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RESUMEN

Los lodos constituyen una fuente de materia prima, que puede ser aprovechado con
tecnologias eco amigables y tener una fuente de abono de mejor calidad. El objetivo de
investigacion fue evaluar el efecto de microorganismos eficaces en el proceso de compostaje
en lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. Se tomaron 4
muestras por lecho, teniendo un total de 8 muestras de dos lechos de secado, que fueron
extraidos al azar, segun el protocolo de monitoreo de lodos R.M. 093-2018 vivienda. Los
resultados demostraron que, el T2 tuvo un tiempo de maduracion en 69 dias, menor que el
T1y el T3, donde el porcentaje de remocién de coliforme fecal fue de 99.80 %, 99.56 % y
99.80 % en el T1, T2 y T3 respectivamente, y nitrégeno, fosforo, potasio, se encuentran
dentro del rango de valores propuestos por la FAO y la relacion C/N de 28.6, 22.5, 22.3 en
el T1, T2 y T3 respectivamente, los resultados fueron analizados mediante ANOVA vy test
de Duncan. Se concluye gque los microorganismos eficaces tienen un efecto en el proceso de
degradacion ya que se obtuvo en menor tiempo el compost, mejorando la calidad del lodo
transformandolo en un fertilizante, las cuales pueden ser dispuesto en la agricultura y

silvicultura.

Palabras clave: Compost, lodos, microorganismos eficaces, tratamiento bioldgico.



INTRODUCCION

La generacion de lodos es uno de los problemas ambientales méas complejos vy
de mayor preocupacion en el tratamiento de aguas residuales (Sanchez et al., 2020), y estos
residuos se generan durante el proceso de tratamiento mecéanico, bioldgico y/o quimico
(Flores & Juscamaita, 2018) y estan formados principalmente por agentes contaminantes,
debido a la acumulacion de materias en suspension y compuestos orgéanicos en las
condiciones de tratamiento (Diaz & Venta, 2015), donde grandes volimenes de lodos se
generan diariamente en las plantas de tratamiento, con una carga de microorganismos

patdgenos y metales totales (Diaz et al., 2015; Pino, 2021).

En la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Lampa no es la excepcion,
el lodo acumulado se dispone inadecuadamente a cielo abierto sin ningun tratamiento previo,
causando un impacto negativo al suelo, agua, aire y que traen consecuencias negativas en la
salud (Diaz et al., 2015), debido a la presencia de organismos patdgenos y otros
contaminantes (Courtois & Vandenbulcke, 2019). Estos residuos pueden ser tratados con
tecnologias ecoldgicas y de bajo costo (Oviedo et al., 2017). Sin embargo, por muchos afios
no se han dado la importancia a lodos producidos, por la que no se tiene una inversion para

su tratamiento y disposicion final (Pérez, 2016).

Investigaciones demostraron que el uso de lodos representan una alternativa en la agricultura
y la silvicultura, sin embargo no deben utilizarse en su estado puro, por ende requiere un
tratamiento previo a su disposicién (Silva, 2013; Samuel & Joseph, 2019). Por lo tanto, el
compostaje con indculos de microorganismos eficaces es una alternativa para el tratamiento,
ya que es un proceso aerébico donde los microorganismos descomponen y transforman
materiales degradables complejos en subproductos organicos (Aminah et al., 2016), también
reduce los olores fétidos, agentes patdgenos, metales pesados y aumenta el contenido de
macronutrientes, el mismo que puede ser utilizado como abono organico, de manera segura

y beneficiosa como biofertilizantes en el suelo (Pane et al., 2014).



El proposito de esta investigacion fue demostrar el efecto que tiene los microorganismos
eficaces en la obtencion de compost teniendo como materia prima el lodo generado en la
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. Del mismo modo, se evalué
la eficacia de los microorganismos eficaces en las tres dimensiones de nuestro trabajo es
decir el tiempo de produccion, la medicidn de parametros fisicos y quimicos. De esta manera
se puede mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas, disminuyendo el
riesgo sobre los seres humanos y de un producto con valor agregado en beneficio de la
poblacién, para el uso en la agricultura, asi como para entidades encargadas en cuanto de la
gestion de lodos en la misma planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa,
de manera sostenible y poder ser aprovechadas puesto que el producto resultante puede ser

utilizado en jardineria, cultivos y reforestacion al ser un excelente fertilizante organico.



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
Situacion problematica

A nivel mundial uno de los problemas de contaminacion es la generacion de lodos
de aguas residuales (Gherghel & Gisi, 2019), el aumento dramatico de estos residuos
se da en los ultimos afios a causa del incremento de la poblacion (Wang & Wong,
2019), ya que en China se generan hasta 2.6 x 107 t/afio, sin embargo, mas del 80 %
de lodos no fueron tratado adecuadamente (Chen et al., 2016), provocando la
contaminacion al medio ambiente, debido a su manejo inadecuado (Saraf & Dakhore,
2021) ya que la mayor parte de estos residuos son vertidos en cuerpos de aguas
superficiales, rellenos sanitarios o incinerados, sin que se tomen las medidas de
proteccion adecuadas para evitar la contaminacion del suelo y agua, provocando un

problema ambiental y de salud publica (Cupe & Juscamaita, 2018).

Actualmente en el Peru, el 90 % de las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, no han desarrollado una gestién de disposicién adecuada de lodos
(SUNASS, 2015), uno de los factores que generan esto es la carencia de recursos
econdmicos destinados al manejo de lodos, ya que el 60 % del costo en una planta lo
compone el tratamiento de estos residuos (Zhao et al., 2010), y la falta de
instrumentos de gestion y planificacion de la disposicion de lodos no son
considerados un tema de importancia dentro de las politicas publicas (Kocbek et al.,
2022). Por tanto, se convierte en un problema social y ambiental a causa de la
toxicidad que presenta el lodo, debido a la presencia de metales totales y

microorganismos patdgenos (Cupe & Morales, 2018).



Actualmente en el proceso de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa
se generan lodos, que son dispuestos en lechos de secado hasta lograr su
deshidratacion, pero esta alternativa, no ha alcanzado la eliminacion de patogenos
como el coliforme fecal, huevos de helmintos y metales totales (Cupe & Juscamaita,
2018; Geng et al., 2020). Sin embargo, al concluir el periodo de deshidratacion de
estos residuos son desechados directamente al suelo sin control previo de los
parametros de toxicidad quimica ni higienizacion requeridos como lo establece el
D.S. 015-2017 vivienda, generando riesgos potenciales para la salud publica y el

medio ambiente (Galvis & Manjarres, 2018).

Los lodos generados en lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Lampa, necesitan un tratamiento, ya que generan focos
infecciosos, y contienen contaminantes como bacterias, protozoos, helmintos, virus,
algas (Lopez et al., 2019), y metales totales, como el Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, y
As (Geng et al., 2020), cuyo efecto en la salud pablica se refleja en la irritacion de
los pulmones, gastroenteritis, colera, fiebre tifoidea, infertilidad, dolores musculares,
dolor de estémago, entre otros (Cruz & Chimbo, 2015; Gholipour et al., 2022), por
lo que una alternativa es el compostaje con la aplicacion de indculos de
microorganismos eficaces la cual agiliza la degradaciéon del material a compostar,
contribuye a la reduccién de la contaminacion del ambiente y mejora la calidad del
compost (Aminah et al., 2016). Por lo cual se plantea el problema principal: El
porqué, de la necesidad de realizar el proceso de compostaje con la aplicacion de los

microorganismos eficaces.



1.2.  Formulacion del problema
1.2.1.  Problema general

- ¢Cudl es el efecto de microorganismos eficaces en el proceso de compostaje en
lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa?.

1.2.2.  Problemas especificos

- ¢Cuales son las caracteristicas microbioldgicas y metales totales en lodos de
lecho de secados de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de
Lampa?.

- ¢Cual es el efecto de los microorganismos eficaces en el proceso y tiempo de
obtencion de compost a partir de lodos de lecho de secado de la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa®.

- ¢Cual es el porcentaje de remocion de los parametros microbioldgicos y
contenido de macronutrientes en compost obtenido a partir de lodos de lecho de

secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa?.



1.3.  Objetivos de investigacion
1.3.1.  Objetivo general

- Evaluar el efecto de microorganismos eficaces en el proceso de compostaje en

lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.
1.3.2.  Objetivos especificos

- Caracterizar los parametros microbioldgicos y metales totales en lodos de lecho
de secados de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.

- Determinar el efecto de los microorganismos eficaces en el proceso y tiempo de
obtencion de compost a partir de lodos de lecho de secado de la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.

- Determinar el porcentaje de remocion de los pardmetros microbioldgicos y
contenido de macronutrientes en compost obtenido a partir de lodos de lecho de

secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.



1.4. Justificacion de la investigacion

Los lodos generados en la planta de tratamiento del distrito de Lampa son residuos
peligrosos que traen consecuencias negativas en la salud por la proliferacion de moscas
y olores fétidos y en consecuencia contaminan el medio ambiente que afectan
directamente al suelo y al agua por la presencia de agentes patdgenos y metales totales
(Cupe & Juscamaita, 2018), ya que actualmente, son depositados inadecuadamente sin
ningln tratamiento previo, desperdiciando las propiedades beneficiosas (Diaz, &
Venta, 2015). Estos residuos pueden ser tratados con tecnologias ecolégicas y de bajo
costo (Oviedo et al., 2017), asi como los microorganismos eficaces que son capaces de
digerir y ayudar a transformar los lodos en productos libres de agentes patdgenos,

incrementando un potencial nutricional de estos (Morocho & Leiva, 2019).

Esta tecnologia trae consigo un gran beneficio econdmico, ya que al utilizar los
microorganismos eficaces en compost es de costo accesible comparado con otras
técnicas industrializadas de tratamiento (Ricardo et al., 2017), social porque genera
nuevas opciones de empleo a través del enfoque de reaprovechamiento de lodos y
transformarlo en compost para luego ser utilizados en actividades agricolas y forestales
(Salcedo et al., 2007). Asimismo, en lo ambiental porque habra una reduccion en la
contaminacion del agua, aire y suelo, ocasionada por la disposicion inadecuada de
lodos (Da et al., 2018).

Es por ello, que en la presente investigacion se optara por la incorporacion de
microorganismos eficaces, con la finalidad de acelerar el proceso de transformacion de
lodos en un producto aprovechable como el compost. De esta manera, se convertira en
un producto con valor agregado en beneficio de la poblacién, asi como en beneficio de
las entidades encargadas en cuanto de la gestion de lodos en la misma planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa, de manera sostenible y poder
ser aprovechadas puesto que el producto resultante puede ser utilizado en jardineria,
cultivos, reforestacion y ser comercializado convirtiéndose en un ingreso potencial al

ser un excelente fertilizante organico.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Caldas (2020), evalud el efecto de los microorganismos beneficos en compostaje de
residuos organicos, empleo el disefio experimental completamente al azar, donde en
los tratamientos T1 y T3 no se inoculd carga microbiana, mientras que en las pilas
de los tratamientos T2 y T4 si se agregd 1000 mL de microorganismos benéficos. En
el analisis de laboratorio determinaron que el T1, T2, T3 y T4 lograron alcanzar a
una temperatura de 45 °C a 55 °C mostrando un optimo desarrollo del mismo.
Ademas, en el T2 obtuvo el N, P, K valores de 4.5 %, 098 % y 4.58 %
respectivamente. Los microorganismos benéficos aceleran el proceso de compostaje
y reducen el tiempo, es una alternativa viable, amigable con el ambiente para tratar

los residuos.

Wang et al. (2019), estudiaron la capacidad de los microorganismos eficaces (ME)
en la conversion de lodos en compost, donde los tratamientos incluyeron sustrato
mixto inoculado frente a no inoculado con ME, los resultados mostraron que el pH,
carbono orgénico total, nitrégeno total y la relacion C/N disminuyeron con respecto
a los datos iniciales en el rango de 17.43 - 18.46 %, 25.48 - 33.82 %, 19.60 - 25.37
% Yy 6.68 - 14.05 % respectivamente. Ademas, aumentaron el fosforo total del 19.84
- 63.01 %y el potasio del 16.41 - 50.78 %. Concluyeron que los microorganismos
eficaces son un método eficiente para el compostaje ya que aumenta los nutrientes y

la reduccién del contenido de contaminantes.



Fan et al. (2018), reportaron el efecto de microorganismos eficaces (ME) para el
compostaje a escala doméstica de residuos, donde se desarrollaron con y sin ME. El
compost con ME alcanz6 una temperatura ligeramente mas alta que el tratamiento
sin ME, con la supresion del mal olor, obtuvo un pH de 6.14 y con ME se obtuvo un
pH de 7.22, relacion C/N <14, color marron oscuro, contenido de patégenos (sin
salmonella, <1000 NMP/1g de Eschericha coli). Donde estos tratamientos llegaron
a una etapa de maduracion en 2 meses, también obtuvieron concentraciones de N, P,
Kde3.5%,1.5%Yy0.4 %Yy sin ME obtuvo de 2 %, 1.7 %, 0.5 % respectivamente.
Concluyeron que el uso de microorganismos eficaces degradan en menor tiempo,

especialmente en el control de olores y la humificacion.

Yang et al. (2017), investigaron el efecto de inoculo de microorganismos eficaces
(ME) en compost a partir de lodos, disefiaron dos tratamientos (T1, T2): T1 con
microorganismos eficaces, y T2 como control por 40 dias, y durante la investigacion
se observaron que la T1 y T2 se mantuvo por encima de los 55 °C, obteniendo un
pH de 8.08 y 8.13, la materia orgénica de 9.23 % y 6.67 % respectivamente, el
contenido de carbono organico aumento al inicio del compostaje, después se redujo
esto por la reproduccion de los microorganismos, el contenido de agua de T1y T2
disminuy6 un 7.93 %y 7.93 %, el contenido de nitrégeno de T1y T2 se perdi6 de 3.
82 % y 7.54 %, demostraron que el inoculo de ME prolong0é la duracion de la alta
temperatura, disminuy0 la pérdida de nitrégeno, y aceler6 la descomposicion y asi

obtuvo el compost.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Pino (2021), evaluo el efecto de los tratamientos de estabilizacion y compostaje de
lodos residuales con microorganismos eficaces en la calidad de plantulas - Huancayo.
Distribuyo en 4 tratamientos con 4 repeticiones por tratamiento, empled una muestra
de 120 kg de lodos procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales —
Viques donde después de tres meses obtuvo un compost maduro en el T3, obteniendo
1.53 % de nitrégeno, pH de 6.81, relacion C/N 18.40 y 14.46 con ME en T3y T4
respectivamente. Concluyo que el compostaje de lodos residuales mezclados con
residuos organicos y microorganismos eficaces, en proporciones iguales, obtuvo un

compost maduro.

Cruz (2019), demostrd la transformacion de lodos, mediante la tecnologia del
compostaje con microorganismos eficaces. Para lo cual realizo con diferentes
proporciones de indculos de microorganismos eficaces (ME)deOL, 2L,y 4L, luego
de tres meses obtuvo los contenidos de arsénico al inocular 2 litros de ME y 4 litros
de ME se redujo de 9.71 a 3.8y de 11.3 a 2.2 mg/kg ST, frente a la pila testigo, los
resultados de Escherichia Coli indican que al inocular 2 litros de EM y 4 litros de
ME se redujo de 4.6 x 10" a 1.5 x 108y de 4.6 x 107 a 2.4 x 105 NMP/g ST, frente a
la pila testigo, el cual present6 una reduccion de 4.6 x 107 a 9.3 x 10® NMP/g ST, los
huevos de helmintos de 10 a5y de 10 a 7 N4 g ST, pH resultaron 7.15y 7.0, para
la pila T2 y T3, en el caso de la pila testigo T1 (7.31), la temperatura méxima en la
pila T2 fue 40.2 °C, mientras que la pila T3 de 33.3 °C, mientras que la pila testigo
T1, una temperatura 26.9 °C.

Ludefia (2019), determind el efecto de los microorganismos eficaces en la
descomposicion de los residuos solidos organicos mas el estiércol del ganado
vacuno. Donde realizo con cuatro tratamientos teniendo 70 % de residuos, 30 % de
estiércol de ovino, donde se proporciono 0, 1, 0.15, 0.2 litros de microorganismos
eficaces respectivamente, por un tiempo de 80 dias para: T2, 70 dias para T3, 60
dias para T4, por lo contrario, en relacion al testigo T1 que experimenté en mayor
tiempo de 135 dias. En el tratamiento T1, T2, T3 obtuvo un pH de 7.48, 7.52, 7.35,
7.46, materia organica 49.9 %, 52.54 %, 52.19 %, 50.58 %, nitrégeno 1.73 %, 1.77
%, 1.92 %, 1.81 %, relacion C/N 15.54, 16.38, 14.91, 14.7 respectivamente.
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Concluyo que los microorganismos eficaces influy6 en el tiempo de descomposicion
de la materia organica y estiércol.

Morales (2018), estudi6 la influencia de los microorganismos eficientes y lodos
generados por la planta de tratamiento de aguas residuales, durante un periodo 5
meses, lo cual desarrollo con tres pilas (C1, C2, C3), de 10 por 1.5 metros las cuales
cada una contaba con su respectiva repeticion, donde utilizé tres indculos distintas
de ME (2, 3, y 4 L.) respectivamente, los resultados obtenidos fueron que a mayor
contenido de lodo y ME, mayor es el contenido de macronutrientes, siendo en la
primera etapa mas notorio contenido de N, P, K la pila P3, con 2.26 %, 1.47 %, y

2.94 % respectivamente.

Huayllani (2016), determiné la influencia de la aplicacién de microorganismos
eficientes, en los pardmetros de calidad del compost, preparado con lodos de la planta
de tratamiento de aguas residuales, para ello ensayaron con cinco tratamientos con
inéculos de ME de 0 %, 2 %, 4 %, 6 % y 8 % de ME, utilizando una mezcla de 20
kg de lodos por unidad experimental. Los resultados que obtuvieron fue, nitrégeno
total varia entre 1.88 % y 2.00 %, fosforo total fluctuo entre 0.140 % a 0.160 %, la
relacién C/N varié entre 10.554 y 11.457, el pH se increment6 de 7.9 a 8.4 con ME
fase termdfila, finalmente se estabilizo a neutro, cromo y cadmio, presenta una
disminucion de 52.49 mg/kg a 30.88 mg/kg y cadmio de 3.93 mg/kg a 2.45 mg/Kkg,
el tiempo de compostaje se dio en el T1, T2, en 35 dias, T3, T4, en 39 diasy T5 (0
%) en 51 dias.

Beltran & Campos (2016), reportaron los efectos de los microorganismos eficaces
(ME) en lodo residual de la planta de tratamiento de aguas residuales, para ello
realizaron evaluaciones a los 0, 30, 60 y 90 dias después del tratamiento para
determinar el efecto de estos microorganismos. Los resultados mostraron que el pH
varia desde 7.12 a 6.85, lo que indica que los microorganismos eficaces si ejercieron
efectos significativos en pH, los resultados de coliformes termo tolerantes varia de
421 a 27 x 10 NMP /1g ST, los microorganismos eficaces tuvieron efectos en el
control de lodo, disminuyendo notablemente la concentracion de coliformes, aceites
y grasas, asi mismo estabilizo el pH, se deduce que la eficiencia de remocién para
lodo residual con ME fue de 92.77 %.
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2.1.3. Antecedente regional

Pillco (2020), evaluo el proceso de compostaje de residuos organicos, aplicando
microorganismos eficaces. Se utilizd un disefio completamente al azar con tres
tratamientos, el T1, T2, T3 se emple6 con 200 mL de EM, cada uno con tres
repeticiones. Obtuvo que el tiempo de descomposicion del T1 fue de 61 dias, T2 fue
de 52 dias y el T3 se obtuvo en 75 dias. La temperatura en promedio T1 fue de 25.58
°CypHa7.05 T2fuede27.63°CypH7.7yel T3de 25.78 °Cy pH 7.6. Concluyo
que los sustratos empleados en la preparacién de diferentes compost influyen en el
tiempo de descomposicion, temperatura, pH y los EM contribuyeron en la calidad

del compost.

Mamani (2019), determind la calidad de compost con lodos, donde empleo pilas
aireadas con lodos residuales, donde evaluaron los parametros fisicoquimicos del
proceso de compostaje, que contenia 50 % de lodos residuales, 25 % de estiércol de
ovino y 25 % de aserrin, se colocaron en cada 10 cm capa por capa, realizando por
un tiempo de 91 dias, mostrando los siguientes resultados, el compost presentd un
pH de 6.56 y 6.62 unidades, nitrogeno, fésforo y potasio de 1.61, 2.45y 2.59 %
respectivamente, materia organica de 65 %, humedad 40.80 %, 48.20 % y coliformes

totales y fecales de 4.6 x 106 NMP/g y 2.1 x 106 NMP/g respectivamente.
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2.1. Marco tedrico

2.2.1.

2.2.2.

Planta de tratamiento de agua residuales

El tratamiento de las aguas residuales es un conjunto de operaciones que involucran
procedimientos fisicos, quimicos y bioldgicos, con el fin de eliminar los
contaminantes (Rodriguez, et al. 2020) y permitir que las aguas residuales se
eliminen de forma segura, sin ser perjudiciales para la salud publica y cumplir las
normas de vertido pertinentes (Kulkarni & Shinde, 2018). El proceso de tratamiento
de aguas residuales incluye el pretratamiento, el tratamiento primario, el tratamiento
secundario y el tratamiento terciario como se muestra en la figura 1 (Ou & Zeng,
2018), estos procesos ayudan a tener calidad del agua ya que es un factor

determinante en el bienestar humano (Baque et al., 2016).

Aguas servidas

Vertido
controlado

Pretratamiento —pl ra@amiento | Tratamiento | Tratamiento
primario secundario terciario

' !

C Lodos primarios ) CLodos secundarios)

Vertido
controlado

Figura 1. Proceso de tratamiento de agua residual: Condorchem (2022).

Lodos residuales

Son subproductos liquidos, sélidos o semisélidos generados durante los procesos
mecanicos, bioldgicos y quimicos de tratamientos de aguas servidas (Diaz et al.,
2015), que contienen gran cantidad de materia organica, microorganismos, macro y
micro nutrientes, metales pesados y agua (Arrocha, 2021), por lo tanto, estos se
deben tratar ya que es uno de los problemas criticos, por el rapido aumento de la
produccion de lodos (Canziani & Spinosa, 2019), y actualmente la disposicion final
de lodos son vertidos en rellenos sanitarios o incinerados sin medidas de proteccion
de los cuerpos receptores, lo que genera problemas ambientales y de salud publica
(Diaz et al., 2018).
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2.2.3. Caracteristicas de lodos residuales

Las caracteristicas de lodos varian ampliamente, ya que dependen de las aguas
residuales vertidas a un sistema de alcantarillado (Canziani & Spinosa, 2019), por lo
que la caracterizacion del lodo ayuda a identificar las alternativas para considerar su
posible retso de forma sanitaria, y asi, poder utilizar este subproducto generado
(Arrocha, 2021), en la tabla 1 se muestra valores caracteristicos de parametros mas
frecuentes estudiados en lodos.

Tabla 1

Valores caracteristicos de parametros mas frecuentes estudiados en lodos.

Indicadores Méaximo Minimo
DQO total (mg/L) 90 000 6 000
DBO total (mg/L) 30000 2000
Nitrégeno total (mg/L) 1500 200
Fésforo total (mg/L) 300 40
Sélidos suspendidos totales (mg/L) 100 000 7000
Sélidos suspendidos volatiles (mg/L) 60 000 4000
pH 8.5 7.0
Coliformes fecales (NMP/100 mL) 108 106

Fuente: Diaz et al. (2015).

2.2.4. Metales en lodos residuales

Uno de los contaminantes detectados en lodos son los metales pesados, es decir, Cu,
Cd, Cr, Hg, Pb, Ni y Zn, provenientes de aguas residuales domésticas e industriales
(Michalska et al., 2022), si estos residuos se maneja inadecuadamente puede poner
en peligro la salud, los ecosistemas del suelo y el agua, por la presencia de patdgenos
en lodos (Garcia et al., 2008), se ha demostrado que los patdgenos que son removidos
de las aguas residuales, se concentran en su mayoria en lodos residuales (Moeller,
2015), donde muestra las concentracion permisible para metales pesados en lodos

como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2
Concentracion permisible para metales pesados en lodos.

Metal Concentracion (mg/kg de lodo seco)
Cadmio 20 - 40
Cobre 1000 - 1750
Niquel 300 - 400
Plomo 750 - 200
Zinc 2500 - 4000
Mercurio 16 - 25
Cromo 1000 - 500
Arsénico 20 -40
Selenio 50 - 100
Molibdeno 10- 25

Fuente: Diaz et al. (2015).

2.2.5. Caracteristicas microbioldgicas en lodo

a. Salmonella: Es un patégeno estérico de la familia Enterobacteriaceae y es una
bacteria anaerobia facultativa, no formadora de esporas y con forma de bacilo
gramnegativo (Percival & Williams, 2013), estas bacterias pueden sobrevivir una
vez liberadas en el medio ambiente en parte a través del esparcimiento de los
lodos en las parcelas agricolas en las condiciones que muestra la tabla 3. Asi, el
consumo de alimentos procedentes de estas tierras podria ser una via de
contaminacion (Rorat et al., 2019) y al estar en contacto con el ser humano
ocasiona enfermedades como la diarrea, la fiebre y los calambres estomacales
severos, pero casi nunca la muerte (Parra & Mattar, 2015).

Tabla 3

Parametros de vida de salmonella sp.

Parametro Minimo Optimo Méaximo
Temperatura 2-4°C 35-37°C 54 °C
pH 4 6.5-75 9
NaCl 0.4 % - 4 %
Actividad acuosa 0.94 0.99 0.99

Fuente: Mora (2019).
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b. Coliformes totales: Se definen como bacterias gram negativas en forma bacilar
que fermentan la lactosa a temperatura de 35 a 37 °C y producen acido y gas (CO3)
en 24 h, aerobias o anaerobias facultativas, son oxidasa negativa (Larreal et al.,
2013), no forman esporas y presentan actividad enzimatica 3-galactosidasa, entre
ellas se encuentran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella
(Gerba, 2015).

c. Huevos de helmintos: Son gusanos complejos, multicelulares y parasitos que
ocupan una gran variedad de nichos geogréficos, ecolégicos y anatdmicos sus
ciclos vitales varian en complejidad (Dempsey, 2010), estos parecen coexistir
pacificamente con sus huéspedes, sin embargo, generan enfermedades,
especialmente en los intestinos, causando obstruccion y posiblemente perforacion,
los gusanos también secretan o excretan sustancias toxicas, que afectan a los
tejidos (Lindquist & Cross, 2017).

2.2.6. Tipos de lodos

a. Lodos primarios: Se generan durante la sedimentacion de lodos organicos e
inorgéanicos de facil caida (Grobelak & Murtas, 2019), son ricos en materia
organica facilmente biodegradable, tienen un alto potencial de produccién de
biogas si se tratan en procesos de digestion anaerobica y, normalmente tienen una
buena deshidratacion ( Canziani & Milano, 2019).

b. Lodos secundarios: Se obtiene después del tratamiento primario que ain tiene
un alto contenido de organicos biodegradables y se generan después del
tratamiento biolégico de flujo con lodos activados o en lechos bioldgicos
(Grobelak et al., 2019). El proceso produce un crecimiento excesivo de biomasa,

conocido como lodo secundario (Canziani & Milano, 2019).

c. Lodos terciarios: Se forman en los procesos de tratamiento avanzado que
eliminan los nutrientes quimicos o mejoran la calidad de las aguas residuales
(Ambientale & Milano, 2019), las caracteristicas de estos lodos son muy
diferentes, ya que dependen de los tratamientos a los que han sido sometidos
(Canziani & Spinosa, 2019).
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Figura 2. Generacion de lodos en las etapas de tratamiento de aguas residuales:
MTE (2018).

2.2.7. Tratamientos de lodos

Actualmente, existen varios métodos de tratamiento de lodos, algunos de
los cuales estan muy enfocados al saneamiento y la eliminacioén
de sustancias toxicas y la limitacion del volumen de estos residuos, el tratamiento de
lodos debe contener pasos mecanicos, bioldgicos y quimicos para lograr un proceso
de tratamiento (Grobelak et al., 2019).

2.2.8. Tratamiento fisico

a. Espesamiento: Es un proceso de reduccion del volumen de alrededor del 30 %
al 80 %, y puede ser por gravedad y flotacion. (Grobelak et al., 2019), esto puede
ser beneficioso para tratamientos posteriores tales como la estabilizacion y
desinfeccion, ya que se necesitaria menos espacio para estas operaciones (Diaz
etal., 2015).
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b. Secado: Se realiza mediante calentamiento en horno, incineracion y exposicion
a la luz solar para evaporar el agua presente en los lodos, que es el método méas
utilizado ( Diaz et al., 2015), esta evaporacion dependera de las condiciones
climaticas de la zona, los dias de exposicion de los lodos y las caracteristicas del
lodo (Condorchem, 2022).

2.2.9. Tratamiento quimico

a. Acondicionamiento quimico: El acondicionamiento del lodo libera la mayor
cantidad de agua posible de sus particulas para incrementar el proceso de
deshidratacién ( Diaz et al., 2015).

2.2.10. Tratamiento térmico

a. Secado térmico: Gracias al proceso de secado  térmico
de lodos, se consigue reducir su peso y eliminar los organismos ya que se
realiza por evaporacion del agua en hornos, incineracion y la exposicion al sol,
que son los métodos mas utilizados (Diaz et al., 2015), durante este proceso, se
producen dioxinas, furanos, NOx, N2O, SO., HCI y HF, todos ellos afectan la
salud humanay pueden ser los principales obstaculos para el uso de esta técnica
(Grobelak et al., 2019).

b. Incineracion: Se lleva a cabo descomponiendo los residuos en un ambiente
rico en oxigeno y a altas temperaturas, es costosa debido a que estan demasiado
himedos para arder por si solos. Asimismo, este método plantea un problema
importante, ya que las cenizas contienen metales toxicos como el plomo, el
cadmio, el cobre y el zinc, asi como dioxinas y furanos, que podrian pasar a la

atmosfera (Sanchez et al., 2017).
2.2.11. Tratamiento bioldgico

a. Digestion anaerobica: Son reacciones organicas en las que los microbios
descomponen los residuos bioldgicos en ausencia de oxigeno (Sivamani et al.,
2020), este proceso libera biogds mientras convierte un sustrato orgénico
inestable y rico en nutrientes, como el estiércol, en un material mas estable y
rico en nutrientes con una carga reducida de patdgenos (Martin & Jones, 2020),
los microorganismos anaerobios utilizan el carbono para obtener energia y el

nitrégeno para construir estructuras celulares (Kirk & Gould, 2020).
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b. Digestion aerdbica: Es un proceso para descomponer los residuos organicos y
bioldgicos utilizando microbios y oxigeno (Sivamani et al., 2020), la principal
ventaja es que produce un producto final biologicamente estable, apto para el
tratamiento posterior en una variedad de procesos (Cheremisinoff, 2002) y
generalmente da lugar a la produccion de biosélidos de clase B (Gerba &
Pepper, 2015).

c. Compostaje: EI compostaje como método de descomposicién bioldgica, en
presencia de oxigeno, contribuye poderosamente al reciclaje y conservacion de
varios macro y micronutrientes en el suelo (Vandenbulcke et al., 2019), el
compostaje se produce en cuatro fases; la fase mesofila que es el aumento de
temperatura, fase termofila (temperatura 60 a 75 °C), en esta fase se
descomponen los compuestos organicos facilmente biodegradables, fase de
transiciones, también denominada compostaje principal (descenso de la
temperatura a 30 - 40 °C) y la fase de maduracion en ella se produce un
enfriamiento del material, con una fraccion de compost estable (Koztowska,
2019).

d. Vermicompost: Es una biotecnologia moderna, barata y ecoldgica en la que se
emplean lombrices de tierra lombrices como biorreactores naturales para
descomponer la materia organica (Vandenbulcke et al., 2019), para la
obtencion de vermicompost, la especie de lombriz que comercialmente mas se
emplea es Eisenia foetida conocida comunmente como la lombriz roja

californiana, a pesar de ser originaria de Europa (FAO, 2015).
2.2.12. Compostaje

El compostaje es un método biolégico que transforma restos organicos de distintos
materiales en un producto relativamente estable (Acosta, 2012), en este proceso se
dan lugar a una actividad microbiana muy altay a la generacion de calor que aumenta
la temperatura del compost (Gerba & Pepper, 2015), tras su transformacién en
compost, la sustancia organica puede utilizarse como abono, reformador de
estructuras o material de recuperacion, los microorganismos presentes en la masa de
compost mejoran la microflora y la microfauna del suelo como se muestra en la
figura 3 (Kwarciak, 2019).
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Figura 3. Descripcion simplificada de lo que ocurre en un compostaje: Kuo et al.
(n.d.).

2.2.13. Proceso del compostaje

En la tabla 4 muestra el proceso de compostaje, donde utiliza microorganismos como
bacterias y hongos para descomponer los materiales organicos, para que el proceso
funcione mejor, es importante que los microorganismos tengan un suministro

continuo de alimento (materia orgénica), agua y oxigeno (Rudnik, 2019).

Tabla 4

Etapas del proceso de compostaje.

Estado de la Materia Inicio de la Semi Descompuesto  Mineralizacio
materia organica  descomposici descompuest maduro nvieja
organica on a fresco (6-9 meses)

(2-3 meses)

Peso aprox. 10kg 8 kg 4 kg 2 kg

Estado, : ‘

forma 0

presentacid

n

Usos Como Sobre la tierra, protegido con Sobrelatierrao  Alimenta

recomendab acolchado paja o hierba ligeramente directamente a

les en capas de mezclado aun los cultivos

unos 10 cm, no alimenta los
sin enterrar cultivos.

y no

alimenta a

los cultivos

Usos en Tierras Tierras Tierras Tierras Tierras pesadas

funciobn de pedregosas  calcéreas francas arcillosas

tipodesuelo o muy calientes vy

arenosas bien aireadas

Fuente: FAO (2015).
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2.2.14. Sistemas de compostaje

Existen diferentes sistemas para desarrollar el proceso de compostaje, los cuales

buscan llegar a los rangos de temperatura establecidos para el desarrollo de los

microrganismos benéficos y que, a su vez; puedan conseguir una aireacion optima,
podemos establecer dos categorias principales: sistemas abiertos y sistemas cerrados

(FAO, 2015).

a. Sistemas abiertos o en pilas: Se realizan al aire libre y cuando hay una cantidad
abundante y variada de residuos organicos (sobre 1 m2 o superior) (FAO, 2015),
en este proceso las temperaturas llega hasta el rango mesofilo (20 — 40 °C),
donde la degradacion microbiana se produce a través de bacterias,
posteriormente, las temperaturas aumentan hasta los 40 — 80 °C, estas altas
temperaturas inactivan los microorganismos patdgenos, tiempo durante el cual
las temperaturas dentro de la pila disminuyen a niveles ambientales (Gerba &
Pepper, 2015).

b. Pilas estaticas con aireacion pasiva: Empleadas para permitir un mejor flujo de
la masa de aire desde la parte inferior hacia la zona superior de la pila estas son
ventiladas por conveccidn natural el aire caliente que sube desde el centro de la
pila crea un vacio parcial que aspira el aire de los lados como muestra la figura 4
(Isaza, 2009). La forma y tamafio éptimo de la pila depende del tamafio de
particula, contenido de humedad, porosidad y nivel de descomposicién, todo lo

cual afecta el movimiento del aire hacia el centro de la pila (Berrio, 2015).

Compost

Figura 4. Compostaje en pilas estaticas con aireacion pasiva: FAO (2015).
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c. Pilas estaticas con aireacion forzada: La aireacion forzada, en el que se
proporciona aire a través de canales construidos en el suelo para asi mantener
los niveles optimos de oxigeno (FAO, 2015), ya que estos permiten tener un
mayor control de la concentracién de oxigeno y mantenerla en un porcentaje
apropiado (15 — 20%) para favorecer la actividad metabdlica de los
microorganismos aerobios durante el proceso (figura 5) (Berrio, 2015).

y

Compresor

Figura 5. Compostaje en pilas estaticas con aireacion forzada: FAO (2015).

d. Sistemas cerrados o0 en recipiente: Los sistemas cerrados se realizan en
recipientes de acero de 10 - 15 m de altura por 3 - 4 m de didmetro, para este tipo
de compostaje, la aireacién es mediante sopladores, esto da como resultado un
compost de clase A de alta calidad, Sin embargo, los costes de los sistemas
cerrados son mas elevados (Gerba & Pepper, 2015), como se muestra en la figura
6, una de las ventajas son que evita la acumulacion de lluvia, protege al material
de vientos fuertes, facilita las labores de volteo, facilita la extraccion de lixiviado,
controla la invasion de vectores (ratones, aves), y evita el acceso al material en

descomposicion por personal no autorizado y animales (FAO, 2015).

De la malla metdlica De papeles de madera De ladrillos De bidén

Figura 6. Tipos de recipientes usados como composteras (FAO, 2015).
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2.2.15. Fases del compostaje

a. Fase mesdfila: Una vez iniciado el compostaje, ingresan a la primera etapa, en
la que los microorganismos descomponen rapidamente sustratos organicos
facilmente descomponibles (Rudnik, 2019), y en pocos dias (e incluso en horas),
la temperatura sube hasta los 45 °C, este aumento de temperatura es debido a
actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las

fuentes sencillas de C y N generando calor (FAO, 2015).

b. Fase termofila: Cuando el material alcanza temperaturas superiores a 40 °C, los
microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos
mesdfilos) son sustituidos por aquellos que crecen a mayores temperaturas
(Rudnik, 2019). Estos microorganismos actlian transformando el nitrégeno en
amoniaco, especialmente a partir de los 60 °C, y aparecen bacterias productoras
de esporas y actinobacterias, que se encargan de descomponer las ceras y las
hemicelulosas. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, dependiendo
del material de partida (FAO, 2015).

c. Fase enfriamiento: Una vez consumidas las fuentes de carbono facilmente
degradables, el compost comienza a enfriarse (Rudnik, 2019), agotadas las
fuentes de carbono y, en especial el nitrogeno en el material en compostaje, la
temperatura desciende nuevamente a 40 °C, donde los organismos mesofilos
reinician su actividad, esta fase de enfriamiento requiere de varias semanas y

puede confundirse con la fase de maduracion (FAO, 2015).

d. Fase de maduracion: Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente,
durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacion de compuestos carbonados para la formacion de acidos humicos
y fulvicos (FAO, 2015), por tanto, la adicion de un compost inmaduro al suelo
provoca una deficiencia de oxigeno, la inmovilizacion del nitrogeno e

incrementa los problemas fitopatogénicos radiculares (Laich, 2011).
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Figura 7. Fases del proceso de compostaje: Pedraza & Hernandez (2019).

2.2.16. Cinética microbiana

La cinética microbiana se encarga de entender todas las manifestaciones y reacciones
de la vida microbiana: crecimiento, supervivencia, muerte, adaptaciones, formacion
de producto, ciclos celulares e interacciones con el medio ambiente (figura 8)
(Gallegos et al., 2014), en los procesos fermentativos industriales es muy importante
estudiar el comportamiento cinético del microorganismo ya que de él depende el
rendimiento del producto de interés, entre otras variables (Vargas, 1998). La
finalidad es describir y resaltar la necesidad que presentan los microorganismos para
su crecimiento, procesos metabdlicos y algunos factores que influyen en su

crecimiento (Gallegos et al., 2014).

Se integra la ecuacion entre los limites siguientes:

x2

dx td
,[E=_IO udt (1)

x1

Donde:

Xy = 2x1 (2)
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2.2.17.

te: tiempo de duplicacion
se contiene que

In2 (3)

Esta ecuacion es de importancia bioldgica pues si se tabulan los tiempos de
duplicacion méaximos para bacterias, levaduras, mohos y protozoarios, (Lépez &
Garcés, 2008).

Frecuenciglde t, ]
bacterias levaduras moho protozoario

5 2 45 90 190 360

Tiempo de duplicacion t4 (min)

Figura 8. Distribucion de los tiempos maximos de duplicacion para microorganismos:
Gallegos et al. (2014).

Factores que intervienen en el proceso de compostaje

Los parametros importantes del compostaje son la temperatura, el pH, el contenido
de humedad y la transferencia de oxigeno, que se regula mediante la aireacion, el
espacio de aire libre y la agitacion (Tabla 5). Las principales propiedades de los
materiales de alimentacién incluyen la relacién C/N, el tamafio de la relacidn

rigidez, y nutrientes y lignina del compost (Rudnik, 2019).
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Tabla 5

Condiciones 6ptimas para el compostaje.

Condiciones Aceptable Ideal
Relacion C/N de materias  20/1 a 40/1 25a35/1
primas

Contenido de Humedad 40 -65% 45 - 60 %
Concentracion de >5% > 10 % 0 més

Oxigeno disponible

pH 55-9.0 6.5-8.0
Temperatura 43 -66 °C 54 -60 °C
Fuente: Rudnik (2019).

a. Oxigeno: El oxigeno es esencial para apoyar el proceso de degradacion
microbiana, y su disponibilidad depende tanto de la estructura de los materiales
de compostaje como del disefio de los reactores de compostaje (Wang et al.,
2019), durante el proceso de maduracion no deben hacerse aportaciones
adicionales de oxigeno, ya que una excesiva aireacion podria dar lugar a un
consumo de los compuestos himicos formados y a una rapida mineralizacion de
los mismos (Tang & Chen, 2017).

b. Humedad: La humedad es esencial para el proceso de descomposicion, ya que
la mayor parte de la descomposicion se produce en finas peliculas liquidas sobre
la superficie de las particulas (Rudnik, 2019), no debe ser ni demasiado humeda,
ni demasiado seca ya que limita la actividad microbiana (Gerba & Pepper, 2015).
Sin embargo, los lodos contienen un alto contenido de humedad, superior al 70
%, pueden requerir la adicién de material organico seco, como aserrin 0 heno
seco para reducir el contenido de humedad al 55 % y facilitar el proceso de
degradacion (Wang et al., 2019).

c. pH: Tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accion sobre la
dinamica de los procesos microbianos (Tang et al., 2017), un pH adecuado puede
proporcionar condiciones fisioldgicas cémodas para el crecimiento de los
microorganismos, el cambio de pH puede afectar al proceso normal de
compostaje; por lo tanto, el control eficaz del pH es fundamental para el
compostaje (Wang et al., 2019).
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2.2.18.

d. Relacion carbono-nitrogeno (C/N): Para un correcto compostaje en el que se
aproveche la relacion C/N debe ser la adecuada, por esta razon se considera que
el intervalo de C/N tedricamente debe estar de 25 - 35 (Tang et al., 2017), el
carbono sirve principalmente como fuente de energia para los microorganismos,
el nitrégeno es para el crecimiento de la poblacién microbiana, (Rudnik, 2019),
se debe tener en cuenta ya que las relaciones C/N extremadamente altas o bajas
pueden ralentizar la actividad microbiana que el proceso de compostaje sea mas
largo (Wang et al., 2019).

e. Temperatura: En la masa de compostaje es un factor critico para indicar las
actividades microbianas del sistema de compostaje (Wang et al., 2019), las
temperaturas de 45 - 59 °C proporcionan la mayor tasa de descomposicion, con
temperaturas superiores a 59 °C reducen la tasa de descomposicion debido a la
reduccién de la diversidad microbiana (Rudnik, 2019), por lo tanto, se debe
mantener una aireaciéon y una humedad adecuadas para asegurar que las
temperaturas alcancen los 60 °C, para inactivar los patdgenos microbianos
(Gerba & Pepper, 2015), ya que cada especie de microorganismo tiene un
intervalo de temperatura dptima en el que su actividad es mayor y mas efectiva
(Tang et al., 2017).

Microorganismos eficaces

También conocido como microorganismos efectivos o eficientes, es un cultivo
mixto de microorganismos benéficos naturales, sin manipulacion genética,
presentes en ecosistemas naturales, fisiologicamente compatibles unos con otros
(Feijoo & Mesa, 2016), el principio fundamental de esta tecnologia fue la
introduccién de un grupo de microorganismos benéficos para mejorar las
condiciones del suelo, evita la putrefaccion (incluyendo enfermedades) microbios
y mejorar la eficacia del uso de la materia organica por las plantas (Emprotec,
2019).
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a. Bacterias fotosintéticas: Es un grupo de microorganismos representados
fundamentalmente por microorganismos autétrofos facultativos, este grupo
utiliza como fuente de carbono moléculas organicas producidas por los exudados
de las raices de las plantas y como fuente de energia utilizan la luz solar (Morocho
& Leiva, 2019), las sustancias sintetizadas comprenden amino&cidos, acidos
nucleicos, sustancias bioactivas y azlcares, promueven el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Feijoo & Mesa, 2016).

Figura 9. Bacterias fotosintéticas: Nufiez (2012).

b. Bacterias &cido lacticos: Estas bacterias (Lactobacillus spp) producen &cido
lactico a partir de azucares y otros carbohidratos sintetizados por bacterias
fototroficas y levaduras (figura 10) (Feijoo & Mesa, 2014). Sin embargo, el acido
lactico es un compuesto esterilizante fuerte que suprime microorganismos
dafinos y ayuda a la descomposicion de materiales como la lignina y la celulosa
fermentandolos, removiendo efectos no deseables de la materia orgénica no

descompuesta (Emprotec, 2019).

Figura 10. Bacterias acido lactico: Ydoru & Vwh (2012).
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2.2.19.

c. Levadura: Es un grupo microbiano presente en la preparacion de los
microorganismos eficaces capaces de utilizar diversas fuentes de carbono
(glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado y alcohol) y de
energia (Morocho & Leiva, 2019).

Metabolismo microbiano

Cuando se tienen las condiciones Optimas de crecimiento de un microorganismo,
las células empiezan a crecer a consecuencia, se generan productos debido al
metabolismo del microorganismo (Gallegos et al., 2014). La conversion de cierto
sustrato a productos ha sido motivo de muchas investigaciones (Diaz & Pérez,
2013). La figura 12 indica la importancia de las reacciones metabdlicas, sobre todo
en lo que se refiere a la produccion de metabolitos especificos han demostrado los
mecanismos de control microbiano tanto para metabolitos primarios como

secundarios (Corrales et al., 2015).
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Figura 12. Metabolismo microbiano: Gallegos et al. (2014).

2.2.20. Activacion de microorganismos eficaces

ME es un producto microbiano, que contiene varios tipos de organismos Vivos,
estos microorganismos se propagan entre ellos mismos si existen unas condiciones
adecuadas de alimento y medios ambientales, esta propagacion se conoce como
activacion y es de sencilla elaboracién (Feijoo & Mesa, 2014).

La activacion de ME consiste en 5 % de ME - 1y 5 % de melaza diluidos en 90 %
de agua limpia en un recipiente herméticamente cerrado. Se deja para que se
fermente durante una o dos semanas. Un olor agridulce y un pH 3.5 0 menos indica

que el proceso de activacion esta completa (Emprotec, 2019).

Figura 13.Activacion de los microorganismos eficaces: Deiver et al. (2008).
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2.2.21.

2.2.22.

2.2.23.

Microorganismos eficaces (ME) en compost

Comparado con el compost convencional, el compost con ME tiene la ventaja de
promover la descomposicion de la materia organica y neutraliza el hedor generado,
como muestra la tabla 6 (BID, 2009). Estos podran ser clasificados en biosélidos
de clase A, aplicable sin restricciones; y, biosélidos de clase B, aplicables al suelo
con restricciones sanitarias segun localizacion y/o tipo de cultivo (Decreto
Supremo N° 015-2017-VIVIENDA).

Tabla 6

Principales diferencias entre la produccién de compost con ME y sin ME.

Compost con ME Compost sin ME
Menor tiempo de descomposicion Mayor tiempo de descomposicion
Entre 1y 3 meses Normalmente entre 3 y 6 meses

No hay presencia de malos olores ni Presencia de malos olores y moscas
moscas Menor contenido nutricional

Producto final con mayor contenido Menor contenido de microorganismos
de nutrientes benéficos

Mayor contenido de microorganismos

benéficos

Biosélidos

Los biosolidos son productos del proceso de estabilizacion de lodos organicos
provenientes del tratamiento de aguas residuales (MVCS, 2017), la estabilizacion
se realiza para reducir su nivel de patogenicidad, su poder de fermentacion y su
capacidad de atraccidn de vectores, gracias a este proceso, el biosolido tiene aptitud
para utilizacion agricola y forestal, y para la recuperacion de suelos degradados
(EPA, 2000).

Clasificacion de biosélidos

Se clasifican en clase A 'y B, por tanto, los productos deben cumplir de forma

conjunta con los parametros de estabilizacion, toxicidad quimica higienizacion de
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2.2.24.

2.2.25.

acuerdo a las condiciones del reglamento para cada tipo de biosélido (MVCS,

2017).

Parametros de estabilizacién

Los lodos generados en las PTAR para ser estabilizados y calificados como

biosolidos de clase A y de clase B, deben cumplir con el siguiente parametro

establecido en la tabla 7, segun el MVCS (2017) el proceso de reduccién de

fraccion organica (sélidos volatiles) en relacién a la materia seca (s6lidos totales)

para controlar la degradacion biologica en el producto, los potenciales de

generacion de olores, de atraccién de vectores.

Tabla 7

Estabilizacion de lodos.

Parametros establecidos para ser considerado biosoélido.

Parametro Clase A Clase B

Estabilizacién de lodos Materia seca (ST)

Materia organica (SV) </= 60 % de

Fuente: MVCS (2017).

Parametros de toxicidad quimica

Segun los decretos establecidos deben tener en cuenta los valores maximos y los

valores méximos permisibles de quimicos - metales en los biosolidos, estos varian

segun el reglamento de cada pais, en el Peru se aprobd la Resolucién Ministerial

024-2017- Vivienda, la cual pone los parametros de reaprovechamiento de lodos

residuales de las PTAR en la Tabla 8.

Tabla 8

Parametros de toxicidad quimica en biosolidos.

Parametro Clase A Clase B

Toxicidad Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Mercurio Niguel
quimica

Zinc

(mg/kg) 40 40 1200 1500 400 17 400

2400

Fuente: MVCS (2017).
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2.2.26. Parametros de higienizacion

Es el proceso de reduccion de la concentracion de indicadores de contaminacion de

origen fecal y/o agentes patdgenos los biosélidos deben cumplir con los pardmetros

de higienizacion segln establecidos en la tabla 9.

Tabla 9

Parametros de higienizacién de biosélidos.

Parametros establecidos para ser considerado biosoélido.

Paradmetro Clase A Clase B

EChe”Cha C0|| <1000 NMP/l g El nivel de hlglenlzac|(')n

Indicador Q? STO se puede demostrar con el
contaminacion  saimonella sp < INMP/10g ST cymplimiento  de  los

fecal .
procesos previstos en el
reglamento, en su efecto,

mediante algunas
Huevos viables de Helminto ~ tecnologias  indicadas
_ <1/4gST para la higienizacion,
Indicador de 0 como el compostaje
ngr\rg?r?tgg Prueba de utilizacion de térmico, secado termino,
tecnologias indicadas para la ~ digestion anaerobia
higienizacion. termofilica, tratamiento

alcalino.

Fuente: MVCS (2017).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ambito de estudio
La investigacion se llevd a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales,
ubicado a 500 m del distrito de Lampa (15°22'40.76"S, 70°21'49.73"0),
posteriormente se realizaron los andlisis microbiol6gicos y metales totales en el
laboratorio Analitico del Sur ubicado en Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro

Colorado — Arequipa.

3.2 Tipo, nivel y disefio de la investigacion

- El tipo de investigacién es aplicada.
- El nivel de investigacion es de alcance explicativa

- El disefio experimental serd completamente al azar (DCA).

Tabla 10

Disefio experimental.

Disefo experimental

G1 (o]} - 02
RG: O] X1 02
RG3 01 X2 02

Donde:

R: Asignacion al azar de lodo.

Gi1: Grupo 1, definido como lodos antes de recibir el tratamiento (control).

G2: Grupo 2, definido como lodos con estiércol de oveja y aserrin antes del
tratamiento.

Gs: Grupo 3, definido como lodos con estiércol de oveja y aserrin antes del

tratamiento.
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X1,X2: Ampliacion del estimulo (2 litros y 4 litros de microorganismos eficaces
(ME)).

O3, O1 y O1: Medicion de parametros microbiologicos y metales totales antes del
tratamiento (ejecucion de pre - prueba).

02, 02y O2: Medicion de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos después del
tratamiento en el grupo (ejecucion de post - prueba).

(-) Ausencia de tratamiento denominado control.

3.3 Poblacion y muestra
La poblacion de la investigacion se constituyé de lodo generado en la planta de
tratamiento de aguas residuales del distrito Lampa, y se obtuvo la muestra desde el

lecho de secado del PTAR Lampa.

3.3.1 Tamafio de muestra
El nimero de muestras fue de acuerdo al protocolo de monitoreo de lodos aprobado
con Resolucion Ministerial N° 093-2018-Vivienda (anexo 1), la cual indica que la
superficie del lecho de secado se divide en 4 partes, donde del centro de cada cuadro
se tomo una muestra puntual, obteniendo cuatro muestras por lecho de secado. Sin
embargo, el estudio se realiz6 en dos lechos de secado del PTAR Lampa donde se

obtuvieron un total de 8 muestra.

Las muestras fueron comprendidas por un total de 700 kg de los dos lechos de secado
del PTAR, los mismos que se distribuyeron en 3 grupos con tres repeticiones cada
uno, a fin de comparar y obtener el tratamiento mas éptimo (Huayllani, 2016), y se
utilizaron 3 kg del lodo restante para los andlisis fisicos - quimicos y microbiolédgicos
(MVCS, 2018).
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3.4 Materiales e instrumentos

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Instrumentos y equipos de campo

Céamara fotografica, GPS (Garmin - 650), 9 composteras de (0.80 x 0.80 x 0.80 m);
termoémetro digital (Tp - 101), pH digital (Hanna — HI98103), termo - hidrometro
(THC-120), 8 bolsas ziploc (14x20 cm), 5 baldes, 1 cuchara de acero inoxidable, 1
flexdmetro, 1 caja de guantes de nitrilo, 1 caja de barbijo (mascarilla de un solo uso)

y 2 cajas de tecnopor.

Instrumentos y equipos de gabinete

Computadora personal HP, memoria USB, papeles A4, cuaderno de apuntes,

lapiceros, papel A4, impresora (Epson -tank L3150).
Material biologico

Microorganismos eficaces (EM-compost).

Materiales para el acondicionamiento del terreno

Listones de madera de eucalipto 8 unidades (1.80 m), clavo de 1”, alambre,
flexdbmetro, manguera, escoba, plastico agrofilm (2x20 m), 2 picos, 2 lampas, 1
barreta, martillo, carretilla, balanza digital de 300 kg, cordel, estacas, yeso, guantes
de lona, cemento, balde, nivel (I — 28G252), cierra de mano, plastico (4 x 7 m),

alambre dulce.
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3.5 Procedimiento metodoldgico

3.5.1. Caracterizacién de los parametros microbioldgicos y metales totales en lodos de

lecho de secados de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de

Lampa.

Los lodos residuales fueron extraidos de lechos de secado de PTAR Lampa, para ello

se empled la metodologia establecida en el protocolo de monitoreo de lodos aprobado

con Resolucion Ministerial N° 093-2018-Vivienda (Anexo 1), se extrajo una muestra

utilizando el método de cuarteo, para el analisis inicial de los parametros de metales

tales como arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel Y Zinc

(Anexo 3) y parametros microbioldgicos de Echerichia coli, Salmonella sp y huevos

de helmintos.

3.5.1.1. Analisis microbiolégico

Se extrajo una muestra compuesta empleando el método de cuarteo hasta obtener

1 kg de muestra homogénea seguidamente se envaso en bolsa ziploc rotulada,

posteriormente se transportd en un cooler a una temperatura de (4 °C) (MVCS,

2018), al laboratorio Analitico del Sur— Arequipa, a fin de efectuar el analisis de

parametros microbioldgicos tales como; Echerichia coli, Salmonella sp y huevos

viables de helmintos, y se realizd bajo la siguiente metodologia (tabla 11).

Tabla 11

Métodos para determinacion de parametros microbiol6gicos.

Pardmetros Unidad Método
Se realizo por método Se analizo mediante el
Numero mas de los tubos multiples, método estandarizado
Echerichia coli probable acuerdo al método 9221 C de APHA
(NMP)/g EPA/625/R-92/013 AWWA WPCF
(anexo 2). (1992).
La muestra  fue Para el andlisis se
Numero mas preparada de acuerdo empled el método
Sallmonella sp probable al método estandarizado 9260 D
(NMP)/g EPA/625/R-92/013 de APHA AWWA
(anexo 2). WPCF (1992).
, Para el analisis se
Huevos de Se empleo el método . .
helminto, N°/4g ST EPABYSR 02/013, | CTPIe0 el método

EPA/625/R-92/013.
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Recoleccion de muestra
Recolecciéon y etiquetado de la
muestra incluyendo, observaciones,
consideraciones especificas.

v
CPreservar la muestra)

Cl'ransporte de muestrzD

~ R

- Coliforme fecal
J - Salmonella sp

- Helmintos y
parasitos

G J

Analisis
microbiologico

Datos finales

Figura 15. Flujograma para el anélisis microbioldgica de lodo.

3.5.1.2. Analisis de metales pesados

Se extrajo una muestra compuesta empleando el método de cuarteo hasta obtener 2
kg de muestra homogénea (MVCS, 2018), seguidamente se envaso en bolsa ziploc
rotulada, esto fue transportada en un cooler a una temperatura de (4 °C) y se analizd
las concentraciones de los metales totales; Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre,
Plomo, Mercurio, Niquel Y Zinc, debido a que las investigaciones demuestran la

existencia de estos metales totales en lodos residuales (Geng et al., 2020).

El andlisis fue realizado por el laboratorio certificado (Laboratorios Analiticos del

Sur— Arequipa), se utilizo la siguiente metodologia tabla 12.
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Tabla 12

Métodos para determinacion de parametros de metales totales.

Parédmetros Unidad Método
Arsénico mg/kg 7002 EPA 200.7
Cadmio mg/kg
Cromo mg/kg

7003 EPA 200.7
Cobre mg/kg
Plomo mg/kg
Mercurio mg/kg 7022 EPA 200.7
Niquel mg/k
| 99 7003 EPA 200.7
Zinc mg/kg

Recoleccion de muestra
Recoleccién y etiquetado de la muestra
incluyendo, observaciones,
consideraciones especificas.

v
(Preservar la mu estra)

(Transporte de muestra)

Analisis de

metales totales Cadmio,

Y Zinc.

Mercurio, Arsénico,

Cromo,

Cobre, Plomo, Niquel

Datos finales

Figura 16. Flujograma para el analisis metales pesados.
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3.5.2. Determinacion del efecto de microorganismos eficaces en el proceso y tiempo de
obtencion de compost a partir de lodos de lecho de secado de la planta de

tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.

En tabla 13 se describe la distribucion de los tratamientos de los tres grupos:
tratamiento uno (T1) de control, tratamiento dos (T2) y finalmente tratamiento tres
(T3), con tres repeticiones cada uno, se empled 700 kg lodos para el armado de 9
composteras (Gupta & Garg, 2008), el tratamiento T1 estuvo compuesto por 90 kg
de lodo y 10 kg de aserrin , mientras que, los tratamientos T2 y T3 estuvieron
compuestos por 70 kg de lodos maés estiercol de ovino 20 kg mas aserrin de 10 kg,
ademas se introdujo 2 litros y 4 litros de microorganismos eficaces respectivamente
teniendo la proporcion 70 % de lodo con 30 % de estiércol de ovino y aserrin
(Huayllani, 2016).

Tabla 13

Distribucion de tratamiento.

Lodos Estiércol Aserrin  Microorganismos
Tratamiento  Contenido de ovino .
(kg) (kg) eficaces
(kg)
) 90 - 10 -
TrataTlento lodos + aserrin 90 - 10 -
90 - 10 -
Tratamiento lodos + 70 20 10 2L
5 estiércol + 70 20 10 2L
aserrin + ME 70 20 10 2L
Tratamiento lodos " 70 20 10 4L
estiércol + 70 20 10 4L
3 .
aserrin + ME 70 20 10 4L
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Asimismo todas las pilas de compost se mantuvo bajo un &rea cerrado y techado con
pléstico agrofilm de 35 m?, a fin de lograr la proteccién, también se empled aspersion
de agua para mantener la humedad. El proceso de compost se desarroll6 por 3 meses
(10 de Junio a 10 Septiembre), en el que se monitorearon parametros fisico - quimicos
como: pH, temperatura, humedad de forma semanal como se muestra en la tabla 14,
también se realizo el volteo respectivo con el fin de aireacion ya que es un proceso

aerobio (Berrio, 2015), este proceso se llevé a cabo de forma semanal.

Tabla 14

Medicidn de parametros del efecto de los microorganismos eficaces en el tiempo en
la obtencion de compost.

Tiempo (dias)
Parametros

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Temperatura

pH

Humedad
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3.5.3.

3.5.3.1.

3.5.3.2.

Determinacion del porcentaje de remociéon de parametros microbioldgicos y

contenido de macronutrientes en compost obtenido a partir de lodos de lecho de

secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.
Anélisis de parametros microbioldgico
Transcurrido el proceso de compostaje con microorganismos eficientes se extrajo
una muestra compuesta obtenida a partir de muestras puntuales de cada cama de
compostaje y se envaso en bolsa ziploc, posteriormente se trasladé en un cooler a
una temperatura de (4 °C) hasta el laboratorio certificado (Laboratorios Analiticos
del Sur— Arequipa), donde se realizo el analisis microbiolégico a fin de conocer la
concentracion final de Echerichia coli, Salmonella sp y huevos de helminto, como

se detalla en la tabla 11.
Determinacion del porcentaje de remocion

Para determinar el porcentaje (%) de remocion, se utilizé la concentracion inicial y

final, con la siguiente formula (Mufioz, 2017):

% remocion = (Ci -Cf) * 100/ Ci (4)

Doénde:
Ci: Concentracion inicial

Cf: Concentracion final
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( Compost de lodo )

Andlisis
microbioldgico
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- Coliforme fecal
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- Helmintos y

parasitos
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Datos finales

Determinacion del %
de remocion

v
( Analisis de datos )

Figura 17. Diagrama de flujo para la determinacion del porcentaje de remocion
microorganismos patdgenos en compost.

Datos iniciales

3.5.3.3. Anélisis de metales pesados

Se extrajo una muestra puntual de cada compostera de 2 kg de muestra homogenea,
seguidamente se envaso en bolsa ziploc rotulada, esto fue transportada en un cooler
a una temperatura de (4°C) para el analisis de la concentracion de los metales
pesados totales; Arsenico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel y Zinc
(MVCS, 2017), el analisis se realizd en el laboratorio certificado (Laboratorios

Analiticos del Sur— Arequipa) tabla 15.
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Tabla 15

Técnicas y métodos utilizados para los anélisis de contenido de metales totales.

Variable Unidad Meétodo de ensayo aplicado
Arsénico (As) mg/kg 7002 EPA 200.7.
Cadmio (Cd) mg/kg 7003 EPA 200.

Cobre (Cu) mg/kg 7003 EPA 200.7.

Cromo (Cr) mg/kg 7003 EPA 200.7.

Niquel (Ni) mg/kg 7003 EPA 200.7.

Plomo (Ph) mg/kg 7003 EPA 200.7.

Zinc (zn) mg/kg 7003 EPA 200.7.
mg/kg

Mercurio (Hg)

7022 EPA 200.7.

3.5.3.4. Determinacion del contenido de macronutrientes, nitrégeno, potasio, fosforo y

C/N.

Se extrajo una muestra compuesta de 1 kg de cada bloque y se envaso en bolsa

ziploc posteriormente se traslado en un cooler a una temperatura de (4 °C) hasta el

laboratorio Analiticos del Sur - Arequipa, a fin de realizar el andlisis de

concentracion de macronutrientes tales como nitrégeno, potasio, fésforo y relacion

carbono nitrogeno en el compost obtenido (Bragaetal., 2017), se empleo el método

tabla 16.
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Tabla 16

Método de medicion de N, P, K y materia organica en compost.

Técnica de medicidn

Parametro Unidad
Nitrégeno mg/kg
Fadsforo mg/kg
Potasio mg/kg

7005 método de ensayo para
Nitrogeno total por Destilacion-
Fotometria en  suelos vy
sedimentos.

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

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

3.5.3.5. Determinacion de C/N en compost

Se determino la relacion C/N en compost con el siguiente método: para CO se

aplico método de ensayo para materia organica de 7006 y para nitrégeno total se

aplicé el método de ensayo de 7005, este método es una variacion de APHA —
AWWA — WPFC — 5310 - A del Standards Methods.

€ _ €O (%)
N~ NT (%)
Donde:
C/N: Relacion carbono /nitrogeno.
%CO: Porcentaje de carbono organico

%NT: Porcentaje de nitrogeno total Kjeldahl

(5)
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3.5.4. Andlisis estadistico
El modelo estadistico que se aplic en la presente investigacion fue mediante la
prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, ANOVA y a prueba de comparacion

maultiple de Duncan.

El anélisis de datos se realizara con el disefio completamente al azar, donde se usara
el modelo estadistico:
Yij = L+ T+ B + & (6)
Donde:
Yij: resultado obtenido
u: media general
Ti: tratamiento aplicado
Bj: efecto de los bloques

Eij: error asociado a cada uno de las unidades experimentales

3.5.4.1. Andlisis de varianza

Tabla 17

Andlisis de varianza

Fuente de Grados  Sumade Cuadrado F. F

variacion de Cuadrados Medio 0.05
libertad 0.01

Entre t-1 SCrratamiento ~ SCr,y CM.,

tratamientos GL 1y CMeres

(muestras)

Dentro de n-t SCerrexp SCeien

tratamientos m

(Error

experimental)
Total n-1 SCrotal
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i-1 )

=n; o (9)
Donde:

SCrrat: Suma de cuadrados del tratamiento
Tj: total de tratamiento

n: nimero de tratamiento

(T2 (10)
ErrExp ZZX Z n]
=L o=l B
Total ZZX - (11)
j=1 i=1
CV = %xloo
Y (12)

Donde:
CV: coeficiente de variacion
CMee :cuadrado medio del valor

Y: media general
3.5.4.2. Procedimiento para la prueba de hipotesis

a) Planteamiento de hipotesis.

0: Ml:MZZ"':“k:

Ha: M # M

H [Los promedios son iguales ]

j=1,2,....,t [Algun promedio es diferente]
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b) Nivel de significancia.

O =0,05

c) Prueba estadistica.

F, = CM, (13)
CM .

d) Regidén de rechazo y aceptacion.

F <F"
a. Si ¢ 2% no se rechaza la Ho.

F >F" , .
b. Si ° n2:0.05 "se rechaza la Ho, representandose por un asterisco (*),

lo cual significa que la prueba es significativa.
Ny

. F>F . :
Si ¢~ 001 ‘se rechaza la Ho, representandose por dos asteriscos

(**), lo cual significa que la prueba es altamente significativa.

e) Decision: Propio de los resultados
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas de los parametros microbioldgicos y metales totales en lodos de
lecho de secados de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de

Lampa.

Se realiz0 la caracterizacion de los parametros microbiolégicos Coliforme fecal,
Salmonella sp, huevos de helmintos y metales totales, Arsénico Cadmio, Cromo,

Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel y Zinc.
4.1.1. Anadlisis de parametros microbioldgico

El andlisis realizado en el laboratorio revelo los valores obtenidos de coliformes fecal
de 21x107 NMP/ 1g ST, salmonella, helmintos y parasitos 2 N° / 4g ST, como se
muestra en la tabla 18 las cuales indican que son mayores al limite establecido por el
D.S. 015-2017 VIVIENDA, ya que estos lodos son provenientes de tratamiento
secundario de aguas residuales, segun Sezione et al. (2010) indica que en esta etapa
existe la concentracion de patdgenos que se encuentran como bacterias, protozoos y
helmintos, mezclado con detritus organicos derivados de la descomposicion celular
y algunos materiales inertes, por lo cual estos resultados obtenidos requieren un

tratamiento para su disposicion.

Tabla 18

Caracteristicas de parametros microbioldgicas de lodos.

Limite D.S. 015-

Parametros Unidad Datos iniciales 2017-VIVIENDA
Coliforme fecal NMP/ 1g ST 21x107 < 1000 NMP/1g ST
Helmintos y parasitos N°/4g ST 2 <1 NMP/1g ST
Salmonella N°/4g ST Presencia <1/4g ST
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4.1.2. Anélisis de metales totales

De los resultados (tabla 19) se puede evidenciar los valores de metales totales como

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn, donde son menores al limite que establece el D.S.

015-2017 VIVIENDA, ya que los metales totales pueden llegar a ser potencialmente

toxicos para los animales y los seres humanos, por lo que su concentracion en los

lodos no debe sobrepasar valores limites admisibles segln las normas (Acosta et al.,

2003).

Tabla 19

Concentracion de metales totales en lodos antes del tratamiento.

. : Concentracion HIliES
Parametros Unidad inicial D.S. 015-2017-
VIVIENDA

Arsénico mg/kg 3.52 40

Cadmio mg/kg 1.035 40

Cromo mg/kg 17.26 1200
Cobre mg/kg 21.1 1500
Plomo mg/kg 7.47 400
Mercurio mg/kg 0.17 17

Niquel mg/kg 7.09 400
Zinc mg/kg 1427 2400
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4.2. Efecto de los microorganismos eficaces en el proceso y tiempo de obtencion de
compost a partir de lodos de lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas

residuales del distrito de Lampa.

Cambios fisico-quimico en el efecto de microorganismos eficaces en el proceso y

tiempo de obtencion de compost.
42.1. pH

De los resultados (tabla 20), muestra los valores obtenidos de pH en los tratamientos
T1, T2y T3, donde el pH inicio de 6.93 estos son ligeramente acidos, en el T2 en la
semana dos descendio hasta 6.85 y en la Ultima semana se mantuvo un pH de 7.17
estos son ligeramente alcalinos, de igual manera en el tratamiento T3, en la semana
dos disminuyo a un pH de 6.82 posteriormente en las ultimas semanas se
mantuvieron de un pH de 7.42, donde, el tratamiento T2 muestra niveles de pH menor

que en el tratamiento T3.

Tabla 20

Determinacion de pH en los tres tratamientos.

a . Semanas
Parametro Unidad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TL(Lodos+ ¢ o3 g0 6.87 6.79 6.62 645 6.34 6.38 6.32 620 6.16 6.19
aserrin)
T2 (lodos +
pH estiércol + aserrin  6.93 6.85 6.89 6.97 6.99 7.02 7.08 7.11 7.18 7.16 7.15 7.17
+ 2ME)
T3 (lodos +
estiércol + aserrin  6.93 6.82 6.90 7.14 7.26 7.21 7.37 7.38 7.41 7.42 7.40 7.42
+ ME

Segun Fan et al. (2018) lo resulto un pH de 6.14 sin ME y con ME 7.22 similares a
lo que se obtuvo; asi mismo reporto Yang et al. (2017) un pH de 8.08 y 8.13 con ME
mayor a lo obtenido, de la misma forma Cruz (2019) en T2, T3 reporto un pH de un
valor de 7.15 y 7.0 con microorganismos eficaces, valores similares al T2, de igual
forma, Beltran & Campos (2016), obtuvieron un pH de 6.85a 7.12 con ME, valores
cercano al T2, el pH inicial puede sufrir un descenso, debido a que los
microorganismos actlan sobre la materia organica mas labil, produciéndose una
liberacion de acidos organicos. Posteriormente tiene lugar una subida del pH como

consecuencia de un aumento en la concentracién del ibn amonio.
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Figura 18. Comportamiento del pH en los tres tratamientos.

Ademas, en la figura 18 se puede evidenciar el pH durante los tres meses para los
tratamientos T1, T2 y T3, donde se muestran la disminucion del pH en el T1, sin
embargo los resultados de pH en los tratamientos T2 y T3 aumentaron mas que el
tratamiento T1, esto podria ser atribuido a la actividad microbiana que metabolizan
de forma mas réapida, y los componentes presentes en lodos podrian generan la
disminucion del pH, y posterior la estabilizacion o madurez del compost (Monica et
al., 2001).

El pH es un pardmetro que indica el buen desarrollo del proceso y la actividad
microbiana. El pH inicial de del proceso de compostaje de lodo, estiércol, varia
generalmente de 5.5 a 7; éste empieza a incrementarse debido a la pérdida de acidos
organicos a través de la volatilizacion (altas temperaturas), a la descomposicion
microbiana y a la liberacion de amoniaco a través de la mineralizacion del nitrogeno
organico (Ferrer & Paez, 1994). Después el pH se ajusta a un rango entre 7.5- 8.5,y
puede ser critico si sobrepasa los niveles de 8.5 por la volatilizacion del amoniaco
(NH3), que genera pérdida de nitrégeno y malos olores. Se considera que un pH de
8.1 a 8.5 al final del proceso indica la estabilizacién del compost y por tanto un

producto apto para el uso agricola (Monica et al., 2001).
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4.2.2. Humedad

Los resultados obtenidos en la tabla 21 muestra los valores de humedad en los

tratamientos T1, T2 y T3, dicha humedad fueron obtenidos semanalmente, que

iniciaron con 68, 70, y 65 % respectivamente, y terminaron con una humedad de 53,

55y 57 %, se observa que cada tratamiento se mantiene en un rango de 40 a 70 %,

segun Berrio (2015) indica que para un proceso de compost aerdébico eficiente se

requiere un rango de humedad entre 40 y 60 %.

Tabla 21

Determinacién de humedad en los tres tratamientos.

. . Semanas
Parametro Unidad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T1(Lodos+aserrin) 68 50 43 58 55 65 60 48 51 58 55 53
Humedad T2 (lodos +estiércol - 7o 47 59 55 g9 g 59 50 55 50 58 55
(%) + aserrin + 2ME)
T3 (lodos +estiercol g5 45 49 52 61 68 65 62 48 55 60 57

+ aserrin + ME

Ademas, en la tabla 21 muestra el porcentaje de humedad de 48%, mayores a lo que

reporto Mamani (2019) determino de 40.80 % a 48.20 % similares a lo que obtuvo

en T3. Ya que uno de los factores mas importantes en el proceso de compostaje, es

la humedad, pues si ésta baja, los microorganismos no se desarrollan por no tener el

agua suficiente para su metabolismo, disminuyendo la actividad microbiana que es

esencial en éste tipo de proceso (Thien et al., 2022). Y si, por el contrario, es muy

alta, desplaza el aire saturando de agua los intersecciones dejados por el material,

generandose condiciones anaerobias (Monica et al., 2001).
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Figura 19. Comportamiento de la humedad en los tres tratamientos.

Segun la figura 19 se puede apreciar las variaciones de la humedad durante los tres
meses para los tratamientos T1, T2 y T3, donde iniciaron con 68 %, 70 %y 65 % la
primera semana, en la segunda semana descendieron a 50 %, 47 % y 42 %,
posteriormente en las semanas siguientes la humedad en los T1y T2 se mantuvieron
en un intervalo de 42 % a 65 %, pero el T3 se mantuvo en un intervalo de 42 % a 68
% mas que T1y T2, esto podria ser atribuido a situaciones distintas dependiendo de
las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales organicos utilizados,
especialmente en cuanto a porosidad y capacidad de absorcién (Richard, 2005), por
ésta razon se realizo el riego de las composteras de los tratamientos durante el

proceso de compostaje.
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4.2.3. Temperatura

Los datos de temperatura se registraron con un termémetro digital a una profundidad
de 15 cm en cada compostera, esta medicion se realizé diariamente (anexo 5), en un
plazo de 90 dias, desde el 10 de Junio hasta el 10 de Septiembre de 2021 el proceso
de compostaje con microorganismos eficaces, produjo los siguientes resultados mas
relevantes.

La figura 20 muestra la comparacion de temperaturas en los diferentes tratamientos

registradas durante el proceso de compostaje con microorganismos eficaces.

Temperatura
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Dias

Figura 20. Temperatura de los tres tratamientos.

En la figura 20 se puede apreciar la variacion de las temperaturas obtenidas en los
tres tratamiento, el T1 (testigo) al cual no se aplicé ningun inoculo ME, inicié con
14.9 °C, posteriormente comenzd a subir hasta 28.4 °C, hasta que en el dia 6 se
realizd el primer volteo, se observd que la temperatura comenzo ascender hasta
alcanzar una temperatura maxima de 29.5 °C, esto se produjo en el dia 7 iniciado el
proceso, ademas, la temperatura durante los 15 dias antes que termine el proceso de
compostaje se mantuvo constante teniendo una temperatura promedio de 17.8 °C, en
total se realizaron 12 volteos, y se observé que después de cada volteo la temperatura
comenzaba nuevamente a ascender, sin poder superar la temperatura maxima.

Enel T2, al cual se le aplico 2 L de EM, inici6 con 15.3 °C, posteriormente comenzd
a subir hasta 34.1°C, y a partir del dia 6, fecha en la que se realiz6 el primer volteo

la temperatura comenzé ascender, en el dia 8 alcanz6 una temperatura maxima de
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45.2 °C, alcanzado la fase termofila del proceso de compostaje. se observo que la
temperatura durante las Gltimos 24 dias se mantuvo constante teniendo una
temperatura promedio de 18.1 °C. En total se realizaron 12 volteos, ademas, se
observo que después de cada volteo la temperatura comenzaba nuevamente a subir,
sin poder superar la temperatura maxima.

Finalmente, el T3, al cual se le aplicd 4 L de EM, inicio con 15.3 °C posteriormente
subi6 36.8 °C, hasta que en el dia 6 luego de haber realizado el primer volteo, la
temperatura comenzo ascender hasta alcanzar una temperatura maxima de 46.2 °C,
esto se produjo al dia 7 de iniciado el proceso, se observo que la temperatura durante
las Gltimos 17 dias se mantuvo constante teniendo una temperatura promedio de 17.6
°C, en total se realizaron 12 volteos, ademas, se observo que después de cada volteo
la temperatura comenzé nuevamente a subir, pero no se logro superar la temperatura

maxima.

Segun investigaciones realizadas por Caldas (2020) reporto una temperatura de 45
°C a 55 °C, valores similares a lo que se obtuvo en la presente investigacion, de igual
forma Cruz T, (2019), obtuvo una temperatura maxima en el T2 que fue de 40.2 °C,
y 33.3 °C en el T3, mientras que la pila testigo T1, una temperatura maxima de 26.9
°C; donde los resultados obtenidos se muestra cercanos a investigaciones realizadas,
la temperatura méxima en el T2 fue 43.8 °C, mientras que el T3, registré una
temperatura méaxima de 46.2°C, mientras que el T1 (testigo), solo registrd una
temperatura maxima de 29.9°C. Segun la FAO (2013) para lograr la higienizacion
del compost, el rango ideal de temperatura debe superar los 45 °C, verificandose que
el T3 es la que mas se acerca al valor dptimo, probablemente esto se debe a que

presenta mayor cantidad de inoculo de microorganismo eficaces.
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4.2.3.1. Contrastacion de hipotesis

Prueba de hipdtesis: Los microorganismos eficaces tienen alta capacidad de
degradar los lodos en menor tiempo y obtener un producto de mejor calidad en el
proceso de compostaje en lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito de Lampa.

Para la contratacion de la hipotesis se planteara las siguientes hipétesis alterna y
nula:

Hipotesis

HO: ul=u2=u3

Ha: Al menos un tratamiento es diferente

Nivel de significacion
Alfa=0,05
Prueba estadistica

F=CMT/CME~F (1- gl,A, glE)

Disefio estadistico
Disefio completamente al azar DCA

Yij =P +1i + €

1=1,2,...t
=1.2,...r
Donde:

u = Es el efecto de la media general
i = Es el efecto del i-esimo tratamiento

eij= Efecto de la j-esima unidad experimental (replica), sujeta al i-esimo
tratamiento (error experimental).
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Célculo de ANOVA

Tabla 22
ANOVA de un factor.

ANOVA de un factor

Tiempo
Suma de Media si
cuadrados g cuadratica 9.
Inter-grupos  134.000 2 67.000 67.000 0.000
Intra-grupos 6.000 6 1.000
Total 140.000 8
Los tratamientos son diferentes estadisticamente
Supuestos:
NORMALIDAD (Shapiro—Wilk)
Ho=Los datos tienen una distribucion normal.
Ha=Los datos NO tienen una distribucién normal.
Tabla 23
Prueba de normalidad
Pruebas de normalidad
o " Y
Tratamientos Koln?ogorov Smlrnqv ,Sh_aplro Wilk _
Estadistico gl Sig. Estadistico gl  Sig.
T1 0.175 3 . 1000 3 1000
tiempo T2 0.175 3 . 1000 3 1000
T3 0.175 3 . 1000 3 1000

a. Correccion de la significacion de Lilliefors.

Decision: La variable tiempo de maduracién de compostaje en los tres tratamientos

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
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Tabla 24

Prueba de homogeneidad de varianza

Prueba de homogeneidad de varianzas

tiempo
Estadistico de .
Levene gll gl2 Sig.
0.000 2 6 1000

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

Prueba de contrastes

Tabla 25
Tiempo.
Tiempo
Duncan
. Subconjunto para alfa = 0,05
Tratamientos N
1 2 3
T2 3 690.000
T3 3 760.000
Tl 3 780.000
Sig. 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos
a. Usa el tamafio muestral de la media armonica
=3,000.

El tratamiento 2 tiene mejor tiempo de maduracion que los otros dos tratamientos.
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4.3. Remocion de los pardmetros microbioldgicos y contenido de macronutrientes en
compost obtenido a partir de lodos de lecho de secado de la planta de tratamiento

de aguas residuales del distrito de Lampa.
4.3.1. Remocion de agentes patégenos

La tabla 26 muestra los resultados de la concentracién inicial, final y porcentaje

remocion de Coliformes fecales, Helmintos parasitos y Salmonella.

4.3.1.1. Coliformes fecales
De los resultados obtenidos en la tabla 26 se puede evidenciar los resultados de la
concentracion inicial y final de coliformes fecales, observandose que, las tres
composteras del T1, T2 y T3, iniciaron con 21x10” NMP/1g ST, y pasando los 90
dias se observO que las concentraciones finales con la inoculacién de
microorganismos eficaces de 2L (T2), 4L (T3) de 93x10* NMP/1g ST y 43x10*
NMP/1g ST respectivamente, estos se encuentran sobre los limite establecido en la
normativa, por lo tanto no cumplen con los criterios de higienizacion establecidos
en el D.S. N°015-2017, por lo que se presentaron reducciones minimas superando

el limite establecido (anexo 2).

Esto se debe a las temperaturas obtenidas durante el proceso de compostaje no
lograron llegar a la temperatura maxima de 60 °C (fase termofila), solamente se
alcanzé una temperatura maxima de 452 °C y 46.2 °C en el T2, T3
respectivamente, lo cual se visualiza una reduccion mayor de coliformes fecales

comparado con el T1.

Segun investigaciones realizadas por Cruz (2019) reporto los coliformes fecales,
inoculando 2 litros de ME y 4 litros de ME se redujo de 4.6 x 107 a 1.5 x 108 y de
4.6 x 10" a 2.4 x 10° NMP/g ST, frente a la pila de testigo, el cual presenté una
reduccion de 4.6 x 107 a 9.3 x 10® NMP/g ST; son valores mayores a lo que se
obtuvo, de igual forma Mamani (2019), determino en su resultado final de
coliformes fecales de 2.1 x 106 NMP/g en la calidad de abono a partir de lodos,
como se muestran las investigaciones no fue posible la reduccién de los
microorganismos patégenos menores a < 1000 NMP/1 g ST, debido a que solo
alcanzd temperatura aproximada de 43 °C, segun FAO (2013) establece que es
importante que las temperaturas en el compostaje superen los 45°C porque el calor
generado destruye las bacterias y contaminantes de origen fecal.
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Tabla 26

Remocidn de agentes patdgenos.

T1 T2 T3
, . lodos + lodos +
FEIETELE Detalle Unidad Lodos + estiércol + estiércol +
aserrin aserrin + 2ME aserrin + 4AME
(NMP/ 7 . 7
Inicial 1g ST) 21x10 21x10 21x10
) (NMP/ 4 4 4
Co]!:efglme Einal 1g ST) 43x10 93x10 43x10
% remocioén - 99.80 99.56 99.80
- ig”ngF;/ <1000 <1000 <1000
(N°/ 49
Inicial ST) 2 2 2
. (N 4g
HeLTz;:itt?)z Einal ST) 30 30 30
yp % remocién i -1400 -1400 -1400
(N°/ 49
limite ST) =4 SE <1
(N°/ 4g . . .
Inicio sT) presencia presencia presencia
0
Salmonella Final (NS_/r;lg Ausencia Ausencia Ausencia
(N°/ 4g
limite ST) <1 <1 <1

4.3.1.2. Helmintos y parasitos
Segun los resultados (tabla 26) muestra los resultados de la concentracion inicial y
final de Helmintos y parésitos, observandose que, las tres composteras del T1, T2
y T3, iniciaron con 2 N° /4 g ST, y pasado los 90 dias se observa que las
concentraciones finales con la aplicacién de inoculo de microorganismos eficaces
de2Ly4L seobtuvode 30 N°/4 g ST enel T1, T2y T3, éstos se encuentran
sobre los limite establecido en la normativa vigente, por lo tanto no cumplen con

los criterios de higienizacion establecidos.

Segun Cruz (2019) obtuvo la disminucion de huevos de helmintos de 10 a5y de
10 a 7 N°%4 g ST, valores bajos a lo obtenido, de igual forma reporto Wimmer
(2018) entre 3y 22 N°4 g ST, segiin Campos et al. (2018) indica que el aumento
de estos patdgenos es debido al aporte de estieércol que se dispone, debido a que

este patdgenos se inactiva a una temperara mayor a 50 °C, y la cantidad detectada

62



43.1.3.

4.3.2.

no altera la calidad de compost obtenido y no representa riesgo para la salud publica
y animal (Ahumada & Arango, 2019).

La presencia de huevos de helmintos y parasitos varia considerablemente segun
factores como la humedad y la temperatura, pero, en general, los huevos son
resistentes al ambiente durante (Wimmer, 2018), ya que son resistentes al ambiente
durante largos periodos, tanto que se los considera los microorganismos patégenos

mas resistentes (Campos et al., 2018).

Salmonella

Segun la tabla 26 muestra los resultados de la concentracién inicial y final de
Salmonella sp., se observa que las concentraciones iniciales hay presencia de
salmonella, mientras con los tratamientos con el inoculo de microrganismo eficaces
del (T1, T2, T3) existe la ausencia de salmonelas en los tres tratamientos, donde
esta por debajo del limite establecido en la normativa vigente, por lo tanto cumple

con el criterio de higienizacion segun el D.S. 015-2017-Vivienda.

Investigaciones realizadas por Fan et al. (2018) reporto con un porcentajes de
remocién al 99% de salmonella en lodos, esto a causa de la temperatura superior al
30 °C, sin embargo en la presente investigacion la temperatura fue mayor a 30 °C.

Metales totales

De los resultados (tabla 27), muestra los resultados finales obtenidos en los
parametros de toxicidad quimica, se precisa que estos se encuentran dentro de los
parametros establecidos por el Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA, sin
embargo, el proceso de compostaje con microorganismos eficaces interviene en la
reduccion de los valores de Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio,
Niquel y Zinc presentes en el lodo, obteniéndose que al inoculo 2 L, 4 L de EM se
presentd alta reduccion frente a la compostera de testigo, donde no se aplicé ningln

inoculo de ME, el cual present6 una minima reduccion.

Segun Cruz (2019), report6 contenidos de arsénico al inocular 2 L y 4 L de ME se
redujo de9.71a3.8yde 11.3a2.2mg/kg ST, frente a la pila testigo, esta reduccién
es mayor a lo obtenidos en la investigacion realizada, de igual forma Huayllani
(2016) obtuvo cromo y cadmio una disminucién de 52.49 mg/kg a 30.88 mg/kg y

3.93 mg/kg a 2.45 mg/kg respectivamente. A pesar de los resultados obtenidos en
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ambas investigaciones, es muy importante realizar el analisis de metales pesados
como plomo, cromo, cadmio, mercurio, arsénico, entre otros, ya que se convierte en
una preocupacion para la salud publica debido a su toxicidad aguda y cronica
(Metcalf & Eddy, 1995).

Tabla 27

Andlisis de metales totales obtenidos en los tres tratamientos.

T1 T2 T3
lodos + lodos + | ;i
estiércol estiercol 5o 515
Parametros Detalle Unidad [odos + + '20'17_
aserrin aserrin aserrin
serrn & VIVIENDA
ME ME
, . Inicial 3.52 3.52 3.52
AISeNico 1 mokg 477 1.37 1.24 40
. Inicial 1.03 1.03 1.03
Sl molkg 49 0.54 0.43 £
Inicial 1726 1726  17.26
Cromo  cinal mokg 006 9.62 17.37 1200
Inicial 211 211 211
Cobre ol mokg 198 1103 964 Latl
Inicial 7.47 7.47 7.47
Plomo a1 mg/kg  7gg 8.44 9.41 400
. Inicial 0.17 0.17 0.17
BECUL® = makg 508 0.09 0.1 L
, Inicial 7.09 7.09 7.09
Niquel a1 mokg g9y 5.36 8.80 400
. Inicial 1427 1427 1427
AT ey mekg  s3a5 7585 63341 200

4.3.3. Contenido de macronutrientes, nitrégeno, potasio y fésforo en compost

En la tabla 28 muestra los concentraciones finales de macronutrientes en compost

obtenido a partir del tratamiento con microorganismos eficaces.
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Tabla 28

Contenido de macronutrientes en compost.

T1 (Lodos + aserrin) 13030 1929 1036 64.3 28.6
T2 (lodos + estiércol + 295
aserrin + 2ME) 15290 5781 1474 59.2 '
T3 (lodos + estiércol + 993
aserrin + 4AME) 15370 7570 1506 59.2 '

4.3.3.1. Nitrogeno (N)

De los resultados (figura 21), se muestra el contenido de nitrégeno total en el
compost, resultado del tratamiento del lodo, con aplicacién de diferentes inculos
de ME, el T1, T2, T3 presentan valores entre 13030 mg/kg, 15290 mg/kg, 15370
mg/kg respectivamente, que se encuentran dentro al rango de calidad propuesto por
la FAO (3000 mg/kg a 15000 mg/kg).

Segun Fan et al. (2018), reporto 35000 mg/kg de nitrégeno con microorganismos
eficaces y 20000 mg/kg sin microorganismos eficaces, de igual forma Yang et al.
(2017) quienes obtuvieron 75400 mg/kg con EM y 38200 mg/kg sin EM.
Asimismo, Ludefia (2019) obtuvo 17300 mg/kg sin ME, 17700 mg/kg con un litro
de ME y 18100 mg/kg con dos litros de ME valores superiores a lo obtenido en

presente investigacion.

Concentracion de nitrogeno
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o
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S
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11500
) ) ) Tratamientos )
Flgura 21. Concentracion de nltrc')geno en compost en los tres tratamientos.
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4.3.3.2.

Esto indica que el compost obtenido es apto en nitrégeno si es incorporado al suelo.
Los valores de nitrogeno total en los tratamientos con diferentes in6culos de ME,
tienen poca variacion, pero se observa un aumento conforme se incrementa en
inoculo de ME 2 litros y 4 litros, respecto al tratamiento con O litros de ME, debido
a una posible inmovilizacion del nitrdgeno, al ser asimilado por los
microorganismos, asi como a la volatilizacion de compuestos nitrogenados durante

la fase termofilica (Soobhany et al., 2015).
Potasio (K)

En la figura 22 se puede evidenciar el contenido de potasio total en el compost de
lodos, con la aplicacion de diferentes cantidades de in6culos de ME, el T1, T2, T3
presentaron valores de 1929 mg/kg, 5781 mg/kg, 7570 mg/kg, respectivamente, los
tres tratamientos se encuentran dentro del rango de valores propuestos por FAO
(3000 mg/kg a 15000 mg/kg).

Sin embargo Caldas (2020), obtuvo 45800 mg/kg con ME, valores cercanos al T2,
de igual manera Fan et al. (2018) determino valores de 4000 mg/kg sin ME y 5000
con ME, de igual manera Mamani (2019) reporto 4300 mg/kg sin ME y 5900
mg/kg con ME valores similares al tratamiento al tratamiento dos. Esto se puede
atribuirse a la liberacién de iones de potasio de los compuestos organicos que se
van transformando en el proceso de compostaje, pues el potasio no tiene formas
organicas. Si se compara el contenido de potasio del lodo sin procesar (1929
mg/kg), se puede observar que se incrementd el potasio total mediante el proceso

de compostaje aplicando microorganismos eficaces (Castillo, 2019).
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Figura 22. Concentracion de potasio en los tres tratamientos.

4.3.3.3. Fosforo (P)

Segun la figura 23 se muestra el contenido de fosforo total en el compost, resultado
del tratamiento del lodo, con aplicacion de diferentes indculos de ME, el T1, T2,
T3 presentan valores entre 1036 mg/kg, 1474 mg/kg, 1506 mg/kg respectivamente,
que se encuentran dentro al rango de calidad propuesto por la FAO (3000 mg/kg a
15000 mg/kg). Indicando que el compost obtenido con microorganismos eficaces,
es de buena calidad. Si es aplicado al suelo como abono organico, incrementara
fosforo al suelo y mejorara las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo
(Castillo, 2019).

Segun investigaciones de Huayllani (2016) reporto 1520 mg/kg, 1600 mg/kg, 1400
mg/kg en los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente, valores similares que se
obtuvo en los tratamientos T2 y T3, de la misma forma, Fan et al. (2018) obtuvo
1500 mg/kg con ME y 1700 mg/kg sin ME. Los valores de fosforo total tienen
ligera variacion segun la cantidad de inoculo aplicado, y comparando con el testigo
(T1), el tratamiento con 2 litros y de 4 litros de ME tienen un ligero incremento,
posiblemente atribuible a la incompleta descomposicion organica o puede ser al
estiércol de ovino utilizado, una vez que es transformado por accion de los

microorganismos aplicados al compost.
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Figura 23. Concentracion de fosforo en compost en los tratamientos.

4.3.3.4. Relacion de C/N en compost

De los resultados (figura 24), se puede evidenciar el contenido de la relacion
carbono/nitrogeno (C/N) en compost, con la aplicacion de diferentes cantidades de
in6culos de ME, el T1 (control), T2, T3 presentaron valores de 28.6, 22.5, 22.3,
respectivamente, los tres tratamientos se encuentran mas altos del rango de valores
propuestos por FAO (10 a 15). Este factor influye en la velocidad del proceso y en

la pérdida de amonio durante el compostaje.

Se observan mayores diferencias entre los tratamientos de ME y el testigo,
indicando que los lodos utilizados pueden racializarse compostaje y obtenerse un
abono organico de buena relacion de C/N, y a la vez permitir reducir el peso de los
lodos convirtiéndolos en un abono organico que mejorara las propiedades del suelo
(Rodriguez, 2017).

De acuerdo a Huayllani (2016) en su investigacion tuvo 10.5, 11.4 y 11. 4 de
relacion C/N con 0, 2, 4 % de microorganismos eficaces valores menores a lo
obtenido, de la misma forma Pino (2021) reporto 18.40 y 14.46 con ME en T3 y
T4 respectivamente, valores menores a lo que se obtuvo en el tratamiento T2y T3.
La relacion C/N es un importante factor que influye en la velocidad del proceso y
en la pérdida de amonio durante el compostaje; si la relacién C/N es mayor que 40
la actividad bioldgica disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de

68



carbono con la consiguiente ralentizacion del proceso, debido a la deficiente
disponibilidad de N para la sintesis proteica de los microorganismos.

Relacién Carbono — Nitrégeno

30.0

25.0

20.0 ET1

15.0 nr2

T3
10.0

5.0

0.0

Tratamientos

Figura 24. Concentracién de relacién C/N en compost de los tres tratamientos.
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CONCLUSIONES

Los parametros de coliformes fecales, Salmonella sp, helmintos y parasitos fueron 21x10’
NMP/ g ST y 2 N°/ 4g ST respectivamente, donde presentaron valores superiores al limite
< 1000 (NMP/ 1g ST); y los metales totales, Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo,
Mercurio, Niquel Y Zinc fueron 3. 52 mg/kg, 1.035 mg/kg, 17.26 mg/kg, 21.1 mg/kg, 7.47
mg/kg, 0.17 mg/kg, 7.09 mg/kg y 1427 mg/kg respectivamente en lodos lecho de secados de
la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa presentaron valores
menores al limite que establece el D.S. 015-2017-VIVIENDA.

Los microorganismos eficaces tienen un efecto en el proceso de compostaje ya que se obtuvo
en menor tiempo de transformacion de lodos en compost, donde se demostré que el T2 tuvo
un tiempo de maduracién en 69 dias con un pH de 7.17, humedad de 55 % y de una
temperatura de 18.1 °C, menor que el T1y T3.

Coliforme fecal, tuvo una remocién de 99.80 %, 99.56 % y 99.80 % en el T1, T2, T3
respectivamente; helmintos y parasitos; no tuvo una remocion en los tres tratamientos;
metales totales, Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel, Zinc tuvo una
reduccidn significativa y con respecto a la cantidad de macronutrientes, nitrogeno, fosforo,
potasio, se encuentran dentro del rango de valores propuestos por FAQO, con respecto a la
relacion de C/N el T1 (control), T2, T3 presentaron valores de 28.6, 22.5, 22.3
respectivamente, los tres tratamientos se encuentran méas altos del rango de valores

propuestos por FAO en compost obtenido a partir de lodos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar diferentes tipos de estiércol en el proceso de compostaje y con

diferentes cantidades de microorganismos eficaces.

Se recomienda fomentar el uso de compost de lodos con fines de aprovechamiento y
comercializacion, aplicando a especies forestales que se desarrollen en sustratos con pH
entre 7 y 7.5 para ser aprovechados el lodo generado en las plantas de tratamiento de aguas

residuales.
Se recomienda realizar monitoreo de los macronutrientes y micronutrientes semanalmente

para saber la variacion en cada proceso de la compostaje de lodo con diferentes in6culos de

microorganismos eficaces y procesar los datos estadisticamente .
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ANEXOS

ANEXO 1

Protocolo de monitoreo de biosélidos aprobado con Resolucién Ministerial N°093-2018-

Vivienda

w19 3-2018-VIVIENDA

13 W, 08

CONSIDERANDO:

Que, la Sexta Disposicidn Complementana Final del Decreto Legislatvo W°
1278, Decrate Lagisistive qua apreaba la Ley de Gestdn Integral da Residuss Sokdos
establace que el Mintstario de \Vivienda, Construccion y Sanesmienio emie, mediante
Dacrato Suwpremo, &l Reglamenio para el Resprovechameante de los Lodos de los
Sisternas de Tratamientc genarados en las Plantas de Tratamiento de Aguas para
consuma humano, Flantas de Tratamiento de Agua Residuslkes y otros sabemas
vinculados & la prestacion de los senicos de saneamiento, el cual debe conlar con el
refrenda ded Mnigteno dal Armdanta

Que, mediame Decrela Suprems MY D1S-2007-VIVIENDA, se apructa ol
Reglamerto para el Reaprovechamients de los Lodos generados en las Plantas de
Tralamiento de Aguas Residuales, & cual liens por abjeio establecer s disposicionas
a deferminar las caracieristicas de los Lodes, asi como la clasificacidn, los
arametres para la prodeccion y el control de @ aplicaciin de los biosdlidos
: rowgnientes de la estabilizacdn de Lodos generados en las Plantas de Tratamiento
IR g Aguas Residuales domasticas o municipales;

1 Que, la Quinta Disposicidn Complamentana Final del refendo Reglamento
digpone que & Ministano de Vivienda, Construccion y Saneamiento en el mino de
ciento ochanta (180) diss calendano aprueba, mediante Resoucdn Minksteral, el
Protocso de Monitores de Blostidos;

Gue, & Prolocolo de Monftoreo de Blesobdos g la hemamienta gue permibe
aalabecar los procadimientos vy melodolegies gue deben cumples para
determinacion de la calldad de los Lodos provenientes de las Plantas de Tratamients
de Apuss Fesiduales o olros sielemas de sansarmeento para la dispasicien final o
reaprovecharmiento, en el marco de lo establecido en las Condiciones Minimas de
Manese de Lodas y las Instalaciones para su Disposicitn Final, aprobadas medante
Resalucidn Ministenal M° 1 28-2017-WIVIENDA,

De conformidad con o dispussto en la Ley N° 30158 Ley de Owganizaciin y
Funciones dal Minsterio dé Vivienda, Canstrucoian y Saneamante. su Raglamanio da
L’ Crganizacian y Funciones, aprobado por Decrete Supremo N 090-2014-vIVIVENDA,
modificado por el Decrato Supramo N® 006-2015-VIVIEMDA v en el Reglamento para
& Resprovechamianto de los Lodos generados an Plantas de Tratemiento de Agues
Residualas, sprobado mediante Dacreto Suprama N 015201 7-WIVIEMDA;
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SE RESUELVE:
Articule 1. Aprobacién del Protocols de Monitoreo de Biosdlides

Aprudbese el Protocolo de Monitores de Biosdlidos que como anexs Borma
parte inegranis de ta presente Reseluckdn Ministenal.

Articule 2. Publicacidn

La presente Resolucidn Ministerial y &l Prolocolo de Monitores de Biesdldos
gue ga apruesba an al aticulo pracadants, son publicados en &l Forlal Instibucional gel
Minstero de Vivienda, Construccion y Sansamiento (s vivienda gob. pe) el mismae
dia de =2u publicacidn en el Diene Oficial El Peruano,

Feglatrase, comuniquass y publiquass
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1  INTRODUCCION

El Decreto Legisietive N® 1278, Decrato Leglslatve qgue aprusba la Ley de Gesfion
Intagral de Residucs Sdlidos’ establece entre |as finelidades de la gesidn integral, la
valorizacion da los residucs, a fravés de la reutilizeciin, reciclaje, compaostaje u alras
alternativas de aprovechamianio o disposicidn final.

Por oo lado, ol preciads Dacrefo Legislative esieblece en au Sesla Disposicadn
Complementaria Final guee el Minstano de Vivienda, Consfruccldn y Saneamisnls
regula &l reaprovechamienio de kdfos gererados en s planies de watemienio de
agus para consums humand, las plantas de ralamienlo de aguas residuales v ofros
glslemas vinculados a la prestacidn de los servicios de saneamianio, de acusrdo con
el bpo de actividsd & desarroliar.

En e3a marco, 8 amild el Decrals Suprema N 015201 T-VIVIENDA que agruaba al
Reglamanty para al Reaprovechamienio de los Lodes generades en las Plantas de
Tratarméanio de Aguas Residualas, al cusl astablecs las caracteristcss de s lodas;
asl coma la clasilicaciin, los pardmatros para la produccidn v al contral de la
aplicacion de biosdlidos provenienies de la estabiizacion de lodos generados en las
plantss da fratamiento de squas residuales (PTAR) domésaticas o municipales.

El Protocole de Monitoreo de Bicedlidos es la herramignta que permile establecar los
procadimisntos v matdologles que debenm cumplirse para delerminar sioun lodo
proveniente de una PTAR puede ser calificado como blosdiido, cumplisndo exigencias
definidas respacio:

=« Al grado minima de estabilizacion,
&« A concantracionas maximas de matales pesados ¥
& A concenlraciones maximas de pardrmedros microbisldgicos, sagun el caso.

Aifemis, parmile determinar ks rasfricciones en la tasa de aplicacion de bosdiidos en
gialos pera evilar dolacionss an axceso de nitkdgano ¥ matales pasados

La apbeacitn del pretocols, ante la ausencia de capacidades vy oferta actual de
laboratorics acreditados a nivel Macional permite el desarrclo de actividades de
monitoren ¥ conbrol del cumplmeento de |es dispossclones conlemdas en ol
Raglamenla para o Reapgrovachamiento de los Lodos Generados en lag Planias de
Tralarmento de Aguas Residuales, conlribuyendo a kb grobeccion del ambients y la
salud da las parsonas.

| Deceein Lsgigiatva M™ 1270, Deorsio Legislalyag que aprusha la Loy o GESbin Inlegral &6 Masdons Shidas s
AreiE o M MarGd O |a Lisy MY 30508, Liy gus dilistia of @ Padis Ejiassb e biaiisd de egishe =n maieia de
rescivasiin scondmam y Brmalencion, segoiidsd cudadans, lucha conra I Somupalon, SJLE Y SOredimREidn f
l'ﬂ-l:l'rl'l-ml!ﬂI:I'B"'H:I'l?l:u-l'lil-'5-*..ﬂmmmm'ﬂm&hﬁmdmmnPﬂfﬁwhﬂh
faciitad par bagislar, por o ITTing CB norea (B STas calonaan, SIE TS, £ imalia de reactacian soordmica
o Torm alizackdn, asl oomo &h Bjiia ¥ Sarearskeni.
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2 JUSTIFICACION

El Pratocolo de Monitoreo de Biostlidos a5 la herramienta gue brinda la orientacion
l&cnica necesaria para sustentar la produccion de biosdlidos ¥ su reaprovechameento
adecuado, de conformidad con o establecdo en el Reglamento para el
Reaprovechamianto de los Lodos genaeradas en a3 Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales, Asmmisma, peamilicd @l desamollo de acconss de monitoran & cargo de
produciores y comercalizadores, siendo una hermamienta indispensable para las
gociones de supssvision y liscalizackin amblantal, ante la susancia de laboratonios con
acrediacion de mélodos necesarios para la caracterzacion de biosdidos

Esta harramienta podrad ulilizarse supleloriamente para la detarminacidn de la calidad
da los lodos genarados en las PTAR u otros elstarnas de saneamienlo para la
disposician inal o reaprovechamients en el marco de la Resclucidn Minisherial N 1238
AN TATIENDA

3 OBJETIVG

11 Objetive genaral
Eslandarizar la metodolegla y unidades para &l desarrolle del moniones, analisis de
muestras y evaluacdn de biosdlidos,

3.2 Objetivo especiiico
El protocolo da monitoreo tiene los siguisnies objefivos especilicos:

a) Determinar el procedimiente y crifeno tdcnico para la loma y manejo de
muastras de lodos o sustratos da lodo producido en una PFTAR; v,

b} Definir criterios de andlsis de estas muestras para evaluar si el lodo o sustrato
de lodo producido en una PTAR cumple los critérios para ser calificado como
biosdlido,

4 MARCO LEGAL

El Profocolo de Monilores de Biosdlides es la heramienta que sinve como base pand el
dasarmallo de las acclones de montoreo, supsrvision v fiscalzacion en el marca de o
eslablecido en &l Reglamenio para ol Reaprovechamiento dé los Lodos generados an
las Plantas de Tratamiente de Aguas Residusles. En este santido estas acciones
astdn vinculadas a la aplicacidn & implementacién de lae siguisnias normas;

o Ley N® 28611, Lay Ganaral del Ambiante,

» Loy N® 28245, Loy Marco del Sistema Macional de Gestidn Ambiantal.

«  Ley M° 28325 Ley del Sistema Macional de Bvaluacion y Flacalizacdn
Armbienial.

» Ley N® 30224, Ley que crea el Sistema Macional para la Calidad v el Insfitute
Macional de Calidad.

» Decreto Legislative K° 1280, Decrelo Legislalive que aprusta la Ley Marco de
la Gestién vy Prestacion de los Servicios de Saneamianto.

+ Dacrets Lagisiativa N* 1278, Daecreto Legiskativo que agrueba |a Ley de Gestion
Integral de Reskduns Soidos.

PROTOCOLO DE MONTORED DE BIOSOLIDDS ' 4
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Decrets Suprema N° 014-2017-MINAM, que aprusba el Reglamento del
Decralo Legislative N° 1278, Decrsio Legislalivo que aprusta la Ley de
Geslidn Integral de Residuns Salidos,

« Daecraio Suprema N° D19-2017-VIVIENDA, que aprueba & Reglamenlo del
Decrelo Legisiative N* 1280, Decreto Lagisiativo que aprueba |a Ley Marco de
fa Geslidn y Presiacion de los Servicios de Saneamiento.

+ Decrato Suprema N7 015-201 T-VIVIENDA, que apruaba & Reglaments para o
Reaprovechamiento de los Lodos generados an kas Plantas de Tratamienio de
Aguas Resduales,

* Decreto Supramo N° 004-2015-PRODUCE, que aprusba ¢l Reglamenio de
Organizaciin y Funcionas del instifuio Mackonal de Calidad,

o Resoluckin Ministeril N® 128-2017-VIVIENDA, que aprusba las Condiciones

Minimas de Manejo de Lodos v las Instalaciones para s Dispasicidn Final,

5 ALCANCE ¥ APLICACION DEL PROTOCOLO

El Protocolo o Monftoreo de Bwsthdos es aplicable de forma obligatoria para
delerminar 51 se ha producido un biosdlido & partir da lodos o susiralos de lodos
provanientes de una PTAR, asi como para las acciones de monitoreo, supeevisidn y
fizcalizacidn en el proceso de produccion y comercializacidn de biosSidos.

For otro |ado, &l Prolocole de Moniloreo de Buosdidos se centra en la dafinickdn de
condiclones para al andlisis de los parametros con limites definidos en el Reglamento
para &l Reaprovachamianto de los Lodos generados an ks Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales vy otros sistemas de sansamianto qus 108 genensn.

Mo obstants, segun el Reglamenio precitado, la Direccitn Genersl de Asunios
Armbientales del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (en adelants,
MVCS) puede exigir el monitores de pardmetros adicionales. En este caso, es
rasponsabilided del productor o comercializador revisar g las condiciones definidas an
el presents profocolo son aplicables para el monitorao de pardmetros adiconakes,

El Prolocolo de Moniores de Biosdlidos debe ser aplicads para efecios de conbrol
operacional de los produciores o comarcializadores ds biosdlidos, sin pedjuicio de la
acreditacitn de laboralorios ante el Inslitube Macional de Calided (en adelants,
INACAL)

Asimiamo, el presente Protocolo podrd ser aplicada para las actvidades de monitoreo
¥ supanision en e marco de la Resoluciin Ministeral N® 128201 7-VIVIENDA
“Aprueban Condiciones Minimas de Manejo de Lodos y las Inefalaciones para su
Dispasicion Final®,

& METODOLOGIA

61 Toma y manejo de muesira

£.1.1 Plan de monilores — Contral de calidad an el monitores

Bl plan de moniloree del lode o biosélido es un documento adicional al manual de
oparacain y mantenimiento de wna FTAR (produciora del ledo o biosdhdo) v es la base
principal para &l comrol da la calidad en al monitorec. El plan debe asegurar
condiciones similares cada vez que 56 realiza el monitores, a fin de asegurar la
comparabiidad de 1o resullados, considerando |os siguantas puntos:

» Metodolegla para la toma de muoestra (se deben considerar las condiciones
oparacionales representatives de la PTAR produciora del lodo o bioselido,
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punio de loma muestra — de ser posible geormeferenciacion, volimenes de
muesiras, reaclivos de preservaciin, equipamients usado, descripoidn del
procedimiente, seguridad del trabajo).

» Contratacion de laboratorios extemos (lsta de laboratorios, verificacion de
acraditaciGn por  pardmelra  reguerido, definicidn de  analisis  requeridas,
organizacion de la cademna de custodia, asagurar la adecuada cantidad y
calidad de emvazes para el iranspoia).

» Documeniacion {etquetas estandarizadas, formato yo registro en e Bom de
ooumencias, cadana de custadia),

s+ Procesameenlo de la data {rula para la evaluacidn intemna, reportes de
resullados 8 tercenocs).

6.1.2 Toma de muestra

La eomecta toma de muestra es crucial para B reprasentatividad de los resultadas dal
analisis del lodo o biosdlido y, por ko tante, para concluir gue se cumple con los
criterioe © pardameiros  establecidos para log biosdlidos, o que pemmite su
aprovechamiante con resgos controlados.

La representatvidsd de los resullados de una loma de muestra se aumenta analzando
varias muesiras puniuales en una ocasion o muesiras compuestas preparadas de
varas muastras punhEles. SN ambargo, & mejor conocimiento v fiabikiad sobre la
calidad de lados o biostlidos & largo plezo sa logra realizando ks maniloreos con las
frecuancias definidas en el presanta protocols

Los lodos o kos biosdlidos se monltorean, principalmente, en las condiciones en las
cuales son entregados al usuario o comercializador, en &l momeanto da la extracciin de
la PTAR. En caso los lodos o los bicstldas proceden de dilerentes procesos de una
PTAR como, por ejemplo, de los leches de secados de los Tangues Imhoff
(iratamienta primario) o de kas lagunas de sstablizecion (tratamssnts secundarnia) de 1A
misrma PTAR, donde mo se puede asegurar una buesna homogenzacion de los
diferentes susiraios, sa debe realzar lo siguianta:

1, Analizar &l lodo o &l biosdlido de cada procedencia por separada,
2, Producr muestras compuesias con fracciones relacionadas a la produccedn de
cada lodo 0 blosdido dentro |a produccidn folal de estos.

6.1.2.1 Tipoa de muestras

6.1.21.1 Muastra puntual

La muasira puniual e la muestra de clerto emafio que ha sdo tomada en un punio y
momenks delerminedo. La muesira pumtual representa Gricamente la calidad ded hodo
o biosdlido en el momento del muesires y respecto a un punio determinado.

La exrapclacida de los resultados a partr de una sola muesira puntual a todo el lodo o
biostlide producido no es vélida. Para asegurar la representatividad sobre la calidad
dal lodo o biosdldo sa deban fomar varias muesiras punuales y analtizar cada muestra
de manera separeda o preparar y analizar muestras compuestas a partr de varias
muastras puntuales,

6.1.2.1.2 Muestra compuesta

La muesira compuesta 85 una muesira que resulla de la mazcla y homogenizacian de
varas muestras punuales. En caso del monitoreo de wn kedo o biosdlido acumulada
DOr VEras semanas o inclusa par anos, antas de la entraga &l usuario (por ejemgla, en
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contenedores, reservoriog, kohos de secado, fondo do lagunas de estabilizackdn,
dbmianes, &lc.), s modsim compussta S8 conslifine de mussbas puntuales tomadss &l
azar respechs & la ubicacidn en el cuerpo lolal del lodo acemulado, siguiendo las
aqpacificationas an adelanta,

Considerando que se Irala de la loma de mueestra de lodos o biesdidos acumulados
por varias samanas, el llempo entne dos (2] lomas de muesiras punbualas no a5 un
factor relevants para la calldad de k8 messie compuesta. Se pusden lomar las
muesiras an &l msmo momsnie o una ras ofra, segln &l avance del irabajo de la
foma de muastra.

En caso del momntores de un boedo o biosdbdo de un proceso productive continuo
(deshidratacion macanica, purga de lodo o biceddido liguido a un camidn con languea)
la muestra compuesia 58 compone de muesiras puntualas tomades en &l MEsmo
punts. El intervale entre b foma de cada muestra punbeal debe ser por ko menos da
treinta (30) minuios. Sin embargo, una mayor representalividad se asegura con la
toma de un minmo de cnes (5) muestres punfuales en un periodo de dos (2)
EQMENAs.

Generalmanta, se produce la muasire compuests de muestras punbuales de la misma
masa o volemen. Es importants asagurar una buena homogenizacidn de las muestras
puniualss que forman la muesira compuesia, porque Bralmends an & |abaratoro se
uliliza solo una menor pans de la muestra, lo que aumenta el riesgo de analizar solo la
parta de una maestra purtual.

De toda la muestra compuesta se abliens &l volurmen de muestra necesado para &l
analisks principal y en caso de su necesided el voluman para la mueatra drimenle,

Bl procadimisnto préctico o8 la preparacidn v subdhiskdn de la muesira compliesta
depands da la condicion fisica da la muesira (véase los bems 6.1.21.2.1 hasta
6.1.2.1.2.3),

8.1.2.1.21 La praparacion de muesstras compuesias de lodos
o biosdlides liquidos
Las muselres compuestas de sustratos Bguidos se producen asegurando una
homogenizacian complata entre muesiras punfualas dantroe da un envass | bolells de
culo ancho de plistics o acero inoxidable con un wohemen que parmeée una agitacikin
inbensiva con baras balidoras de vidio, kflon o cucharas de acern inoxidable.

Es imporlanie que se evilte 3 separacion de las fases de kB muesira por
sedirmeniaciin, especlalments an & momanto de ransvasado de une submuestaa, por
ajamplo, para &l envio al Isboratonc. Una aiarmative 8 |la toma de la submuestsa dal
wilumaen bisn agilado mediante una pipela con boca suficientements ablerda para
tomar ldas raccionas de s0dos de a muesira,

6,1.21.22 La preparacién de muestras compuestas de lodos
o hiosdlidos pastosos
Depandiendo o2 la consistenca se pusde homagenizar ledos o bissobdas paslosos
con batdoras mecénicas manuales. Oira opcitn acepiable es la homogenizaciton con
la mane (con guanies adecuados) de varias subrmwasiras antes de jundar
homogencar lodo el susirain,

La reduccidn o la musstra compuesta al wolumen nacesans para el andlisls se realiza
por cuarleo, Se forma de loda la muesira homogenizada vna borda regular encima de
ung euperfice lisa y limgia, pariéndola en 4 pedaros uniformes;, 2 paries
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diamatralmenis opuastas 56 homogeniza nuavamente ¥ cuariea de la manara dascrita
antas, hesia cuando el vohemen de la muesiia se haya reducido al wolemen necasana
para al andlisis principal ¥ de Ser &l caso para la muesira dimante.

La subdivision ¥ toma de la muesira se debe realizar répicamenta para evitar que se
descompongs la mezcla.

6.1.2.1.2.3 La preparacion da muestras compusstas de lodos
o biosolidos secos
Loe sustratos o lodos o bicsblidos secos lienan |a lendencia a formar conglomerantes
de diferentes tamafios y de alta dureza, Por ko tanto, para una buena homogenizacion
puede ser necesario reducir sus famafos mediante el uso de molinos, batidoras o
almireces.

Las submuesires, preparades de tal manera, $& juntan y homogenizan postariormants
&1 un anvase carrado, agithndolas o rolanaolas.

En cago de grandes cantidades de muesiras de susirato granuler se asegura a
homogenizacion, ordenando las muesiras puntuales en forma de un anillo encima de
una superficie plana, lisa ¥ impia. Posteriormente, con una pala & lleva una e del
anila hacia su centro avanzando por todo &l perimetre del anillo donde e acumula un
cono de las muesiras mezcladas. Luago, se aplasta el cono para oblener un disco &
cual & divide an cuatro (4) pares, se apila nuevarmenta &n un cono, el cusl ee aplasta
y divide nuavaments para su apiamiento. Esle procadimients se repite por lo mencs 2
[trag) waces.

La reduccion de kB muestra compuesta al volurnen necesario para & anélisis se realiza
por cusrteo como descrito en &l item 6.1.2.1.2.2.

6.1.2.1.3 Tipo de muestras para el analisis de los diferentes parametros

En caso dal andlisis de los pardrmelros quimicos 2 analiza &n ol laboralorio muesias
compuestas preparadas de un minimo de cnco (3) muesiras puniuales, salo |a
dafimicitn de canlidades dilerentea en &l presente protocalo,

En caso del andisis de los pardmetros microbiolbgicos se analizan muesiras
puntusles, sin mezela con olras muastras.

6.1.2.2 Punto de la toma de muestra

Un bueen punlo de loma de muestra s raprasentativo del material 3 evaluar, debea sar
facil de alcanzar sin peligros para la persona que loma ta muestra. En al caso ideal
debe asegurar la toma de muesira del lodo o biesdldo en un proceso de movimienio,
por ajemplo descargas de maguinas procesadoras del lodo, fajas ransporiadoras,
tubos v canal de franspanie de lodo. Sin embango, esto depende mucho del proceso de
generaciin del lodo y su condician fisica.

6.1.2.21 Lodos o bhiosolidos liguidos
Toma da

Les muesiras puntuales deben cblenerse direclamenta de tuberias transportadoras del
lodo o biesdlido. El punio de la toma de muesire deba ser siempre @l mismo, Los
puntos que aseguran una buena homogenizackin de |as muestras on lubos de
presion direclaments despuds de la bomba g lodos, ¥ lubos de mayor velocidad de
fuje (> 0.6 m/s). La instalackin de la toma de muesira (fubos, valvulag) debe sar
lavada con & mismo fluje de lodo o biosdlido ante de |a loma de muestra. El tiempo de
lavado debe asegurar un volumen de lavado corespondients a mayor que 3 vaces dal
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g la faja. Eato se logra por sjemplo pasando una pata de forma transversal de un lado
al obro lado de |a feja operativa, desviando la cantidad necesana dal lodo o blosdlido al
recipiente da la muestra. En caso que la cinta no opere s toma al volumean necesario
de la mueeira directamenta de la cinta.

Toma de muesira da contenadores

En caso de la toma de rmasssira de un contenador esténdar para ¢ frarspare vial, g2
debe conseguir al rmenos cuatro (4] muesiras de diferentes puntos del contenador.
Cada muesira debs contener todo al perfl del lodo o biosdlido scumulado o
submuesira de diferentes profundidades a lo largo del peril Es mponanta no tomar
soko muesiras superficiales, porgue la superficia generalmente esia expuesta a
impactos climaticos, ko que puade afectar ka concentracidn de sdlidos, solidos volatiles
y nutmentes. Por ko tanto, preferentements se toma musetras intermitenies durante e
proceso de descarga del lodo © biosdlido.

Toma de muastra da lachas de secado

En caso de ioma de muestras de lechos de secado se divide la superficie de un lecho
en custro {4) cuadros. Del cenfro de cada cuadro se saca una muasira puntual (en
total custro (4) muestras) de tedo el perfi del lodo o blosdlido acumulads, permitisndo
ia preparacion de una mussira compuesta por lecho a partir de las cualro [4) muestras
puniuales. Es imparante evilar gue la muestrs de lodo sea contaminada con arena de
la capa fitranta del lecho de secado.

En caso de la operacion de vanos lechos de secago on paralelo se replte este
procedimients an cada Bcho.

Si los lechos de secado reciben al lodo o biosdlido de diferentes procesos, por
pjemplo, de diterentes Tanques Imhoff de una PTAR, es responsabilidad del productor
decidir;

1. 5 las unidades que alimentan los lechos de secadao lienen un funcionamianto y
aficiencia aimilar {por lo cual se pudiera esperar calklades simiaras &n cada
lecho de sacado) yio

2. Bl lodo o biosdlido de los lechos de secado serd bien homogenzado antes da
sU antraga.

En caso gue sa puedan homogenizar kg muesiras tomadas en cada lecho, s& debe
praparar minimo una (1) muesira compuesta de las muasiras compusstas por leche de
secado para el andhisis en el laboratorio. De no ser posible, se deben analizar las
muesiras compuestas por kecho da sacado separado,

Toma de muesira de almisres o apilamientos

En caso de la toma de muesira de alfmeares o apllamientos de lodos o bhiosdhdos
gacos, que requieren ser removidos frecuentements como en el proceso de
composlaje, se oblienen las rmussiras punteales de la maquina o del egquips que
descarga ¢ lodo o biosdkdo al envase de entrega o a diferentes prolundidades de la
parte del almiar deste |g cual se estd tomando el susiralo para el envasaco. Es
imporiante no tomar solp muestras superficiales, porque & superficie generalmenta
esld expuesta 8 impectos climétcos, qua pueden afectar la concantrackin de sdlidos v
nutriantes.
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a. El sistema de cakntamients an tubos de grafilo (AA-ET} hasia
termperaluras de 2500 °C,

b. El sislema de= reduccidn primero los elementos (melales pesados)
presentes & sus hidruros gQassosos, iras reacokdn quirmca v calentanos
despuds hasta temperaturas cerca de 1000 "C. En esle caso se habla
de la (AA-HS o AA Hidneo) Esia lecnclogia daetecta sclaments
agquelios eamenics que reaccionan a hidruros gaseasos,

En caso de la deteccion de mercuro s& frabsja con olros guimicos para
su reduccitn y ademds con menores temperaturas. Por esto 58 habla
an su caso con deleccidn en vapor frio (AA-CY).

Mormas y recomendaciones miemacionales para la medickin de metales pesados se
ancuentran en la TABLA 4 dal presente Probocolo de Monitoreo de Biosdidos,

6.2.3.1.3 Nitrdgena total

El nifrgend total 58 mide guemando la muesira en condiclones especiales, las cuales
aseguran que todas las formas quimicas de nmitrdgeno e comiertan en nitrogens
alemantal, presante en el gas de incineracion. El nitrageno del gas se separa para |a
determinaciin de su concentracion.

La concentracion de nilrGgend argdnéco v nitrdgeno amoniacal se defermina medianie
al matodo de Kjeldahl, donds se separa primarg ambas fracciones del nilrogena de la
mussira del lodo o blosdlido por digestién en condiciones Acktas y exiracckin en
condiciones basicas. La cantidad del nitrdgeno exiraido se determina posteriomments.

El nitrale s& mide an la soluclén de la muestra por ejemplo por folometria.

Mormas v recomendaciones intemacionales para la medicion de nilrogeno 1otal B8
encueniran an ka TABLA 4 del presente Protocolo de Moniloreo de Blosdlidos.

6.2.3.2 Paramedros microbloldgicos

6.2.3.2.1 Escharichia Coli

El premer paso para sU andlisis conslste en lavar la muestra del susirato en agua
dastilada por cierle tempo y dilulr esta soducion varias veces, De la dilucsdn g8 realiza
&l monitores de Escherichia Coli sagun e procedimiento para la determinacion oel
MMP en aguas via lubos de incubacion con susirato de incubackin de Eschenchia
Cali.

Marmas y recomandaciones infernacionales para la medicibn de Escherichia Coli se
muesiran an la Tabla 4 dal presents Prolacolo de Monitoreo de Bicsohdos,

68.2.3.2.2 Salmonellas sp.
El procedimiento es similar al procedimiento para Eschernichia Coli, pero se uliliza el
medio de incubackin cormespondiants para Salmonellas sp.

Mormas y recomendaciones intermacionales para la medicldn de Salmonellas sp se
detallan en la TABLA 4 del presente Prolocalo de Monftores de Biosdlidos,

6.2.3.2.3 Huevos de helmintos

En un proceso de lavado {con surfactantes), colado y centrifugado {con cierlos
quimicos) de la muestra en vanas elapas, se separa los huevos de helmintos del resto
da la sustancia parlicular de la muesira. En una sagunda elapa se incuba ks huevas
separados para deferminas su viabdidad.
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Morras i recomendacionas inlernacionalas para la madicion da Huevos da Halminbos
&a delallan en la TABLA 4 del presente Profocols de Monilores de Biosdlidos.

FASLA 4: Normas ¥ rercmandanonas infarmackaiais pad b maoksiin &8 fod pavdmming de bosoicos
mfnvanias sepdn af Raglemento para 6 Maaproyechamanie da o Lodos generados an s Plavdas oo
Tratarmmeno o Ajguag Rasidoshs ipoolay, Archer, Hawksworth £ Leibach, .E'ﬂll!_,l [t darsay
Daparianey of Emarovrental Prodachian, 2072 (Siafe of Odio Environmaonia! Prafecion Agency, 2000)
(LIS EPA, Conbrol of Padbogens and Yaofor Affracion i Sosage Sudipa. 2003

_ Parameiro :  Morma yia método normalizada’t
Pardida por calcnacidn | 5M 2540 G-15847
| [eoEdos Iolaes) DIM EM 12880:2007-02 |
 Pérdida por caldnacidn EM 2540 G-1937 ]
[edlidos totalas valdtles)  DIM EM 15935:2012-11
Arsenicn SW-E46 Medhod GO0 {ICF) )
SW-846 Maethod GO0 (ICPMS)

SW-846 Method 7081 (AA Hidnuro)
SW-B46 Mathod TOS0°, SW-046 Mathod 7010 (AA ET)
DIN 38405-35:2004-09 (A4)
DIN EN 150 15586:2004-02 (AA)
150 17378-2:2014-02 (AA Hidruro)
DIN EM 150 17294-2: 200502 (ICP-MS) '
- 4N EN 150 11885200909 (ICP-OES)
Cadmio SW-B46 Mathod 6010 (ICF) '
SW-B48 Mathod 6020 (ICPMS)
SW-Bdd Mathod 7130%, SW-848 Method 7000 (Al
Direct Aspiration} |
SW-B48 Mathod 71317, SW 846 Mathad 7010 (AR '
(Graphite Furnace)
DIH EM 13246-3001 -04 (Extracckn con agua regia)
DM 150 11047 2003-05 (AA ET)
DIK EN 150 11885:2004-09 (CP-0ES)
DIM EM 150 17284-2 (ICP-M5)
) | DIN 38408-16:1990-03 [Violtamedria)
Cromo SW-B46 Method 6010 [ICF)
SW-B45 Method 6020 {ICPIMS)
. SW-846 Method T100%, SW-845 Meihod TDDD (A&
| Diract Aspiration)
5\W-846 Method T181°, SW B46 Malhod 7010 (Ah
| Graphita Fumnacs)
' | DIN EN 13346:2001-04 (Extracciin con agua regsa)
DIM 150 11047:2003-05 (84 ET)
DIN EN IS0 11885:2000-08 {ICP-0ES)
. DIN EN 150 17284-2 (ICP-M5)
Cobre | SW-346 Mathod 6010 (ICP)
SW-846 Method 6020 {ICPMS)
| SW-846 Method T210°, SW-846 Malthod 7000 (AA
Direct Aspiration)
| SWW-B46 Mathod T211°, SW B48 Maeibod 7010 (AA
i Graphde Funacs)
LM EM 13348:2001-04 (Exlraccion con agua ragia)
DM 150 11047:2003-05 (AA ET)
DIN EN 150 118385:2000-09 {ICP-0ES)
DIM EN IS0 17294-2 (ICP-MS)
DIN 38408-T:1991-03
DHN 38406-16:1850-03 (Vallametria | |
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Parametro i Norma yio método normalizada’l
Plomo . | SW-846 Method 6010 (ICP)
| vaa-ﬂﬁ Method G020 (ICPIMS)
| SW-848 Method T420%, SW-846 Mathod 7000 (AA
| Diract Aspiration)
SW-B48 Method T421°, 5W 846 Method 70710 (A4
Graphile Furnace)
DIN EM 13348:2001-04 (Extraccidn con Bgua regia)
DIM 150 11047:2003-05 (A4 ET)
DIM EM |50 11885:2008-03 {ICP-0ES)
| DIN EM 150 172942 [ICP-MS)
| DIM 38406-5:1899-07
DIN 33406-16:1990-03 (Voltamedria )

hercuns SW-B4E Mathod 7471 (Cold Vapor (manual))
DIN EN IS0 17204-2
DIN EM IS0 1.2846:2012-08
Migquel SW-B46 Mathod 6010 (ICP)
SW-846 Mathod 6020 (ICPMS]
SW-846 Mathod 7520, SW-B48 Method TOO0O { A8
Direct Aspiraton)
SW-846 Method 7521, SW 846 Method TO10 [AA
Graphile Fumaca)
DIN EN 13348:2001-04 (Extraccion con agua regia)
DIN IS0 11047200305 (A& ET)
DIMN EN 150 11885 2009-08 (ICP-0OES)
DIM EN IS0 17234-2 (ICP-MS)
DIM 35408-11:1901-0%
DM 38408-16:1990-03 [fnf!:llﬂmah'lﬂ_l
Zing SW-846 Method G010 [ICP)
SW-846 Method 6020 [ICPMS)
SW-846 Method TA50*, SW-B46 Method TO0O0 (A&
Diract Aspiration)
SWW-8416 Method T951°, SW 846 Mathad 7010 (AR
Graphite Furnace)
| DIM EM 13346: 2001-04 {Exfraccidn con agua regia)
DI 150 11047:2003-05 (A8 ET)
DIN EM 150 11888:2008-0% {ICP-0ES]
DIN EN IS0 17284-2 {ICP-ME)
DIN 33406-8-2004-10
DIN 38406-16:1880-03 (Voltarmelria}

| Milrbgeno iotal IS0 13876:1906-03
| Milrogens total de Kleldahl | SM 4500-Morg B or C-1997
- | EPA Method 351.1 {TKM)
EPFA Method 3512 (TKM)
| M 4500-Morg D-1997
| DN EM 13342:2001-01

| Milrdgeno del nitrato | SW-846 Mathod 0058 -
Salmonellas Sp, DIM 38414-13:1962-03
| SM 360 D EPA Mathod 1682 Mot 11,12 "Conlrol of
Palhogens and Vector Attraction in Sewage Sludge”,
Appendx G (Kenner and Clark), EPAS2ESR-021013,
| Judy 2003 (Método de andlisis)
“Coniral ol Pathogens and Vecior Atfraction in Sewage
| Sludge”, Appendix F, EPAMS2S/R-920013, July 2003
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Parametro Ml Norma yio método normalizada't
H ) | (Método de preparacidn de muesia)
Escherichia Cali SM-5221 C E-2008 EPA Mathod 1680 Maote 15,12 EPA |
| Mathod 1661 Note 18,12 (Método de andlisis)
"Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewasge
| Shudge®, Appendix F, EPAG2ER-02/013, July 2003
| iMétoco de preparacion de musstra)
Huevos de helmintos Tanl-:a {1987) and "Conbrol of Pathagens and Vacior
viabies | Attraction in Sewage Sludge”, Appendix |, EPABISIR- |
921013, July 2003 [
Standard Methods for the Recovery and Enumerstion
af
Moadley ¢ al: Halminth Ova in Wastawater, Sludge, |
| Compost and Urne-Diversion Waste in South Africa |
| (Maodiey, Archer, Hawkswarth, & Leibach, 2008)

1] SM significa Mélodo eslandarzade para la examinacdn de agues ¥ eguas residudes,
American Publc Health Assocalion, 1015 166 Saneat, W, Washingion, DG 20005
SW-846 significa Tesl Methode for Evaluaing Solid Waste, PhysicalChemical
Mathods, EFA Publication SYW-844, incluyendo todas modilicaciones y actualzacionas,

2] I8P, ISP-0ES, ISP-MS, A, ALET, Ad-Hidrurg viéass al (lam §.2.31.2.

6.2.4 Términos referencia para el andlisis luego de los 3 anos

Segin al Reglamanto para el Reaprovechamients de los Lodos generados en las
Plantas de Trataméento de Aguas Residuales se reconoce después de un plazo de tras
(3) afog de adecuscion sol resullados de madicionss en basa de la aplicacidn de
métedos de andlisis acredilados por INACAL,

B6.25 Manejo de los resultados de monitoreo

6.2.5.1 Registro y repovtes intemos

Los resullados de los andlisis son almacenados y regisirados colocando toda la
informacidn en orden cronokigico (sefialanda la fecha de monitoreo) an una hoja de
cabculo o0 wna base da datos computarizada. La informacidn as comparada con los
limites de calidad para biostlidos establecidos en el Reglaments para a8l
Reaprovechamiento de s Lodos ganeradoes &n las Plantas da Tratamlento de Aguas
Reslduakes.

El regislro cronologico de los datos es necesario para determinar tendencies a larpo
plazo respacta a la calldad del lodo o biosdlido, permiliendo obiener conchslonss
sobre e funcionamiento de su produccibn e Ingreso de contaminanies (matales
pesados) no conlroladas en el proceso de produccadn,

Esta informacion, conjuntamenta con 3 informacion del profocolo de monitoreo, la
cadena de Custodia vy les docwmerdos conienendo os repores de oo andligia
realizedos en loe laboratorios correspondiendes, deberd ser almacenada por un
penodo minimo de cinco ahos, deblendo estar, &l archive, 8 Sispasician del MVCS.

6.2.5.2 Registro y reporas axternss
Los resultados del monitoren son reporiados &l Registro Nacional de Produccion y

Reaprovechamiento de Biosdlidos, que admnistra al MVWCS vy enbregados a los
adquirientas wo usuaios finales de biosolides, segun las mdicacicnes del Reglaments
para al Resprovechamienlo de s Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Resduales
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ANEXO 2

Decreto supremo que aprueba el reglamento para el reaprovechamiento de los lodos

generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales N°
' CAPITULO 1

REAPROVECHAMIENTD DE LOS BIOSOLIDOS PROVENIENTES DE LA
ESTABILIZACION DE LODOS GEMERADDS EN LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

SUBCAPITULD
Reaprovechamiento de blosdlidos

Articulo &.- Facultad de los prestadores de servicios de saneamiento para
comercializar biosdlides con fines de redso

6.1 Los prestadores de sendcios de saneamients se encuentran faculiados a
comerciallzar biosdlidos provenientes de [ estabfizecion de lodos generados en las
PTAR con fines de redso a favor de terceros, con la cormespondients contraprestacion,
slempre que oosta acuerdo previo enfre Ios aclores, o2 conformedad con o
eslablecido por el Decrete Legislalive N* 1280, Decreio Legislative gue aprueba la Ley
Marco de la Gestidn y Prestacion de Ios Senvcios de Saneamients

6.2 El destine de los ingresos obtenidos por los prestadores de serwcios de
saneamienio, como consecusncia de la comercialzackon de bicstlidos ee sujela a las
disposiciones eslablecidas por ka normatia wigene.

Articula 7.- Otros productores vinculados a la comerclalizacién
El producior de bioedkdos de Class A y de Clase B distintos al indicado en el
arliculo precedente, puede comercializar biosdlidos con el adquirente o wsuarie fnal,

sequn eomesponds, previn cumpbrmienfo de las disposiciones establecidas en el
presenie Reglamento.

Articulo 8.- Comercializacion de lodos sin condiciones de estabilizacidn
La comerciakzacian de lodos generados en laz PTAR a los produciores de
hipedidos que na cumpla el pardmetro de estabiizacdn ndcado en el articulo 12,

obliga al generador, por by menos, al curmplimento de los paramatros establecidos en
la Tabla W™ 2 del articula 13,

[T:]“/) SUBCAPITULO N

Caracteristicas de los lodos
Articulo 9.- Caracteristicas de lodos para su transformacian en biosdlidos

9.1. Los lodos generados en las PTAR para peoder $&1 Iranstormados en
bigsalidos deben contar con slita concenracion de materia arganica (54

.| 9.2, La Wansformacién de dichos lodes y excretas en biesdlidos exige la
_ 7Y gumencia de impureras viskses ¥ no degradables fales como plastico, vidrio yio metal

[
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Articulo 10.- Posibilidad de mezclar los lodos con otros componentes
para la produccion de biosdlidos

10.1. A elecios de los procescs de estsbilizacén yio de higlenizacidn, el
productor de biosdhdos esta habiltado a mezclar bs kdos con sustratos de
complemento siempre y cuando se garantics que la caldad final del biosdlido que se
produzca cumpla con les parametros establecidos an el presente Reglamento

10.2. S encuentra prohibido mezclar ¢ incorporar a bos lodos generados en las
PTAR para |a produccion de biosdlidos, los siguienies sustratos:

1. Residuos sbldos del senicio de  alcantarillado  sanitario y  de
prefralamismo de PTAR fales comd residucs de rejas, arenas v lodos de
aleantarillado v de desarenador.

2. Material flotante gue contiene residuos no degradables (plastico) de
decantadores primanos, caa de distibucion, digestores de lodo y de
alres lipos de reaciones.

3. Lodos fercanos generados en el postratamienio de aguas residuales
domastcas ylo mumscipales y lodos generados en las PTAP en funcidn de
adilivos  quimicos por  procesos  de  precipiacidn,  floculacion,
sedimentacidn y filtracian.

SUBCAPITULD I
Clasificacidn y paramelros para la produccién de biosolidos
Articulo 11.- Clasificacion de biosdlidos

11.4. El producior puede praducir biosolidos gue, de scuerdo a sus
caracierislicas, se casfican e&n:

1. Bicsdlide de Claze A Son aquellos aplicables al suslo sin resfricciones
sanitarias

2, Biocsolido de Clase B: Son aquelos aplicables al suelo con resfricciones
sanitanas segln localzacon de los suelos yio tipo de cultivo.

11.2. Para ol reaprovechamients de los bicsdlidos de Clase A y'o de Clase B,
los productores deben cumplir de forma conpanta con los parametros de estabilzacidn,
texicidad quirnica & higienizacidn, de acuerdo & las condicenes eslablecidas en el
presante Reglamento para cada tipo de biosdlido,

11.2. En caso gue los lodos generados en las PTAR no cumplan con bos
. parametros de estabilzackn e higlenizacion al momento de su exraceidn de la PTAR,
dichos parametros deben ser alcanzados como parte del proceso de produccion de
biosdlidos conforme & las tecnologias de estabilizacion & higienizacion previstas en los
Anaxo | y |, respectivamenls

Articulo 12.- Perémetro de estabilizacion

12.1. Los lodos generados en las PTAR para ser establizados v calificados
mo osthdos de Clase A y de Clase B deben cumplir con el sigulente pardmetro;
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Tabla W 1
~Establlizacion de lodos.

Cangenimcion de maleia coganica;
Malena gnggmica [V 2 5% de Materis ssca (5T)

12.2. Para Bevar @ cabo el proceso de estabilizacdn del lodo deben aplicarse
las tecrologias previsias en &l Anexo |

42.3, En caso de no aplicar las tecnologias ndicadas en el Anexo | o no
ohiener el valor de estabdizacion indicade en la Tabla N° 1, e lodo resultante el
procese empleada no pusde ser calficado como hiosdlido de Clase & ni de Clase B.
Dicho lodo debe ser resprovechado o dspueste conforme a lo establecido por B
norma eectorial que reguia lBs condiciones minimas de manejo de lodos ¥ las
instalaciones para su desposicion final.

Articulo 13.- Parametro de toxicidad quimica

13.1. Log bicsolidos de Clase A y de Clase B deben cumplir con los siguientes
parametros de foxcidad quemica

B L R T PR R B N O R, e e
:"___?r:'f‘" g b O e .’._.'-3-.,-1'.“‘,""1""3-1"‘?' g e %"'L:ﬁ‘-"‘;ﬁ."' f
b .ﬁhﬁniﬂﬂq’wmhnmi_nmﬂm&&i‘.{fﬁ Clagee B 15 .
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,,"‘*"‘.LEEsT | Arsénico | Cadmia | Cromo | Cobre | Plama | Mercuno | Neguel | Zine
LY 40 40 | 1zoo | wmon | 400 17 and | 2400

§3.2 En caso la concantracion exceda uno de los valares indicados en la Tabla
N* 2 &l lodo no puede ser calficado como biesokdo de Clase A ni de Clase B.

Articulo 14.- Parametros de higienizacion

14.1. Loe biosblidos de Clase A v de Clase B deben cumplr con los paramelros
de higeenizacsin Sguientes:
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14.2, El producior de bicsolidos de Clase A estd obligade 8 cumplir como
minemo con uno de los Indicadores de Comntaminacion Fecal (Escherichia cali o
Salmoneila sp) de acuerdo con |a Tabla N 3 v con s condiciones determinadas en a
Seccidn A del Anexo || La swiabilidad de huevos de helmintos puede ser probada,
alternativamente a lo estabiecido en la Tabla N° 3, con la ulilizacion de alguna de Jas
tecnologias para ki higienizacidn de biosdiidos establecidas an la Seccidn A del Anexo
I

14.3. El productor de biosdlidos de Clase B estd obligade a realizar ks
higeenizacion de acuerdo con los procesos previstos en el Anexo |, En defecto de ells,
mediante alguna de las lecnologias indicadas en la Seccikin B del Aneo 11,

14.4. El Ministeno de Vivienda, Construccitn v Saneamienta v & Ministerio de
Agricultura y Riego, de considerarlo necesario, pusden solicitar ef monitoreo de oiros
parametros de higienizacion. Como alternativa para el Indicador de Cantaminacian
Fecal Escherichia Colf se puede aulorizar la wtilizacsdn del parametro de Bacteras
Termatoleranies < 1000 MMPY 1g ST, en caso de ser necesario,

14.5. En caso de no cumplir con una de las exigencas indicadas en la Tabla
N* 3. el biosdlido de Claze A o de Clase B, segin corespanda, no puede ser
reaprovechado para las actividades establecdas por & presente Reglamsnio,

Articulo 15.- Control de la concentracién de nitrdgeno total y otros
nutrigntes

16.1. A efecios de la comercializacion de biosdlidos, &l productor debe
informar a la Direccidn General de Asuntocs Ambientales - DGAA del Ministerio de
Vivienda, Construccidn y Saneamiento, en cada opartunidad que reabce dcha
actividad, la concentracian del pardmedra nilrdgeno total en los biostlidos. Da no
cumnplirse con edo, el subproducto no puede ser reaprovechado como biosclido de
Clasa A nide Clase 8

15.2. E! Ministenc de Agriculbwa y Riego wo ef usuario final, segin
corresponda, puede exigir & moniioreo de las concenlraciones de otros nubienies
presemies en los biosdlidos de Clase A v de Clase B en funcidn del suels v cultivo
sobre el cual sea reaprovechade. Dicho reguerimients se relaciona Unicamente con &l
destine del biosdlido ¥ no influye en su dasificacion

Articulo 16.- Monitoreo inicial de los pardmetros

16.1. A efectos de la inscripcdn en el Registro Nacional para la Produccidn y
Reaprovechamiento de Biosalidos, los productores de biostlidos de Clase A realizan
un monilores inicial que compruebe &l cumpimiento de los pardmetros exigidos en los
ariculos 12, 13, 14 y 15, de manera previa al inicio de la comercializacion.

16.2, Para produciores de oesolidos de Clase B no es obligatorio realizar un
monitoren inicial previo @ la comercializacion. Excepcionalments, la DGAA puede
solicitar dicho monitoreo & los produciores que generen grandes cantidades de
biosolidos o productores que obtengan lodos generados en las PTAR con gran
influgncia de actividad ndustroal.

Articulo 17.- Frecuencia del monitoreo de los parametros

17.1. Loe produciores de bicsdlidos que operen lagunas de estabiizacion,
lagunas anaerobias, facultativas, alreadas y lagunas con macrofitas deben realizar el
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inciso 5 del Anexo |, la frecuencia de monioreo se realiza de acusrdo a la frecuencia
de produccion obtenida durante el pomer afo de operacidn Fosteriormernde, la
frecuencia se determina en funcian al ipe de lodo que s2 genere.

Articulo 18.- Aplicacién del biosdlido de Clase A

18.1. El biosdlide de Clase A destinado para su reaprovechamienio como
acondicionador de suelos en agriculiura ywo mejorameento de suelos. De maners
anunciativa i no limitativa, puede ser reaprovechads en las siguientes actividades:

1. Produccién de almacigo y utizacion en viveros.

2. Acondicionamiente de suelos para agricullura, pastos y forrajes, excepio
la aplicacidn directa a los cultves de vegetales v frutas rastreras de
COnBUrmo crudn,

3. Mejoramiento de suelos y dreas verdes whanas con scceso restringidio
a la poblackdn &n un periodo ne menar a sete (7) dias,

4. Aplicacion en las dreas destingdas para el biosdkds de Clase B

5. Comercializacin & empresas productoras de insumos de  wsos
agricolas, gue se encarguen de producin compost, humus U ofros
proguctos con fines de acondicionamienio del suele.

6. Comerciafzacion a empresas del secter privade que tengan como
objeto social la produccion, comereializacian yio dsposicion final de
biosdlidos.

7. Comercializacion a emgresas operadoras de residuss sdlidos.

18.2. El Ministerio de Agricultura v Rego, de acuerdo a sus competencias,
puede establecer otras dreas de aplicacitn para ol reaprovechamiento del bicadlida de
Clase A como acondicionador de suelos en agricultura yio mejoramients e suelos,
1eniendae &n consigeracion sus caracteristicas asl come las prohiblcienes astablecidas
en &l articulo 20. Dicha enticad debe obterar previamente la opiridn favorable el
Ministerio de Vivienda, Construczién y Saneamiento.

Articulo 19.- Aplicacién del biosdlido de Clase B

18.1. El biosolido de Clase B estd destinado para su reaprovechamento en
suelns que axcluyen & riesgo de contacte con ka poblacidn y actividades ganaderas
Este biosdlido puede ser reaprovechads dnicamente en ks siguientes actividades:

1. Fines agricolas wio forestales para plantas de tallo ako ¥ gue son
procesados para su camercializacidn (cullive de café y cullivos para la
produccion de fibra y madera).

Z. Recuperacion de &ress degradadss ubicadas a por lo menss 100
metros de distancia de puablos v viviendas,

3. Reforestacion de suslos con acceso restringlde a kb poblaciéa wio
anemales por un penode minima de treinta (30) dias calendaria a pairtir
de |a aplicacidn del biosdlido.

4. Malerial de cobertura final para rellencs sanitarios, rellencs de
segundad o canchas de relaves con fines de reforestacsdn o siembra de
otros cullivos

8. Comercializacion & empresas que se encarguen de fransformar
osdlidos de Clase B en Clase A para su venla comeo compasd, humius
w olras acondicionadones de susios,

%l 8 Comercalzacion a empresas operadoras de residucs sélidos
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ANEXO 3

Resultados iniciales de parametros quimicos en el lodo de lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.

Laboratorios Analiticos del Sur E.L.R.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Perd / Apartado 2102 www. laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS071-SD-21-00030

Hoja de datos Pag: 3

Sefiores: RENE COYLA CCARI

Direccidn: JR. HUANACAHUIRE - JULIACA

Atencion: RENE COYLA CCARI

P 3 “EFECTO DE MICROORGANISMOS EFICACES EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE EN LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
royecto: AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE LAMPA"

Prod Dx o

Nro de muestras: 1

Muestreo a cargo de{l): BACH. RENE COYLA CCARI

Registro de muestreo: 01421

Fecha de recepcidn: 208/2021

Fecha de ensayo: 06/2021

Fecha de emisién: 23/06/2021

PR de pcion de i &

Observaciones :

Metodo de ensayo aollcado

*7003 EPA 200.7 D i y & traza en suelas y sedimantos por ICP -OES, Revision 4.4,

*7002 EPAZOO?erinacmdeAméueom Suelas y Sedimentos (Lxiviacidn Acida) por ICP -OES, Revision 4.4,
7022 EPAZOO?DelenNnacmdeMmbenSuebsysodmlus (LoxmaabnAnda)porlCP&s Rewsidn 4.4,

*T00S Método de Ensayo para Nitrégeno total por Destlacion - F ia ensuaks y

7006 Melnaodesnwyom MahanaOtgam- Fatomemaen sualos y sadimentos

*7023 D i on de pH 1:2 pe ria en suelos

*7067 Método de ensayo pars la inacion ce H a7nc

*7020 Recuento Huewvos y larvas de Helmintos

“T070 Numeracion de Coliformes Fecal. ISO 4831:2006. Horzontal methed for the emumeration of colfiorms - Mast probable number b en

“7114 Deteccion de Saimonelia SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part -9260 B(ldam?,2d,3,4 6,7 8), 22nd Ed. Deteccion of Pathogenic Bacteria Saimonelia en sedmentas

Punto de muestreo wWo coocrdenadas Fecha de Hora de
Cod Int. # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH J Dist. | Prov. / Depart. Un'l Este » R,
LODO DE LA PLANTA DE
SD21000048 TRATAMIENTO DE AGUAS LAMPA ! LAMPA / PUNO LAT'm&?m'a o 080621 4:13p. m. g

RESIDUALES DE LAMPA SPALONSULHD.S29MD8 Q

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de g

o del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Los resuitados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

NH-18 N°¢ 1865
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Laboratorios Analiticos del Sur E..R.L.

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

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00030

230812021
Hoja de resultados
Pag.: 33
7003 | *7003 *7003 7003 7003 ‘7003 7003 *Je03 1003 1080 o 003 7005 7006 o nar 20 om0 T4
oodae Wiol| SBag | eRbR ] SShE] G 8e | 8o LS | STeR] BRI VALE | SVE [ a2n N #o H20 [Helmintos y Parasitos| COMO™e | oo nlla
bderno. | | Momtradelmatra f S | v | Cew | | o | e e A fEwEE | W wn P % Fecal
. mONa | mots | moNG | mOKQ | myss | mes | moXs | moka | moMa | maka | mea | meds | neo | o | 188°C | % | MOUSEENEIRE | Pl | Pres o Ausiy
LOOO DE LAPLANTA 0E
S021000048 | TRATAMENTO DE AGUAS 7.09 4 257 TA47 | <018 | =<0,18 <4 26,22 | »<0,20 | 114,64 | =016 | 1832 | 1427 269 4402 683 83,13 2 21x107 Presencia
RESIDUALES DE LAMPA

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

ANEXO 4

NH-18 N¢ 1867
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Resultados finales de pardmetros quimicos en compost

Resultados del tratamientos del bloque |

Laboratorios Analiticos del Sur E..R.L.

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

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00057

Hoja de datos Pag: wz
Sefiores: RENE COYLA CCARI
Direccion: SR HUANACAHUIRE - JULIACA
Atencion: RENE COYLA CCARI
) “EFECTO DE MICROORGANISMOS EFICACES EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE EN LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
Froyecta AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE LAMPA™
. o Sod
Nro de muestras: 1
Moestreo a cargo defl): BACH. RENE COYLA CCARI
Registro de muestreo: 023-21
Fecha de it 1
Fecha de ensayo: 102021
Fecha de emisidn: SN1w2021
< de pcion de la A
Metedo de ensayo aplicado
T115 M e para y efomentos Yaza en suslos digesson por microondss ICP OES
7005 mm&mm"mmwmmm Fotometria en sueios y sedimenios
*7005 Método de Ensayo para A Oy -F i3 en suelos y sedimantos
7023 D W00 de pH 1.2 3 &n suekns
“TOIT M do parala sonde b aroc
7070 Numeracidn de Colformes Fecal. 1ISO 4831:2006. Hori for the - Most b en
*7114 Detoccicn de Salmoneiia: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Pan -9260 B{ldem?,24.3.4.6 7.8)221“1 Ed. D of P
7126 para ks cusr ¥on de huevos de b J en lodos y bioso mbmmummmumtmmemv
K Punto de muestreo y'o coordenadas Fecha de Hora de
Codint & Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH / Dist. { Prov. / Depart. cmutl‘m S Zmmt
SD21000068 R1(LOOO + ASERRIN} PTAR / LAMPA / LAMPA / PUNO 2?3:?5 canev2t | 4:20p. m.
o oo — L
X S EARL.
Los resultados de los enuyoe no deben ser wtilizad una certificacion de conformidad con W cer do del de lidad de ia que lo prod
Los rest solo a la muesrea ensayada. Py GlB1947e
NH-18 N°¢ 1895
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Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.
Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd / Apartado 2102 www. laborator Iiti delsur.com
INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00057
Hoja de resultados = ?
Pag.: 22
TUS | TS | TG | TS | 7ias | 791 | CTies | TS | TS | TS 7005 7006 023 TeeT 7070 THa T1E6
Cage As | Cd | O | Cu | Hg | K | W | P | Pb ] 2n |NDestFot| MOFot w20 | CoMOme | goimonetla | Haimintos y Parisitos
Inteeno Mombre de Mussta, = | = y= LSWT ] wrs | (e s | e | e e = Fecal 4
. ks | meig | melg | meg | motg | moks | mekg | moa | ¥ alkg % 27°c % KMPig ST | Pros. o Aus/g "m,'.:;.
SDZ1000066 Rt (LODO « ASERARN} | 1.7742| 0,4921 | 10261 | 11824 |o0ees | 1923 | 68108 | 1008 | 78823 73,350 1303 64,3 619 53,18 310 Ausenca 0
~
oo
oaSu E1AL
Sixc Gererts Ganesd
wwcx’.m

idad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de Ia entidad que lo produce.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizad, una certificacion de f
Los resultados solo estan relacionados a la muesrea ensayada.

NH-18 N°¢ 1896

Resultados de tratamientos del loque 11
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Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582
Arequipa Perd / Apartado 2102

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00058
Hoja de datos Pag: 112

Sefores: RENE COYLA CCARI
Direccién; JR. FUANACAHUIRE - JULIACA
Atencién: RENE COYLA CCARI

! EFECTO DE MICROORGANISMOS EFICACES EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE EN LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
Proyecto: AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE LAMPA"

Producto(s) Declarado(s):  Sec

Nro de muestras: 1

Muestreo a cargo de(l): BACH. RENE COYLA CCARI
Registro de muestreo: 0z3-21

Fecha de recepcion: 100092021

Fecha de ensayo: 100872021

Fecha de emision: Srio2021

Condicl i pcion de la Adk "

Metodo de ensayo aplicado

7115 Método de ensayo para metales y slementos traza en suelos dgestidn por microondas ICP 0ES
005 M de Ensayo para Nitrdgeno total por Destilacion - Folomeia en sueks y sedimentos
7006 Método de Ensayo para Maleria Organica - Folometria en sueios y sedimentos

*7023 Determinacitn de pH 1:2 potenciometria en sueics

“T087 Mé de yo para la ion de H d a 70C
7070 Numeracidn de Coiformes Fecsll ISO 4831:2008. Horrontal method for he tion of colforms - Most b ber fachnigue en
*T114 Deteccion de Saimonala: SMEWW-APHA-AWWA-WEF . Part -5260 B(ldem1.20,3,4 6,7,8),22nd Ed. D of Pathog: B fia.Sal a2 en sedi
*7126 Métcde para la cuanificacitn de hueves de helminics e lodos y bicsdlidos, basado en la Norma Oficial Mexicana NOM-00M-SEMARNAT-2002 ANEXO V
Punto de meestreo yio coordenadas Fecha de Hora de
Codint ¢ Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH [ Dist. | Prov. { Depart. mlﬂ!’l Este. P | e
R2 (LODOS + ESTIERCOL+ 8209415 S 9
SD21000087 ASERRIN + ME {2C})) PTAR ! LAMPA | LAMPA | PUNO ’%533100 0808721 430 p.m.

cento Judrez Neira
Losr itados de los yos no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de productos o m«; sistermna de calidad de la entidad que lo produce.
Los resultados solo esta laci dos a la d z

ea y

NH-18 N¢ 1897
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Laboratorios Analiticos del Sur E.L.R.L.
Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd / Apartado 2102 www.laboratoriosanallticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00058
Hoja de resultados 511012021
Pag.: 22
7915 | 7198 | 7a95 | 75 | 7o | 7es | 7S | TS | c7sis | Ties 7005 7006 023 TOST 7070 i1 7126
caago As | €a [ © | cu | Hg | K | W | P | Pb | Zn | NDestFot| MO Fot 1o | COMOMe | o momella | Helmintos y Parasitos
Interno MombrudeMuestre | | ‘gt Miwm | oE | wr | e | owe | wro e e o Fecal s
. oy | mo¥s | oo | meMo | mako | moa | wo¥s | eako | moa | mo¥s aiKg - 21c| % NMPig ST | Pros o Aus/g "'."‘"',"."'".‘,'"
72 (LODOS » ESTERCOR + .
SD21000067 ASERFIN « ME [2C1) 1.3775| 0,5483 | 96268 | 11.030 | 00938 | 5781 | 53647 | 1474 | 54430 | 75.850 15,29 50.2 7A7 55,78 310 Ausenca 30
N_4)
Fan Y/
Siuto Vicento JuEEE " ‘ + Aoafions 0 St EJRL
irg. Omico CLR 180 José A, Ontiz Cor
Bitiogo CB Y 13052
Los resultados de los ensay no deben ser utilizad una certifi i6n de conformidad con normas de productos © como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo prod
Los resultados solo estan relaci dos ala ea ensayads.
NH-18 N¢ 1898

Resultados de tratamientos del bloque 111
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Laboratorios Analiticos del Sur E..L.R.L.

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequips Perd / Apartado 2102

Teléfono (054) 443294 Fax: (054) 444582

www.lab liticosdelisur.com
INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00059
Hoja de datos Pag: 10z
Sefores: RENE COYLA CCARI
Direccion: JR. HUANACAHUIRE - JULIACA
Atencion: RENE COYLA CCARI
‘ “EFECTO DE MICROORGANSMOS EFICACES EN EL PROCESO DE COMPOSTAJE EN LODOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
Proyecto: AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE LAMPA”
Productois) D {s) Sedi
Nro de muestras: 1
Muestreo a cargo defl): BACH. RENE COYLA CCARI
Registro de muestreo: 023-21
Fecha de recepcion: 1002021
Fecha de ensayo: 10/0902021
Fecha de emision: o202t
Condiod de pcion de fa Adecuad
Observaciones : «——
Metodo de ensayo aplicado
‘TI15 M de para traza en suelos digestion por microondas ICP CES
mmaemmmmmwom Fotomatria en sueks y sedimentos
*7006 Método de Ensawa para Maleria Oy ia &n susios y sedmenios
*7023 Deter Gnce pH 12 4 tris ensuﬂ:s
*7087 Métedo de o parala inacion de dad a 70C
*7070 Numeracion de Colfiormas Fecall 1SO 4831:2006. Honzortal method for the tion of colforms - Most probable number sechnigue en sedimentos
*7114 Desteccitn de Sumondla SMEWW-APHAAWWAWEF. Part -8260 Blldem1 24,34 6,7,8),22nd Ed. Deteccion of Pathogenic Baderia Sal 2 en
1126 memmondehummhummmym.mmmmnmmmmf-mwo\(
Pento de muestreo yio coordenadas Focha de Hora de
Codint # Nombre de muestra Zona, Urb, AAHH { Dist | Prov. [ Depart. mun'a . ¢
R3 {LODOS + ESTIERCOL+ 8209415 S -
SD2Z1000068 ASERRIN + ME (4L)) PTAR { LAMPA / LAMPA | PUND 353610 O osvow21 440p. m.
Vwﬂnmmﬂ '
Los resultados de los mayos no deben ser utilizados como  una certificacion de conformidad con normas de prodn“w‘:.dlﬁcado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Los r Itados solo esta dos a la 93 eNsSay g Osiimico CLE
NH-18 N¢ 1899
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Laboratorios Analiticos del Sur E..R.L.
Teléfono {054) 443284 Fax: (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
www. laboratoriosanaliticosdelsur.com

Arequipa Perd / Apartado 2102

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-21-00059
1012021
Hoja de resultados &
Pag.: i
*r1s | crans | ocreas | cries | ocvaes | ctreas | cvas | Ties | T | 7S 7005 T006 028 st *roT0 e 126
Codige As | cd | G| Cu | Mg | K| N ) P | P | 20 }uDestFot] worFot | wao | COMOME | gmonells | Helmetos y Parssios
neerno Hosstne Ox Nuweta Mro | wr | owmr | owmr | mT | M7 | NT | MT | mT | T L Fecal Y
' m¥e | mo%e | m¥s | moe | mo¥s | moko | mo¥a | wobs | moMe | mema | oan % 27°C | % | NMPRST |PresoAwsig| 'olunmerecede
spz10000ee | F3LOTERS ERNERCC | 1.2447 | 04384 | 17,371 | 9,649 | 0,0000| 7570 [ 8.8033| 1506 [ 94173 (63 341| 1597 0.7 742 | 5788 | a3xi0f Ausencia 20
.
{ Lo
smmno'Jum?'Ne'm
Govonds Genord

1ng. Cufmico C.LP 10474

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

s etacd

i6n de

Los resultados de los msayos no deben ser utllizados como una certific
a la muesrea ensayada,

Los resultados solo <
NH-18 N¢ 1900
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ANEXO 5

Resultados de monitoreo de parametros fisicos (temperatura, pH, Humedad

Temperatura
, Tratamientos
Mes Fecha Dias T T T3
10/06/2021 1 14.9 15.3 15.3
11/06/2021 2 18.0 22.0 27.0
12/06/2021 3 23.6 34.1 36.8
13/06/2021 4 28.4 33.9 36.8
14/06/2021 5 26.4 30.3 34.6
15/06/2021 6 25.7 27.8 32.4
16/06/2021 7 29.5 38.5 46.2
17/06/2021 8 28.6 43.8 445
18/06/2021 9 27.0 42.3 43.2
o 19/06/2021 10 26.1 40.7 40.3
IS 20/06/2021 11 24.7 35.2 40.1
i 21/06/2021 12 24.0 32.0 36.8
22/06/2021 13 27.1 38.2 44.8
23/06/2021 14 26.3 39.9 42.8
24/06/2021 15 26.0 40.3 40.8
25/06/2021 16 23.1 39.0 39.0
26/06/2021 17 22.5 36.1 39.5
27/06/2021 18 20.0 334 37.9
28/06/2021 19 26.0 38.9 445
29/06/2021 20 24.9 41.6 42.1
30/06/2021 21 23.0 40.4 39.5
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Julio

01/07/2021
02/07/2021
03/07/2021
04/07/2021
05/07/2021
06/07/2021
07/07/2021
08/07/2021
09/07/2021
10/07/2021
11/07/2021
12/07/2021
13/07/2021
14/07/2021
15/07/2021
16/07/2021
17/07/2021
18/07/2021
19/07/2021
20/07/2021
21/07/2021
22/07/2021
23/07/2021
24/07/2021
25/07/2021
26/07/2021
27/07/2021
28/07/2021
29/07/2021
30/07/2021
31/07/2021

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

22.6
21.3
16.7
22.5
22.2
20.9
19.8
18.2
17.7
25.0
24.9
23.1
23.0
23.2
19.1
19.2
17.6
16.7
15.6
24.5
23.0
215
215
21.9
19.7
20.1
19.6
19.7
18.1
24.5
23.3

37.6
34.2
31.1
35.6
38.8
38.3
36.1
32.8
31.6
34.8
38.2
37.3
37.7
345
37.3
33.9
32.7
30.0
28.3
33.2
36.1
35.8
35.3
35.2
33.5
30.3
30.7
28.7
26.8
32.6
31.2

38.2
33.8
31.2
40.1
40.5
40.0
37.9
36.1
34.2
35.1
41.2
40.8
39.5
38.9
37.3
34.9
315
30.8
30.2
35.1
37.0
39.9
37.5
36.7
36.9
34.0
33.1
31.1
27.7
31.7
35.0
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01/08/2021 53 20.7 31.1 33.0
02/08/2021 54 215 28.2 30.6
03/08/2021 55 19.2 28.5 29.4
04/08/2021 56 18.3 26.8 28.4
05/08/2021 57 19.0 25.3 27.6
06/08/2021 58 18.3 19.9 26.3
07/08/2021 59 18.7 18.9 24.1
08/08/2021 60 17.6 17.6 21.0
09/08/2021 61 21.8 25.7 25.6
10/08/2021 62 215 25.3 25.5
11/08/2021 63 20.1 24.3 24.4
12/08/2021 64 22.0 24.7 24.3
13/08/2021 65 20.0 22.0 21.9
14/08/2021 66 21.1 20.0 19.9
o) 15/08/2021 67 20.2 18.9 19.6
S 16/08/2021 68 17.9 17.4 19.1
< 17/08/2021 69 16.5 19.2 19.2
18/08/2021 70 16.9 16.9 17.6
19/08/2021 71 20.4 19.5 19.7
20/08/2021 72 19.4 21.0 20.8
21/08/2021 73 20.7 19.7 20.0
22/08/2021 74 19.0 19.5 18.9
23/08/2021 75 18.6 17.5 17.6
24/08/2021 76 20.1 17.8 17.9
25/08/2021 77 175 16.0 17.2
26/08/2021 78 17.2 16.6 16.8
27/08/2021 79 18.0 16.7 17.3
28/08/2021 80 17.7 16.3 16.8
29/08/2021 81 21.0 19.2 18.9
30/08/2021 82 19.4 17.8 17.7
31/08/2021 83 19.7 18.7 18.7
01/09/2021 84 19.0 18.4 18.9
02/09/2021 85 18.8 17.9 17.9
03/09/2021 86 16.5 17.7 18.0
o 04/09/2021 87 18.3 17.3 17.1
= 05/09/2021 88 17.7 17.7 18.3
S 06/09/2021 89 16.6 17.3 16.6
) 07/09/2021 90 16.8 18.7 18.3
08/09/2021 91 19.3 18.3 18.3
09/09/2021 92 19.1 18.1 18.0
10/09/2021 93 17.8 18.1 18.1
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pH en los tres tratamiento.

T1 (Lodos + aserrin) 6.93 6.80 6.87 6.79 6.62 6.45 6.34 6.38 6.32 6.20 6.16 6.19

T2 (lodos + estiércol

+ aserrin + 2ME) 6.93 6.85 6.89 6.97 6.99 7.02 7.08 7.11 7.18 7.16 7.15 7.17

T3 (lodos + estiércol

+ aserrin + ME 6.93 6.82 690 7.14 726 721 737 738 741 7.42 7.40 7.42

Humedad en los tres tratamientos.

Humedad
(%)

T1(Lodos +aserrin) 68 50 43 58 55 65 60 48 51 58 55 53

T2 (lodos + estiércol

+ aserrin + 2ME) 70 47 51 55 60 62 59 50 55 50 58 55

T3 (lodos + estiércol

+ aserrin + ME 65 42 49 52 61 68 65 62 48 55 60 57
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ANEXO 4

Panel fotogréafico del proceso experimental.

Figura 26. Armado de la base del invernadero.
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Figura 28. Armado de composteras en el invernadero.
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Figura 29. Toma de muestra de lecho de secado de la planta de tratamiento de aguas
residuales.
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Figura 32. Volteo de composteras.
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>

Figura 34. Maduracion de compost.
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Figura 36. Muestra de compost para el anélisis.
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