Revista Ciencia Nor@ndina 6(2):194-204 (2023) Articulo de investigacion
e-ISSN: 2663-6360, p-ISSN: 2707-9848 doi: 10.37518/2663-6360X2023v6n2p194

Eficiencia de los biodigestores en la remocion de DBOs, DQO y SST en
Cabracancha, Chota, Cajamarca

Efficiency of biodigesters in the removal of BOD5, COD and TSS in Cabracancha,
Chota, Cajamarca

Tania Yulissa Mego Torres' ® Marco I. Tarrillo Rodriguez’ ®
Eisner Will Castillo Rojas"® Jimmy Alberto Diaz Estrada' @ Alejandro Seminario Cunya'®
Leslie Diana Velarde Apaza? @ Azucena Chavez Collantes?” @

! Universidad Nacional Autbnoma de Chota (UNACH). Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y
Ambiental, Ciudad Universitaria Colpamatara, 06120, Chota, Cajamarca, PerU.

2 Instituto Nacional de Innovacién Agraria, EEA-Barios del Inca, Cajamarca. 06004, Jr. Wiracocha S/N,
Bafios del Inca, Cajamarca, Peru.

*Autor de correspondencia [e-mail: achavezc22@gmail.com]

RESUMEN

El objetivo en este estudio fue determinar la eficiencia de los biodigestores en la
remocion de DBOs, DQO y SST en el sector uno de la comunidad de Cabracancha,
Chota, Cajamarca, Perd. Los analisis fueron de tipo descriptivo y cuantitativo, se utilizd
el muestreo no probabilistico por conveniencia y se tomaron 18 muestras de agua
residual en el afluente y efluente de los tres biodigestores seleccionados durante los
meses de invierno, donde se analizd la temperatura, pH, DBOs, DQO y SST. Fue
registrado una temperatura promedio de 16,74 °C; pH de 8,23 y una eficiencia de
remocion para la DBOs, DQO y SST de 77,84%; 79,76% y 89,32% respectivamente.
Los biodigestores son eficientes en la remocion de las concentraciones de la DBOs,
DQO y SST; sin embargo, no cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos mediante D.S. N° 003-2010-MINAM, para el vertimiento de efluentes
tratados.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the efficiency of biodigesters in the
removal of BODs, COD and TSS in sector one of the communities of Cabracancha,
Chota, Cajamarca, Peru. The analyzes were descriptive and quantitative, non-
probabilistic sampling was used for convenience and 18 samples of wastewater were
taken in the influent and effluent of the three selected biodigesters during the winter
months, where temperature, pH, BODS5 were analyzed. COD and TSS. An average
temperature of 16.74 °C was recorded; pH of 8.23 and a removal efficiency for BODs,
COD and TSS of 77.84%; 79.76% and 89.32% respectively. Biodigesters are efficient in
removing BOD5, COD and TSS concentrations; However, they do not comply with the
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Maximum Permissible Limits (LMP) established by S.D. N° 003-2010-MINAM, for the

discharge of treated effluents.

Keywords: Effluent, wastewater, physicochemical parameters

INTRODUCCION

La inadecuada eliminacion de excretas
y aguas residuales es un problema que
ocasiona  contaminacion en el
ambiente y complicaciones en la salud
de las personas, segun la Organizacion
Mundial de la Salud (2020) mas de 673
millones de seres humanos realizan sus
deposiciones al aire libre y 4 200
millones utilizan instalaciones de
saneamiento que no poseen sistema
de  tratamiento  acoplado.  La
Organizacion de las Naciones Unidas
para la Cultura, las Ciencias y la
Educacion (2019) establece que a nivel
mundial mas de un 80% de las aguas
residuales generadas son vertidas
directamente  al  ambiente.  El
tratamiento de las aguas residuales
esta directamente relacionado con la
economia, en palses con economia
alta, el tratamiento de sus aguas
residuales esta asegurado a un 70%, a
diferencia de los paises
subdesarrollados donde el tratamiento
de las aguas residuales llega al 8%
(Humanante et al., 2022).

El agua contaminada, asociada a un
deficiente saneamiento causa graves
consecuencias para la salud de las
personas, ocasionando enfermedades
como el colera, diarrea, disenteria,
hepatitis A, fiebre  tifoidea vy
poliomielitis. Las consecuencias por el
limitado acceso a los servicios basicos
de saneamiento recaen mas en la
poblacion infantil, quienes son los mas
expuestos a contraer enfermedades.
Segun Cabezas (2018), mas de 340 000
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nifios menores a 5 afios mueren a
causa de enfermedades infecciosas y
falta de higiene, provocados por el
consumo de aguas contaminadas con
patdgenos y por la proliferacion de
estos a causa de la presencia de
vectores infecciosos.

El gobierno peruano, en el afio 2012,
cred6 el Programa Nacional de
Saneamiento Rural con el proposito de
mejorar la calidad, ampliar la cobertura
y promover el adecuado uso sostenible
del agua y saneamiento en el ambito
rural. El Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEIl, 2020) sefiala que
hasta marzo del afio 2020 el 24,7% de
la poblacion carecen de viviendas con
sistema de alcantarillado por red
publica; 9% realiza la eliminacion de
excretas en pozos ciegos; 5,2% utiliza
pozos septicos; 2,5% letrinas; 1,2% rios
0 acequias y 6,5% no cuenta con
ningun tipo de infraestructura para la
eliminacion de excretas.

Esta situacion ha llevado a buscar
nuevas alternativas que mejoren los
servicios basicos de saneamiento rural
en el Pery, de alli se gestionan los
proyectos de instalacion de maddulos,
técnicamente conocidos como
Unidades de Servicios Basicos con
Sistemma de Arrastre (USB-SA), en
donde se emplean biodigestores para
el tratamiento del agua residual, los
cuales son utilizados para reemplazar
las fosas sépticas y letrinas.

En el distrito de Chota, se han
ejecutado proyectos de saneamiento
basico con biodigestores en diferentes
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centros poblados y comunidades, uno
de los beneficiados fue la comunidad
de Cabracancha. El 8 de diciembre del
2015 inici6 este proyecto, sin embargo,
desde la culminacion del mismo no se
conoce la  eficiencia de los
biodigestores; por tal motivo, el
objetivo en este estudio fue determinar
la eficiencia de remocion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Solidos Suspendidos Totales
(SST) de los biodigestores instalados en
el sector uno de la comunidad de
Cabracancha.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

La investigacion se realizo en el centro
poblado de Cabracancha y sus
sectores; ubicados a 15 minutos del
distrito de Chota, el clima es frio con
épocas de intensas lluvias (diciembre-
abril), presenta zZonas
semiaccidentadas y se ubica a 2 350
m.s.n.m.

Segun el Servicio Nacional de
Meteorologfa e Hidrologia del Perd —
SENAMHI (2022), el clima en Chota, se
clasifica como subtropical de montafia.
La temperatura promedio anual oscila
entre los 14°C y los 18°C. Durante el dia,
las  temperaturas pueden llegar a
superar los 25°C en los meses mas
calidos (de octubre a marzo), mientras
que en los meses mas frios (de abril a
septiembre) pueden descender por
debajo de los 10°C. Las variaciones de
temperatura entre el dia y la noche
también pueden ser significativas. En
cuanto a la precipitacion, Chota
experimenta una temporada de lluvias
pronunciada, que se extiende desde
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octubre hasta abril, con un pico en
enero y febrero. Durante este periodo,
las precipitaciones son mas frecuentes
y abundantes, con un promedio anual
de aproximadamente 900 mm. Los
meses mas secos son de mayo a
septiembre, con precipitaciones mas
escasas. La humedad relativa en Chota
tiende a ser alta durante todo el afio,
con valores promedio superiores al
70%. Sin embargo, la humedad puede
variar segun las condiciones climaticas
y la época del afio.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue no
experimental. Segun Hernandez et al.
(2018), en este tipo de estudios se
recolecta informacion sin manipular las
variables de estudio, para el desarrollo
de esta investigacion se realizaron
muestras simples de agua residual
antes y después de su tratamiento. Los

resultados obtenidos fueron
comparados con los LMP vy se
determind la eficiencia en los

biodigestores; este tipo de disefio
permitid observar 'y describir el
comportamiento de las variables de
investigacion. Para cumplir con este
disefio de investigacion se tomo en
cuenta la metodologia establecida en
el protocolo de monitoreo de la calidad
de los efluentes de las plantas de
tratamiento  de aguas residuales
domeésticas o municipales, aprobada
con Resolucion  Ministerial N°  273-
2013-VIVIENDA; en este protocolo se
establece el procedimiento, cantidad,
preservantes y tipo de envase para la
toma de muestras, asi como tambiéen el
etiquetado y la cadena de custodia.
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Método de muestreo

Se muestra los puntos de monitoreo
que se realizd en el afluente (EB) vy
efluente (SB) de los biodigestores (Tabla

1), se tuvo 6 puntos de monitoreo y en
cada uno de ellos se tomd una muestra
por cada parametro (DBOs, DQO vy
SST).

Tabla 1. Puntos de monitoreo de presion sonora en la ciudad de Celendin

Punto de Coordenadas UTM — WGS84

monitoreo Norte Este Altura (msnm)
EB-01 9271636,26 759144,39 2 904
SB-01 9271638,9 759143,56 2 904
EB-02 9271639,42 759146,09 2 904
SB-02 9271640,0 759145,25 2 904
EB-03 9271783,91 759102,03 2 904
SB-03 9271787,79 759095,3 2 904

La muestra estuvo constituida por 3
biodigestores de 600 litros de
capacidad instalados en el sector uno
de la comunidad de Cabracancha. Para
la eleccion de estos biodigestores se
tomo en cuenta las viviendas con
mayor cantidad de integrantes, la
estadia permanente de los integrantes
de la familia en la vivienda y la
disponibilidad del propietario para
autorizar la toma de muestras del agua
residual.

El muestreo se realizd en los 6 puntos
de monitoreo en el afluente y efluente
del biodigestor, la temperatura y pH de
las muestras se midieron utilizando el
multiparéametro. Las muestras para la
DBOs, DQO y SST se recolectaron en
frascos de plasticos de 1 000 mL, 100
mL y 100 mL, respectivamente. Para la
preservacion de las muestras de DQO
se les colocd &cido sulfurico (H2SOa).
Los parametros que se evaluaron in situ
fueron la temperatura y el pH, los
paréametros ex situ fueron DBOs, DQO
y SST, el analisis de los parametros ex
situ fueron realizados en el laboratorio
acreditado ALAB.
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Anélisis estadistico

Para el analisis de datos se empled la
estadistica descriptiva, se realizd la
prueba de normalidad de los datos
utilizando el programa estadistico
RStudio y se determind la relacion entre
los paréametros evaluados, mediante el
coeficiente de correlacion R de Pearson
para los datos que cumplieron de
distribucion normal.

RESULTADOS Y DISCUSION
Temperatura, pH, DBO, DQO y SST en
el afluente y afluente del biodigestor
La concentracion en promedio de los
parametros evaluados en el afluente y
efluente del biodigestor, se muestran
en la Tabla 2. Si bien la temperatura
presenta un valor igual, sus variaciones
oscilaron entre 17,23°C y 16,22°C para
el afluente y 16,06°C a 17,12°C para el
efluente. En relacion a los Estandares
de Calidad Ambiental para agua,
categoria 4 en conservacion del
ambiente acuatico, E2, rios de la costa
y sierra; solo pH vy temperatura
cumplen con los valores normativos.
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Tabla 2. Concentraciones promedio de los parametros evaluados.

Temfoe;tura oH DBOs(mgl”  DQO(mgL?’)  SST(mg L
Afluente 16,85 8,23 4178,30 6 348,61 2 401,67
Efluente 16,85 7,66 508,82 727,67 167,22
Referente a la temperatura, fue al respecto, Dominguez y Rojas (2019)

registrado un valor promedio de 16,85
°C en el afluente y efluente, resultados
similares  fueron determinados por
Dominguez y Rojas (2019), cuyos
valores de temperatura en el efluente
vario en 0,27 °C respecto al valor del
afluente. Cherlinka (2021) establece que
el suelo tiende aumentar la
temperatura del efluente,
considerando que los biodigestores se
instalan por debajo del nivel del suelo.
Ledn (2018), afirma que la temperatura
influye en los tratamientos anaerobios
de aguas residuales, el incremento en
esta mejora el crecimiento de
microorganismos y aumenta la tasa de
degradabilidad.

El pH del agua residual varié levemente
en las dos zonas de colecta de 8,23 en
el afluente a 7,66 en el efluente, estos
valores se asemejan a los reportados
por Cubillas y Huertas (2018), cuyos
valores de pH experimentaron una
ligera disminucion de 1,5 en el efluente
debido a las reacciones de
fermentacion. Caceres y Rincon (2018)
afrman  que el proceso de
fermentacion  disminuye el pH,
consecuencia de la formacion de
acidos. De otro lado, Jacobo et al.
(2018) indican que para un desarrollo
microbiano la solucion requiere pH
entre 6,3 a 8,5.

La DBOs experimentd una notable
disminucion de 4 178,30 mg L™ en el
afluente a 508,82 mg L' en el efluente,
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determinaron que, en el efluente se
redujo la concentracion de DBOs
debido al elevado consumo de oxigeno
que los microrganismos necesitan para
degradar la materia organica. Por lo
tanto, los valores obtenidos confirman
la actividad microbiana que se ha
producido en el interior de los
biodigestores.

Del mismo modo la DQO también
disminuyo, de 6 348,61 mg L™ en el
afluente a 727,76 mg L™ en el efluente,
estos cambios indican que los procesos
que ocurren dentro del biodigestor
reducen considerablemente las
concentraciones de la DQO en las
aguas residuales, tal como lo indica
Ledn (2018) en su investigacion, donde
también se evidencié una variacion
positiva en las concentraciones la DQO.
Ramirez (2022), menciona que la DQO
siempre es mayor que la DBO debido a
que la cantidad de sustancias que se
oxidan quimicamente siempre son
mayores a las de oxidacion bioldgica.
La concentracion de SST varié de 2
401,67 mg L en el afluente a 167,22 mg
L™ en el efluente. Dominguez y Rojas
(2019) obtuvieron una reduccion de las
concentraciones de los SST en el
efluente, esto se debe a |la
sedimentacion de soélidos que luego
forman lodos y también a que algunos
son atrapados por los aros Pet que
contiene el biodigestor. La
concentracion de SST es uno de los
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parametros que determinan la calidad
de agua, estos contaminantes estan
compuestos por elementos organicos e
INOrganicos.

Anélisis correlacional entre pardmetros
evaluados

La correlacion entre los parametros
evaluados en el efluente de los
biodigestores implementados en la

significativa entre los niveles de DBOs,
y DQO, lo que indica que existe una
relacion directa entre estos dos
parametros. En otras palabras, cuando
uno de los parametros aumenta, el otro
también tiende a aumentar, o viceversa.
Esta correlacion sugiere una influencia
mutua entre la DBOs y la DQO, donde
los cambios en uno de los parametros
se traducen en cambios similares en el

comunidad de Cabracancha, Chota, otro, lo que refleja una
Cajamarca, Ese muestran en la Figura 1. interdependencia en su
Los  resultados  muestran  una comportamiento.
correlacion positiva y estadisticamente
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Figura 1. Correlacion entre temperatura, pH, DBOs, DQO y SST en el efluente en

biodigestores de Cabracancha, Chota

Comparacién con los Limites Méximos
Permisibles

Se observa en la Tabla 3, respecto a la
temperatura 'y el pH, los tres
biodigestores monitoreados cumplen
con los LMP debido a que sus valores
no sobrepasan los 35 °Cy 8,5 unidades

[199]

de pH respectivamente. Sin embargo;
para los parametros de DBOs, DQO vy
SST en los tres biodigestores
monitoreados no cumplen con los LMP
debido a que sus concentraciones
sobrepasan los valores permitidos.
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Tabla 3. Comparacion de resultados con los limites maximos permisibles del MINAM

(D.S. N° 003-2010)

Parametro
ftem
Tem?fgt“ra oH  DBOs(mgl’) DQO(mgL")  SST(mg L)
1 17,23 8,19 475,93 692,13 186,67
2 16,86 7,57 252,03 395,73 169,33
3 16,45 7,22 998,50 2095,13 145,67
LMP 35 8,5 100 200 150

La falta de eficiencia en la remocion de
materia organica en los biodigestores
prefabricados puede deberse a varios
factores, entre ellos el disefio del
biodigestor; cunado no es adecuado
para el tipo de materia organica que se
esta tratando, puede haber dificultades
en la descomposicion y remocion
eficiente de la misma (Ruiz y Cadavid,
2023). Dubey et al. (2022) sefialan que,
si la carga organica se introduce en el
biodigestor es superior a su capacidad
de  tratamiento, puede  haber
acumulacion de residuos y falta de
eficiencia en la remocion.

Ledn et al. (2023) refieren que, la
temperatura es un factor crucial en la
descomposicion  de  la  materia
organica. Si la temperatura dentro del
biodigestor no es la adecuada, puede
haber una falta de actividad microbiana
y, por lo tanto, una remocion deficiente
de la materia organica. Asimismo, el pH
tambiéen juega un papel importante en
la  descomposicion de la  materia
organica. Si el pH dentro del
biodigestor no es el adecuado, puede
afectar la  actividad de  los
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microorganismos y la eficiencia de
remocion. Es importante mantener un
pH Optimo para el proceso de
digestion anaerobia. ElI tiempo de
retencion hidraulica es el tiempo que el
agua o el residuo organico permanece
dentro del biodigestor. Si este tiempo
no es suficiente, puede afectar la
eficiencia de remocion de la materia
orgéanica. Es importante asegurarse de
que el tiempo de retencion hidraulica
sea el adecuado para permitir una
descomposicion  completa de a
materia organica (Oliveira et al., 2023).

Eficiencia de remocién de los
biodigestores

Los porcentajes remocion de
materia  organica en los  tres
biodigestores evaluados, se ilustran en
la  Tabla 4; presentan remocion
promedio por encima de 73,5 mg L™
77,87 mg L'y 89,87 mg L™, para DBOs,
DQO y SST respectivamente; estos no
satisfacen los valores de cumplimiento
de los Limites Maximos Permisibles y
Estandares de Calidad Ambiental para
agua.

de
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Tabla 4. Eficiencia de remocion de los biodigestores

reEr]:wcclaec?éC;apdaera Eficiencia de Eficiencia de
remocion para DQO  remocion para SST
DBOs
Biodigestor 1 54,14% 57,75% 81,06%
Biodigestor 2 89,25% 91% 90,44%
Biodigestor 3 77,1% 84,87% 98,10%
Los tratamientos anaerdbicos son mostraron una temperatura promedio
eficientes y econdmicos para la de 16,74 °C; un pH promedio de 8,23;
remocion de materia organica en las una concentracion promedio de DBOs
aguas residuales domésticas;, sin de 4 178,30 mg L™; una concentracion
embargo, la disposicion final del promedio de DQO de 6 348 mg L™, y
efluente dependera del grado de una concentracion promedio de SST de

remocion de los contaminantes y de las
normativas  vigentes para dichos
vertimientos; por lo tanto, si un
tratamiento remueve mas del 50% de
los contaminantes, pero no cumple con

la  normativa vigente, se debe
implementar un tratamiento
secundario como pueden ser los
humedales  artificiales que  son

tratamientos amigables con el medio
ambiente (Lorenzo y Obaya, 2005).
Existen investigaciones en donde se
han encontrado una eficiencia de
remocion mayor al 80%; sin embargo,
esto no ha garantizado la calidad del
efluente para su vertimiento, tal es el
caso de Cubillas y Huertas (2018),
quienes implementaron un biodigestor
a escala piloto para la remocion de
materia organica de aguas residuales,
asi pudieron comprobar que este tenia
una eficiencia de remocion alta, pero
no se logré la remocion esperada para
cumplir con la normativa vigente en su
pais.

CONCLUSIONES
Las aguas residuales evaluadas en el
afluente de los tres biodigestores
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2 401,67 mg L.

El efluente en los tres biodigestores,
presentd una temperatura promedio
de 16,85 °C; un pH de 7,66. En tanto,
las concentraciones promedio de DBOs
fue de 508,82 mg L™, con respecto a la
DQO, se obtuvo un promedio de
727,67 mg L' y la concentracion
promedio de los SST fue de 167, 22 mg
L.

Los biodigestores instalados en el
sector 1 de la comunidad de
Cabracancha son eficientes en la
remocion de la DBOs, DQOy SST en un
77,84%; 79,76% y 89,32%,
respectivamente, sin  embargo, los
efluentes procedentes de estos no
cumplen  los  LMP  establecidos
mediante D.S. N° 003-2010-MINAM.
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