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RESUMEN

La presenta investigacion de “Tratamiento de lodos por el método de digestion
anaerobia termofilica para la obtencion de biosolidos estabilizados provenientes de la
laguna de estabilizacion secundaria de aguas servidas-Puno”, tuvo por objetivos
determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y parasitoldgicas de los
biosélidos estabilizados obtenidos, determinar el efecto de la temperatura en la
digestion anaerobia termofilica en dias y determinar el comportamiento del pH del lodo
en relacion al tiempo de la digestion anaerobia termofilica; en la metodologia se trabajo
con un digestor de biosélidos con cuatro muestras experimentales MP1, MP2, MP3 y
MP4, con un volumen efectivo de tratamiento de 1 litro, con 50% de volumen util, bajo
condiciones termofilicas entre (41°C a 65°C), a condiciones ambientales con una
presion barométrica de 488,1mmHg, a una altitud de 3811 m.s.n.m y en las estaciones
de Otofo- Invierno, se realizd 16 mediciones de los parametros de pH y temperatura,
este fue operado por un periodo de 33 dias. Los resultados obtenidos de las
caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y parasitoldgicas de las muestras de
biosolidos estabilizados se caracterizd por tener valores de pH entre 7,69 a 8,43,
conductividad entre 1378 mmhos/cm a 2009 mmhos/cm, materia organica entre 21,44
% a 22,53 %, NPK se encuentran entre 5,1 % a 6,7 % de N, 2443 mg/kg a 10194 mg/kg
de P y 893 mg/kg a 1511 mg/kg de K y que equivalen a 1,37 % a 3,17 % y 2,71 % a
3,11 % respectivamente para P y K, coliformes fecales <3/100 NMP/g, salmonella spp.
y huevos de helmintos presentaron ausencia de estos y contenido de metales pesados de
As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se y Zn presentaron valores relativamente muy bajos,
el efecto de la temperatura fue indirectamente proporcional en relacién al tiempo y el
comportamiento del pH del lodo fue directamente proporcional en relacion al tiempo; se
concluyeron que todos los resultados obtenidos se encontraron por debajo de lo
establecido de las normas presentes alcanzando la clase de biosolido de clase A, la
temperatura y el pH fueron dos parametros imprescindibles y predominantes en la
eliminacién total y parcial de patégenos y microorganismos para la obtencién final de

biosélidos estabilizados.
Palabras clave:

Biosdlido, digestion anaerobia, lodos, pH, temperatura, termofilica.
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ABSTRACT

The present research of " Sludge treatment by thermophilic anaerobic digestion method
to obtain stabilized biosolids from secondary sewage stabilization lagoon-Puno”, had as
objectives first determine the physicochemical, microbiological and parasitological
characteristics the biosolids stabilized, second determine the temperature effect on
thermophilic anaerobic digestion in days and finally determine the pH behavior over
time in thermophilic anaerobic digestion; in the methodology it was worked in a
biosolids digester with four experimental samples MP1, MP2, MP3 and MP4, with an
effective volume of 1 liter treatment, with 50% of useful volume, under thermophilic
conditions between (41°C to 65°C), at environmental conditions with a barometric
pressure of 488,1 mmHg, at an altitude of 3811 meters above sea level and in the
Autumn-Winter seasons, 16 measurements of pH and temperature parameters are made,
this was operated for a period 33 days. The results of physicochemical, microbiological
and parasitological characteristics of biosolids stabilized samples are characterized by
having pH values between 7,69 to 8,43, conductivity between 1378 mmhos/cm to 2009
mmhos/cm, organic matter between 21,44% to 22,53%, NPK is between 5,1% to 6,7%
of N, 2443 mg/kg to 10194 mg/kg of P and 893 mg/kg to 1511 mg/kg of K and which
are equivalent to 1,37% to 3,17% and 2,71% to 3,11% respectively for P and K, fecal
coliforms <3/100 NMP/g, salmonella spp. and helminth eggs showed absence of these
and heavy metal content of As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se and Zn presented
relatively low values The temperature effects were indirectly proportionally in the
relation to time and the pH behavior of mud was directly proportional in relation to
time; it was concluded that all the results obtained were below the established of the
present norms achiving class A biosolids, temperature and pH were two essential
parameters and predominant in the total and partial elimination of pathogens and

microorganisms for the final obtaining biosolids stabilized.
Keywords:

Anaerobic digestion, biosolids, pH, sludge, temperature, thermophilic.
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. INTRODUCCION

Hoy en dia la necesidad de minimizar residuos, asi como su disposicion
adecuada y segura, son aspectos de suma importancia mundialmente, lo que ha llevado
a la busqueda de alternativas tecnoldgicas y cambios en las politicas de manejo que
permitan generar residuos no peligrosos y estables para su correcta disposicion o
reaprovechamiento (Oropeza, 2006). S6lo en el Per( el afio 2012 se generd 2 217 946
m?/ dia de aguas residuales y para el afio 2024 est proyectada el doble con 4 842 579
74 m3/dia (OEFA, 2014), en el inventario del afio 2008 de las PTAR (Planta de
Tratamiento de Agua Residual) en las EPS (Empresa Prestadora de Servicio) muestra
que de las 143 PTAR, 92% se compone de lagunas de estabilizacién en sus diferentes
variedades de comportamiento bioldgico (anaerobias, facultativas o aireadas), siendo el
78% lagunas facultativas las mas empleadas en 112 PTAR. (SUNASS, 2008) y en la
Region de Puno, existen 20 lagunas de estabilizacion, los mismos presentan problemas:
unas colapsadas otras con serias deficiencias de funcionamiento por recibir cargas por
encima de los caudales de disefio y falta de programas de mantenimiento (Florez, 2014),
por lo que habra una mayor generacion de lodos residuales ya que las plantas de
tratamiento de aguas residuales, no solo contemplan como tratar el agua sino también
deben explicar qué hacer con lodos residuales generados (Daguer, 2003), que son

dispuestos sin previo tratamiento y sin un manejo adecuado.

Los lodos son constituidos por materia organica, metales pesados y otros
representan un problema ambiental por las cantidades, volimenes y contaminacion que
generan e implican un costo extra en su manejo y disposicion final, representando un
riesgo a la salud publica y al medio ambiente (Rojas y Mendoza, 2012), estos pueden
ser sometidos a procesos de estabilizacion como la digestién anaerobia termofilica
siendo un medio de tratamiento (Shammas & Wang, 2010), y la tecnologia mas
utilizada para estabilizar LRS (Lodos residuales secundarios), principalmente por la
posibilidad de recuperar energia y por qué los LRS estabilizados pueden ser reutilizados
como fertilizantes (Cacho y Suidan, 2006) por sus propiedades y caracterizacion que
pueden ser clasificados como biosélidos de tipo A (Vigueras et al., 2013) segln el
Reglamento del Cddigo Federal en el capitulo 40 de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) y la normativa peruana de Decreto Supremo
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N°015-2017 del Ministerio de Vivienda; por lo que el propoésito principal de esta
investigacion es utilizar los lodos residuales (actualmente un recurso sin utilizar y un
material peligroso) de la Laguna de Estabilizacion Secundaria Puno como material
experimental, que se someterd a un analisis fisicoquimico y bacterioldgico, se tratara y
se estabilizara mediante el proceso de digestién anaerobia termofilica, lo que permitira
después de los analisis, mediciones y resultados del laboratorio precisar si el lodo es
considerado como un residuo peligroso o un residuo no peligroso, en base a esto se
evaluarad la calidad del biosélido con fines agricolas y en beneficio a la poblacion

general de la ciudad de Puno.

Siendo el objetivo general del proyecto de realizar el tratamiento de lodos por el
método de digestion anaerobia termofilica, provenientes de las aguas servidas de la
laguna de estabilizacion secundaria de Puno para la obtencion de biosolidos

estabilizados
Sus objetivos especificos son:

a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y parasitoldgicas de
los biosolidos estabilizados obtenidos por el método de digestion anaerobia
termofilica de los lodos provenientes de la laguna de estabilizacion secundaria de
aguas servidas-Puno.

b) Determinar el efecto de la temperatura en la digestion anaerobia termofilica en dias
para la obtencion de biosoélido estabilizado.

c) Determinar el comportamiento del pH del lodo en relacion al tiempo de la digestion

de anaerobia termofilica.
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Il REVISION DE LITERATURA
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Lodos residuales

El tratamiento de aguas residuales, tiene como objetivos remover los
contaminantes presentes con el fin de hacerlas aptas para otros usos o bien para evitar
dafios al ambiente. Sin embargo el tratamiento de aguas servidas trae como

consecuencia la formacion de lodos residuales (Oropeza, 2006).

Los lodos residuales son subproductos solidos, semisolidos o liquidos. Por lo
general, contiene de 93 a 99,5 por ciento de agua, asi como sélidos y sustancias
disueltas que estan presentes en las aguas residuales. (EPA 625/10-84-003, 1984). Esto
incluye, pero no se limita, a las escorias o sélidos removidos durante el tratamiento
primario, secundario o terciario y cualquier material derivado de los lodos, excepto las
gravillas o cenizas generadas durante el proceso de incineracion (EPA/832-B-93-005,
1995).

Son generados en las siguientes instalaciones:

1. Lodos generados en las PTAP y PTAR:

a) Lodos generados en los estanques reguladores de agua cruda, decantadores y
del lavado de filtros de las PTAP. Incluye el rechazo de las unidades de
membranas.

b)  Lodos generados en el tratamiento primario, secundario y terciario de las
PTAR.

2. Lodos provenientes del servicio de disposicion sanitaria de excretas

c¢) Lodos fecales que son admitidos en una PTAR para su tratamiento conjunto
con las aguas residuales o lodos en una PTAR.(RM N° 128-2017-
VIVIENDA, 2017).

2.1.2. Caracteristicas de los lodos residuales

Las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos residuales dependen de la

composicion inicial de las aguas residuales y de la secuencia de los procesos usados en
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el tratamiento. Diferentes procesos de tratamiento generan diferentes tipos y cantidades
de lodos, pueden variar anualmente, estacionalmente o incluso diariamente (EPA
625/10-84-003, 1984). Los lodos tienden a acumular una serie de compuestos organicos
y metales segun la Tabla 01, esto hace que la calidad del lodo dependa

fundamentalmente de cuatro grupos de contaminantes principales:

Tabla 1: Caracterizacién y composicion de lodos

, Lodos LOdOS. Lodos
Paradmetros . secundarios . "
primarios digeridos
(mezcla)

pH 5,5-6,5 6,5-7,5 6,8-7,6
Contenido de agua (%) 92-96 97,5-98 94-97
SSV (%ss) 70-80 80-90 55-65
Grasas (%06ss) 12-14 3-5 4-12
Proteinas (%6ss) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%0ss) 8-10 6-8 5-8
Nitrogeno (%0ss) 2-5 1-6 3-7
Fosforo (%ss) 0,5-1,5 1,5-2,5 0,5-1,5
Bacterias patogenas 3 45
(NMP/100mL) 10°-10 100-100 10-100
Metales pesados (%6ss) (Zn,
Cu, Pb) 0,2-2 0,2-2 0,2-2

FUENTE:(Hernandez, 1992)
SSV: Solidos Suspendidos Volatiles, NMP: Numero Més Probable.

ss: Sélidos Suspendidos
2.1.2.1. Metales

Muchos de los metales no son especialmente toxicos y algunos son elementos
esenciales en el ser humano, independientemente de que a determinadas
concentraciones puedan ser toxicos. Sin embargo, existe una serie de elementos que en
alguna de sus formas pueden representar un serio problema medioambiental y se les
conoce con el término genérico de “metales pesados” (Pérez, 2011), se refiere a
cualquier elemento quimico metalico que tenga una relativa alta densidad y sea toxico o
venenoso en concentraciones incluso muy bajas (Lucho et al., 2005), tienen una accién
dindmica y consecuencias ambientales muy diferentes unos de otros. Estos son: cobre,
zinc, mercurio, cadmio, cromo, niquel y plomo. Representan un grupo de contaminantes

que no son biodegradados bioldgicamente o quimicamente de forma natural,
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principalmente en ambientes terrestres y en sedimentos acuaticos. Al contrario, son
acumulados y pueden volverse ain mas nocivos cuando reaccionan con algunos de los
componentes de los suelos y sedimentos (PROSAB, 1999).

En los lodos residuales encontramos metales pesados presentados en la Tabla 02,
siendo potencial de acumulacién en los tejidos humanos y su biomagnificacion en las
cadenas alimenticias suscitan preocupaciones medioambientales y sanitarias. Los
metales estdn siempre presentes, a concentraciones bajas, en las aguas residuales
domésticas, pero las concentraciones mas significantes son las que se encuentran en las
aguas residuales industriales (Morales, 2005).

Tabla 2: Valores tipicos para metales en lodos residuales

Lodos de Aguas Lodos de Aguas residuales

Parametro residuales domeésticas +industriales

domésticas (mg/kg) (mg/kg)

AS 10-50 -

Cd 10 - 400 90 — 240

Cr 50 — 200 260 — 2650

Cu 95 -700 960 — 2300

Pb 200 - 500 760 — 2790

Hg 1-11,2 2,6 -5

Ni 110 - 400 200 - 900

Se 10 - 180 -

Zn 1000 - 1800 800 — 460

FUENTE:(Morales, 2005)
2.1.2.2. Nutrientes

La composicion de agrondmica de lodos residuales tienen caracteristicas
similares a cualquier fertilizante comercial, siendo destacables los nutrientes y los
oligoelementos necesarios para el correcto desarrollo y crecimiento de las plantas
(Gonzalez, 2015).Siendo el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y carbono orgéanico
(C) vy entre otros los elementos mas importantes que confieren estas propiedades. La
composicion quimica de los lodos residuales no es igual, encontrando concentraciones
de 0,1% a 17,6%, 0,1 a 14,3% y 0,02% a 2,6% para N, P y K, respectivamente. No
obstante, s6lo una parte de estos nutrientes en forma inorganica puede ser asimilada por
las plantas (Galvez, 2014).
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Aproximadamente el 80% de todo el nitrégeno contenido en los lodos estara
disponible para las plantas, y el fosforo esta en un rango de 40-80%. La peligrosidad de
estos nutrientes radica en su potencial de eutrofizacion para las aguas subterraneas y
superficiales. Sin, embargo se puede considerar como fertilizantes valiosos (Morales,
2005).

Las distintas normativas restringen el uso de los lodos de depuradora tomando
como referencia valores asignados a distintos contaminantes, tanto microbioldgicos
como organicos y metalicos; pero son las caracteristicas agronémicas las que nos van a
permitir establecer aquellas buenas préacticas agricolas que determinen la cantidad,
periodicidad y forma en que los lodos se puedan incorporar al terreno (Gonzélez, 2015).

2.1.2.3. Contaminantes organicos

Los plaguicidas, disolventes industriales, colorantes, plastificantes, agentes
tensoactivos y entre otras moléculas organicas complejas, generalmente con menor
solubilidad en agua y alta capacidad de adsorcidén son motivo de preocupacién por sus
efectos perjudiciales sobre el medio ambiente y la salud humana. Una de las
caracteristicas mas importantes es su variado potencial de biodegradacion. Muchos de
estos compuestos se biodegradan lentamente, por lo tanto los sistemas bioldgicos de
tratamiento de aguas residuales tienden a tener mayor tiempo de residencia y una mayor
capacidad para biodegradar estos compuestos indeseables (Morales, 2005). No obstante,
el grupo de trabajo de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) sobre riesgos para la
salud de los productos quimicos presentes en los lodos residuales utilizados en las
tierras, se llegd a la conclusion de que la absorcién total por el hombre, de
contaminantes organicos procedentes del uso de lodos a las tierras de cultivo, es poco
importante y probablemente no causara efectos adversos para la salud (Mosquera &
Martinez, 2012).

2.1.2.4. Patogenos

Los microorganismos patdgenos son las bacterias, protozoarios, hongos, virus,
huevos de helmintos en lodos y/o biosélidos capaces de provocar enfermedades y
epidemias en el ser humano (DS N° 015-2017-VIVIENDA, 2017),la concentracion de

estos en los lodos residuales guarda relacion con factores como las condiciones socio-
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econdmicas, sanitarias y de salud de la poblacion, la regidn, la presencia de animales y
el tipo de tratamiento al que el lodo fue sometido (Andreoli et al,.1999, citado por
Torres, et al., 2009), en la Tabla 03 se muestra la temperatura y el tiempo de exposicion

para eliminacion de algunos microorganismos patogenos.

Tabla 3: Temperatura y tiempo de exposicién para la eliminacion de patégenos

Organismo

Observaciones

Salmonella typhosa
Salmonella sp.

Shigella sp.
Escherichia coli

Entamoeba histolytica

Taenia saginata
Trichinella spiralis
Brucella abortus o Br.
suis.

Mycrococcus pyogenes
var. Aureus
Streptococcus pyogenes
Mycobacterium
tuberculosis var.
Homini
Corynebacterium
diphtheria

Necator americanus
Ascaris lumbricoides

Sin crecimiento por encima de 46 °C, eliminacion
en 30 minutos a 55-60 °C y en 20 minutos a 60 °C
Eliminacion en 1 hora a 55 °C y en 15-20 minutos a
60°C

Eliminacion en 1 horaa 55 °C

Eliminacion en 1 hora a 55 °C y 15-20 minutos a
60 °C

Eliminacion en pocos minutos a 45 °C y en pocos
segundos a 55 °C

Eliminacion en pocos minutos a 55°C

Eliminacion rapida 55 °C e instantanea 60 °C
Eliminacion en 1 hora a 55 °C y en 3 minutos a 62-
63 °C

Eliminacion en 10 minutos a 50 °C

Eliminacién en 10 minutos a 54 °C
Eliminacién en 15-20 minutos a 66 °C
Eliminacién en 45 minutos a 55 °c

Eliminacion en 50 minutos a 45 °C
Eliminacion en menos de 1 hora a temperaturas

mayores de 50 °C

FUENTE: (Tchobanoglous, et al, 1994 citado por Torres, et al., 2009).
2.1.3. Estabilizacion de lodos residuales

Los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales, poseen
caracteristicas que los hacen nocivos para el medio ambiente (Morales, 2005), los tres
objetivos principales del tratamiento estan dirigidos a lograr su estabilizacion para
garantizar una degradacion controlada de las sustancias organicas que contienen las
cuales son, eliminar los olores desagradables e inhibir, disminuir el volumen e inactivar

organismos patogénicos y reducir o eliminar su potencial de putrefaccion para su
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posible utilizacion posterior o disposicion final (Amador, et al., 2015), estos objetivos

se consiguen en mayor o menor grado en funcion del sistema de estabilizacion.

El término estabilizacion puede considerarse como el proceso o el conjunto de
procesos que dan como producto final un lodo con caracteristicas tales que después del
proceso puede ser usado sin que comprometa la salud publica o al medio ambiente.
(Yoshida, et al., 2013 citada en Gonzélez, 2015) , esto puede lograrse quimica,
bioldgica (aerobia o anaerobia), o fisica. Las practicas de estabilizacion mas comunes
son la estabilizacion con cal, compostaje, digestion anaerobia y digestion aerobia
(Morales, 2005).

2.1.4. Digestion anaerobia

Es un proceso bioldgico en el cual la materia organica, en ausencia de oxigeno, y
mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, se descompone en biogas (CHy,
CO,, Hy, HS, etc.), y en digestion, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K,
Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacién (Rodriguez, 2010 citado por Mosquera y
Martinez, 2012), siendo los principales productos del proceso de digestion anaerobia, el

biogas y un efluente estabilizado (Campos, 2001).

anaerobi0s
Materia Biomasa
-, A : y P
organica +HO » CH,+CO,+ nueva

+ NH; +H,S + calor

La digestion anaerobia de lodos se aplica con el propdsito de producir un
compuesto final mas estable y eliminar cualquier microorganismo patdgeno presente en
el lodo crudo. El resultado de la digestion es reducir el contenido volatil a cerca del 50%
y los sélidos a aproximadamente un 70% de los valores originales (Weber,1979 citado
por Galvis y Rivera, 2013).

Se aplica el tratamiento necesario a aquellos lodos con alta concentracion de
materia organica como procesos de tratamiento de aguas residuales que permita
demostrar un tiempo prolongado de permanencia de lodo por varios afios como lagunas
de estabilizacion, lagunas anaerobias, facultativas, aireadas, lagunas con macrofitas,
entre otros (RM N° 128-2017-VIVIENDA, 2017). En la Tabla 04 se puede observar las

ventajas del proceso de digestion anaerobia.
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Tabla 4: Ventajas del proceso de digestion anaerobia

FACTOR

VENTAJAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Variabilidad en la

composicion

Malos olores y
compuestos  organicos
volatiles

Reduccion de la
materia organica total
y mineralizacion

Distribucion de
particulas y de fraccion
soluble

Consistencia

Alcalinidad

Balance energético

Emisiones de gas de
efecto invernadero

Homogeneizacion de la composicion, mas intensa cuanto mayor es el
tiempo de retencion.

Eliminacion de acidos grasos volatiles (AGV) y otros compuestos
facilmente degradables. La materia organica resultante es lentamente
o dificilmente degradable; los purines digeridos no presentan olor
desagradable y son un producto mas estable. En procesos térmicos
posteriores se evitan problemas por volatilizacién de compuestos
organicos. La reduccion o eliminacion de AGV disminuye la
fitotoxicidad a los cultivos por estos compuestos.

Reduccién de sélidos totales y volatiles. Reduccién de materia
organica desagradable y mantenimiento de las concentraciones de
nutrientes. Transformacion de nitrdgeno organico a amoniacal. En
caso de separar la fase acuosa, el producto resultante presentard
menor volumen, manteniendo la misma riqueza fertilizante.

Homogenizacion en la distribucion de particulas, lo cual favorece al
disefio y aplicacion de procesos posteriores de secado. Hidrolisis de
particulas pequefias y coloidales, reduccion de organicos solubles,
con la cual facilita la separacion entre fases solubles y en suspension.

Consistencia pastosa de la fraccién solida de los lodos digeridos, lo
cual favorece a su manipulacion y peletizacion.

Disminucion muy significativa de la relacion de alcalinidad. Aporte
de alcalinidad para favorecer un proceso posterior de nitrificacion
total o parcial. A su vez, y debido a la reduccion de materia organica,
el consumo energético en este proceso serd inferior al de la
nitrificacion de la fraccion liquida de purines frescos.

Balance energético positivo y proceso productor neto de energia
renovable. Contribuye a disminuir las necesidades externas de
energia para procesos térmicos posteriores. Permite el tratamiento de
mezclas con otros residuos para optimizar la produccién energética
(codigestidn), y facilitar la gestion integral de residuos orgénicos en
la zona de aplicacion del plan (cogestion).

El proceso contribuye a la disminucion en la generacion de gases de
efecto invernadero, si el metano producido sustituye una fuente no
renovable de energia.

FUENTE: (Flotats, et al ., 2000 citado por Campos, 2001).
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2.1.5. Bioquimica de digestion anaerobia

Durante la digestion, las moléculas complejas (polisacaridos, proteinas, lipidos y
lignina) se descomponen en moléculas méas pequefias para dar como productos finales
metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,). Este proceso consta de 4 etapas, en cada
etapa un conjunto de reacciones son llevadas a cabo por una compleja poblacién de
microorganismos presentes en el digestor, cada una de las cuales cataliza solo un cierto
numero de estas reacciones. La mayoria de los microorganismos oxidan determinados
compuestos organicos a fin de obtener energia para su crecimiento y utilizan
compuestos carbonados especificos para sintetizar sus componentes celulares. Los
productos finales de un grupo de microorganismos suelen ser el alimento del grupo
siguiente, de forma que a lo largo del proceso existe un delicado balance que es
necesario mantener para que la reaccion se desarrolle correctamente (Morales, 2005),
las cuatro etapas son: hidrdlisis, acidogenesis, acetogénesis y metanogénesis (Pilli, et
al., 2011 citado por Gonzélez, 2015), en la Figura 01 se recoge en forma simplificada
las etapas de digestion anaerobia y la Figura 02 el esquema de las reacciones de la

digestion anaerobia.

Fase de transformacion del residuo Fase de estabilizacion del residuo
A A
[ | [ 1
Fase limitante
S Fases 1y 2 S Fase 3 Fase 4
ustrat_o L}Stram H,. CO,. Acetato
complejo simple 2 2
Hidrolisis v Acidogénesis Acetogénesis Metanogenésis

Figura 1: Etapas del proceso de digestion anaerobia.
FUENTE: (Pilli, et al., 2011 citado por (Gonzélez, 2015).
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

‘ PROTEINAS ‘ | CARBOHIDRATOS ‘ | LIPIDOS |
HIDROLISIS L I 1
L J v w
| AMINOACIDOS,  AZUCARES ‘ | ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ‘
|
PRODUCTOS INTERMEDIOS
. PROPIONICO, BUTIRICG, :::;;;']:;
FERMENTACIOM VALERICO, ETC. A
| 1
r
ACETICO e I HIDROGEND, O

HOMOACETOGENESIS
METANOGENESIS J 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFIC A

METANO,
DIOXIDO DE CARBONCO

Los nameros indican la poblacion bacteriana responsable del proceso: 1:
bacterias fermentativas
2: bacterias acetogénicas que producen hidrégeno
3: bacterias homoacetogénicas
4: bacterias metanogénicas hidrogenotroficas
5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.
Figura 2:Esquema de reacciones de la digestion anaerobia de materiales
poliméricos.
FUENTE: (Pavlostathis y Giraldo, 1991 citado por Campos, 2001).

a) Etapa hidrolitica

Consiste en la degradacion de moléculas organicas complejas como hidratos de
carbono complejos, lipidos, proteinas, carbohidratos constituyentes de la biomasa,
originando moléculas mas simples. Las bacterias fermentativas hidrolizan estas
moléculas orgénicas complejas hasta la formacion de éacidos grasos, hidrogeno vy
diéxido de carbono (Pefia, 2012). En esta etapa, la materia organica se encuentra
normalmente en estado solido. ademas, las bacterias que producen la hidrolisis pueden
ser anaerobias estrictas o facultativas, son muy numerosas, se desarrollan
espontaneamente en el medio cuando las condiciones son favorables, o bien pertenecen

a la flora de la sustancia organica a digerir, realizando un amplio espectro de actividades
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enzimaticas sobre los polimeros organicos, desdoblandolos en los correspondientes
mondmeros o fragmentos més sencillos. (Mosquera y Martinez, 2012).

La importancia de la presencia de este grupo de bacterias no solo radica en el
hecho que producen el alimento para los grupos de bacterias que acttan posteriormente,
sino que, ademas, eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema (Tsagarakis,

2006 citado por Mosquera y Martinez, 2012).
b) Etapa acidogénica

Los compuestos solubles obtenidos de la etapa anterior por medio de bacterias
acidogénicas (que forman &cidos), como la Clostridium se transforman los azlcares,
aminoacidos y acidos grasos de cadena corta (&cidos grasos volatiles) a &cidos
organicos como acido acético, propionico, butirico y valérico, principalmente (ver Tabla
05) y en menor proporcion, en alcoholes, anhidrido carbénico e hidrogeno (Pefia, 2012)
. Estas bacterias son altamente resistentes a variaciones en las condiciones ambientales.
Por ejemplo, aunque el pH Optimo para el desarrollo de su actividad metabolica es 5-6,
los procesos anaerobios generalmente son conducidos a pH 7, y aln en estas
condiciones su actividad metabdlica no decae (Montes, 2008 citado por Mosquera y
Martinez, 2012).

Tabla 5: Principales &cidos grasos durante la digestion.

Acidos organicos importantes
Acido acético
] Acido propionico
Acidos volatiles Acido n-butirico

Acido isobutirico

Acido lactico
Acidos no volatiles Acido pirtvico
Acido succinico

FUENTE : (Morales, 2005)
c) Etapa acetogénica

Durante esta etapa actlan las bacterias productoras de hidrégeno y los acidos

grasos como el acido propiodnico, butirico y cadenas mas largas o que contengan mas de
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dos atomos de carbono seran oxidados parcialmente produciendo acido acético junto
con CO, y H,. También se generan alcoholes y algunos compuestos aromaticos estan
presentes, los cuales se formaron en la etapa anterior. A esta altura del proceso, la
mayoria de las bacterias anaerobias han extraido todo el alimento de la biomasa y, como
resultado de su metabolismo, han de eliminar sus propios productos de desecho de sus
células. Estos productos, &cidos volatiles sencillos, son los que van a utilizar como
sustrato las bacterias metanogenicas en la etapa siguiente (Rodriguez, 2010 citado por

Mosquera y Martinez, 2012).

Como bacterias acetogénicas se tiene por ejemplo la Syntrobacter wolinii y
Syntrophomonas wolfei. Segun las siguientes reacciones del (1) al (3) las bacterias

acetogénicas obtienen acido acético (Pefia, 2012):

CH.CH,OH +H,0 > CH,CQOH +2H,

. R (1
ETANCL AC ACETICQ

CH,CH,COOH+2H,0 - CH,COOH + CO, +3H,

; S
AC . PROPIONICO AC ACETICO

CH, CH,CH,COOH+2H,0- 2CH; COOH+2H, (3

AC. BUTIRICO AC ACETICO

d) Etapa metanogénica

Constituye la etapa final del proceso, en el que compuestos como el acido
acético, hidrogeno y dioxido de carbono son transformados a CH,; y CO,. Se distinguen
dos tipos principales de microorganismos, los que degradan el &cido acético (bacterias
metanogénicas acetoclasicas) y los que consumen hidrogeno (metanogénicas
hidrogenofilas). La principal via de formacion del metano es la primera, con alrededor
del 70% del metano producido, a partir de lodos proviene del grupo metilo del acetato
(Hilbert1999 citado por Mosquera y Martinez, 2012).

Acetoclasticas

CH3;COOH — CH, + CO, ....... (4)
Hidrogenofilas

4H, + CO, » CH, + 2H,0......(5)

Segun las reacciones (4) y (5) existen dos vias para la produccién de metano:
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e La conversion de acetato en metano y dioxido de carbono.

e Laconversion de hidrégeno y didxido de carbono en metano y agua. (Pefia, 2012).

La siguiente Tabla 06 muestra las diferentes bacterias involucradas en las cuatro etapas

de la digestién anaerobia.

Tabla 6: Bacterias involucradas en la digestion anaerobia

Etapa Género/Especie Poblacion
mesofilica en
lodos residuales

Hidroliticas Butyvibrio, Clostridium
Acidogénicas Ruminococus, Acetovibrio,
- 10%-10° por ml
Eubacterium, Peptococus, p
Lactobacillius, Streptococus, etc.

Acetogénicas Acetobacterium,Acetogenium

Homoacetogénicas Eubacterium, Pelobacter,
Clostridium, etc.
Reductores de Metanobacillus omelionskii, =10° por ml
protones estrictos  Syntrophobacter wolinii,
Syntrophomonas wolfei, Syntrophus
buswelii, etc.
Metanogénicos  Methanobacterium (muchas
especies), Methanobrevibacter
(muchas especies), Methanococus
(muchas especies),
Methanomicrobium (muchas
especies), Methanogenium (muchas
especies), Methanospirillium
bungatei, etc.
FUENTE: (Morales, 2005)

=108 ml

2.1.6. Proceso de digestién anaerobia

El proceso de digestion anaerobia se lleva a cabo en un reactor completamente
cerrado. Los lodos se introducen en el reactor continuo, intermitente o discontinuo y son
retenidos en el mismo durante periodos de tiempos variables. El lodo estabilizado, que
se extrae continua o intermitentemente del proceso, no es putrescible y su contenido de
patdgenos es bajo (Rodriguez, 2010 citado por Mosquera y Martinez, 2012), se realiza
normalmente en procesos de una etapa en condiciones mesofilas (20-40°C) o

condiciones termofilas (41-65°C) pero tienen eficacia limitada. Es un procedimiento
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lento y requiere ciertas condiciones de temperatura, concentracion, tiempo de retencion,

pH, alcalinidad, etc. (Gémez, 2009 citado por Gonzélez, 2015).

La causa maés frecuente de desequilibrio en el proceso de digestion anaerobia es
causada porque las bacterias formadoras de metano son organismos anaerobios muy
sensibles y de crecimiento mas lento, por ello, a veces no siguen el ritmo de las
formadoras de acidos y el digestor se acidifica porque la velocidad de transformacion de

los acidos es demasiado baja (Gonzalez, 2015).

Los beneficios asociados con la tecnologia de digestion anaerobia incluyen la
reduccion de la masa, la eliminacion de olores, reduccion de patbgenos, menos consumo
de energia, y més significativamente, la recuperacion de energia en forma de metano
(Pilli, et al., 2011 citado por Gonzalez, 2015).

El uso de esta tecnologia, desde un punto ambiental, resulta en un mejor balance
energético como consecuencia de la obtencidén de un gas combustible rico en metano
(biogés) cuyo uso implica una reduccién del consumo de combustibles fésiles y de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Esteban, et al., 2010 citado por Gonzélez,
2015).

2.1.7. Productos de la digestion anaerobia

Al final del proceso de digestién obtenemos biogas y lodos digeridos en el caso
de que se trate de un proceso de digestion anaerobia de alta carga, que se caracteriza por
llevar un régimen de mezclado completo, sin embargo, si se trata de un proceso de

digestion convencional también obtendremos una capa de nata y una de sobrenadante.
2.1.7.1. Gas

El biogas es la mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas que
transforman material biodegradable en condiciones anaerobias. Esta compuesto de 60 a
80% de metano, 30 a 40% de dioxido de carbono y trazas de otros gases, como
nitrogeno, acido sulfhidrico, amoniaco, mondxido de carbono e hidrégeno. En la Tabla
07 se muestran valores medios de composicion del biogas en funcion al substrato

utilizado (Campos, 2001) . Un metro cubico de metano a temperatura y presion
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normales tiene un poder calorifico neto de 35800 kJ/m®, el biogas tiene un poder
calorifico de aproximadamente 22400 kJ/m* (Morales, 2005).

Tabla 7: Componentes del biogas en funcion del substrato utilizado

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de
agricolas depuradora industriales  vertedero

Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Dioxido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrdgeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de hidrégeno  100-700ppm 0-1% 0-8% 0,5-100ppm
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Monoxido de 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
carbono

Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Compuestos Trazas Trazas Trazas Sppm(terpenos,
Orgén icos ésteres,...)

FUENTE: (Coombs, 1990 citado por Campos, 2001).
2.1.7.2. Efluente (Lodo digerido)

Las caracteristicas del efluente, dependen mucho del tipo de sistema, pero
tratando con sistemas de mezcla completa y con residuos organicos, se puede decir que
el efluente es la mezcla del influente estabilizado y la biomasa microbiana producida.
Se trata, ademas, de un producto mas mineralizado que el influente, con lo que
normalmente aumenta el contenido de nitrégeno amoniacal y disminuye el nitrégeno

orgénico (Campos, 2001).

Ademas, los lodos digeridos se componen de aquellos sélidos inorganicos y
volatiles que son de dificil degradacion. Y por sus caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas presentes se someten a un proceso de secado convirtiéndose en

biosélidos estables y estan listos para su aplicabilidad en tierras (Morales, 2005).
2.1.8. Biofertilizante (Bios6lidos estable)

Los biosolidos son principalmente materiales organicos, siendo un subproducto
resultante de la estabilizacion de la fraccion organica de los lodos generados en el
tratamiento de aguas residuales, con caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
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que permiten su reaprovechamiento (RM N° 128-2017-VIVIENDA, 2017) y pueden ser
utilizados en diversos usos beneficiosos, como por ejemplo la incorporacién al suelo
para abastecerlo de nutrientes y para reponer la materia organica mineralizada. Se
pueden utilizar en terrenos agricolas, bosques, campos de pastoreo, 0 en terrenos
alterados que necesitan recuperacion (EPA/832-F-00-064, 2000). No son biosolidos las

cenizas producto de la incineracion de lodos.
2.1.9. Clasificacion de los biosélidos

De acuerdo a sus caracteristicas los biosdlidos se clasifican en:
a) Biosolido de Clase A

Lodo sin restricciones sanitarias para la aplicacion al suelo (DS N° 015-2017-
VIVIENDA, 2017). En este punto, la EPA es mas especifica, al denominarlos
Biosdlidos de Calidad Excepcional, que son aquellos que son poco contaminantes y
tienen reduccion de patdgenos Clase A y que han reducido el nivel de componentes
degradables que atraen vectores (organismos capaces de transportar y transmitir agentes

infecciosos tales como roedores, moscas y mosquitos) (EPA 40 CRF Part 503, 2003).
b) Biosdlido de Clase B

Lodo apto para la aplicacion al suelo, con restricciones sanitarias de aplicacion
segln tipo y localizacion de los suelos o cultivos (DS N° 015-2017-VIVIENDA, 2017).
La EPA los denomina como Biosolidos con concentracion de contaminantes y los
define como aquellos Biosolidos que también logran los mismos bajos limites de
concentracion de contaminantes de los de Clase A, pero solo logran una reduccién de
patdgenos clase B y/o estan sujetos a la administracién en el sitio mismo, mas que como

una alternativa de tratamiento para reducir vectores (EPA 40 CRF Part 503, 2003).

La comparacion de criterios de calidad microbioldgica y en contenido de metales
pesados para la caracterizacion de biosélidos (biofertilizantes) entre la norma de los
Estados Unidos de Norteamérica 40 CFR parte 503 de la EPA y con seis paises de
Latinoamérica, observandose que los paises de México, Brasil, Argentina, Colombia y

Per( se adecuan estrictamente a la norma de la EPA en cambio Chile es mas exigente
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que las Norma 40 CFR parte 503 de la EPA. En las Tablas 08 y 09 se resume estos
criterios de calidad.

Tabla 8: Contenido de parametros parasitolégicos y microbiologicos en los
biosdlidos de acuerdo a USEPA 503 y comparacion de valores con paises de

América Latina
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FUENTE: (1)(EPA 40 CRF Part 503, 2003), (2)(SEMARNAT, 2005), (3)(CONAMA,
2006), (4) (Decreto N°4/2009 - CONAMA, 2009),(5)(Resolucion N° 97/01,
2001), (6)(Decreto N° 1287/14, 2014), (7)(DS N° 015-2017-VIVIENDA,
2017).
*Valores para Escherichia coli
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Tabla 9: Contenido de metales maximos permisibles en mg/ kg (base seca) en los

biosolidos de acuerdo a USEPA 503 y comparacion de valores con paises de

América Latina
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2.1.10. Factores que afectan la digestion anaerobia
2.1.10.1. Microorganismos y sustrato

De todas las bacterias sefialadas anteriormente presentes en el proceso, las
bacterias metanogénicas son las mas importantes e incluso constituyen el paso cinético-
limitante en el proceso. Son afectadas por la presencia de oxigeno, poseen un tiempo de
crecimiento mucho mas lento que otras bacterias, son muy sensitivas al pH y su trabajo
se encuentra en desventaja por la poblacion reducida desarrollada. El sustrato inicial es
la materia organica, ésta puede variar por la concentracion de solidos en el lodo de
alimentacion y la frecuencia de carga (Pefia, 2012). Por lo que es necesario que durante
la operacion se mantenga el mayor nimero posible dentro del proceso para realizar el
trabajo de biodegradacidn, evitando remover mas lodo digerido del necesario y lograr la

estabilizacion (Lopez, 2009).
2.1.10.2. Carga de alimentacion

Dentro de los parametros del lodo crudo que deben medirse a la entrada del
reactor estan: la concentracion (que es la concentracion de sélidos en un determinado
volumen de agua) y la cantidad de sélidos volatiles (que indica la cantidad de material
que puede ser usado como alimento por las bacterias e indirectamente la cantidad de
arena). El factor de carga orgénica y el tiempo de retencidén que se relaciona con el

crecimiento bacteriano y su descarga (Morales, 2005) .
2.1.10.3. Mezclado

La estabilizacion de los lodos s6lo puede llevarse a cabo si los 2 factores
previamente descritos, bacterias y alimento, interaccionan. El mezclado permite
mantener la mayor cantidad de alimento en contacto con las bacterias, reducir el
volumen ocupado por materiales organicos e inorganicos sedimentables y homogeneizar
la temperatura y la concentracién. Todo esto con el fin de acelerar el proceso de ruptura
de soélidos volatiles y produccién de metano. La agitacion en la digestion anaerobia es
menor que en los procesos aerobios, ya que la tasa de crecimiento de las bacterias

metanogénicas es menor y su contacto con el sustrato debe ser mayor (Ldépez, 2009).
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2.1.10.4. Condiciones anaerobias

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas, por lo que incluso
pequefias cantidades de oxigeno resultan toxicas para su metabolismo, las condiciones
de anaerobiosis son mantenidas por medio de digestores cubiertos capaces de recolectar
el biogas que se genera sin permitir el paso de aire. La cubierta de los digestores sirve
para varios propésitos ademas de evitar el paso de oxigeno al reactor que ademés de
afectar a la biomasa podria formar mezclas explosivas, también sirve de estructura para
el equipo de mezclado, acceso al tanque, soporte de equipo de seguridad y sirve para la

acumulacion y la recoleccion del gas (Montes, 2008).
a) El tiempo y la temperatura

Puesto que la digestion es un proceso tan lento el tiempo de digestion de la
materia organica es funcion de la temperatura de digestion, con frecuencia es necesario
aplicar calor para acelerar las reacciones bioquimicas implicadas. La temperatura tiene
un efecto importante en cuatro variables de proceso: la velocidad especifica maxima de
crecimiento microbiano, la constante cinética, el tiempo minimo de retencion y la
velocidad de generacion de biogas. El tiempo critico o el tiempo minimo se da en la
retencion de los sélidos es el periodo por debajo del cual se inhibe la digestién como
consecuencia del arrastre de los gérmenes metanicos indispensables, los cuales como se
sabe, tienen un crecimiento muy lento. El porcentaje de regeneracion de las bacterias
metanicas es aproximadamente 10 dias a 35°C, para aquellas que crecen mas
lentamente. Por debajo del tiempo critico de retencién de aproximadamente 10 dias, la
produccion de metano cae rapidamente, cesando completamente el proceso para un
tiempo de retencion critica de 3 a 4 dias. A este valor se llama “tiempo minimo de

retencion de sélidos”(Chen et al., 2000).

La digestion "en frio™ o la digestion psicrofilica que opera a temperaturas debajo
de 20°C son empleadas en ocasiones. La mayoria de los digestores convencionales
funcionan en la gama mesofilica, es decir entre 20°C y 40 °C, optimizandose el proceso
entre los 29°C y 33°C. Ambas poblaciones anaeroébicas psicrofilicas y mesofilicas son
encontradas en la naturaleza, en los sedimentos inferiores de los lagos y zonas
pantanosas o en el estbmago de animales herbivoros. Las poblaciones termofilicas no

son tan comunes en el ambiente natural, aunque la digestion anaerobia puede ocurrir en
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la gama termofilica de entre 41°C a 65°C, con un Optimo en las proximidades de los
55°C (Llamas, 2015) a continuacion se presentan un resumen de los rangos de

temperatura usuales en la generacion de biogas:
Rango de temperatura psicrofilica: 5 °C a 20 °C
Rango de temperatura mesofilica: 21°C a 40 °C
Rango de temperatura termofilica: 41 °C a 65 °C

La operacion de los sistemas de calentamiento dependera en gran manera de la
localizacion geografica, el tamafio del digestor, carga y en algunos casos el tipo de
desechos industriales que vengan mezclados con el lodo. Existen diversos métodos para
mantener los lodos a temperaturas adecuadas, y se clasifican en sistemas de calefaccion

internos y externos (Rincon et al., 2010).

En la Tabla 10 se muestra la relacion que existe entre la temperatura y el tiempo
de una digestion anaerobia; en el rango de (48-60 °C) se aprecia la digestion anaerobia

termofilica el cual permite tiempos de retencién minimos, pero exige un gran control.

Tabla 10: Efecto de la temperatura en el tiempo de digestion anaerobia

Temperatura Tiempo

°C dias
15 67,8
20 46,6
25 37,5
30 33,3
35 23,7
40 22,7
45 14,4
50 8,9

60 12,6

FUENTE: (Morales, 2005).
b) pH

Asi como existen rangos Optimos de temperatura para que se dé un gran
crecimiento microbiano, también existen rangos de pH a los que los organismos se
desarrollan con mayor facilidad (Morales, 2005) siendo un indicador si la digestion

anaerobia se esta llevando en condiciones adecuadas, ya que, si los organismos
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productores de metano son inhibidos o destruidos, no se degradan los acidos producidos
y el pH dentro del digestor disminuird progresivamente hasta quedarse interrumpida
(Hernandez, 1992). Los organismos que crecen a pH altos son los alcalofilos, y los que
crecen en pH bajo son los acidofilos, son poco los microorganismos que sobreviven a
estos pH, pero la mayoria de microorganismos presentan pH Optimos a los que se
encuentran en los valores de 5,9-7,8 como es el caso de los microorganismos que
Ilevaran a cabo la etapa acidogénica tienen un rango de pH 6ptimo de 6,6-7,6 y suelen
soportar rangos de 6,4-7,8 (Zoetemeyer et al., 1982), los organismos que intervienen en
cada fase son diferentes, y debe establecerse un equilibrio entre la produccion de &cidos
y su regresion, para que ambos tipos de organismos puedan coexistir dentro del digestor
y encuentren las posibilidades ambientales para su desarrollo. Concretamente, los
organismos productores de &cidos Yy, por consiguiente, el proceso de digestion suele
interrumpirse por el decaimiento de los organismos productores de metano debido a
algiin cambio ambiental que les hace menos viables. Esta es la razon de que el pH del
sustrato sea un indicador de la digestion se esta realizando en condiciones adecuadas, ya
que, si los organismos productores de metano son inhibidos o destruidos, no se
degradan los acidos producidos y el pH dentro del digestor disminuira progresivamente.
Por debajo de 6,2 se inhibird la actividad de esta cepa y la supervivencia de los
microorganismos productores de metano es imposible y, por consiguiente, cuando en un
digestor se alcanza este pH, la digestion puede considerarse como interrumpida
(Hernandez, 1992). Asi mismo la degradacion de la materia organica tiende a disminuir
el pH, sin embargo es contrarrestado por la degradacion de acidos volatiles y la

generacion de un buffer de bicarbonato durante la formacién de metano.

De acuerdo a las reacciones de neutralizacion el bicarbonato y los acidos grasos

(HA) siguen esta ruta:
HA+ HCO; - H,CO3+ A™.....(0)

Es asi que en condiciones estables la cantidad de acidos generados serd utilizada
como alimento casi a la misma tasa a la que son producidos (Morales, 2005). Por lo
tanto el incremento o decremento del pH depende de la relacién entre las
concentraciones de 4acidos volatiles, alcalinidad bicarbonatada y el porcentaje de
didxido de carbono en el gas, por lo que monitorear y evitar el descenso del pH se

convierte en un paso crucial (Pefia, 2012). 37
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En la Tabla 11 se presentan los rangos de pH recomendable para la digestion

anaerobia;

Tabla 11: Rangos de pH en el proceso de digestion anaerobia

pH Consecuencias

<6,5 Inhibicion de la metanogénesis.
6,8a8  Rango recomendable para la
digestion anaerobia.
>8 Formacion de sulfuro de
hidrégeno (H.S).

FUENTE: (Hernandez, 1992)

c) Alcalinidad

La alcalinidad del sustrato de digestion estd formada por bicarbonato amdnico,
consecuencia de la combinacion de NH;3 con el CO, producida en la fermentacion acida.
Las respectivas concentraciones de alcalinidad y &cidos volatiles dan como
consecuencia la capacidad tampén del sistema. Por ello, el verdadero parametro de
control de proceso, que engloba los parametros anteriores, (pH y acidos volatiles), es la
Ilamada relacién acidos volatiles/alcalinidad. Es deseable que la capacidad tampdn del
sistema sea alta, lo cual se traduce en que la relacion anterior sea baja (entre 0 y 0,1).
Cuando la relacion écidos voléatiles/alcalinidad comienza a aumentar es que algo no
funciona bien. Al alcanzar valores de 0,5, debido a serios descensos de alcalinidad y al
llegar a 0,8 0 mas el pH del contenido del digestor comienza a descender. Por lo tanto,
este parametro parece ser un indicador mas rapido que el pH, puesto que esta cambiara
cuando ya se haya roto la capacidad tampon del sistema, mientras que la relacion acidos

volatiles-alcalinidad es un indicador de dicha capacidad tampon.(Gonzélez et al., 2002).
d) Materiales toxicos o inhibidores

La digestion anaerobia como todos los procesos bioldgicos es susceptible a la
accion de materiales y sustancias que en cantidades o concentraciones altas resultaran
toxicas o inhibidoras para la actividad microbiana. Usualmente los problemas de
toxicidad se denotan cuando alguno de los siguientes compuestos se introduce al

proceso.
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o Hidrocarburos, derrames accidentales de algun derivado del petréleo como

gasolina, diésel aceite para motores, etc.

o Metales pesados, provienen de la descarga de las industrias de la plateria,

joyeria, curtidoras, mineras, etc.
o Sulfuros, provenientes de la metalurgia, minas de carbon, etc.

o Fenoles y resinas plasticas, residuos organicos en general, provenientes de la
industria quimica, produccion de pinturas, manufactura de muebles y produccién

de carbon y gas.
o Insecticidas y fungicidas.

o Amoniaco, en este caso el amoniaco se forma dentro del digestor cuando

desechos con alto contenido de proteinas son alimentados.

Es importante sefialar que la toxicidad esta en funcion de la concentracion, esto
es muy importante ya que muchos de estos compuestos sirven como estimuladores del
proceso a bajas concentraciones por lo que una sustancia puede ser considerada como
sustrato o como toxico dependiendo del rango en el que se encuentre su concentracion
(Acosta et al., 2012).
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2.2. ANTECEDENTES

Segun el estudio la digestion anaerobia de biosélidos es un proceso que mejora
sus caracteristicas como fertilizante que permite un incremento en las cargas organicas,
una disminucion de los tiempos de retencion y evita la formacién de espumas e
incrementa la eficacia de la destruccién o reduccién de microorganismos patdgenos
(Camacho et al., 2017) y a la no reactivacion de estos, de tal forma que el biosélido
obtenido podria ser clasificado como de tipo A, al contener menos de 1000 NMP/g ST,
(log 3 NMP/gST) (Vigueras et al., 2013).

La digestion anaerobia ha sido reconocida como el método méas apropiado para
estabilizacion de lodos y la reutilizacion de lodos en la obtencién de fertilizante y se
asegurd el beneficio econdmico sostenible de explotacion de pequefios digestores

anaerdbicos para obtener mayor rendimiento de este proceso. (Braguglia et al., 2015)

Se encontraron presentes en los lodos frescos los niveles de microorganismos de
patdgenos, protozoos, parasitos y otros contenidos, en concentraciones de 10° a 10°
coliformes totales, 10°-10" coliformes fecales y 10* a 10° streptococos fecales (Atlas,
1984).

En Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Cuidad de Cuenca,
Ecuador se trabajé con un digestor de biosélidos, con un volumen efectivo de
tratamiento de 50 litros, con 37,5 de volumen util bajo condiciones de termofilica
(53°C) y mesofilas (23°C); el cual se alimentdé con biosélidos bioldgicos, este fue
operado a tiempos de 39 dias y el biosélido alimentado se caracteriza por tener un
promedio de coliformes fecales de 2,06%10°, sélidos totales volatiles del 2,8 % y huevos
de helmintos de 21 HH/4g ST. Se obtuvo una reduccion de coliformes fecales (97,2
NMP /g ST) por debajo de lo establecido en la normativa mexicana (1000 NMP/ g ST)
con referente a la cuenta de huevos de helmintos, alcanzando valores de 2,4 HH/4g ST
(Arévalo y Lituma, 2010).

El proceso termofilico resultd ser eficiente en la digestion de lodos de
depuradora para la eliminacion de agentes patdégenos, reduciéndose significativamente
después del proceso termofilico, sin deteccion de E. Coli y Salmonella spp

obteniéndose un producto de biosolido de clase A (Lloret et al., 2013).
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La digestion anaerobia termofilica (55-70°C) tiene una ventaja sobre la digestion
mesofilica (37°C) resultando en una velocidad de reaccidbn mas rapida y mayor
productividad comparada con la digestion anaerobia mesofilica. Las condiciones
Optimas para digestion anaerobia podria ser hidrolisis/acidogénesis termofilica y

metanogénesis mesofilica (Parra, 2015)

Un estudio sobre el comportamiento de la digestion anaerobia mesofilica y
termofilica en la estabilizacion de lodos residuales municipales informan que los
resultados obtenidos demostraron que el proceso en condiciones termofilicas (55 °C) es
capaz de estabilizar la carga organica e inactivando el total de coliformes fecales,
Salmonella spp. y huevos de helmintos cumpliendo con los limites méximos

permisibles para biosolidos de clase A (Méndez et al., 2009).

La temperatura tiene una gran influencia en el proceso de digestion anaerobia. El
estudio analiza la capacidad de la biomasa anaerobia para resistir los cambios de
temperatura a diferentes condiciones de funcionamiento. Se realizaron pruebas de
biodegradabilidad anaerobia para evaluar la capacidad de biomasa anaerobia mesofilica
y termofilica para adaptarse a los diferentes cambios de temperatura y su impacto en la
biomasa. Las respuestas de pruebas de biodegradabilidad anaerobia termofilica indicd
que la biomasa presente en el in6culo mesofilico se desarroll6 cuando fue sometido a
55°C, entre tanto que la biomasa termofilica fue sometido a 37°C sélo algunas bacterias

termofilas se mantuvieron activos (Peces et al, 2013).

El pH més frecuente estudiado en lodos residuales se encuentran en un rango de
7,0-8,5 (Amador et al., 2015), para una aceptable estabilizacion de estos oscila entre
6,88-7,89 (Atenodoro et al., 2015). Para el proceso de digestion anaerobia sea 6ptimo se
espera un pH neutro; mientras en un pH que oscila entre 7,0 y 8,0 garantizan una
estabilidad en el proceso y el pH determinado en la digestion terméfila alcanza el valor
de 7,87(Arévalo y Lituma, 2010).

El pH del reactor afecta el proceso de la digestion anaerobia y eficiencia del
proceso de digestion. Los metandgenos trabajan efectivamente entre rango de pH de
6,5-8,2, con un pH optimo de 7,0. Aungue se ha demostrado que el rango de pH 6ptimo
para la maxima obtencion de rendimiento de gas en la digestion anaerobia es 6,5- 7,5.

(Parra et al., 2014)
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Los bios6lidos generados en una planta de tratamiento con tecnologia de
digestion anaerobia de material residual de origen pecuario, habiéndose tomado ocho
muestras de biosolidos estabilizados y deshidratados y se realizaron pruebas de
laboratorio para determinar el contenido de metales pesados, composicion
microbioldgica y fisicoquimica, llegando a la conclusion que los biosélidos estudiados,
tienen potencialidades para ser aplicativos en la agricultura, pues contienen altos niveles
de materia organica (53%) y nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas (2,5%
de nitrégeno, 1,2% fosforo y 0,8% de potasio), el contenido de metales pesados y 6
microorganismos patogenos estuvieron por debajo de los limites maximos permisibles

establecidos para este tipo de residuo (Negrin y Jimeénez, 2012).

En Dinamarca la gran parte de los lodos estabilizados se usan como fertilizante
en tierras laborales. El porcentaje de reutilizacion de los lodos de aguas residuales es de

72% y el 20% se destina a la incineracion (Oropeza, 2006).

Se demostrd que es posible realizar una digestion termofilica a 3800 metro sobre
el nivel del mar, lo cual abre la posibilidad de depurar los lodos de las aguas residuales
del saneamiento de La Paz - Bolivia. Las reducciones de los niveles de contaminacion
de los lodos tanto del altiplano como a nivel del mar, son del mismo orden (Fontana,
1999).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Recursos necesarios

3.1.1. Materiales, reactivos y equipo

3.1.1.1. Material de origen organico-inorganico:

Lodos provenientes de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la ciudad
de Puno.

3.1.1.2. Infraestructura

La experimentacion se realizd en un principio en el Megalaboratorio de
Investigacion de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, fue concluida en el
laboratorio de Ecologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la misma universidad.

3.1.1.3. Materiales

e 05 Recipientes de muestreo para material experimental de 1kg.
a) Material: Polipropileno
b) Marca: Pasis
c) Origen: Chino

e 02 Baldes de 16L.

a) Material: Polipropileno
b) Marca: Rey
c) Origen: Chino

e 01 Pala muestreadora.

a) Material: Acero fundido
b) Marca: Truper
c) Origen: México

e 01 Caja Guantes de nitrilo.
a) Material: Nitrilo
b) Marca: Klenet
¢) Origen: Tailandia

¢ 01 Cinta de embalaje.
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a) Material: Polietileno
¢ 01 Cinta de masking tape.
e 01 Buzo desechable.
a) Material: Polipropileno
b) Marca: Deltaplus
c) Origen: Francia
e 01 Lentes de seguridad transparente S/L.
a) Material: Policarbonato
b) Marca: Truper
c) Origen: México
e 01 Mascarilla siliconado para gases 6rganicos-inorganicos.
a) Material: Siliconado
b) Marca: 3M
c) Origen: U.S.A
e 01 Plastico film.
a) Material: Polietileno
e 04 Llaves de paso 1/2”
a) Material: Bronce
e 04 Manguerillas transparente de 1/2”
a) Material: Polietileno
e 04 Tapon
a) Material: Jebe
e 01 Cinta
a) Material: Teflon
e 02 Cinta
a) Material: Jebe
e 01 Caja tecnopor
a) Material: Poliestireno
e 01 Cuchara
a) Material: Acero INOX
b) Marca: Truper
c) Origen: México
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e 01 Piceta
a) Material: Polipropileno
b) Marca: Premier

e 01 Espatula de 2”
a) Material: Acero INOX
b) Marca: Truper
c) Origen: México

e 01 Cuaderno de apuntes

e 01 Lépiz grafito

3.1.1.4. Instrumentos

e 03 Termometro de mercurio de escala -10°C a +100°C.
a) Material: Vidrio
b) Marca: Boeco
c) Origen: Alemania
e 03 TermOmetro digital JR-1 (-50°C a +300°C).
a) Marca: MOSEKO
b) Material: Metal
c) Origen: China
e 01 Termometro infrarrojo GM550 (-50°C a +550°C).
a) Marca: BENETECH
b) Origen: U.S.
¢ 01 Conductimetro TRACER 1749.
a) Marca: LaMotte
b) Origen: U.S.
e 04 Matraces kitazato de 1L.
a) Material: Pyrex
b) Marca: Kyntel
c) Origen: China

3.1.1.5. Equipos

e Multiparametro digital Sparck Science.
a) Marca: PASCO scientific
45

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i Nacional del

Altiplano
b) Origen: U.S.
e Multiparametro digital ORION VERSASTAR PRO (Advanced Electrochemistry
Meter).
a) Marca: Thermo Scientific
b) Origen: U.S.

¢ Incubadora.
a) Material: Madera y poliestireno
b) Origen: Peru

e GPS (Global Positioning System).
a) Marca: Garmin
b) Origen: U.S.

e Cémara fotogréfica.
a) Marca: SONY
b) Origen: Japén

3.1.1.6. Reactivos

e Solucién calibradora de pH 4, pH 7 y pH 10.
e Solucion buffer pH 7.

e Agua destilada.

e Agua mineral.

¢ Alcohol de 96° de pureza.

3.2.  Localizacion del proyecto:

El area de estudio estd ubicada en la laguna de estabilizacion secundaria de

aguas servidas de la ciudad de Puno.

Ubicacion:

Provincia : Puno
Departamento : Puno

Distrito : Puno

Latitud : 15°50°00”°S
Longitud :70°02°00°W.
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Los andlisis se realizaron en los laboratorios Envirotest-Enviromental Testing
Laboratory S.A.C. acreditado por INACAL, laboratorio de Servicio de Analisis de
Suelos del INIA, laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia y laboratorio de Ecologia Acuética de la Facultad de Ciencias Biologicas de
la UNAP; la parte experimental de digestion anaerobia termofilica se realizd en el
Megalaboratorio de Investigacion y en el laboratorio de Ecologia de la Facultad de

Ciencias Bioldgicas amabas pertenecientes a la UNAP.
3.2.1. Extension y caracteristicas

Las lagunas de estabilizacion primaria y secundaria fueron construidas en el afio
1972, la laguna de estabilizacion Secundaria tiene una distancia total de 1,18 km y una
superficie total de 82419,65 km?, se ubica en el extremo sur de la ciudad de Puno, entre
la Isla Espinar y los Barrios de Chanu-Chanu frente al cuartel Manco Cépac,
geoldgicamente denominada como Altiplano a una altura de 3810 m.s.n.m. y se halla
interrumpida por la fosa tectonica que ocupa el Lago Titicaca y estructuralmente las
lagunas cuentan con fondos de material de tierra compactada, los cuales alojan los lodos

residuales (Caceres, 2016).

Figura 3: Plano de la ubicacion de la Laguna de Estabilizacion ""El Espinar™
FUENTE: (Céceres, 2016)
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Figura 4: Mapa satelital de la laguna de estabilizacion primaria y secundaria "El
Espinar™
FUENTE: (Google Maps, 2018)

3.3. Tipo disefio de investigacion

El disefio de investigacion a desarrollarse en el presente estudio es descriptivo,
analitico y experimental, debido a que son lodos residuales de la Laguna de

Estabilizacion Secundaria de la ciudad de Puno.
3.4. Metodologia

La siguiente metodologia va en funcion de cada objetivo especifico planteado en

este proyecto de investigacion.

3.4.1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y
parasitologicas de los biosolidos estabilizados obtenidos en el tratamiento
por el método de digestién anaerobia termofilica de los lodos provenientes

de la laguna de estabilizacién secundaria de aguas servidas-Puno.

Para alcanzar el primer objetivo especifico y medir la calidad de biosélido

estabilizado obtenido se determino las siguientes caracteristicas.
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a) Muestreo 'y determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas y parasitologicas de los lodos residuales frescos proveniente
de la Laguna de Estabilizacion Secundaria de aguas servidas de las ciudad
de Puno.

Se tomo las 4 muestras simples de lodos residuales provenientes de la laguna de
estabilizacion secundaria de aguas servidas de la ciudad de Puno, para el efecto se

siguieron 2 pasos:

o Paso 1. Muestreo de lodos residuales de la Laguna de Estabilizacion
de la ciudad Puno.

El muestreo se basé en la guia de muestreo de suelos en el marco del D.S 002-
2013-MINAN y en comparacion de guia de muestreo del EPA, en la Figura 06 se
presenta el protocolo de muestreo para lodos residuales.

El muestreo se realizd en 4 puntos Figura 05, primer punto fue en el afluente, el
segundo punto fue en el lado lateral izquierdo, el tercer punto fue en lado lateral
derecho y el ultimo y cuarto punto fue en el efluente de la laguna de estabilizacion
secundaria de aguas servidas de Puno y la Tabla 12 muestra los puntos de muestreo y su
respectivas coordenadas UTM, se usé 4 muestras simples para los 4 experimentos, estos

fueron comparados entre si segun a los resultados obtenidos.

Las ubicaciones de los puntos de muestreo son:

Figura 5: Mapa satelital de los puntos de muestreo
FUENTE: (Google Maps, 2018)
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Tabla 12: Puntos de muestreo de la laguna secundaria de Estabilizacion de aguas
servidas de la ciudad de Puno

Lado lateral Lado lateral

Izquierdo Derecho Efluente

Puntos de Afluente
muestreo
Cddigo MP1 MP2 MP3 MP4
Altitud m.s.n.m 3811
Presién
barométrica 488,1
(mmHg)
Mes de Septiembre
muestreo
Estacion Otofo-Invierno
Latitud sur -15,852604 -15,85339 -15,85289 -15,854370
Longitud oeste  -70,002355  -70,002793 -69,999237 -70,001328
Coordenadas E 1910392673 E 1910392637  E 1900392592  E 1910392786

UTM N 8246702 N 8247038 N 8246953 N 8246916
Profundidad 1,21 0,91 0,93 1,20
(m)

Hora de 05:53 06:20 06:39 07:14

muestreo (hrs)
FUENTE: Elaboracion propia segln a datos registrados en el muestreo.

50

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

DESARROLLO DE PLAN
DE MUESTREO
Porqué, qué, como, cudndo,

donde, quien Seccion1

T

PLANIFICACION PARA EL
EVENTO DEL MUESTREO
Revise cuestiones logisticas,
organizar el equipo de muestreo,
salud ocupacional, seguridad y

bienestar ___________________________S?E(i]?rj?
\
RECOLECCION DE LA MUESTRA
Y PROCEDIMIENTOS DE i 4
MUESTREO EN CAMPO Seccion 3
DESCONTAMINAR DESCONTAMINAR EL
EL EQUIPO DE EQUIPO DE MUESTREO .
MUESTREO Seccion 3.1
RECOGER MUESTRAS
PARA ANALISIS DE
LABORATORIO
Recoleccion y etiquetado
de la muestras incluyendo
QC (Control de calidad), .,
observaciones, Seccién 3.2
consideraciones | _ _ _ _ __ ____| _ __ __ __ __ __ | o _________.
especificas A 4
LLEVAR A CABO
PRUEBAS DE
CAMPO
Calibrar y registrar
PRESERVAR LA los resultados de los Seccion 3.3
MUESTTRA equipos
Seccién 4
TRANSPORTA DE Seccion4. 1
MUEiTRAS /it LA
ANALISIS DE S i6
eccion 5
LABORATORIO | [
REVISAR RESULTADOS L,
Y HACER EL Seccion 6
INFORME

Figura 6: Protocolo para la toma de muestras para lodos de la laguna de
estabilizacion secundaria de la ciudad de Puno

FUENTE: (Ministerio del Ambiente, 2014), (Duncan et al., 2007), (EPA, 1989b),
(EPA, 1989a), (Bowling y Griffin, 2014).
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. Paso 2. Llevar las muestras experimentales a ser analizadas en laboratorios
analiticos

Para la caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y parasitologica inicial del
material experimental se registro los parametros in-situ en los puntos de muestreo tales
como: temperatura (°C) y pH; cabe indicar que se tomaron 4 réplicas de 1L de muestra
experimental por cada punto de muestreo, posteriormente 2 de ellas se llevaron a
diferentes laboratorios analiticos y las otras 2 restantes se usaron para la
experimentacién correspondiente, a continuacion se presenta los diferentes laboratorios

analiticos a donde se llevd las muestras experimentales:

Para analisis de nutrientes

- Laboratorio de analisis Estacion experimental Illpa-Puno. (Anexo F.1)
Para analisis microbioldgico y parasitologico

- Laboratorio de Ecologia Acuédtica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano-Puno. (Anexo F.2)

Para analisis de metales

- Envirotest- Enviromental Testing Laboratory S.A.C-Lima Acreditado por el
INACAL. (Anexo F.3)

En la Tabla N°15 se resume los parametros fisicoquimicos, microbiologicos y
parasitologicos a determinar y los métodos analiticos a utilizar para la muestra de lodos

residuales frescos.

Los resultados relativos a esta etapa experimental se exponen en el apartado
4.1.1 de resultados y discusion.

b) Ensayos de biodegradabilidad y estabilizacion por el método de digestion

anaerobia termofilica del material experimental

En las muestras de lodos se midieron y se registraron los parametros iniciales
del dia 0 como pH, temperatura (°C) y conductividad (mmhos/cm) antes de la

experimentacion.
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Los ensayos se realizaron en 4 digestores de vidrio de 1000ml de capacidad
(usado el 60% del volumen total) los cuales disponian de una Unica salida para el
desfogue del biogds producido, la boquilla de entrada del digestor se selld
herméticamente con un tapon de material sintético con teflon para evitar el ingreso de
oxigeno durante el ensayo. Los lodos residuales frescos se sometieron a un proceso de
digestion anaerobia termofilica (41°C a 65°C), los digestores fueron colocados en la
incubadora por el lapso de 33 dias para obtener el biosolido estabilizado y a condiciones

ambientales presentes en la Tabla 13.

Tabla 13: Condiciones ambientales trabajadas en el laboratorio para el proceso de
digestion anaerobia termofilica

Condiciones ambientales en la experimentacion

Altitud m.s.n.m 3811
Presién barométrica (mmHg) 488,1

Meses de experimentacion Septiembre- Octubre
Estacion Otofio-Invierno

FUENTE: Elaboracion propia segln a datos registrados en el muestreo.

A medida del proceso de experimentacion a fin de evitar la inhibicion de los
microorganismos metanogénicos y el proceso de degradacién de microorganismos
actlen y se obtenga un biosolido estabilizado, se midieron y registraron el pH, la
temperatura de lodo (°C), temperatura de la incubadora (°C) y la temperatura ambiental
(°C), por el tiempo que durd el proceso, estas mediciones fueron realizadas por sensores,
un termémetro infrarrojo y un multiparametro. Segun el proceso de digestion anaerobio
termofilico el rango de pH se debe mantener entre 6,5 - 8,5 y para mantener la
temperatura en los digestores entre 41°C a 65°C, en la incubadora se instalé un timer

para regular el incremento o subida de este parametro.

A continuacién los elementos de que consta la incubadora para el proceso de

digestion anaerobia termofilica se presenta en la Figura 07 y dado a continuacién:

- Incubadora en forma cubica de (Im x 1m X 1m) recubierta de tecnopor
internamente, que dispone de un timer para el control de temperatura y focos por

adentro que emiten y distribuyen el calor internamente.
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- 03 termdmetros de mercurio ubicados en la parte superior y dos colocados dentro

de la incubadora cada uno en cada lado.

- 04 matraz kitazato de 1L, con llave de paso para el cierre y desfogue del metano.

Figura 7: Incubadora para los ensayos de biodegradabilidad

Los resultados relativos a esta etapa experimental se exponen en el apartado

4.1.1. de resultados y discusion.

c) Determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y
parasitologicas del biosélido estabilizado obtenido del proceso de digestion
anaerobia termofilica y comparacion respectiva con la norma 40 CRF Part.
503 EPA y Decreto Supremo Peruanano del Ministerio de Vivienda y
Construccion N° 015-2017.

Trascurrido el tiempo de 33 dias, se desmontaron los digestores y se analiz6 los
biosdlidos estabilizado obtenidos; para la caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica
y parasitologica final se llevo las muestras de biosolido a diferentes laboratorios

analiticos:
Para analisis de nutrientes

- Laboratorio de anélisis Estacion experimental Illpa-Puno. (Anexo F.4)
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Para analisis microbioldgico y parasitologico

- Laboratorio de Ecologia Acuética de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la

Universidad Nacional del Altiplano-Puno. (Anexo F.5)
Para anélisis de metales

- Envirotest- Enviromental Testing Laboratory S.A.C-Lima Acreditado por el
INACAL. (Anexo F.6)

Posteriormente, los resultados relativos a esta etapa experimental, en la Tabla
N°15 se resume los pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos y parasitoldgicos a
determinar y los métodos analiticos a utilizar para la muestra de biosélidos obtenidos,
fueron comparados con la Norma 40CFR parte 503 del EPA y el Decreto Supremo del
Ministerio de Vivienda y Construccion del Perd No 015-2017 presentados en la Tabla
14 y Tabla 15.

Los resultados se exponen en el apartado 4.1.2 de resultados y discusion. A fin
de determinar la clase de biosélido estabilizado obtenido.

Tabla 14: Comparacion del contenido microbioldgico y parasitoldgico del biosolido

estabilizado obtenido con los valores de la Norma 40CFR parte 503 de EPA.

I:iggg:;g': Norma 40 CFR parte D.S.-N°015-2017-
. L 503 (1) VIVIENDA (2)
(microbioldgico y
parasitologico) Clase A  ClaseB  ClaseA  Clase B
Coliformes fecales 3 6 3 3
<10 <2x 10 <10°* <10°*
(NMP/g) X
Salmonella spp. (NMP/g) <3/4 - <1/10 <1/10
Huevos de <1/4 i <1/4 <1/4

helmintos(HH/qg)
FUENTE: (1)(EPA 40 CRF Part 503, 2003), (2) (DS N° 015-2017-VIVIENDA, 2017).
*Valores para Escherichia coli
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Tabla 15. Comparacion del contenido de metales del biosélido estabilizado
obtenido con los valores de la Norma 40CFR parte 503 de EPA
Norma 40 CFR parte D.S-N°015-2017-

NOMBRE DEL

UNIDAD 503 (1) VIVIENDA (2)
COMPONENTE Clase A Clase B Clase Ay B

Arsénico total mg/kg 41 75 40
Cadmio total mg/kg 39 85 40

Cobre total mg/kg 1500 4300 1500

Cromo total* mg/kg 1200 3000 1200
Plomo total mg/kg 300 840 400
Mercurio total mg/kg 17 57 17
Molibdeno total mg/kg NL 75 NL
Niquel total mg/kg 420 420 400
Selenio total mg/kg 36 100 NL

Zinc total mg/kg 2800 7500 2400

NL: no tiene limite establecido
*Eliminado por la EPA, con base a evaluaciones de toxicidad y acumulacion de suelos.
FUENTE: (1)(EPA 40 CRF Part 503, 2003), (2) (DS N° 015-2017-VIVIENDA, 2017).

3.4.2. Determinar el efecto de la temperatura en la digestion anaerobia termofilica
en dias para la obtencion de biosélido estabilizado.

Para alcanzar el segundo objetivo, se aplicd el método de analisis estadistico de
comparacion de las muestras sometidas a la digestion anaerobia termofilica a una
temperatura progresiva de 41°C a 65°C frente a un periodo de 33 dias, registrandose 16
datos de mediciones de temperatura, se uso el programa STATGRAPHICS Centurion
XVI Version 16.2.04 y EXCEL 2013 para procesamiento de datos, los resultados se

exponen en el apartado 4.1.2. de resultados y discusion.

3.4.3. Determinar el comportamiento del pH del lodo en relacién al tiempo de la
digestion de anaerobia termofilica.

Para alcanzar el tercer objetivo se aplicd el método de analisis estadistico de
comparacion de los resultados de pH tomadas en la experimentacion frente al tiempo de
33 dias que durd el proceso de digestion anaerobia termofilica, registrandose 16 datos
de mediciones de pH, se usé el programa STATGRAPHICS Centurion XVI Version
16.2.04 y EXCEL 2013 para procesamiento de datos, los resultados se exponen en el

apartado 4.1.3. de resultados y discusion.
56

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

3.4.4. Técnicas analiticas empleadas

En la Tabla 16 se resume los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y
parasitologicos a determinar y los métodos analiticos a utilizar para la muestra de lodos

residuales frescos y biosolidos estabilizados obtenidos.

Tabla 16: Caracterizacion analitica de la muestra de lodos residuales de la Laguna
de Estabilizacién Secundaria de aguas servidas de la ciudad de Puno y biosélido

estabilizado obtenido del tratamiento de digestion anaerobia termofilica.

Variable Unidad Resultado
Caracteristicas fisicoquimicas
pH Potenciométrico
Conductividad mmbhos/cm Conductimetrico
Materia organica % Digestion titulacion
Nitrogeno total % Digestion titulacion
Fdsforo total mg/kg Digestion titulacién
Potasio total mg/kg Espectrofotometria
Microbioldgico y parasitoldgico
Coliformes fecales NMP/g Filtracién en membrana
Salmonella sp NMP/g Siembra en medio selectivo
Huevos de helmintos HH/g Bailinger modificado
Contenido de metales
Arsénico(As) mg/kg APHA, AWWA y WEF
Cadmio (Cd) mg/kg APHA, AWWA y WEF
Cobre (Cu) mg/kg APHA, AWWA y WEF
Cromo(Cr) mag/kg APHA, AWWA y WEF
Mercurio(Hg) mg/kg APHA, AWWA y WEF
Molibdeno(Mo) mg/kg APHA, AWWA y WEF
Niquel(Ni) mg/kg APHA, AWWA y WEF
Plomo(Pb) mg/kg APHA, AWWA y WEF
Selenio(Se) mg/kg APHA, AWWA y WEF
Zinc (Zn) mg/kg APHA, AWWA y WEF

APHA, AWWA y WEF: Métodos de analisis de laboratorio estandarizados.
FUENTE: Elaborado segin (EPA 40 CRF Part 503, 2003)
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3.5.  Pruebas estadisticas que se utilizaran

Determinacion de indicadores estadisticos: minimo, méaximo, promedio,
desviacion estandar y coeficiente de variacion, mediante el programa STATGRAPHICS
Centurion XVI Version 16.2.04 y hoja electrénica Excel 2013.

Disefio factorial de Kafarov, es una técnica de analisis estadistico que nos
permitird planificar y estimar adecuadamente los factores investigados, se utilizara
mediante en el programa STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04.

El disefio factorial de experimentos constituye un caso especial de regresion
mdaltiple, en el que la obtencion de la inversa de la matriz de regresion es sencilla,
siempre y cuando los experimentos cumplan la condicién de ortogonalidad. El disefio

factorial se basa en generar datos ortogonales.
N = 2
Donde:

N = Numero total de experimentos

k = Numero de variables

En nuestro caso, como hemos mencionado, se realiza un experimento que
depende de dos variables dependientes de pH y temperatura y cuatro variables
independientes que son el tiempo, el contenido parasitolégico, el contenido
microbioldgico y el contenido de metales pesados y se plantea dos niveles, por lo que se

requeriran:

Namero de experimentos = N¥ = 2% = 4 experimentos

Numero de mediciones= N = 2* = 16 mediciones.

3.5.1. Variables a ser analizadas:

Para el primer objetivo especifico se evaluara las variables en base al Tabla 17.
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Tabla 17: Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicador indice

Variable

dependiente

Y: Digestiobn ~ Parametros del ~ Temperatura 41a65°C

anaerobia de lodos lodo residual para PH 6285

residuales de la la digestion

laguna de

estabilizacion

secundaria de Puno

Variables

indenendientes

X1: Tiempo Dias 33 dias

X2: Contenido Contenido Helmintos Clase A:

parasitoldgico parasitoldgico: <% HH/g ST
Valor mdximoen Coliformes Clase A:
mg/kg, segdn fecales < 1x10°NMP/g ST
EPA Clase B:

< 2x10°NMP/g ST
X3: Contenido Contenido Salmonella sp Clase A:
microbiolégico microbioldgico: <% NMP/g ST

Valor maximo
segun EPA

X4: Contenido de

Contenido de

Clase A Clase B

metales pesados metales: Valor ~ Arsénico(As) 41 75
méximo segn  Cadmio (Cd) 39 85

EPA Cromo (Cr) 1200 3000

Mercurio (Hg) 17 57

Niquel (Ni) 420 420

Plomo (Pb) 300 840

Selenio (Se) 36 100

Zinc  (zn) 2800 7500

Cobre (Cu) 1500 4300

FUENTE: Elaboracion propia segin (EPA 40 CRF Part 503, 2003)

3.5.2. Transformada de variables

De acuerdo a los objetivos y la operacionalizacién de variables del estudio, se

realizaran los siguientes analisis:

1) Para las tablas y figuras estadisticas, se hara uso de la hoja electrénica EXCEL
2013 y uso el programa STATGRAPHICS Centurion XVI1 Version 16.2.04.

2) Para determinar indicadores (promedio aritmético, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, etc.), se hard uso el programa STATGRAPHICS

Centurion XVI Version 16.2.04.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas y
parasitologicas de los biosdlidos estabilizados obtenidos en el tratamiento
por el método de digestién anaerobia termofilica de los lodos provenientes
de la laguna de estabilizacion secundaria de aguas servidas-Puno.

Tal como se menciond en el epigrafe 3.4.1 del capitulo de materiales y métodos,
antes de comenzar con los ensayos de biodegradabilidad se realizd la caracterizacion
fisicoquimico, microbioldgico y parasitologico al material experimental que son los
lodos residuales de la laguna de estabilizacion secundaria de la ciudad de Puno y
después la misma caracterizacion del biosélido estabilizado obtenido a partir del

proceso Y la estabilizacion por el método de digestion anaerobia termofilica.

El dia de muestreo se realizd el dia martes 19 de septiembre del 2017 entre las
horas (6:00-8:00a.m); el inicio de las pruebas de biodegradabilidad por el método de
digestion anaerobia termofilica empezd el jueves 28 de septiembre a las 9:00a.m y
finalizo el martes 31 de Octubre del 2017 a las 9:00a.m con una duracién del proceso de
digestion de 33 dias, para mantener las muestras fueron envueltas con material

refrigerante.

El analisis y la medicion de temperatura (°C) y pH consecutivamente se realizo

los dias jueves, lunes y martes a la semana hasta culminar la experimentacion.

Es importante saber que los parametros de temperatura y pH de la muestra
experimental son muy sensibles porque tienden a variar conforme pase el tiempo, fue

necesario medir in- situ y en el laboratorio antes de la digestion.

Otro punto importante fue que el mismo dia de la toma de muestra se realiz6 el
envid y el analisis de las caracteristicas microbioldgicas y parasitologicas de la muestra

experimental ya que estas son muy sensibles con la temperatura y el tiempo.
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La conductividad, el contenido de metales y otros parametros no son parametros
sensibles por lo que el andlisis y el envid de muestras se realizaron después de 1

Semana.

A continuacion se presentan los resultados y mediciones de los pardmetros

obtenidos para la caracterizacion de los lodos y los biosélidos estabilizados obtenidos.
4.1.1.1. Parametros medidos in-situ del lugar de muestreo.

La Tabla 18 muestra los diferentes parametros de los lodos residuales medidos

In situ de la Laguna de Estabilizacion Secundaria de Puno al momento de muestreo.

Tabla 18: Parametros medidos in-situ dia 0

Lado lateral Lado lateral

Afluente - Efluente
Izquierdo Derecho
MP1 MP2 MP3 MP4
Puntos de muestreo UTM UT™M UT™M UTM
(E 19L0392673  (E 19L0392637 (E 19L0392592 (E 19L0392786
N 8246702) N 8247038) N 8246953) N 8246916)
Temperatura
ambiental (°C) 16,4
Temperatura de 15,95 14,33 14,80 13,90
lodos (°C)
pH (UpH) 6,95 7,12 7,24 6,90

FUENTE: Elaboracién propia.

Las muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 presentan valores de temperatura in-situ
en un rango de 13,9°C-15,95°C que se encuentra dentro de la temperatura ambiental de
16,4°C, la temperatura varia segn a la estacion, mes, presién barométrica, la altitud,
profundidad de muestreo y la hora de muestreo que se registré en la Tabla 12.

Los valores de pH de las muestras se encuentran en un rango de 6,9-7,24 cual

demuestra que se encuentran en un medio neutro.

Estos valores fueron considerados como parametros iniciales para el proceso de
digestion anaerobia termofilica presentes en la Tabla 20, asi también considerados en la
Tabla 22 y Tabla 28 como datos del dia 0.
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4.1.1.2. Parametros medidos en el laboratorio.

La Tabla 19 se muestra los diferentes parametros de los lodos residuales
medidos en el Megalaboratorio antes de proceder con los ensayos de biodegradabilidad

por el método de digestion anaerobia termofilica.

Tabla 19. Parametros medidos en el Megalaboratorio del dia 1

Lado lateral Lado lateral

Afluente Izquierdo Derecho Efluente
MP1 MP2 MP3 MP4
Puntos de muestreo UTM UTM UTM UTM
(E 19L0392673 (E 19L0392637  (E 19L0392592  (E 19L0392786
N 8246702) N 8247038) N 8246953) N 8246916)
Temperatura ambiental (°C) 15,00
Temperatura de lodos (°C) 14,00 14,50 14,00 14,25
pH (UpH) 7,22 7,40 7,37 7,30

FUENTE: Elaboracidn propia.

Las muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 presentan valores de temperatura
registrados en el laboratorio antes del proceso de experimentacion que se encuentra
dentro del rango de 14,0°C-14,25°C, estos se encuentran dentro de la temperatura
ambiental de 15,0°C.

Los valores de pH de las muestras se encuentran en un rango de 7,22-7,40, lo

cual demuestra gue se encuentran en un medio neutro con tendencia a alcalino.

Estos valores fueron considerados como parametros del dia 1 para el proceso de

digestion anaerobia termofilica presentes en la Tabla 22 y Tabla 28.

4.1.1.3. Caracterizacion de los lodos residuales de los diferentes puntos de

muestreo de la laguna de estabilizacion secundaria de la ciudad de Puno.

En este apartado se presentan en la Tabla 20, los valores iniciales obtenidos de
los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y parasitologicos de los lodos residuales

de la laguna de estabilizacion secundaria.
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Tabla 20: Resultados de la caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica y
parasitologica de los lodos residuales de la laguna de estabilizacion de Puno antes

de la experimentacion del dia 0

Resultados
: : MP1 MP2 MP3 MP4
Variable Unidad UTM' UTM‘ UTM' UTM'
(E 19L0392673 (E 19L0392637 (E 19L0392592 (E 19L0392786
N 8246702) N 8247038) N 8246953) N 8246916)

Caracteristicas fisicoquimicas
pH 6,98 7,12 7,24 6,90
Conductividad mmbhos/cm 3033 2098 3023 3060
Materia organica (MO) % 22,13 23,06 21,44 23,5
Nitrdégeno total (N) % 6,22 6,00 5,30 6,30
Fosforo total (P) mg/kg 4200 7321 4755 1777
Potasio total (K) mg/kg 1678 1894 1439 1206
Microbioldgico y parasitolégico
Coliformes fecales NMP/g 1800 1700 1300 1500
Salmonella sp NMP/g 400 600 500 600
Huevos de helmintos HH/g 8 5 0 0
Contenido de metales
Arsénico(As) mg/kg <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Cadmio (Cd) mg/kg <0,016 <0,016 <0,016 <0,016
Cobre (Cu) mg/kg 48,89 102 65,29 38,94
Cromo(Cr) mg/kg 11,72 14,28 20,56 18,04
Mercurio(Hg) mg/kg 1,65 1,18 <1,00 <1,00
Molideno(Mo) mg/kg <0,18 <0,18 <0,18 <0,18
Niguel(Ni) mg/kg 9,06 11,33 12,48 12,48
Plomo(Pb) mg/kg 35,36 45,04 24,8 12,84
Selenio(Se) mg/kg <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Zinc (Zn) mg/kg 2235 481,8 268,6 143,3

FUENTE: Recopilacién de los resultados obtenidos.

Segln la Tabla 20, las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras iniciales
presentan valores similares de conductividad en las muestras MP1, y MP3,, con un
margen de error de 0,1 %, mas un valor minimo en la muestra de MP2, y un valor
maximo en MP4, respectivamente en el rango de (2098-3060) mmhos/cm, este
parametro nos ayuda a determinar la concentraciéon de STD en las muestras, las cuales
indican que tanto en el afluente y en el efluente no existe un tratamiento secundario ni
una disminucion de STD ya que la carga de lodos residuales se sigue incrementando y

acumulando dentro de la laguna de estabilizacion secundaria de la ciudad de Puno.
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El contenido de NPK de las muestras iniciales presentan valores de N en un
rango de (5,30-6,30) %, de P en el rango de (1777-7321) mg/kg y de K en el rango de
(1206-1894) mg/kg, siendo el valor maximo el afluente MP1, y los valores minimos las
muestras MP3, y el efluente MP4, para P y K, lo que significa que existe una variacion

en la concentracién de NPK con la entrada y salida de los lodos.

El contenido de MO se encuentra en el rango de (21,44-23,05) % existiendo una
variacion en la muestra de MP3, con las demas muestras, esto se debe que la

acumulacién de los lodos no es uniforme en la laguna de estabilizacion.

Los valores de pH de las muestras se encuentran en el rango de 6,90-7,24 siendo

un pH neutro.

Las caracteristicas microbioldgicas y parasitologicas en las muestras iniciales
presentan en coliformes fecales un rango entre (1300-1800) NMP/g existiendo una

variacion entre MP1, y las demas muestras.

El contenido de salmonella sp. estan en un rango de (400-600) NMP/g, no

habiendo una variacion significativa entre las cuatro muestras iniciales.

El contenido de huevos de helmintos en las muestras MP3,y MP4, no presentan
contenido de ellos mientras las muestras de MP1,y MP2, estan en un rango de (5-8)
HH/g, esto se debe a la reactividad de los huevos de helmintos en los lodos, ya que estos

son mas reactivos y contaminantes en suelos secos.

En relacion al contenido de metales pesados, As, Cd, Mo, Zn 'y Se en todas las
muestras iniciales muestran valores iguales, en el contenido de Cu se presenta la
muestra MP2, con una variacion significativa con referente a las demas, en el contenido
de Cr se presentan una variacion significativa entre las muestras MP1; y MP3,, en el
contenido de Hg existe una leve diferencia de la muestras MP1, y MP2, con las demaés
muestras por lo que es una variacion no muy significativa, en el contenido de Ni sélo
MP1, presenta una variacion minima con referente a las demas y el contenido de Pb solo

la muestra MP4, es menor la concentracion de Pb con referente a las demas.
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4.1.1.4. Caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica y parasitolégica del
biosélido estabilizado obtenido de la laguna de estabilizacion secundaria

de la ciudad de Puno.

En este apartado se presentan en la Tabla 21, los valores finales obtenidos de los
parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y parasitolégicos de los biosélidos
estabilizados con el proceso de digestion anaerobia termofilica.

Tabla 21: Resultados de la caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y
parasitologica de los biosélidos estabilizado obtenido de la laguna de estabilizacion

de Puno después de la experimentacion del dia 33

Resultados 40 CFR Part Norma
503 EPA Peruana
MP1e MP2¢ MP3g MP4¢ DS-N° 015-
Variable Unidad UTM UTM UT™m UT™M 2017-
(E (E (E (E CLASE  CLASE VIVENDA
19L0392673  19L0392637  19L0392592  19L0392786 CLASE A
N 8246702)  N8247038) N 8246953) N 8246916) YB
Caracteristicas fisicoquimicas
pH 7,69 8,40 8,43 8,35 - -
Conductividad mmhos/cm 1992 1378 1985 2009 - -
Materia % - -
organica (MO) 32.87 32.65 31.95 32.95
Nitrégeno % 6,5 6,3 6,1 6,7 - -
total (N)
Fosforo total mag/kg 6452 10194 3211 2443 - -
(P)
Potasio total mag/kg 1308 1511 1191 893 - -
(K)
Microbiolégico y parasitolégico
Coliformes NMP/g <3/100 <3/100 <3/100 <3/100 <10® <2x <10%*
fecales 10°
Salmonella sp NMP/g 0 0 0 0 <3/4 - <1/10
Huevos de HH/g 0 0 0 0 <1/4 - <l/4
helmintos
Contenido de metales
Arsénico(As) mg/kg <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 41 75 40
Cadmio (Cd) mg/kg <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 39 85 40
Cobre (Cu) mg/kg 52,69 110,51 63,87 36,66 1500 4300 1500
Cromo(Cr) mg/kg <0,23 <0,23 <0,23 <0,23 1200 3000 1200
Mercurio(Hg) mg/kg <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 300 840 400
Molideno(Mo) mg/kg <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 17 57 17
Niquel(Ni) mg/kg 0,76 0,88 1,38 0,85 NL 75 NL
Plomo(Pb) mg/kg <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 420 420 400
Selenio(Se) mg/kg <04 <04 <0,4 <0,4 36 100 NL
Zinc (Zn) mg/kg 261 535,5 207,8 135,1 2800 7500 2400
FUENTE: Recopilacién de los resultados obtenidos.
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Segun la Tabla 21, las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras finales
presentan valores similares de conductividad en las muestras MP1g MP3g, y MP4g, mas
que en MP2¢ existe una diferencia significativa con las demas muestras, este pardmetro
indica que la concentracion de STD en las muestras finales se ha reducido después del

tratamiento.

El contenido de NPK de las muestras presenta valores de N en un rango de (6,1-
6,7) %, donde MP3 tiene el valor minimo y MP4¢ tiene el valor maximo, los valores
de P se encuentran en el rango de (2443-10194) mg/kg y los valores de K estan en el
rango de (893-1511) mg/kg, donde MP4¢ tiene el valor minimo y MP2¢ tiene el valor
maximo tanto para P y K respectivamente.

El contenido de MO se encuentra en el rango de (31,95-32,95) % existiendo una

leve variacion en la muestra de MP3g con las demas muestras.

Los valores de pH de las muestras se encuentran en el rango de 7,69-8,43 siendo

un pH neutro- alcalino.

Las caracteristicas microbioldgicas y parasitoldgicas en las muestras finales

presentan en coliformes fecales un valor de <1/100 NMP/g.

Tanto el contenido de salmonella spp. y el contenido de huevos de helmintos
presentan en las muestras finales la ausencia de estos, todos estos valores fueron
comprados con la norma EPA part 503 y la norma peruana D.S. N°015-2017-
VIVIENDA segun los resultados obtenidos del laboratorio las muestras finales se

encuentran en la clase de biosolido tipo A.

En relacion al contenido de metales pesados, As, Cd, Cr, Mo, Hg, Pb, Sey Zn
en todas las muestras finales muestran valores iguales, en el contenido de Cu se presenta
la muestra MP2, con una variacion significativa con referente a las demas y en el
contenido de Ni s6lo MP3g presenta una variacion minima con referente a las demas, y
segun la norma EPA y norma peruana se encuentran clasificados las muestras finales

dentro la clase de biosélido de clase A.
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4.1.1.5. Discusiones

La comparacion de los parametros iniciales y finales con respecto al tiempo de
digestion anaerobia termofilica de los valores de las Tablas 20 y 21 comparados con

otros autores.

9,00
—o— MP1
—o— MP2
MP3
MP4
ol LRS
--M-- Biosolido
6,50 ................................................................ ]
600 +—/——mm————F———————T—— 7T
1 11 21 31

Tiempo (Dias)

Figura 8: pH Vs. Tiempo
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Para la comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas se observa en la Fig. 8
la relacion del pH vs Tiempo de la muestras iniciales y finales, el pH de LRS de las
muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 oscila entre 6,78-6,98 encontrandose dentro de los
rangos de 6,5-7,5 (Hernandez, 1992) para LRS(mezcla), de 7,0-8,5(Amador et al., 2015)
y de 5,0-8,0 (Melo et al., 2017) para LR; el pH del biosélido obtenido de las muestras
después de la digestion se encuentra en el rango de 7,69-8,43 siendo aceptable para la
estabilizacion que oscila entre 6,88-7,89 (Atenodoro et al., 2015) y entre 7.5 y 8.6, con
niveles altos de alcalinidad (alrededor de 0.8) donde garantiza un proceso estable y
Optimo (Cervantes et al., 2011). Por lo que ambos pH iniciales y finales medidos se

encuentran dentro de las referencias de otros autores con similar proceso.
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Figura 9: Conductividad Vs. Tiempo
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Segun la Fig. 09, la conductividad registrada inicial en MP1, MP2, MP3 y MP4
se encuentra entre 2098 mmhos/cm a 3060 mmhos/cm encontrdndose dentro del limite
de 2960 mmhos/cm a 7110 mmhos/cm para LRS (Cardoso et al., 2000), mientras para el
biosolido estable obtenido después de 33 dias entre 1378 mmhos/cm a 2009mmhos/cm
se encuentra dentro del promedio de 6200 mmhos/cm para un lodo digerido
anaerdbicamente (Gudmundur, 1999) y todas las muestras excepto la muestra MP4tiene
una conductividad ligeramente superior dentro del limite cominmente usado para
cultivos que es de (0-2000 mmhos/cm) (Paz et al., 2007) frente a las demas muestras
que estan dentro del rango, por lo que se necesitard mezclar las otras muestras de
biosolido obtenido con otras mezclas de tierra para no tener ningin grado de limitacion

y pueden sustentar cualquier tipo de vegetacion.
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Figura 10: Materia Organica Vs. Tiempo

FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Para los valores de materia organica encontrada en las muestras iniciales de
MP1, MP2, MP3 y MP4 tal como se muestra en la Fig. 10 se encuentran en el rango de
21,44 % a 23,5 % lo cual indica que estan dentro de 28,4 a 16,7 % (MO) en LRS
(Torres et al., 2007), mientras que el biosélido obtenido se observa un incremento que
se encuentra entre 31,95 % a 32,95 % (MO) indicando que sobrepasan levemente el
valor maximo recomendado para lodos digeridos en >25 % (AS 4454, 2003), por lo que
se necesitard mezclar el biosolido obtenido con otras mezclas de tierra para no tener
ningun grado de limitacion y pueden sustentar cualquier tipo de vegetacion (Castro et
al., 2007).
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Figura 11: Nitrogeno Vs. Tiempo
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 12: Fosforo Vs. Tiempo
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 13: Potasio Vs. Tiempo
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

El contenido de nutrientes NPK varian segun al tipo de LR y su procedencia, en
las Figuras 11, 12 y 13 las muestras iniciales de MP1, MP2, MP3 y MP4 se encuentran
entre 5,3% a 6,3% de N, 1777 mg/kg a 7321 mg/kg de P y 1206 mg/kg a 1894 mg/kg
de Ky que equivalen a 1,48% a 1,73 % y 3,28% a 4,11% respectivamente para P y K;
para lo cual en N y P se encuentran dentro del limite normal de LRS segln autores que
esta entre 0,1% a 17,6%, 0,1 a 14,3% respectivamente, mas en K se encuentra en el
limite superior de 0,02% a 2,6% (Torres et al., 2007); el bios6lido obtenido tiene
valores 6,1% a 6,7% de N, 2443mg/kg a 10194 mg/kg de P y 893 mg/kg a 1511 mg/kg
de Ky que equivalena 1,37% a 3,17 % y 2,71% a 3,11% respectivamente para P y K, el
contenido de N sobrepasa levemente el limite superior se encuentra para lodos digeridos
segun autores esta entre 1,0% a 6,0% (Gonzélez, 2015), el contenido de P se encuentra
dentro el limite de 1,5% a 4,0% (Zhang et al., 2014; Tchobanoglous et al., 2003). y los
valores de K sobrepasan el limite superior 0,1% a 0,4 % (Gonzalez, 2015).

La composicion de los fertilizantes mas comunes son los nitrogenados como la
urea (46% de nitrogeno), sulfato amoénico (21% N), nitrato amonico (33,5% N), nitrato
de calcio (27% N), etc.; los fosfatos como superfosfato simple (18% P,0s5) o
superfosfato triple (46% P,0s), etc. y las potasas como cloruro de potasio (60% K,0),
sulfato de potasio (50% K,0) (Rodriguez et al., 2014).
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Como puede observarse, el contenido en nutrientes de un lodo digerido no es tan
alto como el que presenta un fertilizante comercial. Esto es debido, entre otros factores,
a que mucho del nitrogeno que contiene el lodo se pierde en forma amoniacal en el
sobrenadante y una gran parte del fésforo se solubiliza en el digestor. Ademas, los lodos
tienen bajas concentraciones de potasio. Sin embargo, a pesar de su no tan alto
contenido en nutrientes, el lodo presenta una gran cantidad de materia organica, lo que
hace que si sean interesantes en su aplicacion al suelo como enmienda organica. Esta
presencia de materia organica, ademas de la humedad, en su caso, que presenta el lodo,
hacen que los nutrientes sean méas facilmente asimilados y que se produzca un
enriquecimiento del propio suelo, haciéndolo mas fértil (De las Heras, 2009 citado por
Gonzaélez, 2015).

Limite |
MP4

MP3 |

MP2 1
MP1 -
0 500000 1000000 1500000 2000000
MP1 MP2 MP3 MP4 Limite
Dia 33 0,03 0,03 0,03 0,03 1000
mDfal 1800 1700 1300 1500 2000000

Figura 14: Coliformes fecales (NMP/qg)
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Para el contenido microbioldgico, parasitoldgico, se observa en la Fig. 14 el
contenido de coliformes fecales iniciales de las muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 se
encuentran entre 1300 a 1800 NMP/g dentro de los valores para LR entre 10° a 10°
coliformes totales, 10°a10” coliformes fecales y 10* a 10° streptococos fecales (Feachem
et al., 1984) y el biosélido obtenido después de 33 dias en el proceso de digestion
anaerobia termofilica los valores obtenidos se encuentra dentro los limites méaximos
permisibles de la Norma EPA de 10%a 2*10° (EPA 40 CRF Part 503, 2003) y 10%en la
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Norma Peruana (DS N° 015-2017-VIVIENDA, 2017), encontrandose en la Clase A de

biosolido obtenido.
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Figura 15: Coliformes fecales Vs. pH

FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

En la Fig. 15 se observa la comparacién del contenido inicial y final de
coliformes totales con los pH iniciales y finales del proceso de digestién anaerobio
termofilico donde las muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 estan entre 6,95 a 7,69, 7,12 a
8,4, 6,84 a 8,84 y 6,90 a 8,35 respectivamente, cabe sefialar la tendencia alcalina y con
curva descendente y el pH maximo para producir la inactivacion y eliminacion de
coliformes fecales es superior o mayor a 7,0 (Elika, 2013a); el pH junto con el tiempo

contribuyo en gran medida a la eliminacion y reduccion de estos patdégenos.
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Figura 16: Coliformes fecales Vs. Temperatura
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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En la Fig. 16 se observa la comparacion del contenido inicial y final de

coliformes totales con las temperaturas iniciales y finales del proceso de digestion
anaerobio termofilico donde las muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 estan entre 15,95°C
a 53,15°C, 14,33°C a 53,40°C, 14,80°C a 51,40°C y 13,90°C a 54,28°C

respectivamente, cabe sefialar la curva descendente y la temperatura maxima para

producir la inactivacion y eliminacion de coliformes fecales es superior o mayor a 46°C

(Elika, 2013a); la temperatura junto con el tiempo contribuyo en gran medida a la

eliminacion y reduccion de estos patdgenos.
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Figura 17: Salmonella ssp. (NMP/g)
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Para el contenido de salmonella ssp. se observa en la Fig. 17 las muestras
iniciales MP1, MP2, MP3 y MP4 se encuentran entre 400 a 600 NMP/g y los valores
del biosolido obtenido en las muestras presenta la ausencia de esta bacteria por lo que
estd por debajo del limite m&ximo permisible de 0,47 a 0,84 NMP/g (Castrejon et al.,
2000) para una digestion anaerobia, la Norma EPA de < 3/4 NMP/g (EPA 40 CRF Part
503, 2003) y en la Norma Peruana <1/10 NMP/g (DS N° 015-2017-VIVIENDA, 2017),

encontrandose en la Clase A de bhiosélido obtenido.
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Figura 18: Salmonella ssp. Vs. pH

FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 19: Salmonella ssp. Vs. Temperatura

FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Tanto la Fig. 18 y 19 muestran la comparacion del contenido de salmonella ssp.
de los valores iniciales y finales de MP1, MP2, MP3 y MP4 con el pH y la temperatura,
cabe sefialar que ambas figuras muestran curvas descendentes, un pH méaximo de
inactivacién y eliminacion de salmonella superior a 7,5 y una temperatura maxima
superior a 46,2°C (Elika, 2013Db), esto quiere decir que tanto el pH, la temperatura y el
tiempo de duracion del proceso de digestion anaerobia termofilica ayudaron a la

reduccion y a la eliminacion total de este microorganismo.
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Figura 20: Huevos de Helmintos (HH/qg)
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Para el contenido de huevos de helmintos se observa en la Fig. 20 las muestras
iniciales de MP1, MP2, MP3 y MP4 se presenta entre 0 a 8 HH/g comparando con otros
LR que estan entre 21 HH/4g ST (Arévalo y Lituma, 2010), en cuanto a los valores del
biosolido obtenido que presenta ausencia de huevos de helminto lo cual indica que
cumple y esta por debajo del limite maximo permisible de la Norma EPA de < 1/4 HH/g
(EPA 40 CRF Part 503, 2003) y la Norma Peruana <1/4 HH/g (DS N° 015-2017-
VIVIENDA, 2017), encontrandose en la Clase A de biosolido obtenido.
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Figura 21: Huevos de Helmintos Vs. pH
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 22: Huevos de Helmintos Vs. Temperatura

FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Las Fig. 21 y 22 muestran la comparacion del contenido de huevos de helmintos
de los valores iniciales y finales de MP1, MP2, MP3'y MP4 con el pH y la temperatura,
cabe sefialar que ambas figuras muestran curvas descendentes, un alto pH crea un
ambiente que mata o retarda sustancialmente las reacciones microbianas que generan
olores y atraccion a vectores, y un medio alcalino hace inaccesible la sobrevivencia de
huevos de helmintos , el pH recomendado para la inactivacion y eliminacion de huevos
de helmintos es superior a 8 (Araque, 2006) y para obtener una reduccién significativa
de huevos de helmintos, la temperatura debe ascender mayor a 50 °C, con un tiempo de
exposicion cercano a 28 dias (Escobar et al., 2014), esto quiere decir que tanto el pH, la
temperatura y el tiempo de duracion del proceso de digestion anaerobia termofilica

ayudaron a la reduccion y a la eliminacién total de este microorganismo.
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Figura 23: Arsénico (As) mg/kg
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 24: Cadmio (Cd) mg/kg
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 25: Cobre (Cu) mg/kg
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 26: Cromo (Cr) mg/kg
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 27: Mercurio (Hg) mg/kg
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Figura 28: Molibdeno (Mo) mg/kg
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Figura 29: Niquel (Ni) mg/kg
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

cimie |y

MP4 b

ves |

ve2 |

ve1 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
MP1 MP2 MP3 MP4 Limite

m Dija 33 0,13 0,13 0,13 0,13 400
mDia0 35,36 45,04 24,8 12,84 420

Figura 30: Plomo (Pb) mg/kg

FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Figura 31: Selenio (Se) mg/kg
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.
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Dia 0 2235 4818 268,6 1433 7500

Figura 32: Zinc (Zn) mg/kg
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

Para el contenido de metales en las presentes Figuras del 23 al 32 de las
muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 comparadas con los limites dados por la norma EPA
40 Parte 503 y la Norma peruana DS N°015-2017-VIVENDA se observa que todas las
muestras iniciales y el biosolidos obtenidos se encuentran debajo del limite maximo
permisible de las dos normas, encontrandose en la clasificacion de la clase de biosolido
A.
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4.1.2. Determinacion del efecto de la temperatura en la digestibn anaerobia
termofilica en dias para la obtencién de biosélido estabilizado.

La Tabla 22 presenta los resultados obtenidos de la temperatura respecto al

tiempo que se realiz6 el proceso de digestion anaerobia termofilica.

Tabla 22: Resultados de la temperatura con respecto al tiempo

FECHA PARAMETROS
TIEMPO TEMPERATURA (°C)
SEMANA DIAS MP1 MP2 MP3 MP4

19/09/2017 INSITU 0 15,95 14,33 14,80 13,90
28/09/2017 JUEVES 1 14,00 14,50 14,00 14,25
02/10/2017 LUNES 4 59,50 65,40 59,63 64,43
03/10/2017 MARTES 5 53,85 53,37 59,10 57,03
05/10/2017 JUEVES 7 50,53 53,20 52,27 55,00
09/10/2017 LUNES 11 50,40 52,48 50,77 50,73
10/10/2017 MARTES 12 59,27 59,03 55,83 54,00
12/10/2017 JUEVES 14 50,93 52,03 49,20 49,53
16/10/2017 LUNES 18 57,85 54,07 51,40 55,15
17/10/2017 MARTES 19 56,03 56,80 55,48 54,80
19/10/2017 JUEVES 21 51,50 52,37 50,48 49,88
23/10/2017 LUNES 25 57,13 57,63 55,95 55,68
24/10/2017 MARTES 26 50,58 50,70 49,85 50,23

26/10/2017 JUEVES 28 51,17 50,45 49,98 49,17
30/10/2017 LUNES 32 51,10 52,90 49,40 51,40
31/10/2017 MARTES 33 52,15 53,40 51,24 52,28

FUENTE: Recopilacion de los resultados obtenidos

Para la determinacion del efecto de la temperatura en la digestién anaerobia
termofilica en dias para la obtencion de biosélido estabilizado, de la Tabla 22 se
presenta la Fig. 33 la cual muestra los diferentes valores de temperatura registrados en
el proceso de digestion anaerobia termofilica por el lapso de 33 dias, la temperatura
promedio son 48,87°C, 49,54°C, 48,09°C y 48,59°C de las muestras MP1, MP2, MP3 y
MP4 respectivamente, siendo los valores minimos registrados de 14,0°C, 14,33°C,
14,0°C y 13,9°C como valores iniciales antes del proceso de digestion y los valores
maximos de 59,5°C, 65,4°C, 59,63°C y 64,43°C, encontrandose todos los valores del
proceso de digestion dentro del rango termofilico (41-65°C), siendo uno de los

procesos mas utilizados para el tratamiento de residuos de alta carga organica (Borja et
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al., 1992), la curva muestra una subida subita y un medio mantenido entre el rango de

49,20°C a 65,40°C, lo que indica que no hay una variacion fuera del rango termofilico.
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Figura 33: Temperatura vs. Tiempo
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

4.1.2.1. Analisis estadistico

El analisis estadistico de los resultados se realizd con el uso de la hoja
electrénica EXCEL2013 y uso el programa STATGRAPHICS Centurion XVI Versién

16.2.04.
Tabla 23: Resumen estadistico
Resumen estadistico MP1 MP2 MP3 MP4
Recuento 16 16 16 16
Promedio 48,8713 495413 48,0863 48,5912
Mediana 51,335 53,05 51,005 51,84
Varianza 185,729 201,807 184,127 195,911

Desviaciéon Estandar 13,6282 14,2059 13,5693 13,9968
Coeficiente de 27.89%  28.67%  2822%  28.81%

Variacion

Error Estandar 3,40706 3,65147 3,39234 3,4992
Minimo 14,0 14,33 14,0 13,9
Maximo 59,5 65,4 59,63 64,43

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XV Version 16.2.04.
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En la Tabla 23, se presenta el resumen estadistico de la temperatura de las
muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 registrados en el proceso de digestion anaerobia
termofilica, donde el valor de promedio de las muestras es similar entre si con una
temperatura promedio entre 48,09°C y 49,54°C, la mediana estd dentro del rango de
51,01°C-53,05°C y presenta una varianza <201,81, los valores de desviacion estdndar es
<14,2 con un coeficiente de variacion entre 27,89 % a 28,81 % y con un error de
estandar <3,55 La explicacion por la que existe una desviacion >1 son que los valores
iniciales son menores con respecto a los demas haciendo una diferencia significativa en
los resultados obtenidos. Més estos valores iniciales son importantes ya que nos ayudara
a conocer el estado inicial de las muestras antes del proceso de digestion anaerobia

termofilica.

Tabla 24: Efectos estimados para el tiempo (dias) del proceso de digestion
anaerobia termofilica

Efecto Estimado Error V.1.F.
Estd.
Promedio 14,1728 4,39346

A:MP1 -46,9026 31,7709 552,698
B:MP2 -31,1588 27,2596 151,316
C:MP3 -1,44244 50,2284 992,93

D:MP4 62,5281 55,8563 572,318

AB -166,373 73,533 101831
AC 148,831 71,4098 168895
AD -108,258 80,0233 107429
BC -9,01809 93,5002 118879
BD 209,103 128,035 112337
CD -66,2323 55,4272  37098,6

Errores estandar basados en el error total con 5 g.1
FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04.

En la Tabla 24, se observa las estimaciones para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos
efectos, el cual mide su error de muestreo y el factor de inflacion de varianza (V.1.F.)
mas grande, es igual a 168895 Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los

factores serian igual a 1.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para TIEMPO
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Figura 34: Diagrama de Pareto Estandarizado (DPE)
FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04.

El diagrama de Pareto de la Figura 34, muestra los efectos mas significativos de
las muestras de pH con respecto al tiempo del proceso de digestion anaerobia
termofilica. El factor C (MP3) tiene mayor efecto significativo en el tiempo del proceso,
seguido del factor D (MP4), es el centro de la region experimental del trabajo donde los
variables son independientes lo que corresponde a la superficie respuesta.

Tabla 25: Anélisis de varianza

Suma de Gl Cuadrado
Cuadrados Medio

A:MP1 149,927 149,927 2,18 0,1999
B:MP2 89,8814 89,8814 1,31 0,3048
C:MP3 0,0567338 0,0567338 0,00 0,9782
D:MP4 86,2092 86,2092 1,25 0,3138

Fuente Razon-F  Valor-P

1

1

1

1
AB 352,167 1 352,167 5,12 0,0731
AC 298.827 1 298,827 4,34 0,0916
AD 125,903 1 125,903 1,83 0,2341
BC 0,639957 1 0,639957 0,01 0,9269
BD 183,487 1 183,487 2,67 0,1634
CD 98,229 1 98,229 1,43 0,2857
Error total 343,967 5 68,7934
Total (corr.) 1780,0 15

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Versién 16.2.04.

En la Tabla 25, se observa el analisis de varianza, donde:
R-cuadrada = 80,676 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 42,028 porciento
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Error estandar del est. = 8,29418

Error absoluto medio = 3,10035

Estadistico Durbin-Watson = 1,2737 (P=0,0258)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,147263

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de TIEMPO en piezas separadas
para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este
caso, 0 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 80,676 %
de la variabilidad en TIEMPO. EIl estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
42,028 %. El error estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los
residuos es 8,29418.

El error medio absoluto (MAE) de 3,10035 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya
alguna correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el
archivo. Debido a que el valor-P es menor que 5,0 %, hay una indicacion de posible

correlacion serial al nivel de significancia del 5,0 %.

Tabla 26: Coeficiente de regresion para tiempo del proceso de digestién anaerobia

termofilica- Disefrio Factorial 24

Coeficiente Estimado
Constante -13,975

A:MP1 55,823
B:MP2 42,528
C:MP3 -131,726
D:MP4 32,5736
AB -2,63207
AC 3,42692
AD -1,64983
BC -0,12148
BD 1,86431
CD -0,859457

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04
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De la Tabla 26, se interpreta la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los
datos, siendo la ecuacion del modelo ajustado es:

TIEMPO (Y) = -13,975 + 55,823*MP1 + 42,528*MP2 - 131,726*MP3 +
32,5736*MP4 — 2,63207*MP1*MP2 + 3,42692*MP1*MP3 - 1,64983*MP1*MP4 —
0,12148*MP2*MP3 + 1,86431*MP2*MP4 - 0,859457*MP3*MP4

En donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades

originales.

Tabla 27: Resultados estimados para el tiempo del proceso de digestién anaerobia

termofilica
Fila Observados Ajustados Ig;(_aor(';l r Sgg e(:)zl/gr
Valores Valores para Media para Media
1 0 1,90554 -10,0385 13,8496
2 1 4,38635 -7,08203 15,8547
3 4 4,18659 -6,78005 15,1532
4 5 7,0164 -3,37014 17,4029
5 7 6,52019 -4,84438 17,8848
6 11 9,17315 -0,531568 18,8779
7 12 5,70651 -1,29091 12,7039
8 14 14,9541 3,28035 26,6279
9 18 20,5755 9,82179 31,3293
10 19 21,5797 10,4025 32,7569
11 21 19,6133 10,7326 28,494
12 25 25,3602 14,2048 36,5156
13 26 28,367 20,0316 36,7023
14 28 22,8006 14,9173 30,684
15 32 30,0022 19,7687 40,2358
16 33 33,8526 24,1101 43,5951

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04

En la Tabla 27 contiene informacion acerca de los valores de TIEMPO

generados usando el modelo ajustado. La tabla incluye:

(1) los valores observados de TIEMPO
(2) el valor predicho de TIEMPO usando el modelo ajustado

(3) intervalos de confianza del 95,0 % para la respuesta media
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Figura 35: Superficie de respuesta estimada
FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04

En la Figura 35, se observa la superficie de respuesta estimada de la temperatura
de las muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 en equilibrio con respecto al tiempo del
proceso de digestion anaerobia termofilica.

4.1.3. Determinacién del comportamiento del pH del lodo en relacién al tiempo de
la digestion de anaerobia termofilica.

La Tabla 28 presenta los resultados obtenidos del pH con respecto al tiempo que
se realizo el proceso de digestion anaerobia termofilica.

Tabla 28: Resultados del pH con respecto al tiempo

FECHA PARAMETROS
TIEMPO pH (UpH)

SEMANA DIAS  MP1 MP2 MP3  MP4
19/09/2017  INSITU 0 6,95 7,12 7,24 6,90
28/09/2017  JUEVES 1 7,22 7,40 7,37 7,30
02/10/2017  LUNES 4 7,10 7,29 7,46 7,64
03/10/2017  MARTES 5 7,10 7,39 7,64 7,75
05/10/2017  JUEVES 7 7,28 6,84 7,54 7,64
09/10/2017  LUNES 11 7,21 7,11 7,44 7,21
10/10/2017  MARTES 12 7,13 7,43 7,43 7,33
12/10/2017  JUEVES 14 7,67 7,41 7,80 7,96
16/10/2017  LUNES 18 7,32 7,80 7,93 7,73
17/10/2017  MARTES 19 7,60 7,48 7,88 7,55
19/10/2017  JUEVES 21 7,40 7,56 7,77 7,51
23/10/2017  LUNES 25 7,62 8,03 8,10 8,23
24/10/2017  MARTES 26 7,60 8,05 8,26 8,05
26/10/2017  JUEVES 28 7,57 7,75 8,05 7,90
30/10/2017  LUNES 32 7,63 8,33 8,41 8,30
31/10/2017  MARTES 33 7,69 8,40 8,43 8,35

FUENTE: Recopilacién de los resultados obtenidos.
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Determinacion del comportamiento del pH del lodo en relacién al tiempo de la
digestion de anaerobia termofilica, de la Tabla 28 se presenta la Fig. 36 la cual muestra
los diferentes valores de pH registrados en el proceso de digestion anaerobia termofilica
por el lapso de 33 dias, la cual el pH promedio registrado son 7,38, 7,59, 7,80 y 7,71 de
las muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 respectivamente, siendo los valores minimos
registrados de 6,95, 6,84, 7,24 y 6,90 y los valores maximos de 7,69, 8,40, 8,43 y 8,35,
iniciando con un pH neutro y finalizando a un pH alcalino, los valores registrados de pH
conforme al tiempo se encuentran dentro de 6,88-7,89 (Atenodoro et al., 2015) y 7,0 y
8,5 donde garantiza un proceso estable y 6ptimo (Arévalo y Lituma, 2010). Por lo que
los valores registrados se encuentran dentro de las referencias de otros autores con

similar proceso, la curva presenta es una curva ascendente con tendencia alcalina.
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Figura 36: pH vs. Tiempo
FUENTE: Graficado con Microsoft Excel 2013.

4.1.3.1. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los resultados se realizd con el uso de la hoja
electrénica EXCEL2013 y uso el programa STATGRAPHICS Centurion XV Versién
16.2.04.
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Tabla 29: Resumen estadistico

Resumen estadistico MP1 MP2 MP3 MP4
Recuento 16 16 16 16
Promedio 7,38063 7,58688 7,79687 7,70937
Mediana 7,36 7,455 7,785 7,685
Varianza 0,0603929 0,19529 0,142063 0,16922
Desviacion Estandar 0,24575 0,441916 0,376912 0,411363
Coeficiente de 3,33% 5,82% 4,83% 5,34%
Variacion
Error Estandar 0,0614374 0,110479 0,0942281 0,102841
Minimo 6,95 6,84 7,24 6,90
Maximo 7,69 8,40 8,43 8,35

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Versién 16.2.04.

En la Tabla 29, se presenta el resumen estadistico del pH de las muestras MP1,
MP2, MP3 y MP4 registrados en el proceso de digestion anaerobia termofilica, donde
el valor de promedio de las muestras es similar entre si con un pH neutro con tendencia
a alcalino, la mediana esta dentro del rango de 7,36-7,785 y presenta una varianza
<0,19, los valores de desviacion estandar es <0,44 con un coeficiente de variacion entre
3,33 % a 5,82 % y con un error de estandar <0,1. Lo cual se encuentran dentro de los
parametros dados.

Tabla 30: Efectos estimados para el tiempo (dias) del proceso de digestion
anaerobia termofilica

Efecto Estimado Error V.1.F.
Estd.
Promedio 20,1427 4,38348

A:MP1 16,2504 24,6876 43,4667
B:MP2 12,1242 22,2269 38,0798
C:MP3 31,977 20,8533 28,2107
D:MP4 -28,4045 32,8736 56,2454

AB 23,0141 52,7918 78,3818
AC -17,3889 41,0084 32,0136
AD 17,7648 33,3308 25,6977
BC 7,85386 37,4058 29,8595
BD 9,59893 49,8003 61,7311
CD -45,3701 76,0894 129,449

Errores estandar basados en el error total con 5 g.|
FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04.
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En la Tabla 30, se observa las estimaciones para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones. También se muestra el error estandar de cada uno de estos
efectos, el cual mide su error de muestreo y el factor de inflacion de varianza (V.1.F.)
mas grande, es igual a 129,449. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los

factores serian igual a 1.

Diagrama de Pareto Estandarizada para TIEMPO
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Figura 37: Diagrama de Pareto Estandarizado (DPE)
FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Versién 16.2.04.

El diagrama de Pareto de la Figura 37, muestra los efectos mas significativos de
las muestras de pH con respecto al tiempo del proceso de digestién anaerobia
termofilica. El factor C (MP3) tiene mayor efecto significativo en el tiempo del proceso,
seguido del factor D (MP4), es el centro de la regidn experimental del trabajo donde los
variables son independientes lo que corresponde a la superficie respuesta.

Tabla 31: Anélisis de varianza
Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
A:MP1 10,0504 1 10,0504 0,43 0,5395
B:MP2 6,90181 1 6,90181 0,3 0,6089
C:MP3 54,5429 1 54,5429 2,35 0,1858
D:MP4 17,3179 1 17,3179 0,75 0,4271
AB 4,40828 1 4,40828 0,19 0,6811
AC 4,17075 1 4,17075 0,18 0,6892
AD 6,58941 1 6,58941 0,28 0,6169
BC 1,02259 1 1,02259 0,04 0,842
BD 0,861779 1 0,861779 0,04 0,8547
CD 8,24716 1 8,24716 0,36 0,577
Error total 115,98 5 23,1961
Total (corr.) 1780 15

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04.

92

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

En la Tabla 31, se observa el anélisis de varianza, donde:
R-cuadrada = 93,4843 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 80,4528 porciento

Error estandar del est. = 4,81623

Error absoluto medio = 2,148

Estadistico Durbin-Watson = 1,70174 (P=0,0983)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,130341

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de TIEMPO en piezas separadas
para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este
caso, 0 efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 93,4843 %
de la variabilidad en TIEMPO. EIl estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
80,4528 %. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuos es 4,81623.

El error medio absoluto (MAE) de 2,148 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya
alguna correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el
archivo.  Puesto que el valor-P es mayor que 50 %, no hay indicacion de

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0 %.
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Tabla 32: Coeficiente de regresion para tiempo del proceso de digestion anaerobia
termofilica- Disefio Factorial 274

Coeficiente Estimado
Constante 165,488

A:MP1 -298,181
B:MP2 -505,903
C:MP3 636,921
D:MP4 69,7853
AB 48,594

AC -39,4934
AD 33,1125
BC 10,3123
BD 10,3437
CD -52,5877

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04

De la Tabla 32, se interpreta la ecuacién de regresion que se ha ajustado a los
datos, siendo la ecuacion del modelo ajustado es:

TIEMPO (Y) = 165,488 — 298,181*MP1 — 505,903*MP2 + 636,921*MP3 +
69,7853*MP4 + 48,594*MP1*MP2 - 39,4934*MP1*MP3 + 33,1125*MP1*MP4 +
10,3123*MP2*MP3 + 10,3437*MP2*MP4 — 52,587 7*MP3*MP4

En donde los valores de las variables estdn especificados en sus unidades

originales.
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Tabla 33: Resultados estimados para el tiempo del proceso de digestién anaerobia

termofilica
Fila Observados Ajustados  Inferior 95.0% Sgg%‘;zr
Valores Valores para Media para Media

1 0 1,90554 -10,0385 13,8496
2 1 4,38635 -7,08203 15,8547
3 4 4,18659 -6,78005 15,1532
4 5 7,0164 -3,37014 17,4029
5 7 6,52019 -4,84438 17,8848
6 11 9,17315 -0,531568 18,8779
7 12 5,70651 -1,29091 12,7039
8 14 14,9541 3,28035 26,6279
9 18 20,5755 9,82179 31,3293
10 19 21,5797 10,4025 32,7569
11 21 19,6133 10,7326 28,494
12 25 25,3602 14,2048 36,5156
13 26 28,367 20,0316 36,7023
14 28 22,8006 14,9173 30,684
15 32 30,0022 19,7687 40,2358
16 33 33,8526 24,1101 43,5951

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Versién 16.2.04

En la Tabla 33 contiene informacion acerca de los valores de TIEMPO
generados usando el modelo ajustado. La tabla incluye:
(1) los valores observados de TIEMPO (si alguno)
(2) el valor predicho de TIEMPO usando el modelo ajustado
(3) intervalos de confianza del 95,0 % para la respuesta media

iciede Res'eluesta Estimada
MP3=7.835,MP4=7.625

TIEMPO

8.6
E 8.3

3 2T
73 75 77 71" MP2

MP1

Figura 38: Superficie de respuesta estimada

FUENTE: Software STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.2.04
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En la Figura 38, se observa la superficie de respuesta estimada del pH de las
muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 en equilibrio con respecto al Tiempo del proceso de

digestion anaerobia termofilica.

96

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

V. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas fisicoquimicas de los biosélidos estabilizados obtenidos por
el proceso de digestion anaerobia termofilica de los lodos provenientes de la
laguna de estabilizacion secundaria de aguas servidas de la ciudad de Puno,
presento en las muestras MP1, MP2, MP3 y MP4 de biosélidos estabilizados
obtenidos una conductividad entre 1378 mmhos/cm a 2009 mmhos/cm
encontrandose dentro de los limites para ser usado en cultivos, un contenido de
MO rico entre 31,95 % a 32,95 % que lo hace interesante en su aplicacion al
suelo como enmienda organica y poder sustentar cualquier tipo de vegetacion y
un contenido de nutrientes NPK entre 6,1 % a 6,7% de N, 2443 mg/kg a 10194
mg/kg 0 1,37 % a 3,17 % de Py 893 mg/kg a 1511 mg/kg 0 2,71 % a 3,11 % de
K', que si bien no es alto su contenido como un fertilizante comercial se podra
mezclar con otras mezclas de tierras para no tener ningdn grado de limitacion y
pueda ser sustentable para su aplicacion en la agricultura; y por el lado del
contenido parasitologico y microbioldgico en el contenido de coliformes totales
presento valores <3/100 NMP/g, en el contenido de salmonella spp. y huevos de
helmintos presento ausencia de estos, por lo que se redujo de manera parcial y
total la cantidad de estos y en el contenido de metales pesados tales como As,
Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Mo, Ni, Se y Zn presentaron una reduccion de estos después
del proceso anaerobio termofilico registrandose valores por debajo de los limites
méaximos permisibles de las normas, por lo que estos valores obtenidos cumplen
la Norma EPA 40 CRF part 503 y la Norma Peruana con D.S.015-2017-
VIVIENDA clasificandolo como biosélidos de Clase A que es un lodo sin
restricciones sanitarias para la aplicacion del suelo y no presentan un riesgo para
la salud publica, dejando de ser un material peligroso por sus caracteristicas
fisicoquimicas, parasitologicas y microbioldgicas; se podra usar para restaurar
ecosistemas contaminados por lodos residuales, y ser usado como abono natural,
uso en la actividad pecuaria, agricola y en el uso de areas verdes; los biosolidos
estabilizados obtenidos el cual se obtuvieron con las condiciones ambientales de:
altitud de 3811 m.s.n.m, presion barométrica de 488,1 mmHg y en las estaciones

de Otofio-Invierno, usando una incubadora y biodigestores como reactores para
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la biodegradacion de patdégenos y microorganismos, ademas se usoO
controladores de temperatura y pH para determinar la evolucion del proceso.

e El efecto de la temperatura en la digestion anaerobia termofilica en dias para la
obtencion de biosélido estabilizado fue un pardmetro muy importante en la
variacion y disminucion de patdgenos y microorganismos en donde por el
tiempo de 33 dias de exposicion y a una temperatura termofilica entre 41°C a
65°C, siendo el promedio de temperatura de las muestras MP1, MP2, MP3 y
MP4 de 48,87°C, 49,54°C, 48,09°C y 48,59°C, los valores minimos de 14,0°C,
14,33°C, 14,0°C y 13,9°C (valores in situ) y los valores méximos de 59,5°C,
65,4°C, 59,63°C y 64,43°C respectivamente, se obtuvo una eliminacion parcial
y total de estos, por lo que la temperatura fue indirectamente proporcional con el
tiempo y la temperatura también fue indirectamente proporcional en la
eliminacidn e inactivacion de patdgenos y microorganismos como los coliformes

fecales, la salmonella spp. y los huevos de helmintos.

e EI comportamiento del pH del lodo en relacion al tiempo de la digestion
anaerobia termofilica, fue un pardmetro importante en la determinacion de la
acidez y la alcalinidad del proceso para la obtencion del biosélido estabilizado,
el pH fue un factor para desarrollar el crecimiento microbiano y transformar la
materia organica en otros productos como gases, a medida que se prolongé el
tiempo por 33 dias se observo la variacion del pH en las muestras de MP1, MP2,
MP3 y MP4 desde 6,95, 7,12, 6,84, 6,90 hasta 7,69, 8,40, 8,43, 8,35
respectivamente con tendencia alcalina y curva ascendente, y el segundo
determind el medio de accion y ataque para la inactivacion y eliminacion parcial
y total de los patdgenos y microorganismos con respecto al tiempo de
prolongacion, el pH fue directamente proporcional con el tiempo e
indirectamente proporcional con el contenido parasitolégico y microbioldgico

del biosélido estabilizado obtenido.
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VI. RECOMENDACIONES

e Llevar a cabo estudios de estabilizacion anaerobia termofilica a nivel planta

piloto con reactores anaerobios y diferentes sistemas.

e Aplicar los biosolidos estabilizados obtenidos en suelos con problemas de
acidificacion, alcalinidad, salinidad y bajas concentraciones de nutrientes, y

realizar estudios de aplicabilidad de diferentes especies de cultivo.

e Comparar los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y
parasitologicas del biosdlidos estabilizados obtenidos a partir del proceso
anaerobio termofilico con otras alternativas de tratamiento de lodos para

determinar la mejor opcidn de tratamiento.

e Realizar pruebas de estabilizacion con el proceso anaerobio termofilico con
diferentes concentraciones de solidos totales y determinar el efecto que tiene la
humedad en el proceso.

e Realizar pruebas de medicion de biogas generado con sensores adecuados para
la proceso anaerobio termofilico y determinar el porcentaje de biogas generado

en el proceso.

e Fomentar mas proyectos ambientales de remediacion y control de subproductos
toxicos obtenidos del tratamiento de aguas residuales de la laguna de

estabilizacion secundaria de la ciudad de Puno.
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ANEXOS
ANEXO A  : Equipos y materiales

ANEXO B  : Muestreo de las muestras experimentales en la Laguna de Estabilizacion
Secundaria de la ciudad de Puno.

ANEXO C  : Preparacion de la muestra para la experimentacion.

ANEXO D : Proceso de digestion anaerobia termofilica

ANEXO E : Envio de muestras

ANEXO F  : Certificado de los resultados de analisis

ANEXO G  : Bases legales
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ANEXO A
Equipos y materiales
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A.5. TermOmetro de mercurio de escala -10°C a +100°C

A.6. Termdmetro digital JR-1
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A.8. Conductimetro TRACER 1749
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A.10. Multiparametro digital Sparck Science
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A.13. GPS GARMIN

A.14. Camara fotografica SONY
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A.15. Reactivos
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ANEXO B
Muestreo de las muestras experimentales (lodos residuales) de la Laguna de
Estabilizacion Secundaria de la ciudad de Puno

B.1. Equipo de muestreo con implemento de seguridad y materiales de muestreo

B2. Desinfeccion de todos los materiales de la etapa de muestreo.
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B.3. Muestreo correspondiente de las muestras experimentales y medicion de
profundidad.

B.4. Homogenizacion de la muestra experimental obtenida del punto de muestreo.
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B.5. Muestras experimentales colocada en los envases de preservacion.

B.6. Registro y mediciones de pardmetros in-situ de las muestras experimentales.
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B.7. Cierre, embale y disposicion final de las muestras experimentales en el cooler de
preservacion.

B.8. Traslado de un punto a otro de muestro de la “Laguna de Estabilizacion secundaria
de aguas servidas de la ciudad de Puno”.
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ANEXO C
Preparacion de la muestra para la experimentacion.

C.1.Medicion de los parametros de las muestras experimentales en el laboratorio
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C.3. Rotulado, etiquetado y sellado de los biodigestores listos para la experimentacion.
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ANEXO D
Proceso de digestion anaerobia termofilica

D.1. Proceso de digestion anaerobia termofilica en experimentacion.
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ANEXO E
Envio de muestras

E.1. Preparacion de las muestras experimentales para anélisis en diferentes laboratorios.
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ANEXO F
Certificado de los resultados de analisis

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO
ANEXO SALCEDO
Ofic. Principal: Av. La Molina 1981 — La Molina Lima

instituto Nacional de innovacion Agraria
Estaciin Experimental lipa - Puno

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Sarid Valeri Noriega Beltran.
DIRECCION :
PROCEDENCIA : Puno.
PRODUCTO : Lodos Residuales de Aguas Servidas.
CANTIDAD :
MUESTRA : Laguna de Estabilizacion Secundaria de Aguas
Residuales de la Ciudad de Puno (Laguna de Espinar).
TIPO DE ANALISIS : Anélisis de NPKyMO.
N° DE ANALISIS 1 04,
FECHA DE RECEPCION : 19 de Septiembre del 2017
FECHA DE CERTIFICACION : 20 de Ocutbre del 2017
DETERMINACIONES QUIMICAS:
_—— MP-3 Laguna de MP-4 Laguna de MP-1 Laguna de MP-2 Laguna de
Determinaciones | oyidacion puno MP3 | oxidacién Puno | oxidacion Puno MP1 | oxidacion Puno
(2) MP4(3) (3) MP2 (2)
Nitrégeno % 5,30 6,30 6,22 6,00
Fésforo % 1,73 1,57 1,55 1,48
Potasio % 3,28 411 3,99 3,65
MO % 21,44 23,50 22,13 23,06
C.E mmhos/cm 25°C 3,023 3,060 3,033 2,098
pH 6,78 6,90 6,98 6,92
Referencias:
Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of Califonia, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre 1988. 195p.
Nitrégeno: Método semimicroki (Digestion con acido sulfiurico).
Fésforo: Método del M dato de amonio (Esp digital 21)
Potasio: Ataque con &cido sulfirico (Fotometro de flama)
pH : Potenciémetro.
CE: Conductivimetro de 02 anillos.
Conclusiones:

La muestra analizada de Lodos Residuales CUMPLE con los requisitos de d iales, utilizados en el andlisis.

Nota: Ninguna.

Validez del Certificado:
El presente Certificado es valido, si permanece en el papel original. El documento en su papel original tendré validez par el periodo de noventa
(90) dias calendarios a partir de la fecha de emision. (El informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo).

Q\AN UA ROJAS
ratgrio Analisis
ALCF®O

Los resultados son aplicables a esta muestra.

Rinconada de Salcedo s/n
Puno. Puno. Peru
T INR1) 2RA2R17 RPAM #NANK?IQ

www.inia.gob.pe

F.1. Certificado de andlisis de nutrientes de los lodos residuales
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DiE CIENCIAS BIOLOGICAS

ANALISIS BACTERIOLOGICO

MUESTRA : Lodos de aguas residuales
PROCEDENCIA : Laguna de estabilizacién secundaria Chanu Chanu Puno
INTERESADO : Sarid Vaéleri Noriega Beltran

MOTIVO : Tesis: “Tratamiento de lodos por el método de digestion anaerobia
termofilica para la obtencién de biosdlidos estabilizados
provenientes de la laguna de estabilizacién secundaria de aguas

servidas-Puno”.
MUESTREO : 19 de septiembre del 2017
ANALISIS : 19 de septiembre del 2017
RESULTADOS
INDICADOR
BACTERIOLOGICO DE PATOGENOS PARASITOS
MUESTRA CONTAMINACION
Coliformes fecales Salmonella sp Huevos de Helmintos

MP 01 1800 400 8

MP 02 1700 600 5

MP 03 1300 500 0

MP 04 1500 600 0

Método: Método propuesto por la Organizacion Internacional de Quimicos Asociados

Coliformes fecales NMP
Salmonella sp NMP/g
Huevos de helmintos HH/g

F.2. Certificado de analisis bacteriolégico de los lodos residuales.
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ENVIr@test

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

Universidad
Nacional del
Altiplano

PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA @ L':A::L
Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO N° LE-056 oo
Registro N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 173282
CON VALOR OFICIAL

Nombre del Cliente : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Direccion : Av. El Ejercito N° 329
Solicitado Por . Srta. Sarid Valeri Noriega Beltrén
Referencia : Cotizacién N° 09075-17R02
Proyecto : Determinacion de la Calidad de Lodos Residuales de la Laguna de Estabilizacion Secundaria Puno - llave
Procedencia : Laguna de Estabilizacion Secundaria Puno-llave
Muestreo Realizado Por : Elcliente
Cantidad de Muestra 5
Producto : Lodo
Fecha de Recepcion : 2017/10/02
Fecha de Ensayo : 2017/10/02 al 2017/10/16
Fecha de Emision : 2017/10116
La muestra fue en buenas
I. Resultados

Codigo de Laboratorio 17328201 | 17328202 | 17328203 | 17328204 | 17328205

Cédigo de Cliente MP-01 MP02 P03 MP-04 ML01

Fecha de Muestreo 26002017 | 26092017 | 26009/2017 | 260912017 | 26/09/2017

Hora de Muestreo () 06:40 06:40 06:40 06:40 06:46

0392592 E 0392786 039263

ra Sl :m& :sm N 8246916 :m :

Tipo de Producto Lodos Lodos Lodos Lodos Lodos
Tipo Ensayo Unidad LCM. Resultados
Metales (ICP-AES) (Peso Seco)
[T, IR mgKgPS | 014 <0,14 <0,14 <0,14 <0,14 <0,14
A Auminio mg/Kg PS 077 10548 | 1330 | 11504 | 12548 10126
As Arsénico mg/Kg PS 04 | <04 | <04 <04 | <04 | <4 |
B Boro mg/Kg PS 012 012 | <012 012 | <012 w012 |
Ba Bario ~ | moMgPS | o004 | 281 | e | 15 | 1129 | 1297 |
Be Berilio Bl “mgkKg PS 0,02 <002 002 | <002 | <002 | <002 |
ca Caco mgkgPS | 035 | 94932 43038 84527 | 38002 40846 |
E' ~ Cadmio | mokePs | o016 <0016 <0016 | <006 | <0016 <0016 |
|ce Cerio | mokgPs 0.96 <096 <096 0% | <09 0% |
E ~ Cobalto mgKgPS | 007 <0,07 <007 <0,07 Li <0,07 <0,07
[cr Cromo mg/Kg PS 0.23 172 1428 20,56 1804 1314
[cu Cobe . | mowgPs [ 005 | ase0 [ 1020 6629 3894 4578
Fe Hierro mg/Kg PS 052 >10000 >10000 >10000 >10000 >10000
K Powsio | mowgPS | 483 | 178 | 184 T | 1208 | 1614 |
g7 winmer | mg/Kg PS 0,06 <006 <006 | <006 | <006 <006 |
Mg Magneso | moKgPS | 107 | 10915 | 10367 12426 | 19529 | 12906
Mn Manganeso 7 mgkgPS | 004 | 1181 | 1440 7839 2187 2727
Mo Molibdeno | mgkgPs | o018 | <018 | <018 | <018 | <018 018
[Na Sodio mgKePS | o074 894 | 107 | 13® | 9918 | 6032 W
;L,  Niquel mgKgPS | 015 906 | 1133 12,48 1248 | 1052 |
(6 A Festoro | mgKgPS | 237 20 | 7 4755 am 1955
[P Pomo mgkgPS | 013 | 353 504 | 2480 1284 | 951
so Antimonio mg/Kg PS 042 <042 <042 <042 <042 <042
[se Selenio | mgkgPS T TR T, T <04 <04 T <04
[s Silicio | mgkgps 051 | 231 | 2879 2864 | 2012 | 2508 |
[sn Estaio B | mgkgPs 0.2 02 | <026 | <026 | <026 <% |
[ss  Estoncio ol mgKgPS | 002 |  >100 >0 | >0 | 00 | 8200 |
m Titanio il mgKgPS | 021 2656 T329 | 2130 | 2026 2059
[ Taie ma/Kg PS 0,06 <006 <0,06 <006 <006 <006
v Vanadio mg/Kg PS 005 | 3484 | 5462 | 326 | 465 | 232
n  zinc i | mgKgPs 009 | 235 | 4818 %86 | 1433 289
Leyenda: LCM =Lmdemm;d’mlﬂ“ = Limite de deteccion del método,"<"= Menor que el L.C.M o LD M indicado, >" = Mayor al rango de trabajo. "—"_ = No Analizado.

s
—— Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Perti , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828
ESotm; info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 1 de 2
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e @ t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACA
Env ' r e s PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA @ L

DA - Peri
Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO N° LE-056 g
Registro N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 173282
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de Laboratorio 17328201 17328202 | 17328203 | 17328204 | 17328205 |

Codigo de Cliente MP-01 MP02 MP03 MP-04 M0

Fecha de Muestreo 2600072017 | 260972017 | 260972017 | 260972017 | 260912017

Hora de Muestreo () 06:40 06:40 06:40 06:40 06:46

=50 E0392673 | EO0392592 | EO0392786 | E0392637 | E 0433190

Ubicacién Geogréica (WGS84) | \sps7oz | Ns2asoss | N824sots | N&247038 | N8222800

Tipo de Producto Lodos Lodos Lodos Lodos Lodos
Tipo Ensayo Unidad LCM. Resultados \
Metales (CVAA - FIMS) (Peso Seco) ;
Hg Mewio L mg/Kg PS I TS 118 0 | <100 <1,00
Leyenda LCM. =Umihdl;ﬂﬁf;»n;":‘ﬁ®.l;§":md.dmﬂdmﬂ;ﬂ;;;—fw;;dlc\; o‘L’DVM indicado, ’>'=~ Mayor al rango de trabajo. “—". = No Analizado
Il - Métodos y Referencias

Tipo Ensayo [ Norma Referencia Titulo |

Metales (ICP-AES)
Metales

|
]Detennmanon of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
|Emission Spectrometry ICP-AES.

(Ag. Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, | g

Fe, K, Li, Mg. Mn. Mo, Na. Ni. P, Pb. Sb, Se. i, 1EPA Method 200.7; Rev. 4.4., 1994
Sn, Sr, Ti, TI, V and Zn) |

Metales (CVAA - FIMS) ] [

EPA Method 74718; Rev.2, Feb. |
|[2007 s iMevcury in Solid or Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor Technique)

Mercurio

SIGLAS: "EPA™: U.S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis.

AIVH-

Alfonso Vilca M.
GCSSA
C.Q.P.N° 587
Los p sélo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente
Estos no deben ser util como una certificacion de idad con normas del producto

El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde el ingreso de la muestra al Laboratorio
El tiempo de perecibilidad de la muestra esté en funcién a lo declarado en los métodos normalizados de ensayo y rige desde la toma de muestra
Esta prohibido la reproduccion parcial del presente salvo i de SAC.

** FIN DEL INFORME **

X Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pera , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 i
ek ey info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 2 de 2
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ANALISIS BACTERIOLOGICO

MUESTRA : Lodos de aguas residuales
PROCEDENCIA : Laguna de estabilizacion secundaria Cahnu Chanu Puno
INTERESADO : Sarid Vileri Noriega Beltrdn
MOTIVO : Tesis “Obtencién de bis6lido estabilizado a partir de lodos de la
laguna de estabilizacion secundaria Puno™
MUESTREO : 06 de noviembre del 2017
ANALISIS : 06 de noviembre del 2017
RESULTADOS
Muestra | Coliformes fecales Salmonella sp Huevos de
helmintos
| <3 NMP/100 g Negativo Negativo
2 <3 NMP/100 g Negativo Negativo
3 <3 NMP/100 g Negativo Negativo
4 <3 NMP/100 g Negativo | Negativo

Meétodo: NMP fermentacién en caldo lactosado, cultivo en EMB y Mac Conkey
Salmonella sp NMP/g
Huevos de helmintos HH/g

Observacién.- Las muestras fueron recepcionadas en el laboratorio.

Puno, 10 de noviembre del 2017.

Dr.Mg MVIZ Alberto Ccama Sullca
Jefe del laboratorio de Microbiologia FMVZ

Av. Floral 1153. Ciudad Universitaria - Telefono (051) 366194 http://web.unap.edu.pe/web/veterinaria

F.4. Certificado de analisis bacteriolégico de biosélidos estabilizados obtenidos.
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R A /nia
s A s e
CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE - Sarid Valeri Noriega Beltran.
DIRECCION :
PROCEDENCIA : Puno.
PRODUCTO - Lodos secos residuales de Aguas Servidas con
tratamiento de digestion anaerobia termofilica.
CANTIDAD :
MUESTRA - Laguna de estabilizacion Secundaria de Aguas
) Residuales de la Ciudad de Puno (Laguna de Espinar)
TIPO DE ANALISIS - Anélisis de NPK y MO.
N° DE ANALISIS : 04,
FECHA DE RECEPCION : 30 de Octubre del 2017
FECHA DE CERTIFICACION : 31 de Octubre del 2017
DETERMINACIONES QUIMICAS -
Determinaciones MP-01 MP-02 MP-03 MP-04
Nitrogeno % 6,5 6,3 6,1 6,7
Fosforo % 1,37 3,17 3,13 1,96
Potasio % 31 2,91 2,71 3,04
MO % 32,87 32,65 31,95 32,95
C.E mmhos/cm 25°C 1992 1378 1985 2009
pH 7,69 8,40 8,43 8,35
Referencias
Methods od analysis for soils, plants and waters. University of California, Divison od Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion,
Octubre 1988.195p.

Nitrogeno: Metodo semimicrokjeidahi (Digestion con acido sulfurico).

Fosforo: Método de Metavanadato de amonio (Espectrofotémetro digital 21)

Potasio: Ataque con acido sulfurico (Fotémetro de flama)

pH: Potenciometro,

CE: Conductimetro de 02 anillos.
Conclusiones:
La muestra analizada de Lodos secos residuales de Aguas Servidas con tratamiento de digestion anaerobia
termofilica CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales, utilizados en el andlisis.
Nota: Ninguna.
Validez del Certificado:
Ei presente Certificado es vaiido, si permanece en el papel original. EI documenio en su papel original tendra valides por el
periodo de noventa (90) dias calendarios a partir de la fecha de emision. (El informe sélo afecta a la muestra de ensayo
sometida).

INT A
ESTACION TAL ILLPA - PUNO

Jefe Yaopraigno Analisis
ALCFDO

ing® JORG %h:&w\ ROJAS

oY A

Los resultados son aplicables a esta muestra
Riconada de Salcedo s/n
Puno.Puno. Pert
www.inia.gob.pe T:(051)363-812 RPM #090829

F.5. Certificado de andlisis de nutrientes de biosolidos estabilizados obtenidos.
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. @ t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
EnV"' e s PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA @

Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO N° LE-056 e iy
Registro N* LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 173857
Nombre del Cliente : UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO-PUNO
Direccién : Av. El Ejercito N° 329
Solicitado Por : Sarid Noriega Beltran
Referencia : Cotizacion MAT N° 10154-17
Proyecto : Determinacion de la Calidad de Lodos Residuales de la Laguna de Estabilizacién Secundaria de Puno
Procedencia : Puno
Muestreo Realizado Por : Elcliente
Cantidad de Muestra : 4
Producto : Lodo
Fecha de Recepcion : 20171113
Fecha de Ensayo 1 20171113 al 2017111/24
Fecha de Emision : 2017111724
La muestra fue i en buenas
|. Resultados o S E M i |
|Cédigo de Laboratorio 17385701 173857-02 17385703 173857-04
Codigo de Cliente MP-01 MP-02 MP-03 MP-04
[Fecha de Muestreo 0712017 | 0712017 | 07112017 | 071112017
Hora de Muestreo (h) 10:28 10:28 10:28 10:28
icacitn Geogrdik N 8246702 N 8246953 N 8246916 N 8247038
| fNcssy E 0392673 E 0352582 E 0392786 E 0392637

Tipo de Producto | Lodo Lodo Lodo Lodo
Tipo Ensayo Unidad Lom | Resultados
Metales (ICP-AES) (Peso Seco)
Ag Paa | mgKgPS 0,14 <014 <014 <014 | - <014 |
A Aluminio | mgkgPS | 077 | 10106 | 10987 | 13318 11219
As Arsénico [T mgKgPa |1 Toa = | ok | A | 4 ] <08
B Boro " mgkgPS | 012 | <012 | <02 | <012 | <042
Ba Bario " mgKgPS | 004 | 2138 | 2017 | 1143 8221
Be Berilo | mgKgPS | o002 | <002 | <002 | <002 | <002
ca Calcio | mgKgPS | 035 | 85009 | 3850 | 65395 36939
cd Cadmio | mgKgPS | 0016 | <0016 | <0016 | <0016 <0016
ce Cerio | mgkgPS | 0% | <09 | <0% | <0%  <09%
Co Cobalto " mgKgPS 007 | <007 | <007 | <007 <007
or Cromo. | moxgPs | o0z | <z | <z | <5 | 9n
cu Cobre | mokgPs | 005 | 5260 | 1051 | 6387 | 3666
Fe Hiemo " mgKgPS | 052 | >10000 | >10000 | >10000 | >10000
K Potasio [ mo¥oPs | 4es | 1a8 | s | e | @93
L Lito | mgKgPS | 006 | <006 | <006 | <006 <006
Mg Magnesio | mgKgPS | 107 | 11254 | 886 | 1798 | 16350
Ma Manganeso [ mowgPs | o004 | o5 | 1188 | 4687 2643
Mo Molibdeno " mgMgPS | 018 | <018 | <018 <018 <018
Na Sodio | “morgPs | o7e | ez | 10 | 47 | 7812
Ni Niquel " mgKePS 015 | om | 088 | 138 085
P Fésforo [ mogPS | 237 | e | o194 | 31 | 2443
Po Piomo | mgkgPS | 013 <013 | <18 | <13 | <03
sb Antimonio mogKgPS | 042 | <042 | <042 | <042 | <042
se Selenio T Y el I i W 7 ] L 7 Tl Y
si Silicio " mgKgPS 05t | 249 | a4 | 12 | 2108
Sn Estano " moKgPS | 026 | <026 | <02 | <02% | <02
sr Estroncio | mgKgPS | 002 | >0 | >0 | >100 | >100
T Titanio | mgKgPS 021 2514 | 3138 | 2808 | 1625
m Talio " mgKgPS 006 | <006 | <006 | <008 | <006
v Vanadio | mogKgPS | 005 | %6 | 4695 | 414 3789
n Zinc | moKgPS | 008 | 2610 | 55 | 2078 | 135
Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacion del método LD.M = U’Mld‘w“m.'(‘ muchMo’L.D.M indicado, *>" = Mayor al rango de trabajo. “—". = No Analizado.
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EFRTEST . " oeenrmranama C@ INACAL

DA - Peri
nvironmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO N° LE-056 e
Registro N° LE-056
INFORME DE ENSAYO N° 173857
CON VALOR OFICIAL
Cadigo de Laboratorio | rasrot | 17ssto2 | 173ss7o3 | 1738sro
Cadigo de Ciiente P01 MP02 mP-03 MP-04
Fecha de Muestreo | om0 | omwzonr | omotr | omizon
Hora de Muestreo (n) | 1028 1028 1028 1028

Ubicacién Geogréfica (WGS | N8246702 N 8246953 N 8246916 N 8247038
ol | E0392673 E 0352582 E 0392786 E 0392637

Tipo de Producto " Lodo Lodo Lodo Lodo
Tipo Ensayo [ Unided LeMm | Resultados
Metales (CVAA - FIMS) (Peso Seco)
g Mecwio . . | moMgPsoi| 100 | <00 | <00 | <00 | <100 .|
Leyenda LCM = Limite de cumtificacén del método,L DM, = Limits de deteccitn del método,"<== Menor que ol L.C.M, o L DM, indicado, " = Mayor i rango de trabajo. *—*. = No Anakizado

“=Resolucién cuantificable, ' : Limite de Deteccién del Método

Il - Métodos y Referencias

Tipo Ensayo | Norma i Titulo
Metales (ICP-AES)
Metales
(Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, 3 Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic
Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, P, Sb, Se, Si, T Method 200.7; Rev. 4.4.. 1984 ¢ . ion Spectrometry ICP-AES.

Sn, S, Ti, TI,V and Zn)

Metales (CVAA - FIMS)

EPA Method 74718; Rev.2, Feb.

Mercurio 2007 Mercury in Solid or Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor Technique)

SIGLAS: "EPA": U.S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis.

I\
t
Alfonso VilcaM.
GCSSA
C.Q.P.N°587
Los sblo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.
Estos no deben ser utili ‘como una certi i6n de idad con normas del producto.

El iempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde el ingreso de la muestra al Laboratorio.
El tiempo de perecibilidad de la muestra esté en funcion a lo declarado en los métodos normalizados de ensayo y rige desde la toma de muestra

Esté prohibido la reproduccion parcial del presente salvo ion de Ef SAC.

** FIN DEL INFORME =

FOLAB 54 Calle B Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert , Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828
g info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe Pagina 2 de 2

F.6. Certificado de andlisis de contenido de metales del biosélido estabilizado obtenido.
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ANEXO G
Bases legales

Land Application of Biosolids Chapter Two

DIOSORGS Must also be met. In acdabon, 1here are general requirements,
management practices, and frequency of monitoring, recordkeeping, and
reporting requirements that must be met. Each of these land application
requirements is discussed below,

Pollutant Limits, Pathogen and Vector Attraction Reduction
Requirements

All biosolids applied 10 the land must meet the celling concentrations
for poliutants, listed in the first column of Table 2-1. The cailing
concentrations are the maximum concentration limits for 10 hoavy motal

TABLE 2-1
Pollutant Limits
Ceiling Poll Comulstive Anaual Pollutant
Concentration . . Loading Rate
Concentration Pollutant Loading
Limits for All Limits for EQ and | Rate Limits for Limits for APLR
Pollutant Biosolids Applied Biosolids

PC Biosolids CPLR Biosolids

1o Land (milligrams per (kilograma per (kSograms per
(miligrams per kilogram)* bectare) hectare per
{ - kilogram)* ) 365-day period)
Anetie 75 4l 41 20
# — — . -
-('_M ; 7_“8% }9 fu 1y
Chrotmlaem [ 3,000 1,200 3,000 150
Do 4300 1,500 1,500 75
1 R sl - o 2]
Mercury _ 57 | 17 | 7o 085
Malybdenun® ! 75 L = .l =t o
Nickel 420 420 - 420 21
Selonicen 100 ] 16 B 100 | B 50
Fioo 7500 2,800 | 2,800 140
All biosolids that Bulk bosolids and ¢
Appiies xr. arc land applicd bagged biosolids | Bulk baosolids Bagged biosolids
. Table 1, Table 3, Table 2, Table 4,
PRSI Secion'503.13 | Section $03.13 | Section S03.13 | Section S0313 |

* Dry-weight hasis

¥ Ay sesul of the Febnsary 28, 1994, Ameadment to the rule, the limits for molyhdensm wese delesed from the Pat SO0 rule ponding
EPA reconsideration

€ Bagped vosaleds are sold or given away in a bag or other coatancr

SEPA Guide to Pan 503 Rule - 29
G.1. Norma 40 CFR Part 503 de la USEPA.
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condiciones establecidas en el presente Reglamento para
cada tipo de biosolido.

11.3. En caso que los lodos generados en las PTAR
no cumplan con los parametros de estabilizacion e
higienizacion al momento de su extraccion de la PTAR,
dichos parametros deben ser alcanzados como parte
del proceso de produccion de biosdlidos conforme a las
tecnologias de estabilizacion e higienizacion previstas en
los Anexo | y Il, respectivamente.

Articulo 12.- Parametro de estabilizacion
12.1. Los lodos generados en las PTAR para ser

estabilizados y calificados como biosdlidos de Clase A y
de Clase B deben cumplir con el siguiente parametro:

Tabla N° 1
Estabilizacion de lodos

Concentracion de materia organica
Materia organica (SV) < 60% de Materia seca (ST)

12.2. Para llevar a cabo el proceso de estabilizacion
del lodo deben aplicarse las tecnologias previstas en el
Anexo |

12.3. En caso de no aplicar las tecnologias indicadas
en el Anexo | o no obtener el valor de estabilizacion
indicado en la Tabla N* 1, el lodo resultante del proceso
empleado no puede ser calificado como biosdlido de Clase
A ni de Clase B. Dicho lodo debe ser reaprovechado o
dispuesto conforme a lo establecido por Ia norma sectorial
que regula las condiciones minima_s de manejo de lodos y
las instalaciones para su disposicion final.

Articulo 13.- Parametro de toxicidad quimica
13.1. Los biosdlidos de Clase A y de Clase B deben

cumplir con los siguientes parametros de toxicidad
yulinca.

Tabla N° 2
Parametros de toxicidad quimica en Diosolcos de Clase Ay 06 Clase B
gy ST
Alateria Seca

CaseAy =
1 1 1
e ) s0 | 1200 | 1500 | 400| 7 00 | 2000

Arsénico | Caamio | Cromo | Cobre | Plomo | Mercurio | Nigue! | Zinc

13.2 En caso la concentracion exceda uno de los
valores indicados en la Tabla N* 2, el lodo no puede ser
calificado como biosolido de Clase A ni de Clase B.

Articulo 14.- Parametros de higienizacion

14 1. Log hiogdlidos de Clase A v de Clase B dehen
cumplir con los parametros de higienizacion siguientes:

TablaN®3
Parimetros de higienizacion de biosélid

Indicador Clase A Clase B

Indicadores de| Eschenichia coli < 1000 NMP/ 1g ST El nivel de
nds o Kigleniznciin o
fecal Saimonelia sp. < 1 NMP/10gST | puede demostrar
con e cumplimiento

de los procesos

previstosenel

Huevos viables de Helmintos < 1/ Anexo |, ensu
Indicador de 4g ST defecio, mediante
Huevos de [ Aiguna de las
Heiminios | Prueba de usizacion de tecnologias tecnologias
indicadas para la higenizacion indicadas parala
higienizacon, en la
Seccion B del Anexo

NIl

sp) de acuerdo con la Tabla N* 3 y con las condiciones
determinadas en la Seccion Adel Anexo Il. La inviabilidad de
huevos de helmintos puede ser probada, alternativamente
alo establecido en la Tabla N* 3, con la utilizacion de alguna
de las tecnologias para la higienizacion de biosolidos
establecidas en la Seccion A del Anexo |I.

14.3. El productor de biosdlidos de Clase B esta
obligado a realizar la higienizacion de acuerdo con los
procesos previstos en el Anexo |. En defecto de ello,
mediante alguna de las tecnologias indicadas en la
Seccion B del Anexo Il

144, El Ministeio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento y el Ministerio de Agricuitura y Riego, de
considerario necesario, pueden solicitar el monitoreo de
ofros parametros de higienizacion. Como altemativa para
el Indicador de Contaminacion Fecal Escherichia Coli se
puede autorizar la utilizacion del parametro de Bacterias
Termotolerantes < 1000 NMP/ 1g ST, en caso de sernecesario.

14.5. En caso de no cumplir con una de las exigencias
indicadas en la Tabla N° 3, el biosolido de Clase A o de
Clase B, segun corresponda, no puede ser reaprovechado
para las actividades establecidas por el presente
Reglamento.

Articulo 15.- Control de la concentracion de
nitrogeno total y otros nutrientes

15.1. A efectos de la comercializacion de: biosolidos,
el productor debe informar a la Direccion General de
Asuntos Ambientales — DGAA del Ministerio (e Vivienda,
Construccion y Saneamiento, en cada oporiunidad que
realice dicha actividad, la concentracion del parametro
nitrogeno total en los biosolidos. De no cumplirse con
ello, el subproducto no puede ser reaprovechado como
biosolido de Clase A ni de Clase B.

15.2. El Ministerio de Agricultura y Riego y/o el usuario
final, segun corresponda, puede exigir el monitoreo de
las concentraciones de otros nutrientes presentes en
los biosdlidos de Clase A y de Clase B en funcién del
suelo y cuitivo sobre el cual sea reaprovechado. Dicho
requenmiento se relaciona Unicamente con €l gestino gel
biosdlido y no influye en su clasificacion.

Articulo 16.- Monitoreo inicial de los parametros

16.1. Aefectos de la inscripcion en el Registro Nacional
para la Produccion y Reaprovechamiento de Biosolidos,
los productores de biosolidos de Clase A realizan un
monitoreo inicial que compruebe el cumplimiento de los
parametros exigidos en los articulos 12, 13, 14 y 15, de
manera previa al inicio de la comercializacion.

16.2. Para productores de biosodlidos de Clase B no
es obligatorio realizar un monitoreo inicial previo a la
comercializacion. Excepcionalmente, la DGAA puede
solicitar dicho monitoreo a los productores que generen
arandes cantidades de bhinsdlidos o nrodjctores que
obtengan lodos generados en las PTAR con gran
influencia de actividad industrial.

Articulo 17.- Frecuencia del monitoreo de los
parametros

17.1. Los productores de biosolidos que operen
lagunas de estabilizacion, lagunas anaerobias,
facultativas, aireadas y lagunas con macrofitas deben
realizar el monitoreo de los parametros exigidos en los
articulos 12, 13, 14 y 15 al momento de la extraccion de
la PTAR.

17.2. La frecuencia de monitoreo de la calidad de
los biosdlidos de Clase A y de Clase B obtenidos de los
procesos de tratamiento indicados en los incisos 2, 3y 4
del Anexo | se realiza de acuerdo con los valores definidos
a continuacion:

14.2. El productor de biosolidos de Clase A esta
obligado a cumplir como minimo con uno de los Indicadores
de Contaminacion Fecal (Escherichia coli o Salmonella

TablaN® 4
Frecuencia de monitoreo para los biosolidos de Clase A y de Clase B
ton ST/ afio <500 50051500 | 1500515000 |  >15000
Clase A Anual Semestral Trimestral Bimestral
Clase B A solicitud de la DGAA

G.2. Decreto Supremo N°015-2017 del Ministerio de Vivienda y Construccion del Perd.
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