Fecha de presentacion: octubre, 2021
Fecha de aceptacion: diciembre, 2021
Fecha de publicacion: febrero, 2022

FVALUACION DE LA REMOCION

DE MATERIA ORGANICA POR MEDIO DE MICROORGANISMOS EFI-
CIENTES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

EVALUATION OF THE REMOVAL OF ORGANIC MATTER THROUGH EFFICIENT
MICROORGANISMS IN WASTEWATER TREATMENT

Noemi Acuiha Montafiez!

E-mail: 2014161001 @ unh.edu.pe

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7378-7989
Nathaly Milagros Huamani Quispe’

E-mail: 2014161036 @ unh.edu.pe

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3943-540X
Fernando Martin Toribio Roman'

E-mail: fernando.toribio@unh.edu.pe

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1139-9232
"Universidad Nacional de Huancavelica. Peru.

Cita sugerida (APA, séptima edicion)
Acufia Montafiez, N., Huamani Quispe, N. M., & Toribio Roman, F. M. (2022). Evaluacién de la remocién de materia

organica por medio de microorganismos eficientes en el tratamiento de aguas residuales. Revista Universidad y
Sociedad, 14(S1), 417-427.

RESUMEN

La presente investigacion aborda la tecnologia de microorganismos eficientes EM para remover materia organica del agua
residual municipal a nivel de prueba piloto. El objetivo fue determinar la dosis ¢ptima de microorganismos eficientes, ade-
mas del tiempo de retencion hidraulica TRH que maximiza la remocion de materia organica, en la planta de tratamiento de
aguas residuales de Yauli, Huancavelica. La metodologia de investigacion aplicada fue de nivel explicativo, con un disefio
experimental y factorial que integré 4 tratamientos 0, 10, 20, y 30 ml/ de EM; con 3 repeticiones en tiempos de retencion hi-
draulica 11, 22y 33 dias. La poblacion estuvo constituida por el volumen de agua residual municipal, la muestra fue 20 L por
unidad experimental. Se recolectaron los datos en dos etapas: en la primera se analizé la muestra patrén, posteriormente
en la segunda los parametros por unidad experimental. Los principales resultados muestran una dosis 6ptima de 20 mly
TRH de 33 dias que maximiza la remocion de materia organica; la remocion de demanda bioguimica de oxigeno fue 65.52%
y en demanda quimica de oxigeno 66.88%. Estos resultados garantizan el cumplimiento de la norma ambiental peruana.

Palabras clave: Microorganismos eficientes, materia organica, agua residual municipal, dosis 6ptima, tiempo de retencion
hidraulica

ABSTRACT

This research addresses the technology of efficient EM microorganisms to remove organic matter from municipal wastewater
at the pilot test level. The objective was to determine the optimal dose of efficient microorganisms, in addition to the TRH
hydraulic retention time that maximizes the removal of organic matter, in the Yauli wastewater treatment plant, Huancaveli-
ca. The applied research methodology was explanatory level, with an experimental and factorial design that integrated 4
treatments 0, 10, 20, and 30 ml / of ME; with 3 repetitions in hydraulic retention times 11, 22, and 33 days. The population
consisted of the volume of municipal wastewater, the sample was 20 L per experimental unit. The data were collected in two
stages: in the first, the standard sample was analyzed, later in the second, the parameters per experimental unit. The main
results show an optimal dose of 20 ml and TRH of 33 days that maximizes the removal of organic matter; the removal of bio-
chemical oxygen demand was 65.52% and in chemical oxygen demand 66.88%. These results guarantee compliance with
the Peruvian environmental standard.

Keywords: Efficient microorganisms, organic matter, municipal wastewater, optimal dose, hydraulic retention time.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte
del desarrollo de cualquier pais; por ello es el compuesto
quimico mas indispensable para el desarrollo de la vida
(Romero, et al., 2015).

Durante las Ultimas décadas, el mundo ha venido ob-
servando con inquietud la contaminacion de las aguas
a gran escala, generando preocupacion en sus habitan-
tes, es por ello que se ha tratado de mitigar una serie
de problemas relacionados con la disposicién de los resi-
duos liquidos procedentes del uso doméstico e industrial
(Centeno, et al., 2019).

En la actualidad en todos los palses a excepcion de los
paises desarrollados, las ciudades vierten directamen-
te sus aguas residuales parcialmente tratadas y sin un
tratamiento previo en las aguas superficiales y subterra-
neas de las inmediaciones, ocasionando impactos nega-
tivos en la salud de las personas y en el medio ambiente
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2017; Romero &
Vargas, 2017)quimicos y microbiolégicos que se produ-
cen en las aguas tras la aplicacion del producto Versaklin
(constituido por estos microorganismos.

Los cuerpos receptores, como rios, lagos y el mar, ubica-
das en zonas mas densamente pobladas y desarrolladas,
han sido incapaces, por si mismas, de neutralizar la car-
ga polucional que tales residuos generan, ocasionando la
perdida de sus condiciones naturales de apariencia fisica
y su capacidad para sustentar una vida acuatica adecua-
da. Como consecuencia de esto, en varias situaciones se
han perdido las condiciones minimas que les son exigi-
das para su adecuado aprovechamiento como fuente de
abastecimiento de agua o energia (Centeno, et al., 2019).

En América Latina, el 70% de las aguas residuales no tie-
nen tratamiento lo cual dificulta el reusé del agua debi-
do a su contaminacion (Larios, et al., 2017). Estas aguas
contienen materia viviente especialmente Bacterias, vi-
rus, protozoarios; la mayoria inofensivos pero capaces de
generar enfermedades al ser humano.

Los problemas originados ademas de ser de indole fisica
0 estética, han trascendido al campo de la sanidad, ya
que los habitantes necesitan recurrir a diversos recursos
de agua superficiales para su abastecimiento de agua de
bebida, y si éstos estan contaminados con los produc-
tos de desecho humanos, dando lugar a problemas epi-
demiolégicos graves (Centeno, et al., 2019). Originando
que solo alrededor de un tercio del recurso potencial,
equivalente a unos 12 500 km3 por afo, se puede em-
plear para satisfacer las necesidades de las personas,
proporcién que va disminuyendo a medida que aumenta

la contaminacion(Romero & Vargas, 2017)quimicos y
microbiolégicos que se producen en las aguas tras la
aplicacion del producto Versaklin (constituido por estos
microorganismos. Ademas, se estima que mas de cinco
millones de personas mueren anualmente de enferme-
dades gastrointestinales vinculadas con el suministro de
agua contaminada, servicios sanitarios deficientes y una
higiene atrasada.

Durante los consiguientes 50 afios, los problemas relacio-
nados con la contaminacion del agua afectaran a todos
los habitantes del planeta, por lo que el mundo se veréa
enfocado a la busqueda de soluciones practicas (Romero
& Vargas, 2017)quimicos y microbioldgicos que se produ-
cen en las aguas tras la aplicacion del producto Versaklin
(constituido por estos microorganismos. Es por ello que
el tratamiento de las aguas residuales es una cuestion
prioritaria a nivel mundial, debido al riesgo que estas
representan para la salud y el ambiente(Romero, et al.,
2015); este tratamiento debe consistir en la expulsion de
microrganismos patégenos y materia organica, impidien-
do que lleguen a las corrientes naturales de agua que
puedan servir de fuente de abastecimiento a otros eco-
sistemas, mitigando con ello el efecto de tal polucion para
restablecimiento del ecosistema (Centeno, et al., 2019),
debido a ello, se debe establecer alternativas eficientes y
viables al proceso de las aguas residuales por medio de
tratamientos bioldgicos que reducen los microrganismos
perjudiciales (Hanna Instruments, 2019), ya que permite
depurar los residuos domésticos, minimizando el impacto
de los contaminantes sobre el ambiente. El proceso de
tratamiento bioldgico consiste en el control de medio am-
biente de los microorganismos de modo que se consigan
condiciones de crecimiento ¢ptimas.

En la actualidad La tecnologia del producto EM (del in-
glés efficient microorganisms) ha sido reportado como
una alternativa biotecnoldgica para solucionar los pro-
blemas de contaminacion hidrica y para garantizar el
tratamiento eficiente de las aguas residuales (Romero &
Vargas, 2017)quimicos y microbioldégicos que se produ-
cen en las aguas tras la aplicacion del producto Versaklin
(constituido por estos microorganismos, ya que incre-
menta las densidades de microorganismos que pueden
emplear los compuestos contaminantes presentes en el
agua residual como fuente de carbono y energia para su
metabolismo, reproduccion y crecimiento (Centeno, et al.,
2019), logrando mediante un proceso de fermentacion
favorable, la descomposicion natural de los compuestos
organicos de manera rapido y sencilla, esto debido al
poder sinérgico de las bacterias acido lacticos, fototro-
ficas y levaduras, generando con ello sustancias bioac-
tivas y a su vez eliminando los microrganismos dafiinos
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que promueven la putrefaccion y la aparicion de gases
nocivos que contaminan el agua lo cual generan malos
olores, todo lo cual ayuda a mantener un equilibrio natural
entre los microorganismos que conviven en el entorno,
trayendo efectos positivos sobre la salud y bienestar del
ecosistema.

Este trabajo de investigacion se realizé porque contribuira
a mejorar la eficiencia del sistema de las plantas de tra-
tamiento de agua residual, ya que la utilizacién de esta
tecnologia generara bajos costos de tratamiento y mante-
nimiento en menor tiempo, mantiene la calidad del agua
tratada a un alto nivel y se garantiza la sostenibilidad del
ambiente permitiendo un trabajo continuo, medible, eva-
luable, auto sostenible y optimizado.

La aplicacion de microorganismos eficientes en las plan-
tas de tratamiento en Huancavelica es de suma impor-
tancia, porque con ellas se podra evaluar la remocion de
la materia organica después de su tratamiento. Ademas,
esta tecnologia EM reducira el mal olor del sistema, la
concentracion de DBO5 y DQO, las concentraciones de
coliformes, los gases nocivos, el lodo sedimentado vy el
uso de productos quimicos. Por ultimo, el trabajo de in-
vestigacion se realizd debido a que se evitara la cons-
truccion de sistemas caros y de alto mantenimiento para
el tratamiento de efluentes y con ello el costo operacional
del sistema sera econdmica, facil de usar, segura y ofre-
ceraresultados sostenibles en el tratamiento de efluentes.

Los EM estan constituidos por un cultivo mixto producto
de la combinacion de tres grupos de microrganismos be-
néficos de origen natural, destacando principalmente los
Lactobacillus (bacterias acido lacticas), Saccharomices
(levaduras) y Rhodopseudomonas (bacterias fotosinté-
ticas o fototroficas), estos se encuentran en los suelos,
alimentos y se desarrollan en medios liquidos con pH de
3.5 para evitar la propagacion de patégenos.

Asimismo, estos microorganismos se encuentran libres
en toda la naturaleza, puesto que el desarrollo de los mi-
croorganismos eficientes esta en la coexistencia de los
mismos en un medio de cultivo apropiado; la coexistencia
consiste en que las sustancias que se generan sirven de
alimentos para otros, puesto que las levaduras y bacterias
acido lacticas generan primordialmente acidos organicos
que alimentan a las bacterias fototréficas y estas generan
azucares que alimentan a las primeras beneficiando su
supervivencia y reproduccion grupal (Quille, 2019).

Es decir las bacterias autotrofas (Rhodopseudomonas
spp) sintetizan sustancias Utiles a partir de secreciones
de materia organica y gases daninos, usando la luz solar
y el calor del suelo como fuentes de energia. Las sus-
tancias sintetizadas comprenden aminoacidos, acidos

nucleicos, sustancias bioactivas y azUcares(Herrera and
Corpas, 2013); por su parte las bacterias Lactobacillus
spp., producen acido lactico, que es un fuerte esterili-
zador, ya que suprime microorganismos patégenos e in-
crementa la rapida descomposicion de materia organica
como la lignina y la celulosa; y finalmente las levaduras
Saccharomycetes spp, generan secreciones que son
sustratos utiles para bacterias acido lacticas y sintetizan
sustancias antimicrobiales a partir de aminoacidos y azu-
cares secretados por bacterias fototréfica, también ge-
neran sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas,
que promueven la division celular activa.

La coexistencia trae como consecuencia un efecto sinér-
gico entre ellos encontrando efectos positivos, que expli-
ca su fuerte potente capacidad antioxidante que previe-
ne y revierte procesos degenerativos y de enfermedad
(oxidativos), estimulando procesos de regeneracion en
los organismos vivos, es por ello que el EM tiene un am-
plio campo de aplicaciones en diversas areas de la salud
vegetal y animal, el medio ambiente, la produccion y vida
humana, por ser antioxidante.

El esquema esencial del proyecto comprende la aplica-
cion de microrganismos eficientes a las aguas residuales
a escala piloto, las cuales son empleadas con diferen-
tes dosificaciones y tiempos de retencion hidraulica. Los
microorganismos eficientes se alimentan de la carga or-
ganica que presenta el agua residual, demostrando un
poder regenerativo sobre la materia organica, puesto que
logra reciclar la fraccion organica y convertirla en fuente
de recursos.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia de investigacion tuvo un enfoque cuanti-
tativo, de tipo aplicada, nivel explicativo y un disefio ex-
perimental factorial. En la investigacion la poblacion fue
el volumen de agua residual que ingresa a la PTAR Yauli
y una muestra de 20 L por unidad experimental, en re-
ferencia el trabajo de investigacion realizado por Valdez
(2016). Se efectud la muestra no probabilistica y las téc-
nicas de andlisis documental, la observacion, medicion
y fichaje y como instrumento se empled la cadena de
custodia, ficha de campo y multiparametro con los cua-
les se registraron los datos experimentales. Por tratarse
de una investigacion con disefio factorial, se analizaron
las siguientes variables: microrganismos eficientes EM
(Indicadores: tiempo de retencion hidraulico (dias) y con-
centracion de microorganismos eficaces ml) y remocion
de la materia organica (Indicadores: porcentaje de remo-
cién de DBO5 % y porcentaje de remocion de DQO %).
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Procedimiento de la investigacion

Etapa 1: Gabinete: Recopilacion de informacion de fuen-
te secundaria (libros, revistas, articulos, etc.). prepara-
cion de los EPPs, formatos, equipos, insumos, materiales
de laboratorio y materiales del muestreo. Identificacion y
localizacion de la planta de tratamiento de la zona experi-
mental y de muestreo mediante las herramientas informa-
tics (Google Earth V 7.3.2.5491).

Etapa 2: Laboratorio (Activacion de los microorganis-
mos eficientes): Se calentd 900 ml de agua destilada fria
hasta obtener 35 °C. Se colocé 50 ml de melaza en otra
olla para luego mezclar 50 ml del agua ya calentada an-
teriormente, después se sometié a fuego lento hasta lle-
gar a 60 °C durante 20 min. Después se mezcld el agua
caliente (90%), la mezcla (5%) y al final el EM-agua (5%)
en un envase. Posteriormente se cerr6 el bidén herméti-
camente para una reproduccion anaerobia y se colocé en
la incubadora a una temperatura de 30 °C para lograr la
fermentacion por 7dias hasta que la mezcla tuvo un color
café claro con un pH menor a 3.4.

Etapa 3: Campo: Inspeccion de la PTAR Yauli, identifica-
cién de los componentes.

Recoleccion de la muestra patron: identificacion del
lugar de muestreo, obteniendo la ubicacion exacta y el
registro de las coordenadas UTM. EI 18/07/2021 se reco-
lecto manualmente 1 muestra representativa de los para-
metros de DBO, y DQO del Efluente del desarenador de
la PTAR (E-1 PTAR-01) en envases de 500ml, para luego
ser enviadas al laboratorio para el respectivo andlisis.

Tratamiento experimental con EM en la PTAR. Se desa-
rrollé en las inmediaciones de la PTAR-Yauli (al costado
del efluente del sedimentador). Primero, se acondiciond
12 baldes de capacidad de 20 L por 1, donde se verti6
las aguas residuales procedentes del efluente del sedi-
mentador, con la ayuda de una soga. Por ultimo, se eti-
queto los baldes (Figura 1).

Figura 1. Tratamiento experimental.

Se implementd 3 tratamientos con 3 repeticiones (9 uni-
dades experimentales) y 3 muestras testigos, con dosifi-
caciones de 10, 20, y 30 ml/ EM, y tiempos de retencion
hidraulica de 11, 22 y 33 dias; la inoculacion se realizo el
dia 0, colocando a los baldes experiméntales con agua
residual de la manera siguiente: Primer tratamiento (10ml
de EM, en 20L de agua residual), segundo tratamiento
(20ml de EM,), tercero (30ml de EM,) y en los 3 testigos
no se inocul6 el EM, Al terminar la inoculacion en los tra-
tamientos se dejo y se controlé los parametros a los 11,22
y 33 dias tal como lo mencionan Bazan & Nurefia (2019)
(Figura 2).

Figura 2. Inoculacion de 10, 20 y 30 ml de Microorganismos
eficientes activado.

Se utilizaron frascos de polietileno esterilizados de boca
ancha limpio de capacidad de 500ml para el parametro
de DBO, y frascos de vidrio de color ambar de 500ml|
para el parametro de DQO (Ministerio de Vivienda, 2013).

Se recolectd muestras simples de agua residual de cada
unidad experimental de tratamiento de Oml (muestra testi-
go); los tratamientos empleados con 10, 20 y 30 ml EMa,
se recolectd al cabo de 11 dias para la primera repeti-
cion (29/07/2021), a los 22 dias para la segunda repeti-
cion (09/08/2021) y a los 33 dias para la tercera repeticion
(20/08/2021) (Figura 3).
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Figura 3. Recoleccion de muestras de los parametros de DBO,
y DQO.

Preservacion de las muestras: Se preservé con acido
sulfurico (HSSO,) hasta obtener un pH<2 en los envases
del parametro de DQO.

Etiquetado y cadena de custodia: Se etiquetd y rotuld
con letra clara y legible los envases recolectados. Se re-
llend la cadena de custodia mencionando los parametros
evaluados, tipo de frasco, tipo de muestra de agua, N°
de muestras, reactivos de preservacion, condiciones de
conservacion, operador del muestreo.

Conservacion y transporte de las muestras: Las mues-
tras se colocaron en una caja de almacenamiento térmica
(coolors) con refrigerante (ice pack).

Envio de muestras: Se envio las muestras DBO, y DQO
al laboratorio de analisis “SGS del Pert SAC-Laboratorio
de ensayo acreditado por el organismo peruano de acre-
ditacion INACAL-DA con registro N°LE-002”. Asimismo,
los frascos fueron acompafiados con su respectiva cade-
na de custodia enmicada.

Medicion de parametros de campo. Se realizé la cali-
bracion del multiparametro y se midié directamente en el

agua residual de cada experimento mediciones de pH 'y
temperatura.

Etapa 4: Determinacion de los parametros: El labora-
torio “SGS del Pert SAC-acreditado por INACAL-DA con
registro N°LE-002” realizo la determinacion de los para-
metros de DBO, y DQO.

Etapa 5: Procesamiento de datos: Se analizé los infor-
mes de ensayo entregados por el “SGS del Perd SAC, se
ordend y consolido los resultados en un Excel, para des-
pués realizar la comparacion con los LMP para los efluen-
tes de PTAR, domesticas D.S N° 003 — 2010 — MINAM.
Asimismo, se determind la eficiencia del tratamiento (%
de remocién) comparando la concentracion de la calidad
del agua residual cruda (patrén) y la tratada.

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos fueron
el andlisis de varianza ANOVA de dos factores, empleado
para estimar el efecto individual y conjunto de dos o mas
factores (variables independientes) sobre una variable
dependiente cuantitativa, donde se determind la diferen-
cia significativa de los tratamientos y se identificé el mejor
tratamiento mediante la prueba de Tukey a una signifi-
cancia de 0,05 y con un nivel de confianza del 95%, las
cuales fueron procesadas en los softwares estadisticos
de Excel 2016 y SPSS version 23.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 4 y 5, se muestran que el mejor tratamiento
fue el T6 33dias—20ml, con un porcentaje de remocion
promedio de 65.52%; se concluyé que existe una dosis
optima de 20ml y un tiempo de retencién de 33 dias que
maximiza la remocion de materia organica de DBO, con
una eficiencia mayor al 50%; seguido del T3 33 dias—10ml|
con 63.20% y siendo el menos eficiente el T1 11 dias-
10ml con 46.52%. Los tratamientos T2, T3, T5, T6, T8y T9
tuvieron porcentajes de remocion mayores al 50%, pero
el T1, T4 y T7 fueron inferiores al 50%. La interacciéon en-
tre dosis optima y tiempo de retencion hidraulica tuvo un
efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje
de remocion de la materia orgéanica.
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Tratamiento (TRH*DOSIS)
Figura 4. Gréafico de medias del mejor tratamiento en funcién de la dosis optima de EM y tiempo de retencion hidraulica (DBO5).

En la figura 5 se muestran las medias marginales estimadas del porcentaje de remocion de la DBO, en las que se
aprecia que a mayor tiempo de retencion hidraulica TRH aumenta la remocion siendo la dosis de 20 ml la que obtiene
mejores resultados.

Medias marginales estimadas de % de Remocion de DBOs

Dosis de
EM(mI)

E10 ml de EM
W20 mil de EM

6000
B30 ml de EM

4000

2000

Medias marginales estimadas

J0ooo

11 dias 22 dias 33 dias
TRH (dias)

Figura 5. Grafico de frecuencias de las medias marginales estimadas del porcentaje de remocion de la materia organica (DBO5) en
la interaccion TRH por dosis de EM.

Enlafigura 6y 7, se muestran que el mejor tratamiento fue el T6 33 dias—20 dias, con un porcentaje de remocioén pro-
medio de 66.88% se concluyd que existe una dosis optima de 20ml y un tiempo de retenciéon de 33 dias que maximiza
la remocién de materia organica de DQO con una eficiencia mayor al 50%; seguido del T3 33 dias—10ml con 63.20% vy
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siendo el menos eficiente el T1 11 dias-10ml con 44.41%. Los tratamientos T3, T2, T5, T6, T8 y T9 tuvieron porcentajes
mayores al 50%, pero el T1, T4y T7 fueron inferiores al 50%.

T3 33dias-10ml », E!E
§' LS00 m
Lkl 2 -
=
£ oo T5 22dias-20ml
E
2 = T8 22dias-30ml
@ -
e 5500 [0.527]
5 -
-]
E; 5000
- T4 11dias20mI
o (-
3 i . o463
= 4500 4
4000
T1 T2 T3 T4 T5 TG T7 T8 T9
11dias- 22dias- 33dias- 11dias- 22dias- 33dias- 11dias- 22dias- 33dias-
10ml 10ml 10ml 20mil 20ml 20ml 30ml 20ml 20ml

Tratamiento (TRH*Dosis)

Figura 6. Grafico de medias del mejor tratamiento en funcién de la dosis optima de EM y tiempo de retencion hidraulica (DQO).

En la figura 7 se muestran las medias marginales estimadas del porcentaje de remocion de DQO en las que a mayor
tiempo de retencion hidraulica se tiene mayor % de remocion, sobresale el tiempo de retencion hidraulico a los 33 dias
con una dosis de 20 ml.

Medias marginales estimadas de % de Remocién de DQO

Dosis de
EM (ml)

E10 ml de EM
W20 mil de EM

5000
B30 mi de EM

4000

2000

Medias marginales estimadas

0000

11 dias 22 dias 33 dias
TRH (dias)

Figura 7. Gréfico de frecuencias de las medias marginales estimadas del porcentaje de remocién de la materia orgéanica (DQO) en
la interaccion TRH por dosis de EM.

En lafigura 8 y 9, se muestran la concentracion de remocion de DBO, mas eficiente fue en el T6 33dias-20 ml con valor
de 83.22 mg/L, se concluyd que existe una dosis optima de 20 ml y tiempo de retencion hidraulica de 33 dias que maxi-
miza la remocion de DBO,, siendo el tratamiento menos eficiente en el T1 11dias-10ml con valor de 129.1 mg/L. De los
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9 tratamientos solo el T1, T2, T4, T7 no cumplieron la normativa, pero el T3, T5, T6, T8 y T9 tuvieron valores por debajo
de 100 mg/L cumpliendo la normativa peruana. La interaccioén entre dosis optima y tiempo de retencion hidraulica tuvo
un efecto estadisticamente significativo sobre las remociones de DBO..

130,00
120,00
0
E, 99,65
oy DU T5 22dias-20mI
m
=]
S
105,3
(-1
=
90,00
T3 33dias-10m| T6 33dias-20mlI
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
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10ml 10ml 10ml 20ml 20ml 20ml 30ml 30ml 30ml

Tratamiento (TRH*DOSIS)

Figura 8. Gréfico de medias del mejor tratamiento en funcién de la dosis optima de EM y tiempo de retencién hidraulica (DBO5).

En la figura 9 se muestran las medias marginales estimadas de remocion de DBO5 en las que a menor tiempo de re-
tencion hidraulica hubo mayor remocion de DBO,

Medias marginales estimadas de DBOs (mglL)

125,00 Dosis de

EM (ml)

E10 ml de EM
W20 ml de EM

100,00
' [830 ml de EM

75,00

50,00

Medias marginales estimadas

25,00

00

11 dias 22 dias 33 dias

TRH (dias)

Figura 9. Gréfico de frecuencias de las medias marginales estimadas del parametro de DBO5 en la interaccion TRH por dosis de
EM.

En la figura 10 y 11, muestra la concentraciéon de remocion de DQO mas eficiente fue en el T6 33dias-20 ml con va-
lor de 108.193 mg/L, se concluyd que existe una dosis optima de 20 ml y tiempo de retencién hidraulica de 33 dias
que maximiza la remocion de DQO, siendo el tratamiento menos eficiente en el T1 11dias-10ml con valor de 181.607
mg/L. Se sefiala que los 9 tratamientos tuvieron valores por debajo de 200 mg/L, cumpliendo la normativa peruana. La
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interaccion entre dosis optima y tiempo de retencion hidraulica tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre las
remociones de DQO.
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Figura 10. Grafico de medias del mejor tratamiento en funcion de la dosis optima de EM y tiempo de retencion hidraulica (DQO).
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Figura 11. Gréfico de frecuencias de las medias marginales estimadas del parametro de DQO en la interaccion TRH por dosis de
EM.

Con respecto a la remocion mayor al 50% de materia organica para DBO,, en la investigacion se obtuvo una dosis de
20ml EM y un TRH de 33 dias que maximizé la materia organica con valor de 83.217 mg/L lo cual es equivalente al
65.52%, mientras que la dosis T1 10ml-11 dias no maximizé la remocion de DBO, con valor de 129.083 mg/L lo cual
equivale al 47,47%; asimismo Bazan & Nurefia (2019), obtuvieron diferencias significativas al evaluar el efecto del
tiempo y dosis de EM, obteniendo un valor de 44.43 mg/ equivalente al 86.12% de reduccion de DBO, con una dosis
de 10ml a los 33 dias logrando cumplir la normativa.
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También Espinoza Loor & Zambrano Andrade (2019),
tuvo una mayor remocion de DBO, con valor de 304 mg/L
equivalente al 58.70 % las cuales presentaron valores
significativos aceptando su hipoétesis establecida; pero
al contrario Nowell Fernandez (2018), obtuvo porcentajes
bajos de remocion de 21.42% para DBO, con una dosis
de 127 cm3 en los primeros dias, la cual indicd que fue
menor al 50% de remocion de materia organica y al igual
que Fernando Herrera y Javid Corpas (2013) tuvieron re-
ducciones de DBO, con mayor porcentaje de remocion
de 68,58% para una concentracion de microorganismos
benéficos de 2% en el momento de operacion de la plan-
ta, sin embargo, estos valores no cumplieron con la nor-
mativa colombiana teniendo remociones por debajo del
80% que indica calidad y uso del recurso; pero Centeno,
et al. (2019), observaron que la mayor disminuciéon del
DBO, en aguas residuales present6 el tratamiento N°3
con una concentracion de 1,8 x 109 UFC/ml de consorcio
microbiano a los 10 dias de tratamiento, presentando di-
ferencia significativa entre si con un valor p < 0.05.

Murillo Bermeo (2018), sefiala un nivel de significan-
cia menor a P<0,05 y una reduccion de carga organica
de DBO, al 61% con dosis EM de 20 ml a los 45 dias,
las cuales tuvieron valores mayores a los LMP; también
Mamani & Molina (2018), sefialan que hubo una efectiva
remocion de materia organica siendo la mayor reduccion
de DBO, con un valor de 39 mg/L equivalente al 78% de
eficiencia cumpliendo la normativa y Robles Mejia (2019),
sefiala que hubo remociones de DBO, de 70% durante
7 dias con dosis de 50 ppm, la cual indicé que la dosis
y el tiempo influye en la disminucién de carga organica;
asimismo Gavilanez Luna (2015), obtuvo niveles de remo-
cion de DBO, con el tratamiento (T1) E. crassipes, a los
14 dias de tiempo de retencion hidraulica, presentando
en la mayoria de sus parametros promedios de remocion
mas bajos que los otros tratamientos, con valor de 58,0
mg/L equivalente a 94.8% de remocion de DBO,; y por
ultimo Romero & Vargas (2017)quimicos y microbiologi-
cos gue se producen en las aguas tras la aplicacion del
producto Versaklin (constituido por estos microorganis-
mos, observaron que al aplicar el producto versaklin para
la remocion de DBO,, adquirieron la mayor eficiencia de
remocion a las 24 horas logrando la disminucion de mi-
croorganismos patégenos.

Con respecto a la remocién mayor al 50% de materia
organica para DQO, en la investigacion se obtuvo una
dosis de 20ml EM y un TRH de 33 dias que maximizo la
materia organica con valor de 108.193 mg/L lo cual equi-
vale al 66.88%, mientras que la dosis T1 10ml-11 dias no

maximizé la remociéon de DQO con valor de 181.6 mg/L
(44.41%); coincidiendo con Espinoza Loor & Zambrano
Andrade (2019), sefialan que presentd una mayor remo-
cién de DQO con valor de 56,97 % las cuales presentaron
valores significativos aceptando su hipotesis propuesta;
pero al contrario Nowell Fernandez (2018), obtuvo por-
centajes bajos de remocion de 14.70% para DQO con
una dosis de 212.5 cm3 en los primeros dias, la cual in-
dic6 que fue menor al 50% de remocion de materia orga-
nica; de igual manera Murillo Bermeo (2018), sefiala un
nivel de significancia P<0,05 y una reduccion de carga
organica de DQO al 78% con dosis EM de 20 ml a los 45
dias, las cuales tuvieron valores mayores a los LMP.

Asimismo, Noles Aguilar (2016) indic6 que obtuvo una
méaxima remocion de DQO con valor de 290 mg/L equi-
valente al 98% de remocion para una dosis de 5ml/L du-
rante 15 dias cumpliendo los LMP y una minima remocion
de DQO con porcentaje de 27% para una dosis de 1ml
durante 5 dias; pero al contrario Fernando Herrera y Javid
Corpas (2013) tuvieron como resultado reducciones de
DQO con mayor porcentaje de remocion de 71,75% para
una concentracion de microorganismos benéficos de 2%
en el momento de operacion de la planta, sin embargo,
estos valores no fueron suficientes para el cumplimien-
to de la normativa colombiana teniendo remociones por
debajo del 80% que indica calidad y uso del recurso; y
finalmente Romero & Vargas (2017)quimicos y microbiolo-
gicos que se producen en las aguas tras la aplicacion del
producto Versaklin (constituido por estos microorganis-
mos, al aplicar el producto versaklin obtuvieron de mane-
ra inmediata la remocion de materia organica, logrando la
reduccion del parametro de DQO en el transcurso de 24
horas, donde asumieron que el uso de microorganismos
es beneficioso para el tratamiento.

CONCLUSIONES

Los mejores resultados en cuanto a la eficiencia del tra-
tamiento de las aguas residuales municipales de la PTAR
Yauli se logré en el tratamiento 6 para una dosis optima
de 20 ml de EM y un tiempo de retencion hidraulica de 33
dias. Para DBO, la remocion fue 65.52% y para DQO la
remocion fue superior al 50%.

El empleo de la tecnologia de los microorganismos efi-
cientes garantiza el cumplimiento de los LMP del Decreto
Supremo N.° 003-2010-MINAM, con respecto al DQO en
todos los tratamientos experimentales a escala piloto. Se
demostré que la metodologia empleada es favorable para
investigar nuevas biotecnologias de manera natural y a la
vez aplicando principios de la ciencia e ingenieria.
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