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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura en el proceso
de obtencion de biogas a partir de lodos en lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca.
Donde se tomaron 31 muestras puntuales por cada laguna, y los puntos de muestreo fueron
de forma estratificado aleatoria, teniendo un total de 273 kg de lodos de las 8 lagunas de
estabilizacion los mismos que se distribuyeron en dos grupos (temperatura ambiente y
temperatura acondicionada con cobertura). Los resultados demostraron que la temperatura
acondicionada con cobertura se obtuvo una produccion de biogas a los 53 dias de instalacion
con un volumen acumulado de 15.4 L de biogas a temperaturas que oscilaron de 293.52 K a
301.15 K, mientras que a temperatura ambiente tuvo una produccién de biogas iniciando a
los 66 dias de la instalacidn, con un volumen acumulado de 5.3 L de biogas a temperaturas
que fluctuaron de 285.08 K — 296.92 K, estos resultados fueron analizados utilizando la
prueba de normalidad de Shapiro — Wilk y para la prueba de hipdtesis se utilizé el T de
Student con un nivel de confianza del 95 %. En conclusion, se evidencio que existe un efecto
significativo de la temperatura acondicionada con cobertura en el tiempo y volumen durante
todo el proceso de la obtencion de biogas, por consiguiente, brinda una alternativa para el
aprovechamiento de lodo, como materia prima, mediante un proceso de produccion,

almacenamiento y distribucion, de esta manera se podria usar como combustible en el hogar.

Palabras claves: Biogas, lodos residuales, tiempo, temperatura ambiental y acondicionada

con cobertura.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el crecimiento poblacional generan residuos de diferentes actividades
antropogeénicas, una de las actividades principales es la generacion de aguas residuales
(MINAM, 2019), dando como producto de la depuracion grandes volumenes de lodos que
al acumularse ocasionan problemas en cuanto a su almacenamiento y eliminacién (Morales
et al., 2017), contaminando el aire debido a la emanacién de gases como metano, didxido de

carbono, sulfuro de hidrdgeno y otros en pequefia cantidad (Benitez & Blanco, 2018).

Per( no es la excepcion ya que en la actualidad la mayoria de estos residuos carecen de
tratamiento y disposicion adecuada (Atencio et al., 2011). Asimismo, en la ciudad de Juliaca
se tienen 8 lagunas de estabilizacion colmatadas de lodos, causando un impacto negativo
ecoldgico, asi como un impacto social ya que las lagunas se encuentran cerca de la zona
urbana, y estos contiene elevadas concentraciones de contaminantes patdgenos, compuestos
organicos toxicos, metales pesados, entre otros (Diaz & Acosta, 2014), los efectos son
reflejados en enfermedades gastrointestinales, bajo rendimiento escolar y enfermedades

respiratorias (Schiffman et al., 2005).

Los lodos contienen gran cantidad de materia organica biodegradable, que pueden ser
transformados mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos con la finalidad de
aprovechar y convertirlo en biogas. Sin embargo, uno de los problemas que presenta las
lagunas de estabilizacion de la ciudad de Juliaca con respecto a la obtencion de biogés son
las bajas temperaturas que generalmente varia de -2 °C y 18 °C y rara vez baja a hasta -6
°C 0 sube a mas de 20 °C (SENAMHI, 2020). Por lo que la temperatura esta influenciada
directamente en la obtencién de biogés.

El propdsito de esta investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura ambiente y
acondicionada con cobertura en el proceso de obtencidn de biogas, para evidenciar en cual
de estas condiciones de temperaturas tendra un efecto en el tiempo y volumen de biogas.
Asimismo, este estudio proporciona informacion Util sobre la obtencidn de biogas, cuya
importancia radica en brindar una alternativa de aprovechamiento de lodos residuales
empleando una tecnologia sostenible que permite el uso adecuado y racional de lodos,
disminuyendo el riesgo sobre la poblacion, convirtiéndolo en un producto con valor

agregado en beneficio a la poblacion.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Situacion problematica

Las lagunas de estabilizacion, son utilizados en todo el mundo para el tratamiento de
aguas residuales (Cedefio, 2019), en estos procesos se generan grandes voliumenes de
residuos sélidos heterogéneos Illamado lodos (Godoy et al., 2019), esto debido al
incremento de la poblacién, de acuerdo a las cifras de la ONU, 84 millones de
personas se incrementa por afio (ONU, 2019), de esta manera estos se acumulan sin
que los agentes naturales estabilicen o eliminen toda esa materia, debido a la
velocidad con la que se genera (Ortega et al., 2016), por lo tanto son considerados
contaminantes de la atmosfera ya que se genera concentraciones de gases como
metano y diéxido de carbono, provocando un calentamiento de la superficie terrestre,

responsables del cambio climatico (Anderson et al., 2016).

En el Perd, segun el reglamento de la ley integral de gestién de residuos sélidos, los
lodos residuales son considerados residuos peligrosos debido a que contienen metales
y deben ser dispuestos en rellenos de seguridad (MINAM, 2017). Sin embargo, un
estudio en el afo 2015 indico que 50% de las plantas de tratamiento de aguas
residuales no realiza la remocién de lodos (SUNASS, 2016), esto conllevaria a la
proliferacion de focos infecciosos, riesgo a la salud, deterior6 del paisaje y malos
olores que estdn compuestos principalmente por sulfuro de hidrégeno, amoniaco
(Dubis et al., 2020), y por metales pesados, como el Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, y
As, generando contaminacion a los recursos hidricos subterraneos, suelos y aire
(Sikarwar et al., 2017), ya que los contaminantes presentes en las lagunas se infiltran
a la capa fredtica alterando las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea
(Han et al., 2016), e impactando negativamente a la geomorfologia del suelo y el

paisaje dandole un aspecto de contaminacion.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-stabilization-ponds
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment

En la ciudad Juliaca, las lagunas de estabilizacion han superado su capacidad de
almacenamiento (SEDA, 2007) y aln més alarmante que estas lagunas se encuentran
colmatadas en un 85% con mas de 80 000 m® de lodos almacenados ya que desde el
funcionamiento en 1982 no se realizd ningun tipo de mantenimiento (SUNASS,
2016). Los lodos son considerados un peligro potencial para la salud debido al gran
namero de quistes de protozoos, 6vulos parasitos y patdégenos fecales (Anderson et
al., 2016), cuyos efectos en la salud publica se reflejan en la irritacion de las vias
respiratorias, complicacion de cuadros de asma, disfunciones pulmonares e incluso,

muertes prematuras y alteracion en el sistema inmunoldgico (Schiffman et al., 2005).

La cantidad de lodos almacenados en lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca
contiene gran cantidad de materia prima las cuales podrian ser aprovechados dandole
una alternativa de solucion mediante la obtencion de biogas, ya que no se realiza una
gestion ni manejo adecuado de estos, por lo que toda esta materia prima no tiene una
utilidad. A la fecha existe muy pocos estudios con respecto a la obtencién de biogas
en funcidn a la temperatura, motivo por el cual se hizo esta investigacion, donde en
dicha ciudad la temperatura varia un promedio de -2 °C y 18 °C y rara vez baja hasta
- 6 °Co sube a méas de 20 °C (SENAMHI, 2020), esto puede causar severas
perturbaciones en todos los procesos para la obtencion de biogas, porque tiene un
impacto significativo en el crecimiento y el metabolismo de los microorganismos y
causar menor eficiencia (LI, et al., 2017). Por consiguiente, surge la necesidad de

plantear las siguientes interrogantes.



1.2.  Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢Cual es el efecto de la temperatura en el proceso de obtencidn de biogas a partir

de lodos en lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca?
1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y metales totales
de lodos de lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca?

- ¢Cual es el efecto de la temperatura ambiente y acondicionada con cobertura en el
tiempo y volumen en la obtencion de biogas a partir de lodos en lagunas de
estabilizacion en la ciudad de Juliaca?

1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general

- Evaluar el efecto de la temperatura en el proceso de obtencion de biogas a partir

de lodos en lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca.
1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbiol6gicas y metales totales
de lodos en lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca.

- Determinar el efecto que tiene la temperatura ambiente y acondicionada con
cobertura en el tiempo y volumen en la obtencion de biogas a partir de lodos en

lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca.



1.4.

Justificacion de la investigacion

La ciudad de Juliaca ha venido sufriendo la contaminacion de los gases y malos
olores emitidos por lodos en lagunas de estabilizacion, ya que estos se encuentran
adyacente a la poblacién causando enfermedades, y malestares, cuyos efectos se
reflejan en la irritacion de las vias respiratorias, complicacion de cuadros de asma,
disfunciones pulmonares y alteracion en el sistema inmunoldgico (Rezaie et al.,
2017), por lo que se necesita aprovechar estos lodos para mitigar estos impactos, de

esta manera se evitara su disposicion no controlada y perjudicial al medio ambiente.

Por tanto, a través del presente investigacion se busca disminuir la contaminacion del
aire, suelo, agua, mediante la obtencion de biogés, ya que esto representa una
biotecnologia amigable con el medio ambiente debido a su capacidad de digerir
contaminantes organicos y compuestos tdxicos que se encuentran en lodos, de esta
manera reducir el uso de energias no renovables y acudir al uso de una energia

alternativa y sostenibles (Rosa et al., 2018).

Asimismo, trae consigo un beneficio econémico, ya que la produccién de biogas es
un proceso practico y de costo suficientemente accesible, ademéas de la generacion
de este, trae consigo subproductos que pueden ser aprovechados por el sector
agropecuario (Chaouki & Isam, 2015), facultando a gobiernos regionales y
provinciales, en concreto en el area de gestion ambiental, en el criterio de manejo de
residuos solidos organicos, ademas de orientar en la toma de decisiones en proyectos
futuros, ya que en nuestra region todavia no se esta aprovechando como fuente de
energética, de este modo se busca impulsar un beneficio en la calidad de vida de los

pobladores.



1.5. Hipotesis de la investigacion

- Latemperatura si tiene efecto en el proceso de obtencidn de biogés a partir de lodos

en lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca.

1.5.1. Hipdtesis especificas

- Las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y metales totales de lodos en
lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca influyen en el proceso de

obtencion de biogas.

- Latemperatura ambiente no tiene efecto significativo en el tiempo y volumen en
la obtencion de biogas a partir de lodos en lagunas de estabilizacion en la ciudad

de Juliaca a comparacion con la temperatura acondicionada con cobertura.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA
Antecedentes internacionales

Babaei & Shayegan (2020), evaluaron la obtencidn de biogas operando a diferentes
temperaturas, durante 108 dias, donde utilizaron lodos residuales de la planta de
tratamiento de aguas residuales, esto se realizo a temperaturas de 25, 28, 31y 34 °C
respectivamente, y se inicié con un pH = 7.5 + 0.3. De acuerdo a los resultados
obtenidos, la composicion del biogas diferia segun la temperatura, demostrando que
el mayor rendimiento de biogés alcanzé su valor maximo de 44.5 L/dia a una
temperatura de 34 °C en el dia 20 y 40.3 L/dia a 25 °C en el dia 27 del experimento,
y cuando la temperatura se redujo a 28 y 25 °C, el valor del pH alcanz6 un valor

inferior de 7.2, por esta razon, la produccion de biogas se disminuyo.

Wati (2019), evalué la produccion de biogas a partir de lodos residuales, donde se
utilizd 2 biodigestores (R1 Y R2) con capacidad de 20 L cada una. Se inicio el
experimento usando la temperatura en un rango de 38 °C + 3 °C y pH de 6.5 - 8.0
durante 82 dias, fijadas estas variables se procedié a usar como in6culo los lodos.
Teniendo como resultado la obtencidn de biogas con un valor de 8.16 L/dia para R1
y 11.10 L/dia para R2 y un pH promedio de 7.06 para R1y de 7.14 para R2, logrando
un porcentaje de degradacién del 88 % y del 89 % respectivamente.

Tian et al. (2018), estudiaron la produccion de biogés, a una temperatura de (9, 15,
21, 35, 45 y 55 °C), donde el inoculo estuvo compuesto de lodos residuales, por lo
cual demostraron que la cantidad de biogas acumulada aumento claramente cuando
la temperatura se elevo de 9 a 35 °C, los picos de produccién de biogas fueron en los
30, 17 y 6 dias para temperaturas de 15, 21 y 35 °C respectivamente, pero no se

observé un pico ni siquiera después de 90 dias de digestion a 9 °C. Finalmente
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obtuvieron la concentracion de biogas de menor a mayor temperatura 350 + 212,
1750 + 71, 1700 + 0, 3850 + 354, 4600 + 283, 3950 + 354 mL/dia.

Schultz & Silva (2018), determinaron la produccion de biogas a escala laboratorio
con alimentacion de lodos residuales operando a diferentes temperaturas, 35
(mesdfilo), 45 °C y 55 °C (termofilo) en un tiempo de 326 dias. Dando los siguientes
resultados, donde el valor méas bajo en la produccidn de biogas se encontro en la fase
de 35 °C, con una media de 0.66 L/dia, estadisticamente diferente de las fases 45 °C
y 55 °C, que promediaron 1.48 y 1.28 L/dia respectivamente, y el volumen total del
biogas producido durante el periodo de seguimiento fue 465.1 L.

Ventura & Moreno (2017), reportaron la obtencién de biogés a partir de lodos, donde
trabajaron bajo condiciones mesofilicas (35 °C), la proporcion que se uso6 para la
operacion fue de 60 litros de lodos, el digestor mesofilico fue operado con diferentes
cargas de alimentacion, dichas cargas fueron las siguientes: 0.33 kg ST/m®d, de 0.45
kg ST/m3d, 0.55 kg ST/m3d, 0.75 kg ST/m3d, 1.15 kg ST/m®d, 1.5 kg ST/m3d y 2.0
kg ST/m3d, en cuanto a la produccién de biogas resulto con un promedio de 1.64
L/dia, 1.92 L/dia, 2.1 L/dia, 5 L/dia, 6 L/dia, 7 L/diay 9.3 L/dia.

Li & Anderson (2015), evaluaron la obtencion de biogas, a diferentes condiciones
de temperatura 37 °C y 55 °C, con lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales, resultando una efectiva produccion de biogas a condiciones termofilo (55
°C), donde la mejor tasa de produccion de biogas fue de 17.4 + 0.86 L/dia. Estos
valores fueron un 32.8 % y un 7.10 % mas altos que los valores respectivos de la

digestion mesofila en condiciones de funcionamiento similares.
Antecedentes nacionales

Abregim et al. (2019), estudiaron la obtencion de biogas a partir de lodos, por un
periodo de 60 dias a temperatura promedio de 19 °C, primero se analizd las
caracteristica fisicoquimicas, microbiolégicas y metales pesados del material
experimental teniendo como resultados: pH 8.16, DBO 8750 mg/L, humedad 70.3
%, nitrogeno total 569.4 mg/SO..meq, coliformes fecales 200000 NMP/100 g,
coliformes totales 390000 NMP/100 g, salmonella sp <3.0 NMP/g ST, arsénico <0.8
mg/kg MS, cadmio <0.10 mg/kg MS, cromo 26.07 mg/kg MS, cobre 159.33 mg/kg
MS, plomo 1 mg/kg MS, niquel 0.5mg/kg MS, Zinc 0.2 mg/kg MS, mercurio <1.0
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mg/kg MS, la produccion de biogas estuvo compuesta de 57 % de CHsy 35.2 % de
CO., respectivamente a 19 °C.

Retamoso (2019), evalud la influencia de la temperatura en la produccion de biogas,
utilizando como sustrato lodos residuales, la investigacion se realiz6 en un
invernadero y el otro a temperatura ambiente, teniendo como valor inicial de pH 6.95
y como resultado lo siguiente, el volumen acumulado de biogas a temperatura
ambiental del biodigestor es de 6.8 L de biogas, iniciando a los 71 dias de instalacion,
mientras que el volumen a temperatura con acondicionamiento de cobertura es de
15.8 L a los 56 dias de instalacion. El tiempo de inicio y el volumen biogéas se debe
a que el rango de la temperatura ambiental del biodigestor fue de 11.2 °C a 20.9 °C
siendo esta menor a la temperatura con acondicionamiento de cobertura del
biodigestor que fue de 30 °C a 46 °C.

Antecedentes regionales

Ojeda (2019), report6 la produccion de biogas a partir de lodos de la laguna de
oxidacion de espinar — Puno, durante un periodo de 85 dias cuya carga de lodos fue
de 9 kg y la instalacion de un serpentin de cobre galvanizado para mantener una
temperatura constante de 35 °C y como resultado del estudio se obtuvo un promedio

del volumen de gas metano de 3.33L.

Quispe (2019), evalud la obtencion de biogés utilizando lodos residuales de la laguna
de estabilizacion de aguas servidas de la ciudad de llave (region Puno), a una
temperatura de 55.6 °C, durante 28 dias. El trabajo de investigacion produjo los
siguientes resultados: materia organica 30.2 %, carbono 17.52 %, nitrégeno 1.439 %,
fosforo 4786 mg/kg, potasio 1540 mg/kg; metales: arsénico 16.4 mg/kg, cadmio
3.3729 mg/kg, cromo 11.078 mg/kg, niquel 0.56228 mg/kg, plomo 33.62 mg/kg, zinc
462 mg/kg, cobre 67.4 mg/kg en la produccion de biogds se obtuvo un valor
promedio de 11.68 % CHa.



Huanca (2017), determind la produccion de biogas a partir de lodos de aguas
residuales de Puno, donde se introdujo una cantidad de 220 L de lodos, que ocupan
el 85 % del area del equipo experimental quedando un volumen libre de 15 %, para
la acumulacion de biogas todo a una temperatura promedio de 27.4 °C, durante los
meses de Marzo - Octubre. Asimismo, se ha evaluado los parametros fisicoquimicos
encontrandose que el pH inicial fue de 7.60 y el final de 7.81, DBOs inicial de 62.30
ppm y final de 345.45 ppm, oxigeno disuelto promedio 5.50 ppm. Finalmente se
obtuvo un promedio de 14.88 cm? de biogés, a partir del 5 dia hasta los 47 dias de
fermentacion anaerdbica y una produccion acumulada 214.5 cm?®, al final de la

fermentacion.

Tarapa (2015), estudio la obtencion de biogas a partir de lodos sedimentados de la
bahia interna de Puno Lago Titicaca, en el mismo se planted utilizar un biodigestor
a nivel de planta piloto, acondicionado en un invernadero con una temperatura
promedio de 35 °C, como resultado de las caracteristicas fisicoquimicas con datos
iniciales pH 7.34, carbono organico 40 %, y datos finales de pH 7.41, carbono
organico 8.04 %, finalmente a nivel de planta piloto se generd un volumen de 17.39
L de biogas.



2.2.  Marco tedrico

2.2.1. Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son grandes cuerpos de aguas construidos, los cuales
pueden ser usados individualmente o en serie (Zhang et al., 2021), y es recomendada
para poblaciones pequefias en las que se dispone grandes extensiones de terreno que
estan constituidos por excavaciones poco profundas cercadas por taludes de tierra,
generalmente tiene forma cuadrada (Diaz et al., 2015) y son simples de operar y
mantener ya que requieren poca mano de obra y bajo costo de capital, porque no
depende de equipos mecanizados o caros (Shao et al., 2020), estos suelen clasificarse

en: aerobias, anaerobias, facultativas, maduracion (Dhir et al., 2017).
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Figura 1. Ejemplo diagrama de flujo de un sistema de lagunas de estabilizaciéon:
Torres (2019).

a. Lagunas anaerobias

Son las que reciben y degradan mayor cantidad de materia organica por accion
de bacterias anaerobicas, sin la presencia de oxigeno disuelto en el agua (Alabort,
2015), estos son utilizados normalmente como la primera fase en el tratamiento
de aguas residuales urbanas o industriales con alto contenido en materia organica
biodegradable (Ho & Goethals, 2020), lo que da lugar a la produccion de biogas,
como metano CH4, CO2 y sulfuro de hidrégeno (Guo et al., 2020).

Las lagunas anaerobias tienen lugar mediante las etapas siguientes:

- Hidrdlisis: La descomposicidn de los compuestos organicos por las bacterias
en moléculas complejos e insolubles en otros compuestos mas sencillos y
solubles en agua (Hung et al., 2008).
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- Formacién de éacidos: Los compuestos organicos sencillos generados en la
etapa anterior son utilizados por las bacterias generadoras de acidos,
produciéndose su conversion en acidos organicos volatiles (Polprasert &
Kittipongvises, 2011).

- Formacion de metano: Una vez que se han formado los &cidos organicos, una
nueva categoria de bacterias actla y los utiliza para convertirlos finalmente en
metano y dioxido de carbono (Hung et al., 2008).

Afluente . Efluente
Capa de Natas

Figura 2. Lagunas anaerobicas: Martinez et al. (2011).

b. Lagunas aerobias

En estos sistemas, la simbiosis entre bacterias y algas se aprovecha para degradar
la materia organica; las primeras consumen materia organica y oxigeno y
producen CO- (Ali et al., 2020), mientras que las segundas consumen CO. y
producen oxigeno por medio de la fotosintesis, lo que mantiene concentraciones

de oxigeno disuelto adecuadas en la zona superior de la laguna (Liu et al., 2016).
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(aerobia) Fotosintesis tratada
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Figura 3. Laguna aerobia: Huaranga (2011).

La penetracion de la luz y la actividad fotosintética pueden extenderse s6lo de 5
a 15 cm de profundidad (Garrido et al., 2018), dado que el crecimiento de las
algas esta restringido en los estanques en los que la profundidad de mezcla es

superior a 5 veces la profundidad (Liu et al., 2016).
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c. Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas, son aquellos que existe una combinacién de bacterias
anaerdbicas, aerobicas y facultativas (capaces de crecer tanto en presencia como
en ausencia de oxigeno) que estabilizan los efluentes (Ewing et al., 2015). La
finalidad de estas lagunas es la estabilizacion es que contiene materia organica
en un medio oxigenado proporcionando principalmente por las algas presentes
(Smyth et al., 2018).
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Figura 4. Esquema simplificado del funrcr::ibﬁa/rﬁiénto de una laguna facultativa:
Benavides & Rodriguez (2017).
La profundidad de las lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1y 2 m
para facilitar asi un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical (Ewing
et al., 2014), en este proceso se liberan nutrientes solubles y didxido de carbono en
grandes cantidades, estos son utilizados por las algas en su crecimiento de esta forma,

la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa (Trevifio & Cortés, 2016).
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En una laguna facultativa existen tres zonas:
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Figura 5. Zonas de una laguna facultativa: Birchall et al. (2008).

2.2.2. Lodos residuales

Los lodos o biosélidos son subproductos liquidos, sélidos o semisélidos generados
durante los procesos mecanicos, bioldgicos y quimicos de purificacién de las aguas
servidas donde contienen gran cantidad de materia organica, microorganismos,
metales pesados y agua (Cupe & Juscamaita, 2018), estan formados principalmente
por agentes contaminantes, debido a la acumulacion de materias en suspension y

compuestos orgénicos en las condiciones de tratamiento (Diaz et al., 2015).
2.2.3. Tipos de lodos
a. Lodos primarios

Los lodos primarios, son producidos durante los procesos de tratamiento primario
de aguas residuales (Amador & Bataller, 2015), esto ocurre después del
desarenado y consiste en productos no disueltos de las aguas residuales (Oropeza
et al., 2006), la cantidad de lodo producido esta en funcién del caudal de agua
tratada, cantidad de solidos contenidos en dicho agua y de la eficiencia del
sistema de decantacion (Arif et al., 2020), y es altamente fermentables y su
humedad varia entre un 93 % y un 99 % (Dentel et al., 2015).

b. Lodos secundarios
Los lodos secundarios, también conocidos como lodos en exceso, lodos
bioldgicos o lodos activados, se producen de forma aerobica en el tratamiento
bioldgico (Anh & Sillanpd4, 2020). Los lodos secundarios se componen
principalmente de microorganismos y solidos suspendidos adsorbidos y coloides

adsorbidos.
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La cantidad de lodos secundarios producidos depende principalmente de la edad
del lodo y de la carga masica a la que tiene lugar el proceso bioldgico, es decir,

de su grado de estabilizacion (Rosinska, 2019).

c. Lodos terciarios

Lodos terciarios se producen a través de procesos de tratamiento posteriores, con
adicion de agentes floculantes (Anh & Sillanpéa, 2020), se forma en los procesos
de tratamiento avanzados que eliminan nutrientes quimicos o mejoran la calidad
de las aguas residuales (Sillanpéa et al., 2020), las caracteristicas de estos lodos
son muy diferentes, ya que dependen de los tratamientos a los que han sido
sometidos (Dentel & Qi, 2015).
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Figura 6. Puntos de generacion de lodos en una EDAR: Sillanpaa et al. (2020).

2.2.4. Caracteristicas de lodos residuales

Las caracteristicas de lodos dependen principalmente de su origen, su tiempo de
retencion y el proceso de tratamiento (Zhang et al., 2021). La presencia de estos
componentes en lodos es muy variable y depende de las caracteristicas de las aguas
residuales crudas y el sistema de tratamiento, por lo general se caracteriza por altos
contenidos de metales pesados lo que incrementa el riesgo sanitario y
medioambiental (Shao et al., 2020).
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Tabla 1

Caracteristicas y composicion de lodos.

Pardmetros Lodos Lodos Lodos
primarios secundarios terciarios

pH 55-6.5 6.5-7 6.8-7.6
Contenido de agua (%) 92 -96 97.5-98 94 -96
Grasas (%) 12-14 3-5 4-12
Proteinas (%) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%) 8-10 6-8 5-8
Nitrogeno (%) 2-5 1-6 3-7
Fosforo (%) 05-15 15-25 05-15
Bacterias patogenas (NMP/ 100 mL 10%-10° 100 - 1000 10 - 100
Metales pesados (%) 02-2 02-2 02-2

Fuente: Oropeza (2006).

2.2.5. Metales en lodos residuales

En la caracterizacidn de lodos existe el contenido de metales pesados, los cuales estan

representados por un grupo de elementos quimicos (Wang et al., 2020), aunque se

presentan en concentraciones permisibles en lodos para su manejo de forma segura

(Amador & Bataller, 2015), estos pueden contaminar las aguas subterraneas y aguas

superficiales (Reuna & Vaéisénen, 2020) y pueden entrar en el cuerpo humano a

través del efectos fitotoxicos, siendo la cadena suelo, cultivo y alimentacion,

amenazando asi la salud humana (Geng et al., 2020).
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Tabla 2

Concentraciones de metales totales en lodos.

Metal Concentracion (mg/kg de lodo seco)
Cadmio 20 - 40

Cobre 1000 -1 750

Niquel 300 - 400

Plomo 750 - 1 200

zinc 2 500 - 4000

Mercurio 16 - 25

Cromo 1000 - 1500
Arsénico 20 -40

Selenio 50 - 100

Fuente: Amador & Bataller (2015).
2.2.6. Biodigestores

Son contenedores, con forma de cubeta o estanque, y pueden colocarse bajo tierra o
en la superficie (Kiran et al., 2016), la cual consiste en una camara cerrada donde se
coloca la materia orgénica y sufre descomposicion anaerobia, generando biogas que

se acumulara en la parte superior de esa cAmara (Ramos & Moreno, 2017).

Asimismo, son sistemas disefiados para optimizar la produccion de biogas a partir de
desechos agricolas, estiércol entre otros, lo que permiten reducir la emisidn

descontrolada de metano (Tamkin et al., 2015).
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Figura 7. Esquema de un biodigestor y sus componentes:
Ventura & Moreno (2017).
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2.2.7. Tipos de biodigestores

Actualmente existe tres tipos de biodigestores, una de tipo discontinuo, continuo y
semidiscontinuo, cada una de ellas adaptada a una realidad diferente y a una
necesidad de biogés (Deganutti et al., 2020), los méas sencillos caen dentro de la
clasificacion de digestores discontinuos o de cargas por lotes y los mas complejos se
caracterizan por poseer dispositivos que permiten alimentarlos, proporcionandoles

calefaccion y agitacion (Balmant et al., 2014).
a. Biodigestores discontinuos (tipo bach)

Los biodigestores se cargan con las materias primas en una sola carga o lote, cada
cierto tiempo de acuerdo a la cantidad de gas generado o de materia prima
utilizada (FAO, 2011), se debe vaciar por completo el biodigestor y cargarlo
iniciando de nuevo el proceso; conformado a su vez por una salida de gas
(Tamkin et al., 2015), y una vez completada la degradacion de los residuos hasta
cierto punto, se vacian y se deja un 10 a 15% del contenido digerido como semilla
para el siguiente ciclo de por lotes (reactores discontinuos secuenciados), dentro
de las ventajas de este biodigestor estan la facilidad de construccion, y el proceso
de digestion (Uckun Kiran et al., 2016).

Biogas

Afluente ——» -

Lodo en
digestion

. » Lodo digerido

Figura 8. Biodigestores discontinuos: Rafael et al. (2021).
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2.2.8. Digestion anaerobica

La digestion anaerdbica se produce cuando la materia organica se descompone
biolégicamente en ausencia de oxigeno (lleleji et al.,, 2020), en un entorno
anaerobico, los microorganismos especializados descomponen la materia organica
compleja (carbohidratos, proteinas y grasas) en moléculas de menor masa atémica
que son solubles en agua (azlcares, aminoacidos y acidos grasos) de esta manera,
reduce los patdgenos olores, solidos totales y libera biogas (Christy et al., 2014),
mientras convierte un sustrato organico inestable, en un material mas estable y rico

en nutrientes (lleleji et al., 2020).

Las poblaciones de microorganismos poseen una cinética de crecimiento descrita por

las siguientes fases:

3
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Figura 9. Curva de crecimiento de microorganismos: Christy et al. (2014).

La conversion de la materia organica presente en lodos se divide en cuatro etapas

hidrolisis acidogénesis, a cetogénesis y metanogénesis (Ramos & Moreno, 2017).
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Figura 10. Fases del proceso anaerdbicos: Ruiz & Vargas (2016).
Asimismo, la digestion anaerdbica es tanto una tecnologia de tratamiento de residuos,
que mejora la calidad del medio ambiente, como una tecnologia de produccion de
energia sostenible (Christy et al., 2014), ya que produce una fuente de energia limpia
que contiene CH4 'y CO2 y el CHj4 tiene un alto contenido energético (50 - 55 MJ/kg)
que puede utilizarse para aplicaciones de calor, electricidad y combustible
(Tabatabaei et al., 2020).

Tabla 3

Parametros de las condiciones Optimas esenciales para la descomposicion
anaerdbica CHa, CO».

Parametro Proceso Rangos
Hidrolisis 55-6.5
pH Acidogénesis 6.5-85
Metanogénesis 6.5-8.2
psicrofilo 5-15°C
Temperatura Mesofilo 20-40°C
Termofilo 50-65°C
C: N relacion 20-35
TRH debe ser < 2 - 4 dias
OLR 15¢g/L COD
MC 60 % - 75 % (agua)

MC: Contenido de humedad; TRH: Tiempo de retencion hidraulica; OLR: Tasa de
carga organica: Weatherford & Zhai (2015).
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Materia Organica Compleja
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Figura 11. Representacion esquematica de la descomposicion anaerdbica:
Christy et al. (2014).

a. Hidrolisis

La hidrdlisis es el primer paso esencial, ya que la biomasa estd normalmente
compuesta por polimeros orgdnicos muy grandes, de modo que serian
inutilizables (Sevillano et al., 2017). Las reacciones de degradacién son
catalizadas por  bacterias hidroliticas y fermentativas que constituyen
principalmente una mezcla de celulasas, amilasas, proteasas y lipasas (Achinas
et al., 2020), estos grandes polimeros, es decir, las proteinas, las grasas y los
hidratos de carbono, se descomponen en moléculas pequefias, como

aminoéacidos, acidos grasos y azucares simples (Kirk & Gould, 2020).
Acidogénesis

La acidogénesis es el siguiente paso de la digestion anaerdbica en el que los
microorganismos acidogénicos descomponen aun mas los productos de la

biomasa tras la hidrolisis (Sevillano et al., 2017), estas bacterias fermentadoras
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producen un ambiente &cido en el digestor mientras crean amoniaco, Hz, COs,
H.S, acidos grasos volatiles mas cortos, &cidos carbonicos, alcoholes y tienen

una alta tasa de crecimiento y pueden tolerar pH de (5 - 6) (Kiran et al., 2016).
c. Acetogénesis

Las bacterias acetogénicas son anaerobias estrictas, tienen un pH &ptimo
alrededor de 6 y se aislan principalmente de hébitats andxicos (Ramos & Moreno,
2017), la acetogénesis lleva tiempo ya que el crecimiento de las bacterias
acetogénicas son lentos (Kiran et al., 2016), y es un sub paso de la etapa de
formacion de acido y se completa mediante la fermentacion de hidratos de
carbono, dando lugar a acetato, CO2 y Hz que pueden ser utilizados por los
metandgenos para formar metano (Achinas et al., 2020).

d. Metanogénesis

La metanogénesis constituye la etapa final de la digestion anaerdbica en la que
los metanGgenos crean metano a partir de los productos finales de la acetogénesis
(Sevillano et al., 2017). Hay dos grupos microbianos diferentes que producen
metano y dioxido de carbono a partir de diferentes sustratos (Kirk & Gould,
2020).

El primer grupo es de los metandgenos acetoclasticos que crecen en el acido
acético y producen metano (Kiran et al., 2016), el segundo grupo es el de los
metandgenos utilizadores de hidrégeno que utilizan el hidrégeno y el didxido de

carbono para producir metano (Kiran et al., 2016).
2.2.9. Biogas

El biogas es un gas inodoro e incoloro que arde como una llama azul clara similar a
la del gas GLP (Christy et al., 2014), y se genera a partir de diferentes sustratos
mediante la digestion de la materia prima, donde los microorganismos facilitan el
proceso de conversion de la materia (Adams, 2018) y suele estar compuesto por
metano (60 %), dioxido de carbono (40 %), vapor de agua y trazas de sulfuro de
hidrogeno (lleleji et al., 2020), el biogas puede utilizarse gas natural (calefaccion,
sistemas combinados de calor y electricidad, pilas de combustible) (Surroop et al.,
2019).
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Tabla 4

Composicidn tipica del gas biogas (porcentaje volumétrico).

Componente de biogas Componente del biogas (%)
Metano (CHa) 45 - 65
Didxido de carbono (CO) 30-40
Sulfuro de hidrégeno (H-S) 03-3
Amoniaco (NHs) 0-1
oxigeno (Oz) 0-2

Fuente: Kirk & Gould (2020).

Asimismo, la composicion del biogas depende del sustrato que se utilice para

alimentar el biodigestor, de la tecnologia utilizada y de la temperatura de procesos.

Residuos de
frutas

Residuos de
alimentos 23%

Cereales
16%

Lodos
municipales
12%

" Estiércol
9%

Figura 12. Cuota global de los diferentes tipos de biomasa utilizados para la
produccion de biogas: Tabatabaei et al. (2020).

Al igual que el gas natural, el biogas tiene una amplia variedad de usos, pero al ser
un derivado de la biomasa, constituye una fuente de energia renovable. Existen
diversos beneficios derivados del proceso de conversion de residuos organicos en

biogas ver figura 13.
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Figura 13. Beneficios del biogas: Quincho (2020).
a. Metano (CHy)

El metano es el principal componente del biogéas, y le confiere la capacidad
calorifica que este tiene con una concentracion de entre 45 % y 70 % molar
(FAO, 2019). Asimismo, el metano retiene el calor en la atmdsfera y ayuda a
mantener un ambiente calido, el problema es cuando hay demasiado metano: las
capas de gases de invernadero se vuelven méas grandes, reteniendo mas calor de

forma excesiva, calentando el planeta (Mendoza & Jimenez, 2017).
b. Diodxido de carbono (COz2)

Dioxido de carbono es el segundo gas méas importante por su proporcién, su
concentracion varia en un rango de 25 % a 45 % molar (FAO, 2019), es un
compuesto incoloro e inodoro que en concentraciones bajas no es toxico y en
concentraciones altas provoca alta frecuencia respiratoria (Sevillano et al., 2017).
Su eliminacion no es aconsejable salvo en los casos de almacenaje del biogas a

altas presiones (Humberto & Gonzalez, 2015).
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c. Sulfuro de hidrogeno (H2S)

Sulfuro de hidrégeno, es generado por microorganismos anaerobicos reductores
de sulfato ante la presencia de este, en cantidades que varian en funcion de la
composicion del sustrato utilizado para alimentar el biodigestor (Humberto &
Gonzalez, 2015). Aln en muy bajas concentraciones, el H.S es toxico para
humanos y animales, y altamente corrosivo (Sevillano et al., 2017), en una
muestra cruda de biogas, el valor de H»S puede variar en un rango entre 5 000 y
50 000 partes por millén (FAO, 2019).

2.2.10. Pardmetros importantes en el proceso de obtencién de biogas

Los parametros vitales que influyen en la produccion de biogas son el disefio del
digestor, el tipo de indéculo el pH, la temperatura, la relacion C/N, el tiempo y de
retencion de sélidos (TRS), agitacion, metales pesados (Christy et al., 2014).
Sabiendo que la digestidn anaerobia es un proceso bioquimico complejo, es necesario
mantener las condiciones Optimas para la realizacién tanto de las reacciones quimicas

en el biodigestor (Sevillano et al., 2017).
a. Humedad

Las condiciones anaerobicas que favorecen la generacion de metano es del 50 al
70 % de humedad (Cérdenas et al., 2013). Es recomendable la recirculacion, ya
que si se aumenta la humedad levemente se acelera el proceso de generacion de
gas considerablemente (Rafael et al., 2021), la cantidad de agua existente en la
materia a utilizar se obtiene al secarse el material a 104 °C, hasta que pierda peso
(Reyes, 2017).

b. Nutrientes

Las diversas materias primas utilizadas en el proceso de biodigestion pueden ser
de origen vegetal, animal, agricola, entre otros (FAO, 2011). La presencia 0 no
de carbono, nitrégeno, hidrégeno, fésforo, permite la obtencion de biogas de

manera proporcional a la cantidad del nutriente.

Cabe destacar, que en caso de lodos, los sistemas de tratamiento de aguas
residuales aceleran el proceso de generacion de gas (Mayanga & Bonilla, 2007),
mientras que para el sector rural el estiércol contiene el carbono necesario para

la produccion de biogés (Pérez, 2010).
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c. Tiempo de retencion hidraulica

También se conoce como tiempo de residencia hidraulica, una medida del tiempo
medio que el efluente industrial (liquido) permanece en un biorreactor (Khanal
etal., 2017). Por lo tanto, representa el tiempo que la materia organica permanece
en contacto con los microbios (Reyes, 2017).

El tiempo de permanencia dentro del biodigestor depende también de las
caracteristicas del sustrato y del contenedor; la temperatura de la region, entre
mayor temperatura menor tiempo de retencion sera necesario (Rafael et al.,
2021).

d. pH

Debido a la compleja composicion de la biomasa, es dificil alcanzar un estado
estable durante la descomposicion anaerobia, la metanogénesis se produce en un
rango de pH entre 6 y 8.5, con un rango 6ptimo de pH 6ptimo de 7.0 a 8.0. (Kiran
et al., 2016). Por otra parte, pH con valores menos de 6.2 interrumpen la

produccién de biogas (Rafael et al., 2021).
e. Sustancias inhibidoras

Las sustancias inhibidoras (tdxicas) pueden entrar al biodigestor a través de las
materias primas que ingresan a este; de acuerdo a la concentracion de estas
pueden fomentar o inhibir el proceso (Rafael et al., 2021). Los sistemas
anaerobios son particularmente vulnerables a altas concentraciones de metales
pesados estos han llegado a detener completamente la produccién de biogas
(Sevillano et al., 2017).

Tabla 5

Concentraciones (mg/L) de compuestos inorganicos inhibitorios del proceso
anaerobia.

Metal Limite de toxicidad (mg/L)
Cr <180
Cu <50
Ni <30
Cd > 10
Pb > 250
Zn <1700

Fuente: Campos (2001).
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2.2.11. Temperatura

La produccién de biogas estad altamente influenciada por la temperatura, ya que

afecta al rendimiento bacteriano dentro de un digestor anaerdbico (Pramanik et al.,

2019). La mayoria de los digestores convencionales funcionan en la gama

mesofilica, es decir, entre 12 y 35 °C (Sevillano et al., 2017), normalmente se

clasifican en tres tipos, es decir, temperaturas psicrofilos, mesofilas y termofilas
(Imetal., 2020).

Psicrofilo (T° < 25 °C): A bajas temperaturas la aclimatacion de los
microorganismos al medio es lenta, estas condiciones de temperatura son
aconsejables para el tratamiento de residuos ganaderos y vertidos urbanos
(Tyagi et al., 2014).

Mesdfilo (25 °C < T° > 45 °C): En este intervalo de operacion trabajan la
mayoria de digestores, a partir de 25 °C la produccion de biogas aumenta un 1
% por cada grado de temperatura aumentado (Saez, 2017).

Termofilo (T° > 45 °C): Las temperaturas elevadas incrementan la velocidad
de crecimiento de los microorganismos, y proporcionan un mayor rendimiento
del proceso, también favorecen la eliminacion de patogenos (Tyagi et al.,
2014).

Tabla 6

Condiciones en cada etapa del proceso de digestién anaerobia.

Parametro Hidrolisis  Acidogénesis Acetanogénesis
Entre 30 °C y 40

Temperatura <20°C °C Entre 50°Cy 70 °C

pH 72-74 7-72 6.5-75

Fuente: Gonzales et al. (2015).

Para cada fases de la digestion anaerobia se requieren condiciones
climatologicas (Sevillano et al., 2017). De tal manera, en zonas tropicales se
tiene el clima éptimo de manera natural; las temperaturas bajas retrasan el

proceso de produccidon de biogas (Rafael et al., 2021).

26



3.1.

3.2.

3.3.
3.3.1.

CAPITULO 11
MATERIALESY METODOS
Ambito de estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en lagunas de estabilizacion de la ciudad
de Juliaca, en la comunidad Chilla, el mismo que se encuentra a 5 km de la ciudad.
Posteriormente se continud con los analisis de los datos (temperatura ambiente y
acondicionada con cobertura) en las instalaciones Universidad Nacional de Juliaca

(Sede Ayabacas), ubicada en el distrito de San Miguel, Provincia de San Roman.

Tipo, nivel y disefio de investigacion
El tipo y nivel de investigacion es aplicada, y el disefio de la investigacion es
experimental, ya que en el estudio se llegara a conocer el efecto de la temperatura en

el proceso de obtencion de biogas bajo condiciones rigurosamente controladas.

Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por lodos almacenados en las 8 lagunas de

estabilizacion de la ciudad de Juliaca.
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3.3.2. Tamario de muestra

El nidmero de muestras se realizd de acuerdo a lo sugerido en el protocolo de
monitoreo de biosélidos (ver anexo 3), donde se obtuvieron 31 muestras puntuales
por cada laguna, debido al caudal de 260 L/s de ingreso a las lagunas de estabilizacion
(SEDA, 2007), y los puntos de muestreo fueron de forma estratificado aleatorio, el

peso total de las muestras realizada se expresa en la tabla 7.

31 Muestrass
7 bl

31 Muestras

A31 Muestia

e

]

)
1 1 r
®rlanta de Tratamientd S1"Muestras B31 Muestias

»

31 Muestras

Figura 14. Puntos de muestreo de lodos residuales de lagunas de estabilizacion —

Juliaca.
Tabla 7
Cantidad de muestras de lodos en lagunas de estabilizacion en la ciudad de
Juliaca.
Tamario de muestra
Muestra Peso de la Peso de la Peso total de las
muestra
Lagunas puntual por muestra muestras de las 8
compuesta
laguna puntual (kg) (kg) lagunas
Lag.1 31 puntos 11 34.1
Lag. 2 31 puntos 1.1 34.1
Lag. 3 31 puntos 1.1 34.1
Lag. 4 31 puntos 11 34.1
Lag. 5 31 puntos 11 34.1 213 kg
Lag. 6 31 puntos 1.1 34.1
Lag. 7 31 puntos 1.1 34.1
Lag. 8 31 puntos 1.1 34.1
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3.4.
3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Instrumentos, materiales y equipos

Instrumentos y equipos de campos

Se utilizé una camara fotografica (CANON - serie 4x), GPS de mano (GARMIN -
montana 650), 6 mandmetros de presion (NOVUS — DPGM8001), 2 termdmetros Sh
(BOECO - calidad Al), 1 termdmetros tipo T con vastago (BOECO - serie TP 101),
kit de muestreo de lodos, 2 baldes de 20 L, 1 cuchara de acero inoxidable, 1
flexometro, 1 pala muestreador de acero fundido, 1 paquete de guantes de latex

quirargico, 1 caja de barbijo 3M.

Materiales para el acondicionamiento del biodigestor

Se utiliz6 6 bidones de 60 L, 6 paletas, 6 rodajes, 6 retenes, 6 tubos de hierro
galvanizado de 2 pulgadas, 6 adaptadores de 1/2 pulgada, 24 pernos, 1 tubo PVC de
5 cm, 6 codos PVC de 90° de 1/2 pulgada, 6 tee PVC de 1/2 pulgada, 6 reducciones
campana de 1/2 pulgada a tres cuartos, 2 niples PVC de 1/2 pulgada , 6 llaves de paso
PVC de 1/2 pulgada, 6 camaras de carretilla, 2 pegamentos PVC, 6 teflones, 1/2 kilo
de clavos de dos pulgadas, 1 paquete de cinta de madera, 4 puntales de 1m, plastico

agrofilm de 4 x 3 m.

Figura 15. Materiales para el biodigestor.

Equipos y materiales de escritorio

Computadora personal (HP - Serie 240 G7), memoria USB, papeles A4, cuaderno
de apuntes, lapiceros, impresora (EPSON - serie L3150), carpera de recopilacién de

datos.

Material biologico

El material biol6gico consto de lodos en lagunas de estabilizacion en la ciudad de

Juliaca.
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3.5.  Procedimiento metodolégico

3.5.1. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y metales

totales de lodos en lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca.
a. Anadlisis fisicoquimico y microbioldgico

Los lodos residuales fueron extraidos de las 8 lagunas de estabilizacion de la
ciudad de Juliaca para ello se emple6 la metodologia establecida en el protocolo
de monitoreo de biosélido aprobado con Resolucién Ministerial N° 093-2018-
Vivienda (ver anexo 3), previamente se extrajo manualmente materiales no
biodegradables, por otro lado, se extrajo una muestra compuesta empleando el
método de cuarteo hasta obtener 2 kg de muestra homogénea (figura 16)
seguidamente se envasé en bolsa ziploc rotulada, posteriormente se transport6 en

una caja de almacenamiento térmico con refrigerante ice (4 °C) (Vivienda, 2018).

Los analisis fueron realizados, por el laboratorio certificado denominado

Figura 16. Muestreo por cuarteo: Lassaga (2011).

laboratorios analiticos del Sur E.I.R.L ubicado en el Parque Industrial Rio Seco
C-1 Cerro Colorado Arequipa- Perd, a fin de efectuar el anélisis de parametros
microbioldgicos tales como; huevos de helmintos, coliformes fecal, salmonella,
y pardametros fisicoquimicos como; pH, humedad, fosforo, potasio, carbono
organico, materia organica y nitrogeno total las técnicas y metodos utilizados se

describen en la tabla 8.
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Tabla 8

Métodos utilizados para los analisis de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de lodos.

Variable Unidad Método de ensayo aplicado

Parametros fisicoquimicos

pH - 7023 Determinacion de pH 1:2 potenciometria en suelos.
Humedad % Z(;%?ol\életodo de ensayo para la determinacion de humedad

7003 EPA 200.7. Determinacion de metales y elementos
traza en suelos y sedimentos.
7004 EPA 200.7. Determinacién de metales y elementos
traza en suelos y sedimentos.

Fosforo mg/kg

Potasio mg/kg

Carbono % 7021 Método de ensayo para carbono orgénico total -
organico fotometria en suelos y sedimentos.

Materia % 7006 Método de ensayo para materia organica- fotometria
organica en suelos y sedimentos.

Nitrégeno alkg 7005 Método de ensayo para nitrogeno total por

total destilacion-fotometria en suelos y sedimentos.
Parametros microbiolégicos

Coliformes 7070 Numeracion de coliforme fecal. 1SO 4831:2006 -
NMP/g ... ¢ . \
fecal técnica del numero mas probable en sedimentos.
salmonella NMP/ 7114 Deteccioén de salmonella; SMEWWAPHA-AWWA.-
9 WEF. Part -9260 B.
Huevos de Pres. o

helmintos  Aus./g 7020 Recuento huevos y larvas de helmintos.

Fuente: Laboratorios analiticos del Sur (LAS) Arequipa — Peru, 2021.

b. Analisis de metales totales

Se extrajo una muestra compuesta empleando el método de cuarteo hasta obtener
1 kg de muestra homogénea, seguidamente se envasé en bolsa ziploc rotulada,
este fue transportado en una caja de almacenamiento térmico con refrigerante ice
(4 °C) para el andlisis de la concentracion de los metales pesados totales; arsénico,
cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc, debido a que las
investigaciones demuestran la existencia de estos metales pesados en los lodos
residuales (Emamjomeh & Farzadkia, 2017), los analisis fueron realizados por el
laboratorio certificado denominado Laboratorio Analiticos del Sur E.LR,
ubicado en el Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa- Perd, las

técnicas y métodos utilizados se describen en la tabla 9.
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Tabla 9

Técnicas y métodos utilizados para los anélisis de metales totales.

Variable Unidad Meétodo de ensayo aplicado

Contenido de metales totales
7002 EPA 200.7 Determinacion de Arsénico en Suelos y

Arsénico (As) mg/kg Sedimentos (Lixiviacion Acida) por ICP -OES.

_ markg 7003 EPA 200._7 Determinacion de metales y elementos traza

Cadmio (Cd) en suelos y sedimentos por ICP -OES.
7003 EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza

Cobre (Cu) mg/kg en suelos y sedimentos por ICP -OES.
malkg 7003 EPA 200._7 Determinacidn de metales y elementos traza

Cromo (Cr) en suelos y sedimentos por ICP -OES.
malkg 7003 EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza

Niquel (Ni) en suelos y sedimentos por ICP -OES.
markg 7003 EPA 200._7 Determinacion de metales y elementos traza

Plomo (Pb) en suelos y sedimentos por ICP -OES.
_ malkg 7003 EPA 200._7 Determinacion de metales y elementos traza

Zinc (Zn) en suelos y sedimentos por ICP -OES.
malkg 7022 EPA 200.7 Determinacion de Mercurio en Suelos y

Mercurio (Hg) sedimentos (Lixiviacion Acida).
Fuente: Laboratorios analiticos del Sur (LAS) Arequipa — Perd, 2021.

3.5.2. Determinacién del efecto de la temperatura ambiente y acondicionada con
cobertura en el tiempo y volumen en la obtencion de biogéas a partir de lodos en
lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca.

a. Medicion de temperatura ambiente y acondicionada con cobertura

Se determiné mediante el termémetro Sh-110 BOECO - calidad A1, es un equipo
que tiene certificado de calibracion por el instituto nacional de calidad-Peru
(INACAL), mediante este equipo se monitoreo la temperatura ambiente y
acondicionada con cobertura (fig. 17), durante los meses de Mayo - Agosto en
los horarios de 7:00 am, 1:00 pm y 6:00 pm diariamente, donde el instrumento
se dispuso en el medio de los tres biodigestores a temperatura ambiente y
acondicionado con cobertura (invernadero) durante 3 minutos y posteriormente

se registré los datos.
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Figura 17. Monitoreo de temperatura ambiente y acondicionada con cobertura.

Para ver el efecto del tiempo en el proceso de obtencion de biogas a temperatura
ambiente y acondicionada con cobertura, se realizé de acuerdo a los métodos
directos mediante la técnicas de observacion (Retamoso, 2019), registrandose en
una ficha de recoleccion de datos a temperatura ambiente y acondicionada con
cobertura (ver anexo 2), donde se registré desde la fecha de inicio y durante la

produccion de biogas.

Determinacion del volumen a temperatura ambiente y acondicionada con

cobertura.

Segun Espafia (2018), en su investigacion realizada utilizé la férmula de los gases
ideales deducida por Emile Clapeyron, para calcular la produccion de biogés del
biodigestor a partir de residuos organicos, tomando como referencia la formula

siguiente:
PV=nRT (1)
Donde:

P: presion (atm.)
V: volumen del biodigestor = 60 L
n: nimero de moles (mol) = Variable calculada
R: constate universal de los gases= 0.082 atm.L/K mol
T: temperatura del biodigestor (K)
Pasos para el calculo del volumen:
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Paso 1: Se calcula el nimero de moles con la formula descrita.

Paso 2: Se asume que 1 mol de gas ideal ocupa un volumen de 22.4 L en
condiciones normales, por lo tanto, con el nimero de moles calculado se aplica

la regla de tres simples para hallar el volumen del biogas.

Nota: Para la temperatura interna del biogas se considera 1 °C mas que la
temperatura del ambiente segun Norefia (2018). Dado que 1 mol de gas ideal
ocupa un volumen de 22.4 L en condiciones normales, realizando la regla de tres

simples:
x=(b.c)/a

Donde:

a: 1 mol

b: 22.4 L de gas

c: numero de moles calculado (mol)
x: volumen de biogas (L de gas/dia)

3.5.3. Analisis de datos.

Para poder comprobar la normalidad de los datos obtenidos, se utiliz6 la prueba de
Shapiro — Wilk y para ello se utiliz6 el software SPSS. Asimismo, para la prueba de

hipdtesis se utilizo el T de Student con un nivel de confianza del 95 %.

t= 3)

Donde:
M: media de la poblacion.

X: media de la distribucion de los datos.
n: tamafo de la muestra.

s: error estandar de la muestra.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y metales totales de lodos en

lagunas de estabilizacion en la ciudad de Juliaca.
4.1.1. Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 10 se puede evidenciar los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas
de lodo empleado en la presente investigacion, las muestras de lodos tuvieron un pH
inicial de 6.93, lo que indica que los lodos son ligeramente acido, de igual manera,
Huanca (2017) quien reportd un pH de 7.60 en muestras de lodos, de la misma forma
Tarapa (2015) obtuvo un pH de 7.34 y segun Varnero (2011) en el manual de biogas
establece que el pH debe oscilar entre 6.5 y 8 para que la digestion se desarrolle
satisfactoriamente y producir biogas, por lo cual el valor obtenido se encuentra dentro

del rango éptimo.

El valor de la humedad fue de 78 %, segun Mahmudul et al. (2021), indica que el
contenido de humedad debe estar en el rango de 60 % - 75 %, por lo cual, el resultado
obtenido favorecera en la etapa inicial del proceso de la descomposicion anaerobica,
mientras que Abregu et al. (2019) obtuvo 70.3 %, de la misma manera Quispe (2019)
reporto el contenido de humedad de 83.9 %, y el porcentaje de materia organica que
se tuvo fue de 81.54 %, de la misma forma, Tarapa (2015) obtuvo 31.03 %, lo que
indica Sevillano et al. (2017) en su articulo de investigacion que para una éptima
produccién de biogas los lodos deben contener mayor al 50 % de materia organica,
ya que en su mayoria estos se convierten en metano y estan presentes en todos los

proceso.
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Tabla 10

Resultados de caracteristicas fisicogquimicas de lodos.

Valores

Parametro Unidad iniciales de

lodos (M-1)
pH - 6.93
Humedad % 78
Faosforo (P) mg/kg 1340
Potasio (K) mg/kg 2877
Nitrogeno total (N) g/kg 24.3
Materia organica (MO) % 81.54
Carbono organico % 47.3
CIN 19.5

Respecto de los nutrientes, los valores obtenidos de fosforo, potasio y nitrogeno
fueron de 1340 mg/kg, 2877mg/kg, 24.3 g/kg respectivamente, superando los
resultados obtenidos por otras investigaciones, como Quispe (2019) quien obtuvo
3724mg/kg, 3100 mg/kg, 1.6138 % respectivamente, estos elementos son esenciales
para garantizar el crecimiento y la actividad de las bacterias (Acosta, 2005).
Asimismo, la relacion de C/N fue de 19.5 mientras que Tarapa (2015) obtuvo 13.7,
segun la investigacion de Varnero (2011) establece en el manual de biogas que el
carbono y nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogeénicas por lo que la relacion 6ptima de estos dos elementos se considera en

un rango de 20 a 30.

Por ende, las caracteristicas fisicoquimicas del inoculo son apropiadas para llevar a
cabo el proceso de digestion anaerobica, debido a su alta concentracion de
asociaciones microbianas, el cual lo convierte en un indculo eficaz para la produccién

de biogas.
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4.1.2. Parametros microbioldgicos

En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion
microbiologica de lodos residuales en lagunas de estabilizacion en la ciudad de
Juliaca, donde la concentracion de coliforme fecal fue de 15x10° NMP/ 1g ST,
helmintos y parésitos 18 N°/ 4g ST y por ultimo existio la presencia de salmonella,
por tal motivo, de acuerdo al decreto supremo N°015-2017-VIVIENDA sobrepasan
los limites maximos permisibles, por lo tanto necesitan tratamiento para eliminar los
patdgenos presentes. Asimismo, Quispe (2019) obtuvo concentraciones de coliforme
fecal 2.4x10 6, salmonella ssp. < 3, huevos de helmintos 1. Por tanto, el proceso
anaerobio es una alternativa para lograr este fin, puesto que, el rango termofilico

asegura la eliminacion de los patdgenos, huevos y larvas de insectos (Acosta, 2005).

Tabla 11

Resultados de analisis microbiologico.

M-1 M-2
Parametro Detalle Unidad Temperatura Teng:pegat;;ra con
Ambiente ODErtUra
(NMP/ 1g N A
Inicial ST) 15x10"6 15x10"6
. (NMP/ 1g
Co]!:afctzrlme Final ST) 430 230
% remocion - 99.80 99.56
(NMP/ 1g
limite sT) <1000.000 <1000.000
Inicial (N°/ 49 ST) 18 18
Helmintosy Final (N°/ 4g ST) 3 0
parasitos 9% remocion - 83.3 100
limite (N°/ 4g ST) <1 <1
Inicio (N°/ 4g ST) presencia presencia
Salmonella  Final (N°/ 4g ST) ausencia ausencia
limite (N°/ 49 ST) <1 <1

Finalmente, en la tabla 11 también revelan los resultados finales de los parametros
microbiologicos (temperatura acondicionada con cobertura y temperatura ambiente),
donde se observa que las concentraciones mas representativas fueron con
temperatura acondicionada con cobertura dando como resultado, coliforme fecal con
una remocion de 99.56 %, helmintos y parasitos 100 % de remocion y ausencia de
salmonella, demostrando que cumple con el parametro de higienizacion que
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4.1.3.

establece el Decreto Supremo N° 015-2017-TR, que aprueba el reglamento para el
reaprovechamiento de los lodos. Por tanto, esto indica que la digestion anaerdbica

reduce la cantidad de coliformes fecales, salmonella y organismos patogenos.
Metales totales

En la tabla 12 se observa las concentraciones de metales totales en lodos donde se
obtuvieron concentraciones de 0.75 mg/kg, 22.13 mg/kg, 27.9 mg/kg, 7.6 mg/kg,
7.75 mg/kg, 130.29 mg/kg de cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y zinc
respectivamente, estos valores obtenidos son menores a los limites de inhibicion y
toxicidad de metales mostrados en la tabla 5, donde segun Campos (2001) indica que
para cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y zinc deben tener valores mayores a 10
mg/L, 180 mg/L, 50 mg/L, 30 mg/L, 250 mg/L, 1700 mg/L respectivamente, para

que se consideren elementos inhibidores.

Asimismo, Abregu et al. (2019) obtuvo resultados de cadmio, cromo, cobre, niquel,
plomo y zinc con concentraciones de <0.10 mg/Kg, 26.07 mg/Kg, 159.33 mg/Kg,
0.5 mg/kg, 1 0.2 mg/kg respectivamente. Por otro lado, Quispe (2019) reporto los
valores obtenidos de cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo y zinc en lodo de 5.72
mg/kg, 19.50 mg/kg, 89.27 mg/kg, 10.39 mg/kg, 22.42 mg/kg, 360 mg/kg
respectivamente, datos superiores en su mayoria a los datos obtenidos, lo que indica
que las altas concentraciones de metales totales actian de forma letal sobre los
microorganismos y han llegado a detener completamente la produccion de biogas.
Por tanto, los valores obtenidos de metales totales en lodos no influiran
significativamente en la produccion de biogas.
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Tabla 12

Resultado de la concentracion de metales totales en lodos residuales.

Arsénico mg/kg 5.14 -
Cadmio mg/kg 0.757 > 10
Cromo mag/kg 22.13 <180
Cobre mg/kg 27.9 <50
Plomo mag/kg 7.75 > 250
Mercurio mg/kg 1.04 -
Niquel mg/kg 7.6 <30
Zinc mg/kg 130.29 <1700

Asimismo, en la tabla 13 se muestra las concentraciones finales de metales totales
(arsénico cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc) después de la
obtencion del biogéas, concluyendo que todas las concentraciones de metales totales,
tanto para temperatura ambiente como para temperatura con cobertura estan por
debajo de los limites establecidos por el decreto supremo Limite D.S. 015-2017-
VIVIENDA, por ende, pueden ser clasificados como biosélidos de clase A y/o de
clase B.

Tabla 13

Resultado de tratamientos a temperatura ambiente y acondicionado con cobertura.

Arsénico  Final mg/kg 33.83 28.55 40
Cadmio Final mg/kg 1.643 1.387 40
Cromo Final mg/kg 42.82 36.61 1200
Cobre Final mg/kg 138.6 93.2 1500
Plomo Final mg/kg 45.51 42.82 400
Mercurio  Final mg/kg 12.28 9.75 17
Niquel Final mg/kg 19.22 17.92 400
Zinc Final mg/kg 1723 1278 2400
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4.2.

Efecto de la temperatura ambiente y acondicionada con cobertura en el tiempo y
volumen en la obtencion de biogés a partir de lodos en lagunas de estabilizacion

en la ciudad de Juliaca.

4.2.1. Temperatura ambiente Vs temperatura acondicionada con cobertura

4.2.2.

En la figura 19 se observa la oscilacion de la temperatura ambiente y acondicionada

con cobertura durante un periodo de 90 dias, donde se registro diariamente los datos.

Temperatura Ambiente Vs Temperatura Acondicioda con Cobertura
305

)

w
o
o

295
290

Temperatura (K

1 4 7 1013161922 2528 3134 37 4043 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

Dias

=@=Temperatura gmbiente Temperatura acondicionada

Figura 19. Registro de la temperatura ambiente comparada con la temperatura
acondicionada con cobertura.

Asimismo, se aprecia que el pico mas alto de la temperatura ambiente del biodigestor
es de 296.92 K, mientras que el de la temperatura con acondicionamiento de
cobertura del biodigestor es de 301.15 Ky los picos més bajos son 285.08 Ky 293.52
K respectivamente, se lograron temperaturas altas en el biodigestor acondicionada
con cobertura a comparacion con el biodigestor a temperatura ambiente como se

muestra en la figura.

Tiempo de obtencion de biogas a temperatura ambiente y acondicionada con
cobertura
En la figura 20 se aprecia el tiempo de inicio de obtencion de biogas, donde a
temperatura acondicionada con cobertura inicio a los 53 dias, pero a temperatura
ambiente tuvo un inicio de 66 dias después de la instalacion de los biodigestores. El
tiempo de inicio se debe a que el rango de la temperatura ambiente del biodigestor
fue de 285.08 K a 296.92 K siendo esta menor a la temperatura acondicionada con
cobertura del biodigestor que fue de 293.52 k a 301.15 k, segiin Retamoso (2019),
obtuvo el tiempo de inicio de la produccion de biogas que fue a los 71 dias de
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instalacion, y acondicionada con cobertura a los 45 dias, esto se debi6 a que el rango
de la temperatura ambiente fue de 284.35 K a 294.05 K, siendo esta menor a la
temperatura con acondicionamiento de cobertura que fue de 303.15 K a 319.15 K.
Asimismo, Abregu et al. (2019) quien obtuvo, biogas a partir de los 30 dias de
instalacion de su prototipo, la diferencia de estos resultados se debe a la temperatura
ambiente a la que est& expuesto y al tiempo que el indculo requiere para adaptarse al
sustrato y el medio ya que el aumento de la temperatura incremento la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y acelera el proceso de digestion, dando lugar a

la obtencidn de biogas en menor tiempo.

Tiempo de inicio en la obtencion de biogas a temperatura
ambiente y acondicionada con cobertura

m T° Ambiente

Figura 20. Registro del tiempo de inicio de obtencion de biogas a temperatura
ambiente comparada con la temperatura acondicionada con cobertura.
En la figura 21 se aprecia el tiempo de generacion de biogas, donde el tiempo que
duro mas en la obtencién de biogas fue a temperatura acondicionada con cobertura
durando un promedio de 33 dias, respecto a temperatura ambiente que duro un tiempo
de solo de 19 dias, por lo que se muestra claramente la influencia de la temperatura
en el tiempo de obtencion de biogas como se muestra en la figura 21. Seglin Varnero
(2011), en el manual de biogés indica que las bacterias requieren de un cierto tiempo
para degradar la materia organica y la velocidad de degradacion depende en gran
parte de la temperatura, mientras mas estable sea la temperatura, menor es el tiempo

o fermentacién para obtener una buena produccion de biogas.
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4.2.3.

Tiempo de generacion en obtencion de biogas a temperatura
ambiente y acondicionada con cobertura

B T° acondicionada
con cobertura

B T° ambiente

Titulo del eje

0 6 12 18 24 30 36
Tiempo de duracion (dias)

Figura 21. Registro de tiempo de generacion de obtencion de biogas a temperatura
ambiente comparada con la temperatura acondicionada con cobertura.

Efecto que tiene la temperatura ambiente y acondicionada con cobertura en el
volumen de obtencion de biogas.

En la figura 22 se observa la variacion del volumen en la produccién de biogas a
temperatura ambiente y a temperatura acondicionada con cobertura durante el
periodo de 19 dias y 33 dias respectivamente, para calcular la produccion de biogas
del biodigestor se realizé mediante la formula de los gases ideales especificado en el
capitulo de la metodologia donde se trabajo con la temperatura y presién obtenidos

en campo.

VVolumen De Biogas a Temperatura Ambiente Vs VVolumen de Biogas a
16.00 Temperatura Acondicionada con Cobertura

14.00
e=@==\/gas con T°

12.00
ambiente

10.00

8.00
=@=\/gas con T°

6.00 acondicionada

Vbiogas (Lgas)

4.00
2.00

0.00
53 55 57 59 A1 A A5 A7 A9 71 73 75 77 79 R1 83 RS

Figura 22. Volumen de biogas a temperatura ambiente vs volumen de biogés a
temperatura acondicionada con cobertura.

En la figura 22 se observa una gran diferencia en el volumen de produccién de biogas
donde el volumen acumulado a temperatura ambiente es de 5.2 L de biogas durante
el periodo de 21 dias, mientras que el volumen acumulado a temperatura con

43



acondicionamiento de cobertura del biodigestor es de 15.4 L de biogés, esto se debe
a las temperaturas registradas ya que aceleran el inicio de la produccion de biogas.

El volumen de produccién de biogas indicados se debe a que el rango de la
temperatura ambiental del biodigestor fue de 287.18 K a 295.92 K, siendo esta menor
a latemperatura con acondicionamiento de cobertura del biodigestor que fue de 294.5
Ka 300.12 K. Datos similares fueron reportados por Tarapa (2015) quien generd un
volumen de biogas de 17.39 L acondiciones de cobertura con una temperatura
promedio de 35°C, de la misma manera Retamoso (2019) obtuvo el volumen
acumulado a temperatura ambiente de 6.8 L de biogas, mientras que el volumen a
temperatura con acondicionamiento de cobertura es de 15.8 L y seguin Lopez (2016)
indica que el recubrimiento y/o acondicionamiento diario en el biodigestor tiene
efectos directos en el proceso de obtencion de biogas, ya que protege de los cambios
dréasticos de temperatura de esta madera mantiene la temperatura, permitiendo dar

condiciones éptimas a los microorganismos en una digestion anaerobica.

Asimismo, segun Ojeda (2019) report6 la produccion de biogas a partir de lodos de
la laguna de oxidacion manteniendo una temperatura constante de 35 °C, donde el
promedio del volumen de gas obtenido fue de 3.33 L, por esta razon Villagémez et
al. (2002), indica que en los sistemas anaerobios las bajas concentraciones de biogas

se debe a altas concentraciones de metales pesados.
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4.2.4. Prueba de hipotesis
Variable: tiempo de generacion de biogas
Hipotesis
Ho: No existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de generacién de biogas
entre la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura
ambiente.
Ha: Existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de generacién de biogas entre
la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura
ambiente.
Alfa=5% =0.05
Si P-valor < = alfa, se rechaza Ho, (se acepta Ha).

Prueba estadistica

T de Student

Tabla 14

Prueba de muestras independientes.

Prueba de
Levene para
la igualdad
de varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de

£ t GVSSOS Sig.  Diferencia Er:j?arlgp. confianza para la
g : (bilateral) de medias . diferencia

libertad diferencia - -

Inferior Superior
Se han

asumido -

varianzas 0.0727 0.442 -12.65 4 0 -1366.667 105.409 -1659.33 1074.004
iguales

Duracion

No se

han i i i

asu_mldo 12.965 3.448 0 -1366.667 105409 ;o0 7ec 1054578
varianzas
iguales

Decision: Existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de generacion de biogas
entre la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura

ambiente, porque el P-valor es menor que 0.05.
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Supuestos

Normalidad (Shapiro-Wilk)

Ho=Los datos tienen una distribucion normal.
Ha=Los datos NO tienen una distribucion normal.
Si P-valor=>alfa, se acepta Ho

Tabla 15

Pruebas de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento o _ o Grados _
Estadistico o] Sig.  Estadistico de Sig.
libertad
.. control 0.175 3 : 1.000 3 1,000
Duracion
Cobertura 0.253 3 . 0.964 3 0.637

a. Correccion de la significacion de Lilliefors.
Decisién: La variable tiempo de generacion de gas en ambos grupos tienen una
distribucion normal, porque los p-valor son mayores que 0.05.
Igualdad de varianza (prueba de levene)
Ho= Las varianzas son homogéneas.
Ha= Las varianzas no son homogéneas.
Si P- valor=> alfa, se acepta Ho

Tabla 16

Prueba de muestras independientes.

Prueba de Levene

para la igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas

95% Intervalo de

sig. Diferencia Error tip. confianza para la

F Sig. t gl (bilateral) de medias d_dela_ diferencia
iferencia - .
Inferior ~ Superior
Se han
asumido -
varianzas 0.727 0.442  -12.965 4 0.000 -1366.667  105.409 -1659.30 1074.004
iguales
Duracibn No  se
han ) R
asu_mldo -12.965 3.448 0.00 -1366.667  105.409 1678.755 1054578
varianzas
iguales

Decision: Las varianzas son homogéneas, porque el P-valor es mayor que 0.05.
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4.2.5.

Medias
Tabla 17

Estadisticos de grupo.

Desviacion  Error tip. de

Tratamiento N Media , -
estandar la media
) Control 3 190.000 100.000 0.57735
Duracion
Cobertura 3 326.667 152.753 0.88192

Con cobertura la duracion de generacion de gas es mayor respecto a sin cobertura.

Variable: tiempo de inicio de generacion de biogas

Hipotesis

Ho: No existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de inicio en la obtencion
de biogas entre la media de la temperatura acondicionada con cobertura y la media a
temperatura ambiente (control).

Ha: Existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de inicio en la obtencion de
biogas entre la media de la temperatura acondicionada con cobertura y la media a
temperatura ambiente (control).

Alfa=5% =0.05

Si P-valor < = alfa, se rechaza Ho, (se acepta Ha).

Prueba estadistica

T de Student
Tabla 18
Prueba de muestras independientes.
Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95% Intervalo de
E sig t Gragos Sig. Diferencia Ercri(;rlgp. confianza para la
libertad (bilateral) de medias diferencia diferencia
Inferior  Superior
Se han
asumido
; 0.000 1.000 15.922 4 0.000 1300.000 0.81650 1073.304 1526.696
varianzas
iguales
Tiempo
P No se
han
asumido 15.922 4,000 0.000 1300.000 0.81650 1073.304 1526.696
varianzas
iguales
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Decision: Existe diferencia significativa en cuanto a tiempo de inicio de generacion
de gas entre la media de la temperatura acondicionada con cobertura y la media a
temperatura ambiente (control), porque el P-valor es menor que 0.05.

Supuestos:

Normalidad (shapiro-wilk)

Ho = Los datos tienen una distribucion normal.

Ha = Los datos NO tienen una distribucion normal.

Si P-valor = > alfa, se acepta Ho

Tabla 19

Pruebas de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamiento  Estadistico Grados Sig. _ Grados .
de Estadistico de Sig.
libertad libertad
Tiemoo control 0.175 3 . 1.000 3 1.000
P Cobertura 0.175 3 . 1.000 3 1.000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Decision: La variable tiempo de generacion de gas en ambos grupos tienen una
distribucién normal, porque los p-valor son mayores que 0.05.
Igualdad de varianza (prueba de levene)

Ho = Las varianzas son homogéneas.
Ha = Las varianzas no son homogéneas.
Si P- valor = > alfa, se acepta Ho

Tabla 20

Prueba de muestras independientes.

Prueba de
Levene para la . .
igualdad de Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
95% Intervalo de
Grados . . . Errortip. confianza para la
F Sig. t de (bilzltge;'al) Iggs::gica:s de la diferencia
libertad diferencia _ Inferior  Superior
Se han
asumido
. 0.000 10.000 15.922 4 0.000 100.000 0.81650 1073.304 1526.696
varianzas
. iguales
T
1émpo No se han
asumido 15922 4.000 0000 1300.000 081650 1073.304 1526.696
varianzas
iguales
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4.2.6.

Decision: Las varianzas son homogeéneas, porque el P-valor es mayor que 0.05.
Medias

Tabla 21

Estadisticos de grupo.

Tratamiento N Media Desviacion  Error tip. de

estandar la media
Tiemoo Control 3 660.000 100.000 0.57735
P Cobertura 3 530.000 100.000 0.57735

Con cobertura el inicio de generacion de biogés es en menor tiempo.

Variable: Volumen de biogas generado
Hipotesis
Ho: No existe diferencia significativa en cuanto a volumen de biogas generado entre
la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura
ambiente (control).
Ha: Existe diferencia significativa en cuanto a volumen de biogas generado entre la
media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura ambiente
(control).
Alfa =5% = 0.05
Si P-valor < = alfa, se rechaza Ho, (se acepta Ha).
Prueba estadistica
T de Student
Tabla 22
Prueba de muestras independientes.
Prueba de
I;?gjglzggﬁe Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
; 95% Intervalo de
. Grados Sig. Diferencia  E1Or tip: confianza para la
F Sie t € (bilateral) de medias de la diferencia
libertad diferencia Inferior Superior
Se han
asumido - - - -
varianzas  >89% 0164 47 635 4 0000 451866667 2129684 107779618 95053.715
Volumen iguales
No se
de gas han - ] ] ] )
asumido 47832 2270 0000 1h1866667 2129084 110061541 93671.792
varianzas
iguales
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Decision: Existe diferencia significativa en cuanto a volumen de biogas generado
entre la media a temperatura acondicionada con cobertura y la media a temperatura
ambiente (control)., porque el P-valor es menor que 0.05.

supuestos:

Normalidad (shapiro-wilk)

Ho=Los datos tienen una distribucion normal.

Ha=Los datos no tienen una distribucion normal.

Si P-valor=>alfa, se acepta Ho

Tabla 23

Pruebas de normalidad.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Tratamiento Grados Grados
Estadistico  de Sig.  Estadistico  de Sig.

libertad libertad
Volumen Control 0.280 3 : 0.938 3 0520
de gas Cobertura 0.215 3 : 0.989 3 0.799

Decisién: La variable tiempo de generacion de biogas en ambos grupos tienen una
distribucion normal, porque los p-valor son mayores que 0.05.

Igualdad de varianza (prueba de levene)

Ho= Las varianzas son homogéneas.
Ha= Las varianzas no son homogéneas.

Si P- valor=> alfa, se acepta Ho

Tabla 24
Prueba de muestras independientes.
Prueba de
Lfgf;ijggﬁela Prueba T para la igualdad de medias
varianzas
. 95% Intervalo de
. . . G"SSOS Sig. Diferencia E"g‘;rlgp- confianza para la
g . (bilateral)  de medias . . diferencia
libertad diferencia - -
Inferior Superior
Se han
asumido - - - -
varianzas >899 0164 4763 4 0000 451666667 2129684 107779618 95953.715
Volumen ;\?galesse
de gas han ] ] ] )
3;‘#::;325 47832 2210 0000 151g66.667 2129684 110061541 93671792
iguales

Decision: Las varianzas son homogeéneas, porque el P-valor es mayor que 0.05.
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Medias
Tabla 25

Estadisticos de grupo.

Desviacion Error tip.
Tratamiento N Media ti de la
P- media
Volumen de Control 3 51.167 0.09292 0.05364
gas Cobertura 3 153.033 0.35698 0.20610

Con cobertura el volumen de gas generado es mayor respecto al a temperatura sin
cobertura.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun el andlisis de resultados, el presente estudio reveld que las caracteristicas
fisicoquimicas pH, humedad, fosforo, potasio, carbono orgéanico, materia organica,
nitrogeno total, son apropiadas para la produccion de biogés, y las caracteristicas
microbioldgicas; coliforme fecal, helmintos y parésitos, salmonella, demostraron que las
concentraciones mas representativas fueron con temperatura con cobertura, de igual manera
las concentraciones de arsénico cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc estan
por debajo de los limites establecidos por el decreto supremo Limite D.S. 015-2017-
VIVIENDA.

El tiempo de inicio en la obtencién de biogas fue mas significativa con temperatura
acondicionada con cobertura, siendo a los 53 dias de instalacion del biodigestor y a
temperatura ambiente a los 66 dias, concluyendo que el aumento de temperatura acelera el
proceso de digestion, dando lugar a la obtencion de biogas en menor tiempo. Asimismo, la
temperatura acondicionada con cobertura si tuvo un efecto significativo en el proceso de
obtencion de biogas, con un volumen acumulado de 15.3 L de biogéas a comparacion con la

temperatura ambiente que se obtuvo un volumen acumulado de 5.11 L de biogas.
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RECOMENDACIONES

Realizar analisis inicial del sustrato a experimentar ya que pueden ser inhibidoras en el

proceso de obtencion de biogas.

Realizar el analisis de la concentracion de metano, didxido de carbono con equipos de mayor

precision.

Se recomienda implementar el biodigestor a gran escala con modificaciones en el disefio,

para optimizar la produccion de biogas en zonas alto andinas.

Realizar mas investigaciones con diferentes tipos de sustratos para determinar la eficiencia

con respecto a la produccién de biogas.
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ANEXO 1

Resultados iniciales de parametros fisicoquimicos de lodos en lagunas de estabilizacion

de la ciudad de Juliaca.

Lahoratorios Analiticos del Sur ElRL

Parque Industria Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peri / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax; (054) 444562
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00024

; 1400512021
Hoja de resultados
Pag. 24
7003 | *7003 | *7002 | *7003 | 7003 | 7003 | *7003 | ‘7003 | ‘7003 | ‘7003 | *7003 | *7003 | ‘7003 | ‘7003 | *7022 | ‘7003 | *7003 | *7003 | *7003 | *7003 | ‘7003 | *7003
Cadigo Ag | A | As| B | Ba| Be| Bi | CafCd|fCo|C | Cu| Fe|Fe[H [ h K/ L/[M/[MN]|HW]| N
g | Nombredeista | |y yr | wr oW W W W | W ow
# ngHg | mgkg | mgkg | mokg | mokg | moka | moko | moKe | moKg | moKg | moKy | moKg | mokg | mog | mokg | mokg | ngkg | moK | moKg | moKg | ngky | mokg
-1 LODOS DE LAGUNA
SD2000024 | DEESTABILZACIONEN | 294 | 683 | 514 | <40 | 4216 | 0,16| 05 | 7995 | 0757 | 262 | 213 | 219 | 3750 | =040| 104 |<010| 2677 | 50 | 5186 | 1313 1.0 | >t0000
LA CIUDAD DE JULIACA A

Los resultados de los ensayos no deben ser utizados como una certfcacion de conformidad con normas de
Los restitados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.
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g UP8 o 1

productos o como certficado del sstema de calidad de la entidad que o produce.

Ni18 N
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Lahoratorios Analiticos del Sur EiRL

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peri / Apartado 2402

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00024

Te

efono (054) 43204 Fax: (054) 44582

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
\

1410512021
Hoja de resultados
Pig: 4
7003 | *7003 | ‘7003 | *7003 | ‘7003 | *7003 | *7003 | ‘700 | *7003 | ‘7003 | *7003 | *7003 [ 7005 (] (7] 7097
Codigo Noj P PhSh|Se|[Sa|lS[Te|Ti|T|V]|HD Carbono
N (i | 120
emo | Nombedeoesie | yr |y yr gy | W Orinico
f ooy | ngK | mgky | moKg | moko | moky | mokg f kg | moy | mokg | mokg | molg | gl % ne | %
14 LODOS DE LAGUNA
SDZ1000024 | DEESTABLIZACONEN | 760 | 1340 | 775 | 019 |=<016] =4 | 5679 [=020| 1864 (<0 t6] 184t [1028] 23 | 43 | 6% | 780
LACIUDAD DE JULIACA

Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una certifcacién de conformidad con normas de
Los resultados solo estén relacionados a a muesea ensayada.

e

s Sy AL
Omar A, gugrez Soto
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Gerente db Poeracionss
IgenyCuimica CIP 11426

productos o como certficado delsistema de calidad de a entdad que o produce.
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Lahoratorios Analiticos del Sur £l

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perii / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 44582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-8D-21-00024

Hoja de resultados

7120 | 7
Cédigo : ... | Coliforme

werg | Nonbeceths Helmintos y Parésitos fei Salmonella

P de huevosylarvas de " Pres. 0

i sty | 0|

1 LODOS DE LAGUNA :

$D21000024 | DE ESTABILZACIONEN 1 150" | Presencia

LA CIUDAD DE JULIACA

0s resltados de los ensayos no deben ser utiizados como una certficacin de conformidad con

0s resultados solo estan refacionados a la muesrea ensayada.

Lahorguos g e S ELRL

Omar A/Judrez Soto
Gerenie de Operaciones
M, Se\ngeero Quimico CIP 114426

1

140512021

Pig: 44

normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

NEIS Neo 1842
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Resultados de los anélisis finales tanto para temperatura ambiente como con cobertura

Laboratorios Analiticos del Sur EiRL

Parque Industrial Rio Seco C Cerro Colorado Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Peri / Apartado 2102 wiwaboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00043
Hojadedatos . Pag 1

Sefiores: ~ BACH. MAZCO VELASQUEZ, PAMELA MARIBEL
Direccion: AV, LEONIDAS HALLAS £481 JULIACA PUNO
Aencion: ~ BACH. MAZCO VELASQUEZ, PAMELA MARIBEL

Proyect: "EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL PROCESO DE OBTENCION DE BIOGAS A PARTIR DE LODOS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN LA CIUDAD
DE JULIACK'

Productofs) Declaradofs): ~ Sedimento

Nro de muestras: 1

Muestreoacargodefl:  BACH. MAZCO VELASQUEZ, PAMELA MARIBEL
Registro de muestreo: 02221

Fecha de recepcion: 19/08/2021

Fecha de ensayo: 19/08/2021

Fecha de emision: 110912021

Condiciones de recepcion de la muestra: Adeguadas

Qbservaciones ; -—

Metodo de ensayo aplicado

7002 EPA 200.7 Deferminecion de Arsénco en Suelosy Sedimentos (Lihizctn Acida) porICP-0FS, Revisin 44,

703 EPA 200.7 Deferminacin de meales y elementos aza e1 suos y sedimentos por ICP -OFS, Revison 44,

*7022 EPA 2007 Deferminecitn de Mercurioen Suelosy sedimentos (Lxvicion Acide) po ICP-0S, Revisgn 4 4,

*705 Meéodo de Ensayo pa Nirdgeno ol por Desfacitn - Foometa n sugosy sedimentos

“T020 Recuento Huevos y laves de Helminos patbgencs.

“T021 Metodo d Ensayo para Carbono Orgrico Totel como Matera Orgnica-Fotomeliaen sussysedimentos

7023 Defeminacién de pH 1.2 poenciometia en sugos

*T016 Metodo de Ensayo para deteminacion de DGO Totel - Folomelriaen uelos y sedimentos

#7054 Metodo de Ensayo para deteminecion ds DBO Tota -Vohumetiaen suelosy sedimentos

*T070 Numeraci de olfomes Fecal. 19048312008 Horzontl metho for the enumeraio o colfms - st probable rumber techigueen sdimentos
7097 Melodo de enseyo pera 2 deteminecin de Humedad a 100

“7114 Defeinde Selmonel: SWEVWW-APHAAWMWA-NEF. Part-9260 B{dem! 243457 8)22r E. Defeion of Palhogeric Bcteia Samonella ensedinentos

Punto de muestreo ylo coordenadas Fochade | Horade
CodInt # Nombre de mugstra Zong, Urh, AAHH [ Dist/ Prov. | Depart. |Coordenads UTH Este
Nt muesteo | muestreo
121000 DE BODIGESTORES AVABACA (LN URB. SANTANARA :
VIO ONORRTRA. | .AGA ISROMA /PN | RSSO | aomat | Z0pn
]

10s resultados de los ensayos no deben ser utlizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calm {
108 resultados solo estén relacionados a [a muesrea ensayada.
—
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Laboratorios Analiticos del Sur EJRL

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Teléfono (054) 443294 Fax: (154) 444562
Arequipa Perd / Apartado 2102 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00043

. 1009/202¢
Hoja de resultados

Pg.

7003 | 7003 | 7002 | '7003 | 7003 | *7003 | 7003 | *7003 | 7003 | ‘7003 | *T00 | 7003 | P03 | ‘7003 | *Tez2 | ‘7003 | ‘7003 | *T003 | *7003 | 7003 | 7003
Cadigo Ag | A [ As | B | Ba| B[ Bi| Co | Cd|Cf C [ Cu| Fo G|[H | mh | K |L/|[MU|[HM]|HM

Intermo L I I O O A A O O O O A S I I A T

M2L0DO DE BIODIGESTORES

§D20000062 CONCOBERTURA 215 | 9619 | 2855 | 6460 | 3082 | 0,09 | =05 | >10000 | 1,387 | 445 | 3661 | 932 [>10000|040| 975 | =0,10{>10000] 98 | 4713 | 3649 | 435

M. S¢. Ingeiro Quimica CP 114426

Los restiltados de los ensayos no deben ser utiizados como una cerfficacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de fa entidad que o produce.

Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.
[ e e e e e PP e S ==

Ni-I8 Ne 144t
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Lahoratorios Analiticos del Sur EixL

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peri  Apartado 2402
"»

Teléfono (054) 443294 Fax: 054) ddst2
www laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00043
: 1082021
Hoja de resultados

Pig: 3

TO0S | OO |00 | TO08 | 08 | T | 7008 | 09| 7oy | 7003 | ooy | 700 | oo | ogs | my | s | o | T

Cotigo N NP PSSRV |D

N[ COMO | gH | K0 (000Tot | DBOTot
enp | Nombecelhesta W)W W W W W W ||

=

} oy | oy | oty | ooty | ooty | ook | ooy | ooty |l | | ook | nolg ol K | % | HX | % | gl | gl

1+21.0D0 DE BIODIGESTORES
SD20000062 CONCORERTURA 1766 1 1782 10000 | 4282 | 080 | 120 | =4 | 10094 | =020 | 17679 028 | 3202|1278 | 241 | 519 | 805 813 | 617000 | 3230

Los resutados de los ensayos no deben ser ufizados como una cerifcacion de conformidad con normas de productos o como cerfificado del sistema de calidad de la entidad que o produce.
Los resuitados solo estin elacionados 2 la muesrea ensayada,

—re——rrr—————
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Laboratorios Analiticos del Sur einL

Parque IndustrialRio Seco C-1 Cerro Colorado Teléfono (054) 43294 Fax: (054) ddse2

Arequina Peri | Apartado 2102 Wi laboratoriosanalficosdelsurcom
e S e o e
INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00043
. 10872024
Hoja de resultados
Pig. 4
m wm |
Codigo | Colfome
B e e Helmintosy Paresitos Fed Salmonella
' dehueros s e Pres.0
i frisn NiPly sl
12L0DODE BODIGESTORES .
SO | 0 2| Auenc

 Losresutadosdelos ensayos no deben ser uiizados como una certficacion de conformidad con nomas de productos o como certficado del istema de calidad de a entidad quefo produce.
Los resultados solo estén relacionados a a muesrea ensayada.

— =

N8 N 1443
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Laboratorios Analiticos del Sur £1aL

Pargue Industria Rio Seco C Cerro Colorado
Arequipa Perd / Apartado 2102

— e

INFORME DE ENSAYO LASY-SD-21-00044

Teléfono (054) 443294 Fax: 054) ddst2
www aboratoriosanalticasdelsur.com

Hoja de datos

Sefotes:  BACH MAZCO VELASQUEZ, PAMELA MARIEL
DireiGh: AV, LEONDAS HALLAS 481 AULIACA PLNO
Menidr:  BACH MAZCO VELASQUEZ, PAVELA WARBEL

Projct; EFECTODELATEMPERATURA ENEL PROGESO F OBTENCION DE BI0GAS A PARTIRDE LODOS DE LAGUNAS DEESTABLZACIN EN LA CLDAD
" DENACK

Productfs)Deckradols:  Sedimento

Hirode muestres; 1

Msteoacargo ). BACK MAZCO VELASQUEZ, PAVELAMARRBEL
Registodemuestien: 02221

Fehaderecepciom: 191082001

Fechade ensayo: 191082021

Fecha e emisi: 1090t

Condicions de rcepciondea muesr: Adecads

Opsenvacions ; —

Hetodo d ensayo apicado

" EPA 207 Demiatn Ao en Sy e L i) o P OES R4

“TO03 EPAH0. Deeminaitndo mefasy e fza nsueiosy sedmeniospor[CP ES, Reision 44,

‘T EPA 207 Derminsn Moo en sy seinetos i i) por CP -OES, Reisn 44, :
03 Moo de Ensajo ool o Desiacin -Folometfa e suebs y sediios

“TO0 ReoeroHueos e ek pelenes,

“T0R1 Méoo deErajo para Catun O Tt como Moo - Folonefa e sussy siments

*T02 Deemivain deH 12 poencimeta nsteks

T e Enseopradeeminan de D0 Toid-Flomedfaen s ysedments

OB Mo Ensyopradeeminan de D30 T - Vol sies ysedimestos

070 omerin e Cfomes o150 4320, ozt o oo s Mo protele e i n sedimenns

TS Melodo ey e cmininde Humedad a0

114 Deteroin Simoelz: SHEWLAPHA-AWMWAME Pt S50 B’ 2434878} 2 Deloionof g Baeia Samonelen seiers

Codln # Nomre de muesa Zon, Ut AAHH Dt Prov  Depat umawmmge Felad | i
: ' Il st | musten

WS L000DEBODGESTORES A | 140k (N LR SNTANARA :
VOBt | acystiomimg | YSTSIES0 | e [2spn

SrtIRL

l
Los resultados d los ensayos no dehen se utiizados como ung certificacidn d conformided con nommas e productos o com certficado del sisema de caIidaB i ﬁfﬂlow&ce.
Los resultados solo estén relacionados a la muesrea ensayada.
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Laboratorios Analiticos del Sur eiL

Pargue Industia Rio Seco C- Cerro Colorado Teléfono (054) 443294 Fax: 054) ddse2

Arequipa Peri Apartado 2102 Vv aboratoriosanalitcosdelsur.com
\ ey Srmre——ry——
INFORME DE ENSAYO LAS01-8D-21-00044

082021

Hoja de resultados
Pig.
IR 08| T | 0| || | ey (s || e s | s | e e [ o |
Cido M| A s B | Be | B | GO0 (Ot |G| R |G|t K|l | Mg | | b
o | Nonbredeluesta T W e w e e e e e
H mmmmmmmwmmwmmwmmwmmmm
SOR0088 “ﬂ%{‘)’mﬁmﬁ‘ 20 >1umziaa,aa G | 93| 084 | =05 | 000 | 1883 | 487 | 82| 1385 |>100m || 10| 0] ot | s | 33| g | 42

H. ¢, e Qg OP 11426

Los esuados d os ensayos no dehenser uizados como unacertcacin de coformided con normas de productes o como certificado de sistema de calidad el enfdad quelo produce,
Los resultados solo estén relacionados 2 la muesrea ensayada.
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Laboratorios Analiticos def Sur ipL

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peri/ Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444562
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS04-SD-21-00044

10972021
Hoja de resultados
Pig. 34

TO08. | 7003 | 7008 | “7008 | *7003 | *7003 | ‘7008 | ‘Tuu3 | *ond | *7003 | *ous | ous | g3 | 700 7 1 1 171

i N | N | PP S| Se[S| S|l nlyv]n
o o N oo | g | 0 |oooTod | poras
Nomire de Huesra W W | w e W e

Interno
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SD000H083 TEMPERATURA ANBIENTE.

.St et o OP 11426

Los resuitados delos ensayos no deben ser utizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de fa entdad que lo produce,

Los resultados solo estén relacionados ala muesrea ensayada.
e e——
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Laboratorios Analiticos del Sur .

Parque Industria Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) dddsea
wwwaboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LASO1-SD-21-00044

Hoja de resultados

o m o e
o | s [P
: M | Wy :’:;;

Los resultados de los ensayos no deben ser utizados como una cerifcacio

Los resultados solo estén refacionados a la muesrea ensayada.

1092021

Pig. 44

—————

n de conformidad con normas de productos o como certicado del sistema de calidad de la entidad que o produce,
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ANEXO 2

Ficha de recoleccidn de datos para temperatura ambiente y con cobertura.

VOLUMEN DEL BIOGAS A TEMPERATURA AMBIENTAL DEL BIODIGESTOR

(MES DE MAYO)

Presién

FECHA promedio Temp()g)atura r’:glr: :E&g% n/dia (I\_/ ;;g%é}z)
(atm)
7/05/2021 0.000 294.22 0.000 0.000 0
8/05/2021 0.000 295.15 0.000 0.000 0
10/05/2021 0.000 293.52 0.000 0.000 0
11/05/2021 0.000 293.92 0.000 0.000 0
12/05/2021 0.000 294.62 0.000 0.000 0
13/05/2021 0.000 294.25 0.000 0.000 0
14/05/2021 0.000 293.48 0.000 0.000 0
15/05/2021 0.000 293.78 0.000 0.000 0
17/05/2021 0.000 295.05 0.000 0.000 0
18/05/2021 0.000 294.48 0.000 0.000 0
19/05/2021 0.000 292.25 0.000 0.000 0
20/05/2021 0.000 291.95 0.000 0.000 0
21/05/2021 0.000 294.42 0.000 0.000 0
22/05/2021 0.000 296.55 0.000 0.000 0
24/05/2021 0.000 292.55 0.000 0.000 0
25/05/2021 0.000 296.92 0.000 0.000 0
26/05/2021 0.000 294.88 0.000 0.000 0
27/05/2021 0.000 294.12 0.000 0.000 0
28/05/2021 0.000 291.38 0.000 0.000 0
29/05/2021 0.000 294.25 0.000 0.000 0
31/05/2021 0.000 296.32 0.000 0.000 0
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VOLUMEN DEL BIOGAS A TEMPERATURA AMBIENTAL DEL
BIODIGESTOR (MES DE JUNIO)

Presion Temperatur NUmer . V biogé
FECHA (atm) T moles (r%gle) mdia gl])a(s)/%e;)
1/06/2021 0.00 292.32 0.00 0.00 0.00
2/06/2021 0.00 290.95 0.00 0.00 0.00
3/06/2021 0.00 291.92 0.00 0.00 0.00
4/06/2021 0.00 290.68 0.00 0.00 0.00
5/06/2021 0.00 293.52 0.00 0.00 0.00
7/06/2021 0.00 291.98 0.00 0.00 0.00
8/06/2021 0.00 291.15 0.00 0.00 0.00
9/06/2021 0.00 292.05 0.00 0.00 0.00
10/06/2021 0.00 291.82 0.00 0.00 0.00
11/06/2021 0.00 292.98 0.00 0.00 0.00
12/06/2021 0.00 293.12 0.00 0.00 0.00
14/06/2021 0.00 291.05 0.00 0.00 0.00
15/06/2021 0.00 291.55 0.00 0.00 0.00
16/06/2021 0.00 291.65 0.00 0.00 0.00
17/06/2021 0.00 291.88 0.00 0.00 0.00
18/06/2021 0.00 292.12 0.00 0.00 0.00
19/06/2021 0.00 292.02 0.00 0.00 0.00
21/06/2021 0.00 289.48 0.00 0.00 0.00
22/06/2021 0.00 289.02 0.00 0.00 0.00
23/06/2021 0.00 290.18 0.00 0.00 0.00
24/06/2021 0.00 285.08 0.00 0.00 0.00
25/06/2021 0.00 288.52 0.00 0.00 0.00
26/06/2021 0.00 293.85 0.00 0.00 0.00
28/06/2021 0.00 291.15 0.00 0.00 0.00
29/06/2021 0.00 290.95 0.00 0.00 0.00

30/06/2021 0.00 290.42 0.00 0.00 0.00




VOLUMEN DEL BIOGAS A TEMPERATURA AMBIENTAL DEL BIODIGESTOR
(MES DE JULIO)

FECHA T moksmay YR gagie
1/07/2021 0.0000 289.45 0.00 0.00 0
2/07/2021 0.0000 287.28 0.00 0.00 0
3/07/2021 0.0000 288.82 0.00 0.00 0
5/07/2021 0.0000 289.42 0.00 0.00 0
6/07/2021 0.0000 288.55 0.00 0.00 0
7/07/2021 0.0000 288.92 0.00 0.00 0
8/07/2021 0.0000 290.38 0.00 0.00 0
9/07/2021 0.0000 289.25 0.00 0.00 0

10/07/2021 0.0000 289.52 0.00 0.00 0
12/07/2021 0.0000 288.72 0.00 0.00 0
13/07/2021 0.0000 289.02 0.00 0.00 0
14/07/2021 0.0000 290.62 0.00 0.00 0
15/07/2021 0.0000 289.75 0.00 0.00 0
16/07/2021 0.0000 289.58 0.00 0.00 0
17/07/2021 0.0000 290.12 0.00 0.00 0
19/07/2021 0.0000 289.32 0.00 0.00 0
20/07/2021 0.0000 289.28 0.00 0.00 0
21/07/2021 0.0015 287.18 0.00 0.00 0.084
22/07/2021 0.0025 290.18 0.01 0.01 0.139
23/07/2021 0.0035 292.12 0.01 0.01 0.194
24/07/2021 0.0032 290.78 0.01 0.01 0.178
26/07/2021 0.0046 292.82 0.01 0.01 0.260
27/07/2021 0.0059 295.92 0.01 0.01 0.328
28/07/2021 0.0055 292.48 0.01 0.01 0.307
29/07/2021 0.0061 292.62 0.02 0.02 0.343
30/07/2021 0.0075 293.55 0.02 0.02 0.419

31/07/2021 0.0081 291.82 0.02 0.02 0.454



VOLUMEN DEL BIOGAS A TEMPERATURA AMBIENTAL DEL
BIODIGESTOR (MES DE AGOSTO)

recha  Frelon Tempeaure Nineods gy v blogs
2/08/2021 0.0094 293.12 0.02 0.02 0.524
3/08/2021 0.0089 292.15 0.02 0.02 0.498
4/08/2021 0.0072 291.28 0.02 0.02 0.405
5/08/2021 0.0061 292.65 0.02 0.2 0.343
6/08/2021 0.0054 293.55 0.01 0.01 0.303
7/08/2021 0.0038 292.52 0.01 0.01 0.210
9/08/2021 0.0030 294.35 0.01 0.01 0.165
10/08/2021 0.0015 293.15 0.00 0.00 0.083
11/08/2021 0.0003 294.58 0.00 0.00 0.016
12/08/2021 0.0001 293.75 0.00 0.00 0.006

13/08/2021 0.0000 293.45 0.00 0.00 0.000




VOLUMEN DEL BIOGAS A TEMPERATURA CON COBERTURA DEL
BIODIGESTOR (MES DE MAYO)

o Tl Tempaa Ninrode g vbioss
7/05/2021 0.000 299.05 0.00 0.00 0.000
8/05/2021 0.000 297.82 0.00 0.00 0.000
10/05/2021 0.000 297.18 0.00 0.00 0.000
11/05/2021 0.000 298.58 0.00 0.00 0.000
12/05/2021 0.000 298.55 0.00 0.00 0.000
13/05/2021 0.000 299.68 0.00 0.00 0.000
14/05/2021 0.000 300.02 0.00 0.00 0.000
15/05/2021 0.000 298.72 0.00 0.00 0.000
17/05/2021 0.000 298.52 0.00 0.00 0.000
18/05/2021 0.000 298.98 0.00 0.00 0.000
19/05/2021 0.000 296.48 0.00 0.00 0.000
20/05/2021 0.000 298.35 0.00 0.00 0.000
21/05/2021 0.000 298.72 0.00 0.00 0.000
22/05/2021 0.000 299.75 0.00 0.00 0.000
24/05/2021 0.000 297.55 0.00 0.00 0.000
25/05/2021 0.000 300.05 0.00 0.00 0.000
26/05/2021 0.000 300.15 0.00 0.00 0.000
27/05/2021 0.000 298.12 0.00 0.00 0.000
28/05/2021 0.000 296.52 0.00 0.00 0.000
29/05/2021 0.000 298.62 0.00 0.00 0.000

31/05/2021 0.000 301.15 0.00 0.00 0.000




VOLUMEN DEL BIOGAS A TEMPERATURA CON COBERTURA DEL

BIODIGESTOR (MES DE JUNIO)

Numero de

FECHA Presion  Temperatura moles n/dia \/ biogé}s
(atm) (K) (mol) (L gas/dia)
1/06/2021 0.000 296.88 0.000 0.000 0.000
2/06/2021 0.000 295.02 0.000 0.000 0.000
3/06/2021 0.000 298.35 0.000 0.000 0.000
4/06/2021 0.000 298.38 0.000 0.000 0.000
5/06/2021 0.000 296.95 0.000 0.000 0.000
7/06/2021 0.000 296.75 0.000 0.000 0.000
8/06/2021 0.000 297.12 0.000 0.000 0.000
9/06/2021 0.000 300.02 0.000 0.000 0.000
10/06/2021 0.000 297.48 0.000 0.000 0.000
11/06/2021 0.000 298.48 0.000 0.000 0.000
12/06/2021 0.000 300.18 0.000 0.000 0.000
14/06/2021 0.000 297.65 0.000 0.000 0.000
15/06/2021 0.000 299.78 0.000 0.000 0.000
16/06/2021 0.000 297.95 0.000 0.000 0.000
17/06/2021 0.000 298.28 0.000 0.000 0.000
18/06/2021 0.000 298.08 0.000 0.000 0.000
19/06/2021 0.000 300.15 0.000 0.000 0.000
21/06/2021 0.000 296.02 0.000 0.000 0.000
22/06/2021 0.000 298.18 0.000 0.000 0.000
23/06/2021 0.000 297.92 0.000 0.000 0.000
24/06/2021 0.000 295.88 0.000 0.000 0.000
25/06/2021 0.000 297.05 0.000 0.000 0.000
26/06/2021 0.000 298.28 0.000 0.000 0.000
28/06/2021 0.000 300.45 0.000 0.000 0.000
29/06/2021 0.000 296.78 0.000 0.000 0.000
30/06/2021 0.000 298.35 0.000 0.000 0.000
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VOLUMEN DEL BIOGAS A TEMPERATURA CON COBERTURA DEL
BIODIGESTOR (MES DE JULIO)

Numero de

FECHA P(;i?iné)n Temp()f(r)atura moles n/dia (I\_/ biogé}s
(mol) gas/dia)
1/07/2021 0.0000 295.62 0.0000 0.0000 0.000
2/07/2021 0.0000 293.52 0.0000 0.0000 0.000
3/07/2021 0.0000 294.65 0.0000 0.0000 0.000
5/07/2021 0.0000 295.42 0.0000 0.0029 0.000
6/07/2021 0.0015 296.15 0.0037 0.0061 0.082
7/07/2021 0.0025 295.15 0.0061 0.0073 0.137
8/07/2021 0.0044 296.25 0.0110 0.0110 0.246
9/07/2021 0.0056 295.92 0.0139 0.0139 0.311
10/07/2021 0.0059 295.82 0.0146 0.0146 0.328
12/07/2021 0.0074 296.65 0.0182 0.0185 0.409
13/07/2021 0.0069 294.52 0.0172 0.0159 0.384
14/07/2021 0.0081 295.62 0.0200 0.0200 0.448
15/07/2021 0.0084 295.28 0.0208 0.0232 0.465
16/07/2021 0.0099 295.68 0.0244 0.0244 0.547
17/07/2021 0.0118 295.35 0.0293 0.0305 0.657
19/07/2021 0.0128 296.15 0.0317 0.0361 0.710
20/07/2021 0.0138 295.08 0.0342 0.0379 0.767
21/07/2021 0.0168 294,58 0.0417 0.0453 0.933
22/07/2021 0.0178 297.55 0.0437 0.0485 0.978
23/07/2021 0.0188 296.88 0.0462 0.0474 1.035
24/07/2021 0.0181 296.15 0.0446 0.0451 0.999
26/07/2021 0.0168 296.92 0.0413 0.0425 0.926
27/07/2021 0.0158 297.38 0.0388 0.0413 0.870
28/07/2021 0.0148 296.25 0.0365 0.0365 0.819
29/07/2021 0.0123 297.65 0.0303 0.0303 0.679
30/07/2021 0.0094 297.95 0.0230 0.0242 0.516
31/07/2021 0.0074 296.62 0.0183 0.0214 0.409
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VOLUMEN DEL BIOGAS A TEMPERATURA CON COBERTURA DEL
BIODIGESTOR (MES DE AGOSTO)

Presibn  Temperatura Ntmero . V biogas
FECHA (atm) (K) de moles n/dia (L gas/dia)
(mol)
2/08/2021 0.0072 300.12 0.0176  0:0180 0.393
8/08/2021 0.0059 297.35 0.0146 00153 0.326
4/08/2021 0.0052 297.12 0.0129 00134 0.288
5/08/2021 0.0039 298.08 0.0097 00116 0.217
6/08/2021 0.0035 298.02 0.0085 00085 0.190
7/08/2021 0.0025 295.52 0.0061 00061 0.137
9/08/2021 0.0020 299.22 0.004g 00048 0.108
10/08/2021 0.0010 298.15 0.0024 00036 0.054
11/08/2021 0.0005 299.92 0.0012 00017 0.027
12/08/2021 0.0003 298.12 0.0007 00007 0.016
13/08/2021 0.0000 298.65 0.0000 90000 0.000
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ANEXO 3

Protocolo de Monitoreo aprobado con Resolucién Ministerial N°093-2018- Vivienda.

@LICA DEL 5 e
<

Qf’“

N° -2018-VIVIENDA
13 MAR. 2018 093

CONSIDERANDO:

Que, la Sexta Disposiciéon Complementaria Final del Decreto Legislativo N°
1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestidon Integral de Residuos Soélidos
establece gue el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento emite, mediante
Decreto Supremo, el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos de los
Sistemas de Tratamiento generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas para
consumo humano, Plantas de Tratamiento de Agua Residuales y otros sistemas
vinculados a la prestacion de los servicios de saneamiento, el cual debe contar con el
refrendo del Ministerio del Ambiente

Que, mediante Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA, se aprueba el

Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de

/ - ',..u.,(% Tratamiento qle Aguas Residualle.s, el cual tiene por objetq establecer las c_ii;pog!ciones

&7 Ve P ara determinar las caracter_lstlcas de los Lodos, asi como la clasificacion, los

DIRECTOR )] arametros para la produccidon y el control de la aplicacion de los biosodlidos

GE“ERM' /: rovenientes de la estabilizacion de Lodos generados en las Plantas de Tratamiento
R A de Aguas Residuales domésticas o municipales;

‘ Que, la Quinta Disposicibn Complementaria Final del referido Reglamento

dispone que el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento en el término de
ciento ochenta (180) dias calendario aprueba, mediante Resolucion Ministerial, el
Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos;

Que, el Protocolo de Monitoreo de Biosodlidos es la herramienta que permite
establecer los procedimientos y metodologias que deben cumplirse para Ia
determinacidon de la calidad de los Lodos provenientes de las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales u otros sistemas de saneamiento para la disposiciéon final o
reaprovechamiento, en el marco de lo establecido en las Condiciones Minimas de
Manejo de Lodos y las Instalaciones para su Disposicidn Final, aprobadas mediante
Resolucion Ministerial N° 128-2017-VIVIENDA;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 30156, Ley de Organizacion y
Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, su Reglamento de
Organizacién y Funciones, aprobado por Decreto Supremo N° 010-2014-VIVIVENDA,
modificado por el Decreto Supremo N° 006-2015-VIVIENDA y en el Reglamento para
el Reaprovechamiento de los Lodos generados en Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales, aprobado mediante Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA;




SE RESUELVE:
Articulo 1. Aprobacion del Protocolo de Monitoreo de Biosélidos

Apruébese el Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos que como anexo forma
parte integrante de la presente Resolucién Ministerial.

Articulo 2. Publicaciéon

La presente Resolucion Ministerial y el Protocolo de Monitoreo de Biosolidos
que se aprueba en el articulo precedente, son publicados en el Portal Institucional del
Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (www.vivienda.gob.pe) el mismo
dia de su publicacién en el Diario Oficial El Peruano.

Registrese, comuniquese y publiquese
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1 INTRODUCCION

El Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestién
Integral de Residuos Sélidos' establece entre las finalidades de la gestion integral, la
valorizacion de los residuos, a través de la reutilizacién, reciclaje, compostaje u otras
alternativas de aprovechamiento o disposicién final.

Por otro lado, el precitado Decreto Legislativo establece en su Sexta Disposicion
Complementaria Final que el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
regula el reaprovechamiento de lodos generados en las plantas de tratamiento de
agua para consumo humano, las plantas de tratamiento de aguas residuales y otros
sistemas vinculados a la prestacion de los servicios de saneamiento, de acuerdo con
el tipo de actividad a desarrollar.

En ese marco, se emitié el Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA que aprueba el
Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, el cual establece las caracteristicas de los lodos;
asi como la clasificacién, los parametros para la produccién y el control de la
aplicacién de biosélidos provenientes de la estabilizacion de lodos generados en las
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) domésticas o municipales.

El Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos es la herramienta que permite establecer los
procedimientos y metodologias que deben cumplirse para determinar si un lodo
proveniente de una PTAR puede ser calificado como biosélido, cumpliendo exigencias
definidas respecto:

¢ Al grado minimo de estabilizacion,
e A concentraciones maximas de metales pesados y
o A concentraciones maximas de parametros microbiologicos, segun el caso.

Ademas, permite determinar las restricciones en la tasa de aplicacién de biosdlidos en
suelos para evitar dotaciones en exceso de nitrogeno y metales pesados.

La aplicacion del protocolo, ante la ausencia de capacidades y oferta actual de
laboratorios acreditados a nivel Nacional permite el desarrollo de actividades de
monitoreo y control del cumplimiento de las disposiciones contenidas en el
Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos Generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, contribuyendo a la proteccion del ambiente y la
salud de las personas.

' Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislative que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos se
emitid en el marco de la Ley N° 305086, Ley que delega en el Poder Ejecutivo la facultad de legislar en materia de
reactivacién economica y formalizacion, seguridad ciudadana, lucha contra la corrupcién, agua y saneamiento y
reorganizacion de Petroperl S.A., mediante la cual el Congreso de la Republica delega en el Poder Ejecutivo la
facuitad para legislar, por el término de noventa (90) dias calendario, entre otras, en materia de reactivacion econdmica
y formalizacién, asi como en agua y saneamiento.

PROTOCOLO DE MONITOREO DE BIOSOLIDOS 3
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2 JUSTIFICACION

El Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos es la herramienta que brinda la orientacion
técnica necesaria para sustentar la produccion de biosolidos y su reaprovechamiento
adecuado, de conformidad con lo establecido en el Reglamento para el
Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas
Rasiduales. Asimismo, permitira el desarrollo de acciones de monitoreo a cargo de
productores y comercializadores, siendo una herramienta indispensable para las
acciones de supervision y fiscalizacion ambiental, ante la ausencia de laboratorios con
acreditacion de métodos necesarios para la caracterizacion de biosdlidos.

Esta herramienta podra utilizarse supletoriamente para la determinacion de la calidad
de los lodos generados en las PTAR u otros sistemas de saneamiento para la
disposicion final o reaprovechamiento en el marco de la Resoluciéon Ministerial N° 128-
2017-VIVIENDA.

3 OBJETIVO

3.1 Objetivo general
Estandarizar la metodologia y unidades para el desarrollo del monitoreo, analisis de
muestras y evaluacion de biosoélidos.

3.2 Objetivo especifico
El protocolo de monitoreo tiene los siguientes objetivos especificos:

a) Determinar el procedimiento y criterio técnico para la toma y manejo de
muestras de lodos o sustratos de lodo producido en una PTAR; y,

b) Definir criterios de analisis de estas muestras para evaluar si el lodo o sustrato
de lodo producido en una PTAR cumple los criterios para ser calificado como
biosdlido.

4 MARCO LEGAL

El Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos es la herramienta que sirve como base para el
desarrollo de las acciones de monitoreo, supervision y fiscalizacion en el marco de lo
establecido en el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en
las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. En este sentido estas acciones
estan vinculadas a la aplicacién e implementacion de las siguientes normas:

e Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

e Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

e Ley N° 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental.

o Ley N° 30224, Ley que crea el Sistema Nacional para la Calidad y el Instituto
Nacional de Calidad.

e Decreto Legislativo N° 1280, Decreto Legislativo que aprueba la Ley Marco de
la Gestién y Prestacion de los Servicios de Saneamiento.

« Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos.
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o Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, que aprueba el Reglamento del
Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de
Gestion [ntegral de Residuos Sdlidos.

¢« Decreto Supremo N° 019-2017-VIVIENDA, que aprueba el Reglamento del
Decreto Legislativo N° 1280, Decreto Legislativo que aprueba la Ley Marco de
la Gestion y Prestacion de los Servicios de Saneamiento.

¢ Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA, que aprueba el Reglamento para el
Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales.

e Decreto Supremo N° 004-2015-PRODUCE, que aprueba el Reglamento de

- Organizacién y Funciones del Instituto Nacional de Calidad.

o Resolucién Ministerial N° 128-2017-VIVIENDA, que aprueba las Condiciones
Minimas de Manejo de Lodos y las Instalaciones para su Disposicién Final.

5 ALCANCE Y APLICACION DEL PROTOCOLO

El Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos es aplicable de forma obligatoria para
determinar si se ha producido un biosélido a partir de lodos o sustratos de lodos
provenientes de una PTAR, asi como para las acciones de monitoreo, supervisién y
fiscalizacidén en el proceso de produccion y comercializacion de biosdélidos.

Por otro lado, el Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos se centra en la definicion de
condiciones para el analisis de los parametros con limites definidos en el Reglamento
para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales y otros sistemas de saneamiento que los generen.

No obstante, seguin el Reglamento precitado, la Direccién General de Asuntos
Ambientales del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (en adelante,
MVCS) puede exigir el monitoreo de parametros adicionales. En este caso, es
responsabilidad del productor o comercializador revisar si las condiciones definidas en
el presente protocolo son aplicables para el monitoreo de parametros adicionales.

El Protocolo de Monitoreo de Biosdélidos debe ser aplicado para efectos de control
operacional de los productores o comercializadores de biosodlidos, sin perjuicio de la
acreditacion de laboratorios ante el Instituto Nacional de Calidad (en adelante,
INACAL).

Asimismo, el presente Protocolo podra ser aplicado para las actividades de monitoreo
y supervision en el marco de la Resolucién Ministerial N° 128-2017-VIVIENDA
“Aprueban Condiciones Minimas de Manejo de Lodos y las Instalaciones para su
Disposicién Final”.

6 METODOLOGIA -~ - A S

6.1 Toma y manejo de muestra

6.1.1 Plan de monitocreo — Control de calidad on e! monitorec

El plan de monitoreo del lodo o biosélido es un documento adicional al manual de
operacion y mantenimiento de una PTAR (productora del lodo o biosélido) y es la base
principal para el control de la calidad en el monitoreo. El plan debe asegurar
condiciones similares cada vez que se realiza el monitoreo, a fin de asegurar la
comparabilidad de los resultados, considerando los siguientes puntos:

Metodoloai N - om dea mue dabo

operacionales representativas de la PTAR productora del lodo o biosélido,
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punto de toma muestra — de ser posible georreferenciacion, volimenes de
muestras, reactivos de preservacion, equipamiento usado, descripcién del
procedimiento, seguridad del trabajo).

¢ Contratacién de laboratorios externos (lista de laboratorios, verificacion de
acreditacién por parametro requerido, definicion de analisis requeridos,
organizacion de la cadena de custodia, asegurar la adecuada cantidad y
calidad de envases para el transporte).

» Documentacion (etiquetas estandarizadas, formato y/o registro en el libro de
ocurrencias, cadena de custodia).

¢ Procesamiento de la data (ruta para la evaluaciéon interna, reportes de
resultados a terceros).

6.1.2 Toma de muestra

La correcta toma de muestra es crucial para la representatividad de los resultados del
andlisis del lodo o biosdlido y, por lo tanto, para concluir que se cumple con los
criterios o pardmetros establecidos para los biosélidos, lo que permite su
aprovechamiento con riesgos controlados.

La representatividad de los resultados de una toma de muestra se aumenta analizando
varias muestras puntuales en una ocasion o muestras compuestas preparadas de
varias muestras puntuales. Sin embargo, el mejor conocimiento y fiabilidad sobre la
calidad de lodos o biosélidos a largo plazo se logra realizando los monitoreos con las
frecuencias definidas en el presente protocolo.

Los lodos o los biosdlidos se monitorean, principalmente, en las condiciones en las
cuales son entregados al usuario o comercializador, en el momento de la extraccion de
la PTAR. En caso los lodos o los biosélidos proceden de diferentes procesos de una
PTAR como, por ejemplo, de los lechos de secados de los Tanques Imhoff
(tratamiento primario) o de las lagunas de estabilizacion (tratamiento secundario) de la
misma PTAR, donde no se puede asegurar una buena homogenizacion de los
diferentes sustratos, se debe realizar lo siguiente:

1. Analizar el lodo o el biosdlido de cada procedencia por separado.
2. Producir muestras compuestas con fracciones relacionadas a la produccion de
cada lodo o biosdlido dentro la produccion total de estos.

6.1.2.1 Tipos de muestras

6.1.2.1.1 Muestra puntual

La muestra puntual es la muestra de cierto tamafio que ha sido tomada en un punto y
momento determinado. La muestra puntual representa Gnicamente la calidad del lodo
o biosélido en el momento del muestreo y respecto a un punto determinado.

La extrapolacion de los resultados a partir de una sola muestra puntual a todo el lodo o
biosélido producido no es vélida. Para asegurar la representatividad sobre la calidad
del lodo o biosdlido se deben tomar varias muestras puntuales y analizar cada muestra
de manera separada o preparar y analizar muestras compuestas a partir de varias
muestras puntuales.

6.1.2.1.2 Muestra compuesta

La muestra compuesta es una muestra que resulta de la mezcla y homogenizacion de
varias muestras puntuales. En caso del monitoreo de un lodo o biosdlido acumulado
por varias semanas o incluso por afios, antes de la entrega al usuario (por ejemplo, en
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contenedores, reservorios, lechos de secado, fondo de lagunas de estabilizacion,
almiares, etc.), la muestra compuesta se constituye de muestras puntuales tomadas al
azar respecto a la ubicacién en el cuerpo total del lodo acumulado, siguiendo las
especificaciones en adelante.

Considerando que se trata de la toma de muestra de lodos o biosdlidos acumulados
por varias semanas, el tiempo entre dos (2) tomas de muestras puntuales no es un
factor relevante para la calidad de la muestra compuesta. Se pueden tomar las
muestras en el mismo momento o una tras otra, seguin el avance del trabajo de la
toma de muestra.

En caso del monitoreo de un lodo o bios6lido de un proceso productivo continuo
(deshidratacion mecanica, purga de lodo o biosdlido liquido a un camién con tanque)
la muestra compuesta se compone de muestras puntuales tomadas en el mismo
punto. El intervalo entre la toma de cada muestra puntual debe ser por lo menos de
treinta (30) minutos. Sin embargo, una mayor representatividad se asegura con la
toma de un minimo de cinco (5) muestras puntuales en un periodo de dos (2)
semanas.

Generalmente, se produce la muestra compuesta de muestras puntuales de la misma
masa o volumen. Es importante asegurar una buena homogenizacion de las muestras
puntuales que forman la muestra compuesta, porque finalmente en el laboratorio se
utiliza solo una menor parte de la muestra, lo que aumenta el riesgo de analizar solo la
parte de una muestra puntual.

De toda la muestra compuesta se obtiene ei volumen de muestra necesario para el
analisis principal y en caso de su necesidad el volumen para la muestra dirimente.

El procedimiento practico de la preparacidn y subdivision de la muestra compuesta
depende de la condicién fisica de la muestra (véase los items 6.1.2.1.2.1 hasta
6.1.2.1.2.3).

6.1.2.1.2.1 La preparacion de muestras compuestas de lodos
o biosdlidos liquidos
Las muestras compuestas de sustratos liquidos se producen asegurando una
homogenizacion completa entre muestras puntuales dentro de un envase / botella de
cuello ancho de plastico o acero inoxidable con un volumen que permite una agitacion
intensiva con barras batidoras de vidrio, teflén o cucharas de acero inoxidable.

Es importante que se evite la separacion de las fases de la muestra por
sedimentacién, especialmente en el momento de transvasado de una submuestra, por
ejemplo, para el envio al laboratorio. Una alternativa es la toma de la submuestra del
volumen bien agitado mediante una pipeta con boca suficientemente abierta para
tomar todas fracciones de sélidos de la muestra.

6.1.2.1.2.2 La preparacion de muestras compuestas de lodos
o biosédlidos pastosos
Dependiendo de la consistencia se puede homogenizar lodos o biosélidos pastosos
con batidoras mecanicas manuales. Otra opcién aceptable es la homogenizacién con
la mano (con guantes adecuados) de varias submuestras antes de juntar y
homogenizar todo el sustrato.

La reduccion de la muestra compuesta al volumen necesario para el analisis se realiza
por cuarteo. Se forma de toda la muestra homogenizada una torta regular encima de

una superficie lisa y Iimpla, partiendola en 4 pedazos uniformes;, 2 partes
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diametralmente opuestas se homogeniza nuevamente y cuartea de la manera descrita
antes, hasta cuando el volumen de la muestra se haya reducido al volumen necesario
para el andlisis principal y de ser el caso para la muestra dirimente.

La subdivision y toma de la muestra se debe realizar rdpidamente para evitar que se
descomponga la mezcla.

6.1.2.1.2.3 La preparacion da muestras compuestas de lodos
o biosdlidos secos
Los sustratos o lodos o biosdlidos secos tienen la tendencia a formar conglomerantes
de diferentes tamafios y de alta dureza. Por lo tanto, para una buena homogenizacion
puede ser necesario reducir sus tamafios mediante el uso de molinos, batidoras o
almireces.

Las submuestras, preparadas de tal manera, se juntan y homogenizan posteriormente
en un envase cerrado, agitdndolas o rotandolas.

En caso de grandes cantidades de muestras de sustrato granular se asegura la
homogenizacion, ordenando las muestras puntuales en forma de un anillo encima de
una superficie plana, lisa y limpia. Posteriormente, con una pala se lleva una parte del
anillo hacia su centro avanzando por todo el perimetro del anillo donde se acumula un
cono de las muestras mezcladas. Luego, se aplasta el cono para obtener un disco el
cual se divide en cuatro (4) partes, se apila nuevamente en un cono, el cual se aplasta
y divide nuevamente para su apilamiento. Este procedimiento se repite por lo menos 3
(tres) veces.

La reduccién de la muestra compuesta al volumen necesario para el analisis se realiza
por cuarteo como descrito en el item 6.1.2.1.2.2.

6.1.2.1.3 Tipo de muestras para el analisis de los diferentes parametros

En caso del andlisis de los parametros quimicos se analiza en el laboratorio muestras
compuestas preparadas de un minimo de cinco (5) muestras puntuales, salvo la
definicién de cantidades diferentes en el presente protocolo.

En caso del analisis de los parametros microbiolégicos se analizan muestras
puntuales, sin mezcla con ofras muestras.

6.1.2.2 Punto de la toma de muestra

Un buen punto de toma de muestra es representativo del material a evaluar, debe ser
facil de alcanzar sin peligros para la persona que toma la muestra. En el caso ideal
debe asegurar la toma de muestra del lodo o biosélido en un proceso de movimiento,
por ejemplo descargas de maquinas procesadoras del lodo, fajas transportadoras,
tubos y canal de transporte de lodo. Sin embargo, esto depende mucho del proceso de
generacién del lodo y su condicion fisica.

6.1.2.2.1 Lodos o biosélidos liquidos
Toma de muestra de tubos

Las muestras puntuales deben obtenerse directamente de tuberias transportadoras del
lodo o biosélido. El punto de la toma de muestra debe ser siempre el mismo. Los
puntos que aseguran una buena homogenizacion de las muestras son tubos de
presién directamente después de la bomba de lodos, y tubos de mayor velocidad de
flujo (> 0,6 m/s). La instalacién de la toma de muestra (tubos, valvulas) debe ser
lavado con el mismo flujo de lodo o biosolido ante de la toma de muestra. El tiempo de
lavado debe asegurar un volumen de lavado correspondiente a mayor que 3 veces del
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volumen de la instalacion misma. Ademas, hay que asegurar que sedimentos
filamentosos atrapados en la instalacion de muestra no favorezcan una filtracién de la
muestra tomada.

La toma de muestra de canales abiertos se realiza en zonas de buena mezcla
mediante baldes o probetas adecuadas. Dependiendo del contenido de sélidos del
lodo es posible toma la muestra por bombeo.

Toma de muestra de reservorios o cisternas

En caso de la toma de muesiras puntuales de reservorios con agitacion completa se
puede sacar muestras de lodos o biosélidos liquidos en cualquier punto que asegure la
representatividad y la toma de muestra en condiciones de seguridad.

En caso de toma de muestra de reservorios o camiones cisternas sin mezcla
completa, se toma las muestras puntuales preferentemente durante la descarga del
contenido en determinados intervalos. De esta manera se asegura la toma de
muestras de los distintos estratos que se pueden formar en el lodo estancado. De las
muestras puntuales se prepara una muestra compuesta, representativa del lodo total.

En caso de toma de muestra de reservorios sin agitacion completa y acceso
correspondiente se puede sacar también muestras puntuales de diferentes puntos
distribuidos al azar sobre la superficie del reservorio. La cantidad (N) minima de
muestras puntuales a tomar en este caso se puede determinar segun la Ecuacién 1.
de un volumen de lodo o biosélido conocido (V en m®) se puede determinar segun la
siguiente férmula:

Ecuacidn 1: Determinacion de la cantidad minima de muestras puntuales de un volumen de lodo o biosdlido
conocido

N = V052,
N = Cantidad minima de muestras puntuales
V = Volumen del lodo o biosdlido en m?3

La cantidad minima (n) debe ser en todo caso mayor o igual que 5. Opcionalmente se
puede aplicar también el método descrito en el item 6.1.2.2.2.1,

Si no es posible asegurar la toma de todo el perfil del lodo o biosélido, se puede tomar
ivamente submuestras en diferentes profundidades, por
ejemplo, a 25%, 50%, 75% de la profundidad total del sustrato acumulado.

6.1.2.2.2 Lodos o biosélidos pastosos y secos
Toma de muestra de descar as

En caso de la toma de muestra de lodos o biosodlidos deshidratados mecanicamente
se deben tomar muestras puntuales de la descarga del equipo de deshidratacion, de
las caidas de las fajad transportadoras a otras fajas o al punto almacenamientn
temporal (contenedor o apilamiento), cada vez captando la muestra directamente de la
caida de los lodos o biosodlidos. Si es posible se capta toda la caida durante un tiempo
definido en un recipiente adecuado o solo una parte.

Toma de muestras de fa'as trans ortadoras

Como conglomerados de lodo tienen la tendencia de clasificarse segin tamafio en una
faja transportadora es importante tomar muestras de la seccidn transversal completa
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de la faja. Esto se logra por ejemplo pasando una pala de forma transversal de un lado
al otro lado de la faja operativa, desviando la cantidad necesaria del lodo o biosdlido al
recipiente de la muestra. En caso que la cinta no opere se toma el volumen necesario
de la muestra directamente de la cinta.

Tcema de muestra de contenedores

=n caso de la toma de muestra de un contenedor estandar para e! transporte vial, se
debe conseguir al menos cuatro (4) muestras de diferentes puntos del contenedor.
Cada muestra debe contener todo el perfii del lodo o biosdlido acumulado o
submuestra de diferentes profundidades a lo largo del perfil. Es importante no tomar
solo muestras superficiales, porque la superficie generalmente esta expuesta a
impactos climaticos, lo que puede afectar la concentracion de sdlidos, solidos volatiles
y nutrientes. Por lo tanto, preferentemente se toma muestras intermitentes durante el
proceso de descarga del lodo o biosdlido.

Toma de muestra de lechos de secado

En caso de toma de muestras de lechos de secado se divide la superficie de un lecho
en cuatro (4) cuadros. Del centro de cada cuadro se saca una muestra puntual (en
total cuatro (4) muestras) de todo el perfil del lodo o biosélido acumulado, permitiendo
la preparacion de una muestra compuesta por lecho a partir de las cuatro (4) muestras
puntuales. Es importante evitar que la muestra de lodo sea contaminada con arena de
la capa filtrante del lecho de secado.

En caso de la operacién de varios lechos de secado en paralelo se repite este
procedimiento en cada lecho.

Si los lechos de secado reciben el lodo o biosélido de diferentes procesos, por
ejemplo, de diferentes Tanques Imhoff de una PTAR, es responsabilidad del productor
decidir:

1. Si las unidades que alimentan los lechos de secado tienen un funcionamiento y
eficiencia similar (por lo cual se pudiera esperar calidades similares en cada
lecho de secado) y/o

2. El lodo o biosdlido de los lechos de secado sera bien homogenizado antes de
su enfrega.

En caso que se puedan homogenizar las muestras tomadas en cada lecho, se debe
preparar minimo una (1) muestra compuesta de las muestras compuestas por lecho de
secado para el analisis en el laboratorio. De no ser posible, se deben analizar las
muestras compuestas por lecho de secado separado.

Toma de muestra de almiares o apilamientos

En caso de la toma de muestra de almiares o apilamientos de lodos o biosdlidos
secos, que requieren ser removidos frecuentemente como en el proceso de
compostaje, se obtienen las muestras puntuales de la maquina o del equipo que
descarga el lodo o biosélido al envase de entrega o a diferentes profundidades de la
parte del almiar desde la cual se estd tomando el sustrato para el envasado. Es
importante no tomar solo muestras superficiales, porque la superficie generalmente
esta expuesta a impactos climaticos, que pueden afectar la concentracion de sdlidos y
nutrientes.

PROTOCOLO DE MONITOREO DE BIOSOLIDOS 10

95



La cantidad minima de muestras a tomar se puede determinar segun la Ecuacién 1.
Opcionalmente se puede aplicar también el método descrito en el item 6.1.2.2.2.1.

En caso de toma de muestra desde arriba de almiares o apilamientos hay que tomar
precauciones especiales respecto a la seguridad en el trabajo.

6.1.2.2.2.1 Muestras de cuerpos de lodo o biosdlido
acumulado de grandes extensiones
En caso de toma de muestras puntuales de cuerpos de lodo o biosdlido acumulado de
grandes extensiones, por ejemplo, en patios de acopio y/o en el fondo de lagunas de
estabilizacion, se debera determinar mediante consideraciones estadisticas:

¢ la ubicacién de los puntos de la toma de muestra y
¢ |a cantidad (N) minima de muestras puntuales

La cantidad (N) de muestras puntuales a tomar por superficie del cuerpo de lodo o
biosdlido corresponde a lo indicado en la Tabla 1 y depende del caudal de ingreso a la
PTAR generadora del lodo o biosdlido.

Determinacion de la ubicacion de los puntos de muestra

Para determinar la ubicacion de los puntos de toma de muestras puntuales se sigue
los siguientes pasos:

1) Preparar un esquema del cuerpo del lodo o biosélido segtin escala en una hoja
A4,

2) Poner una malla de 100 cuadrados de la misma superficie encima del
esquema. Asignar a cada cuadrado un numero, contando de 0 a 99 de un
cuadrado al siguiente. Este procedimiento es comparable con el procedimiento
para la definicion de los puntos de medicion cuando se realiza la batimetria de
lodos en una laguna operativa.

3) Determinar en una tabla de numeros aleatorios la cantidad (N) de nimeros de
dos (2) digitos. Se empieza con una linea de la tabla de nimeros aleatorios
elegida al azar. La llustracion 1 demuestra el ejemplo de una tabla de nimeros
aleatorios. Entre los numeros de 2 digitos determinados no se permite
repeticiones.

4) Los (N) niumeros aleatorios determinados corresponden con los nimeros de los
cuadrados de la malla puesta encima del esquema en el segundo paso.

Cabe mencionar que en caso de irregularidad del cuerpo de lodos o biosélidos algunos
cuadrados de la malla quedan afuera de cuerpo de lodo o biosélido. En este caso hay
que aumentar la cantidad de los numeros determinados de la tabla de numero
aleatorios hasta cuando la cantidad de los cuadrados dentro del cuerpo de biosdlidos
determinados corresponde con la cantidad (N) minima de muestras a tomar “N”.

Como se indica en el item 6.1.2.1.3, para el andlisis de parametros microbioldgicos se
analizan muestras puntuales. Por lo tanto, la Tabla 1 indica también la cantidad
minima de muestras puntuales del lodo o biosélido que se deben analizar en caso de
necesidad, dependiendo del tamafio de la PTAR.
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Tabla 1: Cantidad de muestras requeridas (Brobst, 2017)

Tamaino de ia
PTAR en caudal

Cantidad minima
de muestras

Numero de muestras
compuestas

Numero minimo de
muestras

enl/s puntuales preparadas a partir de | puntuales para el
| tomadas “N" (N) a analizar V2 analisis de
‘ parametros
(Para  preparar microbiolégicos”
muestra
compuesta)
<10 15 1 2
>10<100 27 1 3
= 100 < 300 31 2 4
= 300 36 ] 5
Nota:

1) En caso de lagunas el numero de muestras se refiere a cada laguna.

2) Corresponde con la frecuencia anual de monitoreo para PTAR con produccion anual de sustrato,

segun tabla 4 del Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales para biosdlidos de Clase A

3) De forma opcional se puede determinar la cantidad minima (N) de muestras puntuales por laguna
segun la Ecuacién 1, considerando el volumen de lodo acumulado en la laguna.
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61 81315682
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7754300539

1990696461
6597601211
F187479719
1795217858
6352063430

8553332935
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3009393924
7662 1648 48
7182135041

3418045235
1120994518
2737832871
163 819259
9TL 41732
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4279722319

TE53360295
7G93 963863
9748 7256 48
2697057251
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8702225751
3GTTI2TICY
2806242593
97676399461
6930160905

3373991987
8714774395
5533536128
8386327735
1346233427

Q7 106376 35
9238709692
CD3722 6059
2498656321
28109900 27

2026363162
3156341919
93409717 66
2433457748
0131601027

FE27C0924 43
4813935356
0006+ 4120
5876171486
2755102492

7113393522
651948486
7957951391
7731619546
838759329

81838349
9279438979
4840359422
4710621466
0694761008

461094362
3385520508
531671138t
3846380358
G5 38 €9 5839

68 65809544
9579235859
2434481
3045679382
I358477093

872392767
4300359830
527005 48 34
15335990528
85313992444

8703047988
520679 7945
672601877
472161 8832
1273729312

3824971497
4783755133
2303095130
09 81 840929
3307797153

2178550982
4192457151
1436592547
3853115221
2BETEIH

6895239235
1379933755
G961 872521
2044903264
7337320465

7743855051
2918843123
T2E5 710886
8937207001
8130153914

2021 146886
8543017273
59397509952
7268492931
8802842783

112901 9580
9743582 15
87836165 31
3873193533
6355456579

3377576293
4560330197
5565056188
2287260747
4918097949

0813138551
826318274
5566126211
2783302150
49995754 82

llustracién 1: Ejemplo de una tabla de numeros aleatorios (Brobst, 2017)

95 06 70 99 00
30 62 38 2046
597811 5249
92227045 50

2899520141

FTE1887361
0918253894
5445172489
604187227
9523G084 47

3663733533
981504 41 67
562011324
2699767563
6082292025

79880149730
1485114723
5003429936
6165702212
81583171633

95484645
1493878140
2452204231
RI01608 4
8581353928

49 3435 86 47
0858943474
971917425
53330659721
4355201547

5061972261
9359455047
932107020
B695552906
416322302

SE3457 7069
264621208
GR9955 8457
1082353612
9688571791

El siguiente ejemplo ilustra la determinacion de los 27 puntos de monitoreo del lodo o

biosélido de una laguna de una PTAR de un caudal de =2 10 < 100 L/s.

» La llustracion 2 indica la determinacion de los 27 nimeros de dos (2) digitos en
el rango de 00 hasta 99 de la tabla de numeros aleatorios segun llustracion 1,
empezando con la linea 3, siguiendo con las lineas 4 y 5 de la tabla.

i
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3

69117

748 7558 74
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2433457748
0131601027

ELE
5981 84 : 3
35077971 53 289952014

l
s

515

0929

llustracion 2: Las lineas 3 hasta 5 de la labla de numero aleatorios segun llustracién 1 con determinacion
de los 27 numeros de dos (2) digitos que representan los nimeros de las cuadras de donde se tomara la
muestra de puntual del cuerpo del sustrato.
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e La llustracién 3 muestra el esquema de la laguna de estabilizacion con la malla
de 0 hasta 99 cuadrados uniformes encima de su superficie (segin el paso 1
del procedimiento definido anteriormente). Los cuadrados con lineas cruzadas
representan los espacios determinados para la toma de muestra en el
procedimiento indicado en la llustracién 2. Las muestras se sacan del centro de
cada cuadrado.
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llustracién 3: Esquema de la laguna con malla de 100 cuadrados uniformes sobre toda la superficie de
lodo o biosélido acumulado (cuadro con linea ancha).

El incremento de la frecuencia de monitoreo a la que hace referencia el parrafo 17.5
del articulo 17 del Reglamento para el Reaprovechamiento de Lodos generados en
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales no se considera para la toma de
muestras establecidas en el presente numeral.

En caso que la calidad del lodo acumulado no corresponda a las exigencias de un
biosélido, el reaprovechamiento no sera posible.

6.1.2.3 Consideraciones para la muestra
Para la toma de muestra se debe considerar lo siguiente:

¢« En caso de no usar para cada toma de muestra un equipo nuevo, debe lavarse
intensamente? el equipo usado, para prevenir la contaminacién de las
siguientes muestras.

o En caso del monitoreo de pardmetros microbiolégicos es importante la
desinfeccion del equipo después de cada toma de muestra.

o ElI procedimiento de la toma de muestra debe ser adecuadamente

documentado.
i En_caso de toma de muestra de tubos transportadores de lodo, se debe purgar los
? o % restos de muestras anteriores del tubo de toma y lodo o biosé¢lido estancado en la
4 DR _OR
\z 6 RAL g
\.j-fg., \g_é El lavado intenso involucra las siguientes actividades:
© gt 1. Remocion de sdlidos pegados en el equipo.
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linea de transporte. El equipo de toma de muestra se enjuaga tres (3) veces cada vez,
antes que se tome una muestra, para reducir la contaminacién cruzada.

6.1.2.3.1 Volumen de la muestra

El andlisis de los parametros establecidos en el Reglamento para el
Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales, requiere un volumen de aproximadamente 2 kg (2 litros aproximadamente)
para el total de los parametros quimicos y 0,5 kg (0,5 litros aproximadamente) para los
parametros microbioldgicos.

El volumen total de una muestra compuesta debe ser suficiente para realizar hasta un
minimo de dos (2) analisis en paralelo, para el analisis principal y para la posible
muestra dirimente.

El volumen o masa necesaria para la muestra depende también de la concentracion
de los sdlidos. El andlisis de los parametros quimicos requiere siempre de una masa
minima de sélidos, por lo cual lodos o biosdlidos muy liquidos requieren mas volumen,
para tener la misma cantidad de sélidos que un lodo o biosdlido ya deshidratado.

Por lo tanto, en caso de contratacién de laboratorios externos se debe consultar antes
sobre los volimenes o masas exactas requeridas para las muestras, generalmente los
laboratorios suministran los envases adecuados y preparados para envasar la
cantidad necesaria.

6.1.2.3.2 Equipo para la toma de muestra

El equipo correcto para la toma de muestras del lodo o biosdlido depende de su
consistencia y del punto de monitoreo. La Tabla 2 indica los equipos de toma de
muestra, para el caso que no sea posible obtenerla directamente de una tuberia de
transporte o la descarga del lodo o bios¢lido no sea accesible para la toma de
muestra.

En caso de muestras puntuales liquidas de un reservorio, tanque o laguna, ésta se
toma con un tubo de metal, plastico o vidrio de 1 — 2 pulgadas, con una valvula check
en el fondo. El tubo se desliza lentamente y verticalmente por el lodo o biosdélido
acumulado, entonces la valvula check se abre y el lodo o biosélido ingresa al tubo
segun el perfil del lodo o biosdlido analizado. En el momento de retiro del tubo la
valvula check cierra y el lodo o biosélido queda atrapado.

El extractor de muestras de lodos o biosélidos secos es similar a un extractor de
muestras de suelo y contiene 2 tubos concéntricos. El tubo exterior tiene una punta
con la cual permite la penetracion de la muestra. El extractor se cierra rotando el tubo
interior.

El barreno de barrilete tubular para lodos o biosélidos semisecos o pastosos es un
tubo cortado y abierto a lo largo del eje longitudinal. Este equipo se utiliza también
para el monitoreo de suelos. La punta de un lado es puntiaguda, lo que permite la

penetracion del lodo o biosdlido. La muestra queda atrapada en &l espacio husco del
tubo cortado una vez que se lo retira del lodo o biosdélido.

El barreno manual de tipo espiral permite sacar muestras de lodos o biosolidos
compactos, este equipo se utiliza también para el monitoreo de suelos.

En el caso de lodos o biosdlidos granulares, una pala de mano permite obtener la
muestra.
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Tabla 2: Equipos de foma de muestra segun consistencia del lodo o biosdlido (Brobst, 2017) (Véase

también el anexo)

Equipo ‘ Tamaino de muestra Consistencia Tamaiio del
| del sustrato equipo
Equipo de ' Corte transversal de toda la Sustratos de 1,5~-15m
' toma de lodos | columna de lodo o biosdlido o fluidez libre
| 0 biosélides solo de una cierta altura de la }
liguidos columna (segun eguipo)
Extractor de Corte transversal de la columna | Sustratos 05-10m
muestras de lodo o biosdélido granulares o en
polvo
Barreno de Corte transversal de la columna | Sustratos hasta 1.0 m
barrilete de lodo o biosdlido pegajosos
| tubular
Barreno Corte transversal de la columna | Biosolido variable
manual de tipo | de lodo biosédlido, muestra compacto
espiral puntual
Pala manual Muestra puntual Sustratos variable
| granular,
polvorizado o
suelto

El material del equipo para tomar y procesar las muestras no debe ser fuente de
contaminacién para la muestra, por lo cual se debe utilizar dispositivos de vidrio, tefion,
acero inoxidable o plastico.

6.1.2.3.3 Preparacion de materiales y equipos

El siguiente listado considera los materiales, equipos e implementos de seguridad
indispensables para llevar a cabo un monitoreo de forma efectiva. En ese sentido, es
importante preparar con anticipacion los materiales de trabajo, formatos (registro de
datos de campo, etiquetas para las muestras de agua residual y cadena de custodia).
Se debe contar, sin caracter limitante, con lo siguiente:

6.1.2.3.3.1 Materiales
Fichas de registro de campo
Fichas de cadena de custodia
Papel secante
Cinta adhesiva
Plumén indeleble
Frascos debidamente preparados y etiquetados
Cajas térmicas (pequena y grande)
Hielo u otro refrigerante
Bolsas de poliburbujas u otro material de embalaje adecuado
Piseta
Agua destilada y/o desionizada
Reloj
Cinta métrica
Papel aluminio
Plano con los puntos de monitoreo predefinidos (en caso de monitoreo de
mayores cuerpos de lodo)

6.1.2.3.3.2 Equipos
e GPS para la identificacién de los puntos de monitoreo

® o ®» 9o & & & ¢ 8 @

* & & o
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Camara fotografica

Equipamiento para la mezcla y homogenizacién segln condicion esperada del
sustrato (botellas, batidora, pala, molino, almirez, etc.)

Equipo de toma de muestra de lodo, segin consistencia del biosélidos
muestreado.

6.1.2.3.3.3 Implementos de seguridad
Botines de seguridad
Gafas de seguridad
Guantes de jebe antideslizantes con cubierta de antebrazo
Guantes de latex descartables
Casco
Arnés para profundidades mayores a 1,50 m
Escalera mévil en caso de toma de muestra de contenedores
Mascarilla protectora descartable
Mascarillas con filtros antigases, cuando corresponda
Mameluco (en caso de muestreo de biosdlido en forma de polvo)

6.1.2.3.4 Seguridad de trabajo
Se establecen las siguientes consideraciones para prevenir dafios personales, dafios
de materiales y equipos durante la ejecucion del monitoreo de biosélidos:

1.
2.

o

Se debe preferir puntos de toma de muestra seguros, de facil acceso.

Si la muestra se exirae por encima de un buzén, reactor, tanque, laguna u otro
recipiente se deben guardar las medidas de seguridad para trabajos en alturas
y/o encima de cuerpos de agua (uso de arnés, chalecos flotadores, mascara
antigases, etc.)

Si el punto de muestreo esta confinado es necesario ventilario antes de realizar
la toma de muestra en un periodo minimo de una hora. Es necesario, ademas,
usar un detector de gas y/o usar un equipo de respiracion autonoma.

Debe utilizarse guantes, zapatos antideslizantes y cascos.

Después del monitoreo es necesario cambiar los materiales, equipos e
implementos de seguridad utilizados durante el mismo y que estuvieron en
contacto con el lodo o biosélido, para prevenir contaminacion de terceros.

El personal debe demostrar contar con vacunas vigentes a la fecha para
Tetanus, Diphteria, Polio, Hepatitis A, segun correspondan.

En general se debe tener conocimiento de lo siguiente:

El peligro de explosiéon causado por la mezcla de gases explosivos en sistemas
de alcantarillado o tanques de lodo insuficientemente estabilizados.

El riesgo de envenenamiento por gases toxicos, por ejemplo, acido sulfhidrico
en lugares poco ventilados y aireados.

El riesgo de sofocacién por la falta de oxigeno en lugares poco ventilados y
aireadocs.

El riesgo de enfermedades causadas por organismos patégenos en biosodlidos.
El riesgo de heridas fisicas debido a caidas y deslizamiento.

El riesgo de ahogamiento.

El riesgo de impacto por objetos que puedan caer.

Preservacién - Conservacién y transporte de muestra

Las muestras se transportan en envases de boca ancha de polietileno o teflon,
materiales que no reaccionan con las muestras. El uso de envases de vidrio es
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posible, sin embargo, requiere precauciones de seguridad especiales, debido a que se
pueden formar gases y mayores presiones durante el transporte de la muestra, lo cual
genera el riesgo de destruccion del envase implicando riesgos para la salud del
personal y la pérdida de la muestra.

Los envases tienen que ser libres de fisuras y resistentes contra fuerzas mecanicas
tipicas durante el envio de cargas, utilizando en caso de botellas de vidrio, bolsas de
poliburbujas, de embalaje o de cualquier otro material. Las tapas de los envases
deben asegurar el sello de la muestra contra el aire ambiental.

Es importante, que todos los envases sean lavados y esterilizados antes de llenarlos
con la muestra. En caso del analisis por laboratorios acreditados, ellos normalmente
entregan los envases adecuados, lavados y de ser el caso esterilizados, por lo tanto,
preparados para el uso directo.

Durante todo el proceso de preparacion de muestra, el personal debe cumplir con las
exigencias minimas para la prevencion de una contaminacion cruzada de las
muestras.

Para conservar las muestras hay que guardarlas en ambientes oscuros con
temperaturas menores a 4 °C. Estas temperaturas previenen procesos de digestion
que pueden alterar la calidad de la muestra y conservan las condiciones bioldgicas?®.
Por tal razon, es importante realizar el enfriamiento en un corto periodo. Para acelerar
el proceso de enfriamiento es recomendable poner las botellas con la muestra en un
bafio con cubos de hielo y agua o almohadillas refrigerantes. Una vez enfriada, la
muestra debe colocarse en una caja de almacenamiento térmica con refrigerante (ice
pack), para cumplir con la recomendacién de temperatura indicada. En caso de utilizar
hielo, se debe colocar éste en bolsas herméticas para evitar fugas de la caja donde se
transportan las muestras.

La congelacion es una opcion para la preservacion de muestras de lodos o biosdlidos,
salvo para aquellas que serviran para el andlisis de parametros microbiologicos
establecidos en el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en
las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. La conservacion quimica de las
muestras no es necesaria para el andlisis de los mencionados parametros.

A pesar de las temperaturas bajas, se debe tomar precauciones durante el transporte
y la apertura de los envases ante la posible acumulacion de gases dentro del envase.

Se permite diferentes tiempos de almacenamiento de la muestra, segun el parametro
analizado, para realizar muestras dirimentes posteriormente. En tanto los parametros
microbiolégicos deben ser analizados dentro de 24 horas a partir de la toma de
muestra, para el analisis de metales pesados se puede guardar la muestra hasta seis
(6) meses, véase la Tabla 3.

La muestra y su envase deben estar cerrados y sellados adecuadamente para su
transporte. El formato de cadena de custodia debe acompanar a las muestras desde
su obtencibn o toma, transporte hasta su ingreso al laboratorio.

3 Los parametros microbiolégicos deben ser analizados dentro de las 24 horas después de la toma de muestra.
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Tabla 3: Condicién de preservacion y tiempos de almacenamiento de muestras de biosdlidos (US EPA,
POW Sludge Sampling And Analysis Guidance Document , 1989), (State of Ohio Environmental
Protection Agency, 2009) (New Jersey Depariment of Environmental Protection, 2012)

Parametros Material del | Tiempo maximo de
envase almacenamiento
Pérdida por calcinacién) (sélidos | Plastico, Vidrio 7/ dias con Temperaturas <
totales, sélidos volatiles 4°C
Plomo, Niquel, Zinc, Cromo 4°C
Mereurio Plastico,-Vidri ~28-dias—con—Temperaturas—<-
—9 4°C
Nitré eno total
Nitrégeno total de Kjeldahl Ptastico, Vidrio [ 28 dfas con Temperaturas =
| 4°C
| Nitrato Plastico, Vidrio 28 dias con Temperaturas <
4°C
Escherichia coli ; Plastico, Vidrio | 24 horas con Temperaturas <
L. 4°C
Salmonella Sp. Plastico, Vidrio 24 horas con Temperaturas <
4°C
Huevos de helmintos viables Plastico, Vidrio 1 mes con Temperaturas <
4°C

6.1.4 Frecuencia de monitoreo

La obligacién de monitoreo y de los parametros monitoreados depende principalmente
de la clase (A o B) que se pretende asignar o al biosdélido producido, las exigencias
normativas, los resultados de los monitoreos anteriores, el estado operativo y la
tecnologia del tratamiento de agua y lodo aplicada en la PTAR productora.

En caso de produccion y calificacion del lodo como biosdlido, la Tabla 4 del
Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales indica las frecuencias minimas de monitoreo del
biosélido dependiendo de la cantidad entregada por afio y la Clase (A o B) y los
resultados de los monitoreos anteriores.

En caso de produccion y entrega del biosolido en periodos intermedios de varios afos,
por ejemplo, en caso del biosdlido de lagunas de estabilizacién, la frecuencia de
monitoreo es de menor importancia. En su caso importa mas la cantidad de muestras
puntuales a tomar para su andlisis directo o el procesamiento de muestras

ox 2R

compuestas, segan lasindicaciones'del item 6.1.2.2.2.1.

6.1.5 Documentacion

6.1.5.1 Etiquetado de la muestra

Los frasvos deben ser eliqueiados, con lelra ciara y legibie. De preferencia debe
usafse plumén de tinta indeleble y cubrir la etiqueta con cinta adhesiva transparente
conteniendo la siguiente informacién:

e NUmero de identificacion de la muestra.
o Fecha y hora de la toma de muestra.
o Ubicacion del punto de la toma de muestra (georeferenciada).
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» Tipo de muestra (compuesta, puntual).

» Nombre de la persona que toma la muestra.

» Tipo y procedimiento de medidas de conservacion.
» Parametros analizados de la muestra.

s Comentarios.

Los envases pueden estar previamente etiquetados o s@ podran utilizar adhesivos
especificos para registrar o rotular la informacién indicada.

Un ejemplo para una etiqueta se encuentra en el item 8.1. del presente protocolo.
Laboratorios acreditados ante INACAL pueden utilizar su propio formato de etiqueta.

6.1.5.2 Protocolo de transporte — Cadena de custodia

La Cadena de Custodia es el procedimiento documentado de la toma de muestra, su
transporte y entrega al laboratorio. El formato de cadena de custodia debe indicar al
menos:

¢ Numero de muestra.

e Parametros a evaluar.
Tipo de frascos que contienen la muestra.

» Condiciones o caracteristicas de la muestra de lodo o biosdlido: liquido,
pastoso o seco.

e Volumen de la muestra.

+ Condiciones de conservacion.

 Nombres y firmas de cada persona involucrada entre la toma de muestra hasta
la recepcién en el laboratorio. {(Con hora y fecha de entrega en cada paso).

¢ Observaciones

Un ejemplo de formato se encuentra en el item 8.2. del presente protocolo.
Laboratorios acreditados ante INACAL pueden utilizar su propio formato de etiqueta.

6.1.5.3 Libro de ocurrencias — Protocolo de la toma de muestra

El generador del lodo o biosdlido debe contar con un libro de ocurrencia y monitoreo
en el cual se anota informacion técnica del muestreo como condiciones del punto o
puntos de muestreo y descripcion del proceso, asi como otros datos referenciales. Es
recomendable trabajar con un formato propio.

La informacion del libro de ocurrencias y monitoreo sirve para aclarar incertidumbres
en la interpretacién de los resultados, pero también para analizar y eventualmente
optimizar las actividades para el siguiente monitoreo. La informacion relevante para el
registro, sin perjuicio de la informacién que el generador considere oportuna, es:

» Fecha, hora y ubicacion de los puntos de la toma de muestra.
Tipo, cantidad y volumen de las muestras tomadas.

Personas participantes

Condiciones climaticas.

Equipo de toma de muestra.

Descripcién del proceso de la toma.

Numero de identificacion de las muestras.

e Método y empresa responsable del transporte de las muestras.
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6.1.6 Normas y buenas practicas nacionales e internacionales

Los métodos de ensayo incluyen indicaciones sobre la toma de muestra para los lodos
o biosdlidos. Sin embargo, estos métodos deben estar acreditados por el INACAL o
cualquier Organismo de acreditacion firmante de acuerdos de Reconocimiento
Multilateral (MLA) de la cooperacion Internacional de Acreditacion de laboratorios
(ILAC).

No obstante, el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en
las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales permite en los primeros tres (3) afios
a partir de la publicacion del protocolo de monitoreo, el analisis de los parametros de
los biosodlidos previstos en el Reglamento, mediante laboratorios con aplicacion de
métodos no acreditados por INACAL.

Por tal razén, debido que para la calidad de una muestra es muy relevante la
determinacién del punto de la toma de muestra y siendo esta responsabilidad del
productor y/o comercializador de biosdlidos, el presente protocolo proporciona
orientaciones respecto a normas internacionales reconocidas, relacionadas a la toma
de muestra de lodos y biosélidos. Sin caracter limitante, algunas de estas son:

Normas del Deutsches Institut fuer Normung y de la International Standard
Organisation - DIN ISO

+ DIN EN ISO 5667-13:2011-08:

o DIN 38414-11:1987-08

United States Environmental Protection Agency — US EPA (nacional, federal)

e US EPA 833-B-89-100:

o US EPA: Biosolids Reference Sheet (Brobst, 2017)

o EPA New Jersey. New Jersey Sludge Sampling and Analytical Guidance
Document

» EPA, Ohio: Manual of Ohio EPA Sludge Program Field Sampling Methods and
Quality Assurance Practices

6.2 Analisis de muestras en laboratorios

6.2.1 Parametros relevantes

El Reglamento para el Reaprovechamiento de los lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales establece en sus articulos 13 y 14, los parametros
relevantes para el analisis de biosdlidos. A continuacién, se indican los pardmetros
quimicos y microbioldgicos, asi como las unidades para su analisis:

Los parametros qufmicos relevantes para el analisis de biosolidos segun el
Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales son:

» Pérdida por calcinacién (determina el grado de estabilizacion) en % 0 kQssiidos
totales volatiles / KQSelidos totales,

» Nitrégeno total en gnirsgeno / Kgssiidos totales,

o Metales pesados (arsenico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y
Zinc) en Mywetal/ KGssidos totales,

Los parametros microbiologicos relevantes para el andlisis de biosélidos segun el
Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales son:
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s Salmonellas sp. en NMP / 10 gsaiidos totales,
s Escherichia coli en NMP / 1gssiidos totales
¢ Huevos viables de Helmintos en 1/ 4 gsalido totales

Los laboratorios deben relacionar la masa o cantidad de la contaminacion detectada a
la masa de los solidos totales de la muestra, por lo cual, parte del analisis de la
muestra 23 siempre determinar tamb’én la concentracion de les solidos.

6.2.2 Numero de analisis

Se debe realizar por cada parametro al menos un andlisis. En caso se realice mas de
un andlisis, el resultado véalido en caso de parametros quimicos sera el promedio
aritmético de ambos andlisis y en caso de parametros microbiolégicos el promedio
geometrico.

6.2.2.1 Muestra dirimente

La muestra dirimente es la muestra que se toma en la misma oportunidad que la
muestra original, sea esta puntual o compuesta, la cual es analizada bajo los mismos
criterios y es comparable en caso existan eventuales reclamos sobre la validez de los
resultados de la muestra original. En este caso, se aplicara la muestra dirimente segun
lo establecido por el laboratorio de acuerdo al literal k, del numeral 4.6.1.del
Reglamento para la Acreditacion de Organismos de Evaluacion de la Conformidad
(OEC).

La muestra dirimente se aplica solo a los parametros quimicos y a la presencia de
huevos de helmintos viables, aplicando las medidas de conservacidon de muestras
adecuadas en el laboratorio.

La muestra dirimente se contrata separadamente, por lo cual los laboratorios tienen la

obligacién de informar a los productores y/o comercializadores de los lodos o
biosélidos, previamente a su contratacién sobre los alcances y costos de ella.

6.2.3 Términos de referencia para el analisis en los primeros 3 afios

Los métodos de ensayo para el producto de lodos o biosélidos deberan estar
acreditados por el INACAL o cualquier Organismo de acreditacion firmante de
acuerdos de Reconocimiento Multilateral (MLA) de la Cooperacion Internacional de
Acreditacion de Laboratorios (ILAC).

Si bien el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales permite en un periodo de tres (3) afios
de aprobado el protocolo de monitoreo, el andlisis de parametros a través de
laboratorios con aplicacién de métodos no acreditados por INACAL, debido a la
importancia de un buen monitoreo de los lodos o biosélidos para la salud publica y el
ambiente, también los laboratorios sin metodologia acreditada deben aplicar
metodologias segun las buenas practicas y normas internacionales indicadas en la
TABLA 4.

A continuacion se presentan algunos términos de referencia que contienen normas
internacionales de referencia para el monitoreo del lodo o biosdélido.

6.2.3.1 Parametros quimicos

6.2.3.1.1 Pérdida por calcinacién

Para determinar la pérdida por caicinacién se debe medir primero los sélidos totales,
después se queman los soélidos, quedando la ceniza. La diferencia de masa entre los
solidos totales y la ceniza corresponde a la pérdida por calcinacion o también a los
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solidos volatiles. La relacién de la pérdida de calcinaciéon y la masa de los soélidos
totales en porcentaje (%) corresponde al indicador del grado de la estabilizacion del
sustrato.

La informacién sobre los solidos totales de la muestra es también base para el anélisis
de la presencia de metales pesados, nitrbgeno y pardmetros microbiologicos en el
sustrato.

Normas y recomendaciones internacionales para la medicion de sdlidos totales y
solidos totales volatiles se encuentran en la TABLA 4 del presente Protocolo de
Monitoreo de Biosdlidos.

6.2.3.1.2 Metales pesados
Hay diferentes tecnologias para la deteccién de metales pesados.

1. Una tecnologia normalizada internacionalmente para el andlisis de lodos o
biosolidos es la espectroscopia de emisidon por plasma de acoplamiento
inductivo (ISP), la cual sirve para detectar una gran parte de los metales
pesados, menos el mercurio.

Al inicio de la medicién hay que preparar una dilucién de la muestra del lodo o
biosodlido que contiene todos los metales, esto se puede hacer por la extraccion
mediante agua regia. Dicho liquido alimenta el equipo analizador en el cual
sera transformado en un aerosol mediante el gas Argdén para su ionizacién en
un plasma generado por un campo magnético oscilante. Las temperaturas
hasta 8000 K dentro del plasma aseguran que todos atomos seran ionizados.

Dependiendo del tipo de medicién por ISP:

a. Los iones seran acelerados por un campo eléctrico hacia un espectrometro
de masas, el cual detecta la presencia y concentracion (masa) de presencia
del elemento (p. e. metal pesado). En este caso se habla del ISP-MS.

b. Sensores oOpticos miden las radiaciones emitidas de los iones, las cuales
tienen longitudes de ondas especificas por cada elemento y la intensidad
de la radiacion. De esta manera se identifica el elemento (p. e. metal
pesado) presente y su concentracién. En este caso se habla del ISP-OES

La tecnologia tiene su debilidad en caso de dominancia de presencia de un
elemento particular. Sin embargo, normalmente este punto no es relevante en
los lodos o biosélidos dentro del marco del presente protocolo.

2. Otfra tecnologia normalizada internacionalmente para el analisis de presencia y
concentraciones de metales pesados en “lodos o biostlidos es la
espectrometria de absorcion atémica (AA). Se atomiza y activa los elementos
(metales pesados) de una dilucién de la muestra del lodo o biosélido, por
ejemplo, en temperaturas elevadas, y manda luz de cierta longitud de onda por
la nube de atomos. Dependiends del tipo del dtomo y la concentracion de su
presencia en la nube parte de la luz sera adsorbida. La diferencia entre la luz
emitida y adsorbida identifica el elemento y la concentraciéon de su presencia
en la muestra.

Dependiendo del tipo de atomizacion de la muesira del lodo o biosdlido se
diferencia los sistemas de analisis de la espectrometria de absorcion atémica
de mayor aplicacién entre:
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a. El sistema de calentamiento en tubos de grafito (AA-ET) hasta
temperaturas de 2500 °C,

b. El sistema de reduccion primero los elementos (metales pesados)
presentes a sus hidruros gaseosos, tras reaccion quimica y calentarlos
después hasta temperaturas cerca de 1000 °C. En este caso se habla
de la (AA-HG o AA Hidruro). Esta tecnologia detecta solamente
aquellos elementos que reaccionan a hidruros gaseosos.

En caso de |la deteccion de mercurio se trabaja con otros quimicos para
su reduccién y ademas con menores temperaturas. Por esto se habla
en su caso con deteccion en vapor frio (AA-CV).

Normas y recomendaciones internacionales para la medicion de metales pesados se
encuentran en la TABLA 4 del presente Protocolo de Monitoreo de Biosodlidos.

6.2.3.1.3 Nitrégeno total

El nitrégeno total se mide quemando la muestra en condiciones especiales, las cuales
aseguran que todas las formas quimicas de nitrégeno se conviertan en nitrégeno
elemental, presente en el gas de incineracién. El nitrégeno del gas se separa para la
determinacién de su concentracion.

La concentracion de nitrégeno organico y nitrégeno amoniacal se determina mediante
el método de Kjeldahl, donde se separa primero ambas fracciones del nitrogeno de la
muestra del lodo o biosélido por digestion en condiciones acidas y extraccion en
condiciones basicas. La cantidad del nitrégeno extraido se determina posteriormente.

El nitrato se mide en la solucién de la muestra por ejemplo por fotometria.

Normas y recomendaciones internacionales para la medicion de nitrogeno total se
encuentran en la TABLA 4 del presente Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos.

6.2.3.2 Parametros microbiolégicos

6.2.3.2.1 Escherichia Coli

El primer paso para su andlisis consiste en lavar la muestra del sustrato en agua
destilada por cierto tiempo y diluir esta solucién varias veces. De la dilucion se realiza
el monitoreo de Escherichia Coli segln el procedimiento para la determinacion del
NMP en aguas via tubos de incubacion con sustrato de incubacion de Escherichia
Coli.

Normas y recomendaciones internacionales para la medicién de Escherichia Coli se
muestran en la Tabla 4 del presente Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos.

6.2.3.2.2 Salmonellas sp.
El procedimiento es similar al procedimiento para Escherichia Coli, pero se utiliza el
medio de incubacion correspondiente para Salmonellas sp.

Normas y recomendaciones internacionales para la medicion de Salmonellas sp se
detallan en la TABLA 4 del presente Protocolo de Monitoreo de Biosdlidos.

6.2.3.2.3 Huevos de helmintos

En un proceso de lavado (con surfactantes), colado y centrifugado (con ciertos
quimicos) de la muestra en varias etapas, se separa los huevos de helmintos del resto
de la sustancia particular de la muestra. En una segunda etapa se incuba los huevos
separados para determinar su viabilidad.
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Normas y recomendaciones internacionales para la medicion de Huevos de Helmintos
se detallan en la TABLA 4 del presente Protocolo de Monitoreo de Biosélidos.

TABLA 4: Normas y recomendaciones internacionales para la medicion de los parametros de biosdlidos
relevantes segtn el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (Moodley, Archer, Hawksworth, & Leibach, 2008) (New Jersey
Department of Environmental Protection, 2012) (State of Ohio Environmental Protection Agency, 2009)

(US EPA, Conirol of Pi jon i

|
|

Parametro Norma y/o método normalizada®
inacién SM.2540 G-1997
sélidos totales DIN EN 12880:2001-02

-bérdida porcalcinacion’—-SM2546-G-1997
sélidos totales volatiles DIN EN 15935:2012-11
Arsénico SW-846 Method 6010 (ICP)
SW-846 Method 6020 (ICP/MS)
SW-846 Method 7061 (AA Hidruro)
SW-846 Method 7060*, SW-846 Method 7010 (AA ET)
DIN 38405-35:2004-09 (AA)
DIN EN ISO 15586:2004-02 (AA)
SO 17378-2:2014-02 (AA Hidruro)
DIN EN ISO 17294-2: 2005-02 (ICP-MS)
DIN EN I1SO 11885:2009-09 ICP-OES
| Cadmio SW-846 Method 6010 (ICP)
SW-846 Method 6020 (ICP/MS)
SW-846 Method 7130*, SW-846 Method 7000 (AA
Direct Aspiration)
SW-846 Method 7131*, SW 846 Method 7010 (AA
' Graphite Furnace)
_DIN EN 13346:2001-04((Extraccién ton agua regia)
DIN ISO 11047:2003-05 (AA ET)
DIN EN ISO 11885:2009-09 (ICP-OES)
DIN EN ISO 17294-2 (ICP-MS)
DIN 38406-16:1990-03 Voltametria
Cromo SW-846 Method 6010 (ICP)
SW-846 Method 6020 (ICP/MS)
SW-846 Method 7190*, SW-846 Method 7000 (AA
Direct Aspiration)
SW-846 Method 7191*
Graphite Furnace)
DIN EN 13346:2001-04 (Extraccion con agua regia)
DIN ISO 11047:2003-05 (AA ET)
DIN EN ISO 11885:2009-09 (ICP-OES)
DIN EN 1SO 17294-2 ICP-MS
Cobre SW-846 Method 6010 (ICP)
SW-846 Method 6020 (ICP/MS)
SW-846 Method 7210*, SW-846 Method 7000 (AA
Direct Aspiration)
SW-846 Method 7211*,(SW 846 Method 7010 (AA
Graphite Furnace)
DIN EN 13346:2001-04 (Fxfmrrir’m conagua rpgia}
DIN 1ISO 11047:2003-05 (AA ET)
DIN EN ISO 11885:2009-09 (ICP-OES)
DIN EN ISO 17294-2 (ICP-MS)
DIN 38406-7:1991-09
DIN 38406-16:1990-03 Voltametria
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Parametro Norma y/o método normalizada®
Plomo SW-846 Method 6010 (ICP)
SW-846 Method 6020 (ICP/MS)
SW-846 Method 7420*, SW-846 Method 7000 (AA
Direct Aspiration)
' SW-846 Method 7421*, SW 846 Method 7010 (AA
. Graphite Furnace)
DIN EN 13346:2001-04 (Extraccion con agua regia)
DIN 1SO 11047:2003-05 (AA ET)
DIN EN I1SO 11885:2009-09 (ICP-OES)
DIN EN ISO 17294-2 (ICP-MS)
DIN 38406-6:1998-07
DIN 38406-16:1990-03 (Voltametria)
Mercurio SW-846 Method 7471 (Cold Vapor (manual))
DIN EN ISO 17294-2
DIN EN ISO 12846:2012-08
Niguel SW-846 Method 6010 (ICP)
SW-846 Method 6020 (ICP/MS)
SW-846 Method 7520*, SW-846 Method 7000 (AA
Direct Aspiration)
SW-846 Method 7521*, SW 846 Method 7010 (AA
Graphite Furnace)
DIN EN 13346:2001-04 (Extraccién con agua regia)
DIN ISO 11047:2003-05 (AA ET)
DIN EN I1SO 11885:2009-09 (ICP-OES)
{ DIN EN ISO 17294-2 (ICP-MS)
\ DIN 38406-11:1991-09
DIN 38406-16:1990-03 (Voltametria)
Zinc SW-846 Method 6010 (ICP)
SW-846 Method 6020 (ICP/MS)
SW-846 Method 7950*, SW-846 Method 7000 (AA (
Direct Aspiration)
SW-846 Method 7951*, SW 846 Method 7010 (AA
Graphite Furnace)
DIN EN 13346:2001-04 (Extraccién con agua regia)
DIN ISO 11047:2003-05 (AA ET)
DIN EN ISO 11885:2009-09 (ICP-OES)
DIN EN ISO 17294-2 (ICP-MS)
DIN 38406-8:2004-10
DIN 38406-16:1990-03 (Voltametria)
Nitrégeno total ISO 13878:1998-03
Nitrégeno total de Kjeldahl | SM 4500-Norg B or C-1997
EPA Method 351.1 (TKN)
EPA Method 351.2 (TKN)
SM 4500-Norg D-1997
DIN EN 13342:2001-01
Nitrogeno del nitrato SW-846 Method 9056
Salmonellas Sp. DIN 38414-13:1992-03
SM 9260 D EPA Method 1682 Note 11,12 “Control of
Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge”,
Appendix G (Kenner and Clark), EPA/625/R-92/013,
July 2003 (Método de analisis)
“Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage
Sludge”, Appendix F, EPA/625/R-92/013, July 2003
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———Parametro————

Métodode preparacién-de muestra
Escherichia Coli SM-9221 C E-2006 EPA Method 1680 Note 15,12 EPA
Method 1681 Note 16,12 (Método de andlisis)

"Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage

Sludge”, Appendix F, EPA/625/R-92/013, July 2003 |

Método de reparacion de muestra

Huevos de helmintos Yanko (1987) and "Control of Pathogens and Vector
viables Attraction in Sewage Sludge", Appendix |, EPA/625/R-
92/013, July 2003

Standard Methods for the Recovery and Enumeration
of

Moodley et al: Helminth Ova in Wastewater, Slurcége,
Ot npu8¥ and-Uri i i i i

Moodle , Archer, Hawksworth, & Leibach, 2008
1) SM significa Método estandarizado para la examinacién de aguas y aguas residuales,
American Public Health Association, 1015 15th Street, NW., Washington, DC 20005
SW-846 significa Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical
Methods. EPA Publication SW-846, incluyendo todas modificaciones y actualizaciones.
2) ISP, ISP-OES, ISP-MS, AA, AA-ET, AA-Hidruro véase el item 6.2.3.1.2.

6.2.4 Términos referencia para el andlisis luego de los 3 afios

Segun el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales se reconoce después de un plazo de tres
(3) anos de adecuacion solo resultados de mediciones en base de la aplicacién de
métodos de andlisis acreditados por INACAL.

6.2.5 Manejo de los resultados de monitoreo

6.2.5.1 Registro y reportes internos

Los resultados de los analisis son almacenados y registrados colocando toda la
informacién en orden cronoldgico (sefialando la fecha de monitoreo) en una hoja de
calculo o una base de datos computarizada. La informacién es comparada con los
limites de calidad para biosdlidos establecidos en el Reglamento para el
Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales.

El registro cronolégico de los datos es necesario para determinar tendencias a largo
plazo respecto a la calidad del lodo o biosdlido, permitiendo obtener conclusiones
sobre el funcionamiento de su producciéon e ingreso de contaminantes (metales
pesados) no controlados en el proceso de produccion.

Esta informacion, conjuntamente con la informaciéon del protocolo de monitoreo, la
cadena de Custodia y los documentos conteniendo los reportes de los analisis
realizados en los laboratorios correspondientes, debera ser almacenada por un
periodo minimo de cinco afios, debiendo estar, el archivo, a disposicién del MVCS.

6.2.5.2Registro y repoites externcs

Los resultados del monitoreo son reportados al Registro Nacional de Produccion y
Reaprovechamiento de Biosdlidos, que administra el MVCS y entregados a los
adquirientes y/o usuarios finales de biosodlidos, segun las indicaciones del Reglamento
para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales =
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ANEXO 4

Ficha de recoleccion de datos diarios de temperatura ambiente y presion.

M1 - TEMPERATURA AMBIENTE (MAYO -
AGOSTO)
FECHA TEMPERATURA (° C)

07:00 a.m. | 01:00 p.m. | 06:00 p.m.

PROMEDIO
(DIARIO)

PRESION (bar)

7/05/2021

8/05/2021

9/05/2021

10/05/2021

11/05/2021

12/05/2021

13/05/2021

14/05/2021

15/05/2021

16/05/2021

17/05/2021

18/05/2021

19/05/2021

20/05/2021

21/05/2021

22/05/2021

23/05/2021

24/05/2021

25/05/2021

26/05/2021

27/05/2021

28/05/2021

29/05/2021

30/05/2021

31/05/2021
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Ficha de recoleccion de datos diarios de temperatura acondicionada con cobertura y

presion.

FECHA

M2 - TEMPERATURA ACONDICIONADA CON COBERTURA
(MAYO-AGOSTO)

TEMPERATURA (° C)

07:00 a.m.

01:00 p.m.

06:00 p.m.

PRESION (bar)

7/05/2021

8/05/2021

9/05/2021

10/05/2021

11/05/2021

12/05/2021

13/05/2021

14/05/2021

15/05/2021

16/05/2021

17/05/2021

18/05/2021

19/05/2021

20/05/2021

21/05/2021

22/05/2021

23/05/2021

24/05/2021

25/05/2021

26/05/2021

27/05/2021

28/05/2021

29/05/2021

30/05/2021

31/05/2021
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ANEXO 5

Panel fotografico

Figura 23. Extraccion de lodos en las lagunas de estabilizacion de Juliaca.

Figura 24. Muestreo de lodos para los anélisis fisicoquimicos, microbiologicos, metales
totales.
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Figura 25. Construccion de las hélices para mantener la humedad homogénea dentro del
biodigestor tanto para temperatura ambiente como a temperatura acondicionada con
cobertura.

Figura 26. Construccion de la estructura para el acondicionamiento de la temperatura.
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Figura 27. Monitoreo de los parametros y finalmente la prueba de fuego realizado con mi
asesor.
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