro pais muestra la
deficiente cobertura de los servicios tales como
agua, saneamiento Yy tratamiento de aguas
residuales. Una inadecuada disposicion final de
las aguas residuales genera contaminacion
ambiental y con ello la proliferacion de agentes
infecciosos, lo que disminuye la calidad de vida
de la poblacion.

Las aguas residuales, estan compuestas por
materias organicas e inorganicas que sin
tratamiento adecuado constituyen un riesgo muy
elevado para la salud publica y para el ambiente,
actualmente con el avance de la tecnologia existen
varios tipos de tratamiento de agua residuales
domesticas rurales dentro de los cuales estan los
biodigestores, De esta problematica surge la
necesidad de dar un mejor uso y tratamiento a las
aguas residuales para que puedan ser
aprovechadas al maximo.

Espinoza et al. (2014, p.11) menciona que las
instalaciones de saneamiento interrumpen la
transmision de gran parte de las enfermedades
fecales-orales en su origen principal, al prevenir
la contaminaciéon del agua y el suelo por la
contaminacion fecal humana. Los datos
epidemiologicos sugieren que el saneamiento
tiene al menos la misma eficacia en la prevencion
de las enfermedades que la mejora del
abastecimiento de agua.

Sistema Nacional de Informacién Ambiental
(SINIA 2010, p. 34) al referirse a la ecoeficiencia
en el tratamiento de aguas residuales por parte de
un gobierno Municipal, en el campo del
tratamiento de las aguas residuales se plantearon
un conjunto de programas y planes de
implementacion, cuyo objetivo, enfocado en la
ecoeficiencia, recaec en la introduccion y
aplicacion de buenas practicas, aplicacion de la
reingenieria de procesos y el analisis del ciclo de
vida del agua.

Los sistemas basicos de saneamiento de tipo
arrastre hidraulico en el Perti son una alternativa
de solucién en las zonas rurales de paises en via
de desarrollo como es el caso de nuestro pais, se
han desarrollado diversos procedimientos para el
tratamiento de aguas residuales rurales; tales
como el uso de pozos sépticos u otros medios de

depuracion.

El anexo Santefio cuenta con instalacion de
Unidades Basicas de Saneamiento, los cuales
emanan malos olores, siendo perjudiciales para la
salud de los pobladores; asi como también existe
una serie de deficiencias técnicas en la instalacion
de red de tuberias de las UBS, no habiendo
considerado las pendientes adecuadas para que el
agua residual se evacue correctamente en el pozo
de percolacion, generando asi que el agua regrese
del biodigestor a la caja de registro los dias en que
el usuario utiliza una cantidad elevada de agua ya
sea para lavar su ropa o para ducharse.

Los objetivos de esta investigacion son: 1.
Evaluar la eficiencia del biodigestor estandar de
600 litros en la calidad microbiologica del
efluente de agua residual domestica rural. 2.
Evaluar la eficiencia de la adicion de 1 litro, 10
litros y 100 litros de probidticos en la calidad
microbiologica del efluente de agua residual
domestica rural. 3. Realizar test de percolacion y
comparar los resultados de las pruebas en funcion
de la norma 1.S.020.

METODOLOGIA

Los materiales y equipos utilizados para la
siguiente investigacion son:

e 1 galdn de Nitro bacter Plus.

e 10 galones de agua desionizada
e 4 kg demelaza

e 6 kg de nitrato de amonio

e Termdmetro

e pHmetro

Para realizar el experimento se utilizaron 4
biodigestores diseflados y construidos por
Rotoplas (2018) instalados en las viviendas de los
habitantes del anexo Santefio, Tuman.

En un recipiente de capacidad de 150 litros de
capacidad se prepard la solucion agregando 40
litros de agua desionozada (10 galones), 6
kilogramos de nitrato de amonio, 4 kilogramos de
melaza (fuente de energia) y 3.785 litros de
probidticos de la marca nitrobacter plus; luego se
agitd la mezcla por un periodo de 96 horas hasta
que los consorcios microbianos denominados
probioticos se activen.
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Después de las 96 horas de preparacion de la
solucion se agregd agua dulce no clorada hasta
obtener un volumen de 111 litros y se aplicaron 1
litro al biodigestor 1 (M-1), 10 litros al
biodigestor 2 (M-2) y 100 litros al biodigestor 3
(M-3) indicando que otro biodigestor fue
considerado como testigo.

La poblacidén, estuvo constituida por 31
biodigestores instalados en el Anexo Santefio del
distrito de Tuman y la muestra conformada por 4
biodigestores de los cuales se obtuvieron 13
muestras de agua residual de la siguiente manera:
1 muestra del testigo (TESTIGO), 3 muestras a la
salida del efluente del biodigestor antes de
adicionar probidticos (M1, M2 y M3), 3 muestras
a la salida del efluente del biodigestor a las 24
horas de haber adicionado probidticos (PRO-
M1.24h, PRO-M2.24h y PRO-M3.24h), 3
muestras a la salida del efluente del biodigestor a
las 48 horas de haber adicionado probioticos
(PRO-M1.48h, PRO-M2.48h y PRO-M3.48h) y 3
muestras a la salida del efluente del biodigestor a
las 96 horas de haber adicionado probidticos
(PRO-M1.96h, PRO-M2.96h y PRO-M3.96h),
obtenidas segin un muestreo no probabilistico por
conveniencia.

El procedimiento para determinar la poblacion de
coliformes termotolerantes se hizo de acuerdo a
las pautas de Andino y Castillo (2010).

RESULTADOS

En la tabla 1 se puede observar ligera variacion
del pH y Temperatura de las muestras,
encontrandose  dentro del limite maximo
permisible seglin la tabla 1 que indica que el pH
debe estar dentro de 6.5 — 8.5 unidades y la
temperatura debe estar por debajo de 35 °C.

Tabla 1
Medicion de temperatura y pH del agua residual.
Muestras T (°C) pH (unidad)
TESTIGO 21.0 6.93
M-1 21.2 6.80
M-2 21.6 6.62
M-3 21.6 6.68
PRO-M1.24h 20.8 6.81
PRO-M2.24h 21.0 6.59
PRO-M3.24h 20.8 6.68
PRO-M1.48h 21.3 6.80
PRO-M2.48h 21.5 6.60
PRO-M3.48h 21.3 6.72
PRO-M1.96h 20.7 6.80
PRO-M2.96h 20.9 6.62
PRO-M3.96h 21.0 6.71

Fuente. Elaboracion propia.

En la muestra a la que se adicioné 100 litros de
dilucion de probidticos (PRO-M3.96h) la
variacion de la poblacion de coliformes
termotolerantes varié desde 2400 NMP/100 ml
hasta 50 NMP/100mL (tabla 2).

Tabla 2
Resultado de analisis microbiologico mediante el

nimero mas  probable de los  coliformes
termotolerantes.
Resultado Parametros
Muestras —— NMP Nnvip/100mi 1000-2000
TESTIGO 333 2400 no aceptable
M-1 333 2400 no aceptable
M-2 333 2400 no aceptable
M-3 333 2400 no aceptable
PRO-M1.24h 333 2400 no aceptable
PRO-M2.24h 333 2400 no aceptable
PRO-M3.24h 333 2400 no aceptable
PRO-M1.48h 333 2400 no aceptable
PRO-M2.48h 332 1100 no aceptable
PRO-M3.48h 332 1100 no aceptable
PRO-M1.96h 333 2400 no aceptable
PRO-M2.96h 332 1100 no aceptable
PRO-M3.96h 3.2.1 150 aceptable

Fuente. Elaboracion propia.

Al inicio de la experiencia el biodigestor se
encontrd en condiciones deficientes; por ejemplo,
malos olores, exposicion de la masa fecal en la
parte superficial. (figura 1).

La eliminacion de malos olores se pudo percibir
después de 10 minutos de iniciado el experimento
y transcurridas 24 horas se observo el cambio
total del color de la masa fecal y la disminucién
de la consistencia solida. (figura 2).

Transcurridas 96 horas el biodigestor mejoro su
funcionamiento se eliminaron todos los malos
olores y se hizo mas fluido el paso de agua
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residuales (figura 3).

Figura 1. Estado situacional del biodigestor instalado
para tratamiento de agua residual domestica rural en el
Centro Poblado Santefio —Tuman.

Figura 2. Vista a las 24h de biodigestor al que se le
adiciono 100 litros de probidticos.

Figura 3. Vista a las 96h de biodigestor al que se le
adiciono los 100 litros de probidticos.

El tiempo de infiltracion para el descenso de 1 cm
de agua por tratarse de un suelo franco arenoso
fue de 5 minutos con tasa de infiltracion de 57.60
(L/m?**dia).

El aforo para determinar la cantidad de agua
residual que ingresa al biodigestor en funcion del
numero de habitantes y por dia del experimento se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Aforo para la determinacion del volumen (litros) de
agua residual que ingresa a cada biodigestor.

o N°de habi- Dia Dia Dia Dia
biodigestor

tantes 1 2 3 4
Testigo 2 32 47 25 39
M-1 2 42 44 37 51
M-2 1 27 25 29 24
M-3 4 71 65 120 93

Fuente. Elaboracion propia.

DISCUSION

La poblacion de coliformes termotolerantes
registrado a las 96 horas en el biodigestor 3
fueron menores a los limites maximos permisibles
establecidos por el DS N° 011-2006-VIVIENDA
y el DS-004-2017-MINAM reduccidon que es
significativa y que se atribuye a la exclusion
competitiva en la que la poblacion de probidticos
que constituyen la flora bacteriana buena genera
disminucidon de la poblacion patdgena en este caso
el grupo de coliformes termotolerantes que
coincidié por lo expresado por Bravo (2015) y
Bravo, Vasquez y Gamarra (2020).

La poblacion de Coliformes termotolerantes
disminuy6 significativamente; sin embargo, en el
biodigestor que se adicion6 100 litros de
probidticos en dilucion de la marca Nitrobacter
Plus se redujo hasta poblaciones menores a los
limites maximos permisibles o Valores Maximos
Admisibles.

La disminucién se atribuye a la accion de
Nitrobacter, Nitrosomonas, Bacillus subtilis y
Saccharomices cereviceae que se alimentan de
materia organica de forma mas rapida que los
coliformes termotolerantes quitandole la opcion
de alimentacion y por lo tanto la disminucion de
su poblacion. También se atribuye a la conocida
norma ecoloégica que afirma que dos especies no
pueden ocupar un mismo nicho ecolégico en el
habitad y tiempo expuestos.
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La adicién de 100 litros de probiodticos permitié
remover las coliformes termotolerantes presentes
en el agua residual hasta un 94 %
(I50NMP /100mL) a las 96 horas después de su
aplicacion que es diferente a los reportados por
Mancha (2015,p.13) quien determino que la
remocion de coliformes termotolerantes en 33,60
% y lo que reportaron Mejia y Pérez (2016; p.39)
en un trabajo realizado en Apurimac con una
eficiencia de 30%; atribuible a la accidén de
degradacion de la materia organica por la
presencia de Nitrosomonas Yy Nitrobacter,
bacterias que influyen significativamente en el
ciclo del Nitrogeno favoreciendo la formacion de
Nitratos sustancias menos tdxicas para los
organismos vivos y que mejora la calidad del
agua residual. Nuestra afirmacion es compatible
con lo reportado por Martin et al., (2001) quienes
reportaron que, el nitrogeno es un elemento
quimico presente en forma muy variada en
diversos tipos de aguas residuales. Se encuentra
formando parte de moléculas organicas diversas
(aminoacidos, urea, acidos nucleicos, etc.) ¢ iones
como (NH;") Amonio, (NO, ) Nitritos y (NO3")
Nitratos.

Al respecto Soto, Alonso y Rojas (2012)
reportaron que la nitrificacion es un proceso
importante que consiste de la oxidacion del
material nitrogenado, durante un periodo de
tiempo suficientemente largo, realizandose
simultaneamente con la carbonizacion o después
de ésta, en las aguas residuales. Este proceso en
su primera etapa lo realizan los microorganismos
Nitrosomonas y en la 2* etapa los Nitrobacter.
En este estudio se midi6 la cantidad de oxigeno
consumido por materia nitrogenada y por materia
carbonicea, buscando demostrar que Ia
nitrificacion en las plantas de tratamiento no se
realiza después del quinto dia, si no que se lleva a
cabo conjuntamente con la demanda carbdnacea.

La textura de suelo que da como resultado en el
analisis fisico es franco arenoso, perteneciendo asi
a la clase terrenos rapidos, pero al momento de
realizar el test de percolacion seglin la norma IS-
020 (tanques sépticos) el tiempo de infiltracion
para el descenso de 1 cm de columna de agua es
de 5 minutos clasificandose asi segn la norma en
un terreno medio, esto debido a que el area donde
se encuentra el pozo percolador se encuentra
saturado, esta razon hace el suelo absorba poca
agua residual tratada proveniente del biodigestor.

CONCLUSIONES

El biodigestor estandar no realiza un tratamiento
eficiente en la calidad microbiologica del agua
residual doméstica rural.

El efecto mas notable fue la adicion de 100 litros
de consorcios  microbianos  denominados
probioticos, que genero la remocion de coliformes
termotolerantes presentes en el agua residual del
94%.

El tiempo de infiltracion estimado para el
descenso de 1 cm de lamina de agua fue de 5
minutos en el Anexo Santefio, clasificandose
segun la norma [.S.020 (tanques sé€pticos) en un
terreno de clase media.
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