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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar
macronutrientes y metales en los lodos residuales de la laguna de estabilizacion
secundaria de “El Espinar” de la ciudad de Puno. Las muestras fueron tomadas en 6
puntos de la laguna de estabilizacion en el mes de junio del 2019, siguiendo protocolos
de muestreo, posteriormente se trasladd las muestras y fueron analizadas en el
Laboratorio de Aguas y Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Agrondémica de la
Universidad Nacional del Altiplano. Los métodos utilizados para la determinacion de los
parametros fisicoquimicos fueron, pH por el método potenciométrico y la humedad por
gravimetria, respecto a los macronutrientes, el nitrogeno se determin6 por el método
Kjeldhal, el fosforo se determind por el método Vanadomolobdofosforico y para el
potasio se determind por el método Pratt, obteniéndose valores para el pH de 7,30 a 7,59
y humedad de 68,946 a 76,359 %, respecto a los macronutrientes, nitrégeno total present6
valores de 1,55 a 2,90 %, fosforo total de 1,049 a 1,990 % y potasio total de 3740 a 3903
ppm. Los parametros de metales se envio a un laboratorio externo cuyo método utilizado
fue por ICP-Espectrometria de masas, presentando valores de Arsénico en un rango de
1,88 a 7,18 mg/kg, Cadmio 0,27 a 0,69 mg/kg, Cobre 15,27 a 26,93 mg/kg, Cromo 0,84
a 2,43 mg/kg, Mercurio 0,05 a 0,47 mg/kg, Molibdeno 0,80 a 1,91 mg/kg, Niquel 2,99 a
4,19 mg/kg, Plomo 0,57 a 6,71 mg/kg y Zinc 40,43 a 158,75 mg/kg. Se realizé el analisis
estadistico por el método ANOVA de un factor, el grado de significancia en todos los
parametros analizados son superiores al valor de significancia estadistico de 0,05,
estableciendo que todas la muestras presentan valores similares en todos los puntos de
muestreo. Por lo tanto, el lodo residual, con referencia a los macronutrientes presenta
cantidades beneficiosas para su uso fertilizante y referente a los metales presenta una

calidad de clase A segun las normas nacional y norteamericana.

Palabras Clave: Lagunas de estabilizacion, lodos residuales, pardmetros fisicoquimicos,

macronutrientes, parametros de metales.
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ABSTRACT

The present research work has as its primary objective to evaluate macronutrients and
metals in the sewage sludges from the “El Espinar” secondary stabilization lagoon ofthe
city of Puno. The Samples were taken in 6 points of the stabilization lagoon in the month
of June in 2019, following sampling protocols, the samples were subsequently
transferrred and they were analyzed in the Water and Soil Laboratory of the professional
school of Agronomic Engineering of the National University of the Altiplano. The
methods used for the determination of the physicochemical parameters were, pH by the
potentiometric method and humidity by gravimetry, regardind the macronutrients, the
nitrogen was determined by the Kjeldhal method, the phosphorus was determined by the
Vanadomolobdophosphoric method and for the potassium was determined by the Pratt
method, obtaining pH values between from 7,30 and 7,59 and humidity values between
68,946 and 76,359 %, regardind the macronutrients, the total nitrogen presented values
between from 1,55 and 2,90 %, the total phosphorus was between 1,049 and 1,990 % and
total potassium was between 3740 and 3903 ppm. The metals parameters were sent toan
external laboratory, they used the ICP-Mass Spectrometry method, presenting values of
Arsenic in a range between 1,88 and 7,18 mg/kg, Cadmium between 0,27 and 0,69 mg/kg,
Copper between 15,27 and 26,93 mg/kg, Chromium between 0,84 and 2,43 mg/kg,
Mercury between 0,05 and 0,47 mg/kg, Molybdenum between 0,80 and 1,91 mg/kg,
Nickel between 2,99 and 4,19 mg/kg, Plumb between 0,57 and 6,71 mg/kg and Zinc
between 40,43 and 158,75 mg/kg. The statistical analysis was performed by the one factor
ANOVA method, the level of significance in all analyzed parameters was higher than the
statistical significance value of 0,05, establishing that all samples have similar values in
all sampling points. Therefore, the swage sludge, from a macronutrients point of view
presents beneficial quantities for its use as fertilizer and from the metals point of view

presents an A-class quality accordind to national and international regulations.

Keywords: Stabilization lagoons, sewage sludges, physicochemical parameters,

macronutrients, metals parameters.
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I. INTRODUCCION

El crecimiento y la expansion urbana, asi como la concentracion de personas en las
grandes ciudades genera grandes volimenes de aguas residuales estas aguas son tratadas
por sistemas de tratamiento, en estos tratamientos se produce formacion de lodos, los
cuales son dificiles de tratar e implican un costo adicional para un apropiado manejo y
disposicion. Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento de aguas residuales
muy utilizados en ciudades de gran densidad poblacional, estas lagunas representan un
disefio simple y mantenimiento econdmico. El principal problema del tratamiento de aguas
por este sistema es que se realiza un tratamiento fisico (Sedimentacion), al pasar del tiempo
se forma una capa de sedimentos en el fondo de las lagunas compuesta por lodos residuales
al ser un sistema de tratamiento tradicional. El lodo es definido como la suspensién de un
solido en un liquido proveniente de los procesos de potabilizacion o del tratamiento de
aguas residuales municipales, presentan concentraciones elevadas de contaminantes como
macronutrientes, metales y bioldgicos principalmente. Puno presenta un sistema de
tratamiento de aguas residuales cuyo mecanismo esta compuesto por dos lagunas de
estabilizacion primaria y secundaria. En los ltimos afios la ciudad de Puno presentd un
crecimiento poblacional significativo, por tal motivo aumento el flujo de aguas residuales
depositadas en estas lagunas llegando a colapsar en épocas de lluvia, por ende, también la
produccion de lodos residuales aumentando asi la concentracion de contaminantes
presentes en estos lodos. La disposicion final de estos lodos residuales representa un
problema ambiental significativo por la alta carga contaminante que presentan, uno de los
métodos més utilizados para la disposicion final de estos lodos es el uso como fertilizante
de suelos, en paises desarrollados como Estados Unidos, Chile y México establecieron
normativas para clasificar la calidad de fertilizante en estos lodos residuales por
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas. Por tal motivo, en el presente trabajo de
investigacion se evalud la calidad de los lodos residuales de la segunda laguna de
estabilizacion de la ciudad de Puno debido a que esta Ultima presenta una menor carga
contaminante en sus lodos residuales respecto a la primera laguna. Se plantaeron los

siguientes objetivos.

15
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1.1.  Objetivo General

e Evaluar la calidad de los lodos residuales de la laguna de estabilizacion secundaria
de “El Espinar”-Puno.

1.2.  Objetivos Especificos
e Evaluar los valores de los pardmetros fisicoquimicos (pH, humedad, nitrégeno
total, fésforo total y potasio total) en los lodos residuales de la laguna de
estabilizacion secundaria de “El Espinar”-Puno.
e Evaluar los valores de los pardmetros de metales (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb
y Zn) en los lodos residuales de la laguna de estabilizacion secundaria de “El

Espinar”-Puno.

e Evaluar las propiedades fertilizantes de los lodos residuales de la laguna de

estabilizacion secundaria de “El Espinar”-Puno.

16
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II.  REVISION DE LITERATURA

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

Cerne et al. (2019) evaluo la calidad de muestras de lodos residuales municipales
en nueve plantas de tratamientos de aguas con diferentes sistemas de estabilizacion en
Croacia. Obteniendo como resultados altas concentraciones potasio en un rango entre 0,9
y 3,7 g/kg y nitrégeno en un rango entre 3,0y 7,2 % presentes en lodos residuales indican
su potencial para reemplazar a los fertilizantes minerales. En cuanto a los parametros de
metales determinados en este estudio, los resultados para cadmio presento un valor entre
0,7 y 1,1 mg/kg, respecto a cromo los valores estuvieron en un rango entre 21,1 y 88,6
mg/kg, en cuanto a cobre present6 valores en un rango de 103,6 mg/kg a 393,3 mg/kg,
mercurio present6 valores entre 0,9 y 1,8 mg/kg, molibdeno present6 un rango entre 3,5
y 5,7 mg/kg, en cuanto a niquel 9,5y 44,2 mg/kg, plomo presento un valor de 32,8 y 51,2
mg/kg y zinc presento valores entre 650,0 mg/kg y 1112,7 mg/kg, concluyendo que ocho
de las nueve muestras de lodos residuales municipales analizados presentan valores por
debajo de los limites croatas y europeos, los cuales son adecuados como agregado del
suelo y no representan un riesgo significativo para la salud humana, el medio ambiente y

la salud ambiental.

Calderdn de la Cruz (2018) realizo la caracterizacion de los lodos residuales
provenientes de cinco plantas de tratamiento de aguas residuales de la empresa prestadora
de servicios SEDAPAL en la ciudad de Lima, obteniendo valores de pH entre un rango
de 6,6 y 8,5. Respecto a los parametros de metales obtuvo valores como el arsénico que
presentdé un valor entre un rango de 0,05 y 12,23 mg/kg, cadmio su valor estuvo
comprendido entre 0,83 y 7,90 mg/kg, en cuanto a plomo presento valores entre 0,50 y
381,00 mg/kg, cobre present6 un rango entre 85,93 y 620,00 mg/kg, mercurio obtuvo un
valor entre 0,73 y 7,45 mg/kg, en cuanto a niquel sus valores fueron establecidos entre
3,49 y 86,50, respecto a cromo sus valores estuvieron entre 3,60 y 193,00 mg/kg, y
finalmente en cuanto el molibdeno present6 valores entre 0,10 y 6,50 mg/kg. Llegando a
concluir que los valores como el plomo superan la normativa chilena o brasilefia en las

cinco plantas de tratamiento, en cuanto a arsénico y mercurio presentaron valores
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superiores en la norma chilena y brasilefia Unicamente en una planta de tratamiento de

aguas residuales.

Mancipe & Trivifio (2018) caracterizo los parametros de metales en los lodos en
la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del municipio de Sotaquira, ubicado
en el departamento de Boyaca, Colombia determiné que el arsénico es de un valor menor
a 0,01 mg/kg, en cadmio presento un valor menor a 0,06 mg/kg, en cuanto cobre su valor
fue de 3,71 mg/kg, cromo present6 un valor menor 0,1 mg/kg, en mercurio se determiné
un valor de menor a 0,01 mg/kg, molibdeno no presento valores, en cuanto a niquel su
valor fue de 0,11 mg/kg , plomo presenté un valor menor 0,3 mg/kg y finalmente zinc
presento un valor de 47,15 mg/kg. Ninguno de estos valores super6 la normativa nacional

vigente.

Serpa (2017) evaluo la presencia de cadmio y mercurio en lodos residuales de la
laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar” en la ciudad de Puno, tomando un
total de cuatro muestras en puntos diferentes de la laguna, obteniendo como resultado
promedio de cadmio un valor de 1,0213 mg/kg y respecto a mercurio un valor de 0,5125
mg/kg.

Gualoto (2016) evalud los parametros fisicoquimicos de los lodos residuales de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Nono de Quito obteniendo el valor de pH
6.5, humedad 90 %, nitrogeno total en 4,45819 % y fosforo 1223,6 mg/kg.

Garcia (2016) realizé la medicion de los parametros fisicoquimicos de los lodos
residuales en la planta de aguas residuales de Ucubamba, Cuenca tales como el pH cuyo
valor promedio es 6,00 y humedad de 68,00 %.

Montiel et al (2016) realizo la caracterizacion de parametros de metales presentes
en lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de Torreon, Cahuila,
obteniendo como valores de pardmetros metales como arsénico menor a 0,001 mg/kg,
cadmio 37,67 mg/kg, cromo 8,56 mg/kg, cobre 37,39 mg/kg, plomo 36,75 mg/kg,
mercurio menor 0,001 mg/kg, niquel de 5,5662 mg/kg y zinc de 331,30 mg/kg.
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More (2015) realizo la caracterizacion de lodos de dos PTAR’S denominadas
Copare y Magollo en la ciudad de Tacna tomando muestras de lechos de secado en
diferentes puntos procurando que la muestra sea representativa, obteniendo como
resultados para la planta de Copare, en cuanto a pH 6,64, respecto a macronutrientes
nitrogeno presento un valor de 1,68 %, fosforo 61,50 ppm y potasio 634,00 ppm, respecto
a la planta de Magollo, presento valores de pH igual a 6,81, en cuanto macronutrientes
nitrégeno presentd un valor de 1,22 %, fosforo en 48,60 ppm y potasio 551,00 ppm. En
referencia a los metales en la planta de Copare obtuvo como resultado en cuanto al valor
de arsenico fue de 88,61 mg/kg, cadmio 4,481 mg/kg, cobre 404,82 mg/kg, cromo 40,24
mg/kg, mercurio 3,4864 mg/kg, molibdeno 8,43 mg/kg, niquel 19,01 mg/kg, plomo
311,07 y zinc 1252,05 mg/kg y la planta de Magollo present6 un valor de arsénico en
59,04 mg/kg, cadmio en 2,577 mg/kg, cobre 251,73 mg/kg, cromo en 21,70 mg/kg,
mercurio 1,9547 mg/kg, molibdeno 8,96 mg/kg, niquel en 16,51 mg/kg, plomo 190,13 y
zinc en 870,25 mg/kg.

Chunga (2014) estableci6 caracterizar los lodos residuales provenientes de la
laguna de estabilizacion de la universidad de Piura, Peru para tal fin muestred cinco
puntos de muestreo a distintas profundidades, respecto a los pardmetros fisicoquimicos
obtuvo resultados como la humedad entre 1,36 y 38,92 %, pH presentd un resultado entre
7,45y 8,16, en cuanto a nitrégeno obtuvo un resultado entre 0,39 y 0,78 % y fdsforo
estuvo entre un rango de 0,0125 y 0,0160 %.

Feria y Martinez (2014) evalué 8 muestras de la laguna de estabilizacion del
sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Monteria, Colombia determin6
a excepcion del mercurio, las concentraciones de metales pesados en las muestras de lodo,
estuvieron por debajo del limite detectable del método de analisis utilizado, lo que indica

la poca presencia de estos contaminantes en los lodos en el fondo de la laguna.

Galvez (2014) caracterizd los lodos residuales de la planta de tratamiento de
efluentes domésticos la sede del club Regatas Lima son provenientes del sedimentador
secundario, respecto a pH su valor fue de 6,19, en cuanto humedad el valor fue de 8,11
%, respecto a nitrogeno fue de 3,99%, en cuanto a fosforo se cuantifico en oxido fosforico
reportado un valor de 4,52%, potasio de igual manera se cuantificé en oxido de potasio
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un valor de 0,47%, en cuanto metales pesados determino plomo en un valor de 22,34 ppm
y cadmio de 7,28%, estos metales pesados no excedieron la norma 40 CFR 503-EPA.

Bedoya et al. (2013) realizd la caracterizacion de los lodos residuales en la planta
San Fernando en la ciudad de Antioguia, Colombia para tal fin analizé6 12 muestras.
Concluyendo que las concentraciones de cromo presentan valores entre un rango de 299,6
a 894,6 ppm, cadmio entre 0,003 a 11,17 ppm, en cuanto a plomo los valores analizados
estuvieron entre 0,01 ppm y 94,6 ppm Yy respecto al valor de niquel se encuentra en un
rango entre 1,5 ppm y 398,2 ppm, estuvieron dentro de los valores permitidos en las
normas nacionales e internacionales. Respecto al contenido de macronutrientes obtuvo
que la concentracion de nitrogeno evidencié un valor entre 2,0 y 4,5 %, respecto a la
concentracion de fosforo entre 0,4 y 4,9 % y la concentracion de potasio present6 un valor
entre 0,2 y 2,6 %, estas concentraciones son favorables para el crecimiento normal de la

mayoria de las plantas.

Silva et al. (2013) determin0 las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos en la
planta de tratamiento de aguas residuales de Cafaveralejo en la ciudad de Cali, Colombia
obteniendo como valor promedio de pH un valor de 7,1 a 9,0 y humedad entre 64,5-
74,2%, respecto a los parametros de macronutrientes obtuvo un valor promedio de
nitrégeno igual 23,1 g/Kg, fésforo un valor de 10,2 g/kg y potasio 0,9 g/kg y finalmente
evalud parametros de metales en zinc cuyo valor promedio fue de 1092,8 g/kg y cobre

presento un valor de 218,1 g/kg.

MMAMRM (2009) indic6 que los parametros agrondémicos como el pH,
humedad, nitrégeno, potasio y fosforo analizados indican que los lodos representan una
fuente de nutrientes adecuada para su aplicacion al suelo, aunque debido a su gran

variabilidad en funcion de su origen y tratamiento.
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2.2. Referencias Teodricas

2.2.1. Laguna de estabilizacién

Las lagunas son estructuras simples de facil operacion y mantenimiento que se
basan en el proceso de autopurificacion. Generalmente estan constituidas por embalses
naturales o artificiales, en tierra, expuestos al aire y al sol, por lo que las condiciones
climaticas influyen significativamente en el funcionamiento de este dispositivo de
tratamiento (Menéndez y Diaz, 2006). Las lagunas de estabilizacion constituyen una
forma popular de tratamiento de aguas residuales en paises en desarrollo debido a su bajo
costo de inversion (excepto por lo que se refiere al requerimiento del terreno), a los bajos
costos de operacion, a su habilidad para asimilar cargas organicas o hidraulicas

fluctuantes y a su éxito en la eliminacién de elementos patdgenos (Silva, 2004).

2.2.2. Operacion de lagunas de estabilizacion en el tratamiento de aguas

residuales.

Paralelamente a la operacion de tratamiento del agua residual doméstica, en
lagunas de estabilizacién se producen por decantacion lodos con una proporcion de
materia organica significativa, un fuerte contenido de bacterias y virus patdgenos.
Consecuentemente, un objetivo secundario pero paralelo al principal es disponer
adecuadamente de los lodos para utilizarlos con diferentes propositos relacionados con
su condicion organica (Moret, 2014). Es un proceso de estabilizacion natural, que
consiste en mantener el desaglie en las lagunas por un periodo de retencién
suficientemente elevado hasta lograr la estabilizacion de la materia organica, a través de
la simbiosis entre las algas, productoras de oxigeno y las bacterias que lo utilizan para
metabolizar la materia organica produciendo CO2, que a su vez lo consumen las algas.
Un sistema de lagunas de estabilizacion opera bajo condiciones totalmente naturales
(OPS-OMS, 2009)
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION
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Figura 1: Operacion de una laguna de estabilizacion

FUENTE: Infante (2012)

2.2.3. Ventajas e inconvenientes de las lagunas de estabilizacion.

Rodriguez (2008) establecié las siguientes ventajas e inconvenientes en las

lagunas de estabilizacion.

» Ventajas

% La estabilizacion de la materia orgénica alcanzada es muy elevada.

% La eliminacion de microorganismos patdégenos es muy superior a la
alcanzada mediante otros métodos de tratamiento.

% Presentan una gran flexibilidad en el tratamiento de puntas de carga y
caudal.

¢+ Desde el punto de vista econdémico, es mucho mas barato que los métodos
convencionales, con bajos costos de instalacion y mantenimiento.

¢+ EIl consumo energético es nulo.

s En el proceso de lagunaje se generan biomasas potencialmente

valorizables una vez separada del efluente.

» Desventajas

% La presencia de materia en suspension en el efluente, debido a las altas

concentraciones de fitoplancton.
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+¢+ Ocupacion de terreno, que es superior a la de otros métodos de tratamiento.

+¢+ Las pérdidas considerables de agua por evaporacion en verano.

2.2.4. Lodos residuales

EPA (1994) define al lodo residual como el residuo sélido semi-sélido o liquido
generado al tratar las aguas cloacales domésticas en una planta de tratamiento. El lodo es
definido como la suspensién de un sélido en un liquido proveniente de los procesos de
potabilizacién o del tratamiento de aguas residuales municipales (MAVDTC, 2017). El
lodo producido en los procesos que implican el tratamiento de las aguas residuales por lo
general pueden ser un liquido o un liquido semisdlido con gran contenido de s6lidos entre
0,25y 12%. EI manejo de los lodos varian segun la fuente y el tipo de aguas residuales

de las que se derivan, del proceso requerido para el tratamiento de aguas residuales.

2.2.5. Generacion de lodos residuales en el tratamiento de aguas residuales

(biosolidos).

En los procesos de tratamiento de aguas residuales se produce la generacion de
lodos. La cantidad y el intervalo de purga de estos lodos dependen de la carga de laPTAR
y de la tecnologia aplicada (SUNASS, 2015). Como resultado de la remocién de
contaminantes, en los procesos de tratamiento se producen diferentes subproductos,
siendo el mas importante los lodos. Los lodos provienen de las etapas de tratamiento
primario y tratamiento secundario, y sus caracteristicas dependen del proceso donde se
originaron y del tratamiento que han recibido. EI volumen y masa de éstos también
depende del proceso donde se produjeron (Limén, 2013). En la Figura 2, Mercado (2013)

describe como produce la formacion de los lodos y las reacciones consecuentes.
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Figura 2: Formacion de lodos en una laguna de estabilizacion

FUENTE: Mercado (2013)

2.2.6. Tipos de lodos residuales

Pérez (2016) establecid los siguientes tipos de lodos residuales

¢+ Lodo crudo: Es aquel que no ha sido tratado ni estabilizado, que puede extraerse
de plantas de tratamiento de aguas residuales. Tiende a producir la acidificacién

en la digestion y olor.

¢+ Lodos primarios: Son aquellos que se extraen de la sedimentacion primaria, en
la cual se remueven solidos sedimentables, consiste principalmente en arena fina,
solidos inorganicos y organicos, generalmente contiene una gran cantidad de
material orgénico. La consistencia se caracteriza por ser un fluido denso con un

porcentaje en agua entre 93 % y 97 % de color marrén a gris.

+ Lodos activos: Es el lodo resultante del tratamiento biolégico de aguas residuales,

que se caracteriza por la interaccion de distintos tipos de microorganismos. El
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lodo activo esta en forma de fléculos que contienen biomasas y minerales

absorbidos y almacenados.

%+ Lodos secundarios: Son lodos generados en el tratamiento secundario biologico
de aguas residuales, que convierten residuos o substratos solubles en biomasa,
también incluyen la materia particulada que permanece en el agua después de la
sedimentacion primaria y que se incorpora en la biomasa. Son de color marrén,
no suelen generar olor con tanta rapidez, sin embargo producen un olor tan fuerte

como el lodo primario.

¢+ Lodos digeridos: Los lodos digeridos se producen en los procesos de digestion
aerobica, de color negro, contienen cantidades relativamente grandes de gas, si
esta bien digerido préacticamente no produce olor o produce un olor relativamente
débil que no es desagradable, Tiene una proporcién de materia organica entre el
45 a 60 %.

2.2.7. Clasificacion de lodos residuales

Segln la EPA (1994) la clasificacion de lodos residuales esta en funcion de la

concentracion de metales y su clase de biosolido.

2.2.7.1. Por la concentracion de metales:

¢+ Lodo peligroso: Se consideran lodos peligrosos a los lodos cuyas concentraciones

de contaminantes tdxicos supera lo establecido por la EPA.
%+ Lodo no peligroso: Las concentraciones de sus componentes son inferiores a los

valores establecidos por la EPA, pueden ser de buena calidad segun su contenido

de metales en forma mas rigurosa segun la normatividad propuesta.
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2.2.7.2. Por la clase de biosélidos

% Lodo clase A: No contienen niveles detectables de agentes patdgenos, satisfacen
los requerimientos estrictos de reduccion de atraccion de vectores y niveles bajos
de metales y solo tienen que solicitar permisos para garantizar que estas normas

tan estrictas han sido cumplidas.

% Lodo clase B: Reciben tratamiento, pero aun contienen niveles detectables de
agentes patdgenos, estos tienen restricciones al acceso publico. La planeacion del
manejo de nutrientes garantiza que se apliquen biosélidos a la tierra agricola en

las cantidades y las calidades apropiadas.

2.2.8. Reutilizacion de lodos residuales

Actualmente, se genera una carga potencial de lodos residuales en exceso,
constituyendo una creciente preocupacion su disposicion final, asi como los costos
econdmicos y ambientales debido a sus componentes tdxicos como es el contenido de
metales pesados (Francisco et al., 2011) a falta de lugares autorizados para la disposicion
final de lodos y residuos solidos de las PTAR y falta de regulacion en el manejo de lodos
para retso agricola (SUNASS, 2015). La reutilizacion de los lodos residuales
incorporados como mejoradores de la fertilidad de suelos es viable, esto se basa en los
resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados a los mismos y al estudio tedrico
realizado de la transferencia de nutrientes de dichos lodos a los suelos ya mencionados
(Campos et al., 2009).

El agua tratada tipicamente regresa a los ecosistemas, mientras que los lodos por
lo general son dispuestos en rellenos sanitarios (Aguilar y Blanco, 2018) Para facilitar el
manejo del lodo generalmente se aplica alguna forma de deshidratacion del lodo antes de
su disposicion final (SUNASS,2015).
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2.2.9. Normas regulatorias aplicadas para la utilizacion de biosélidos como

fertilizantes.

La normativa nacional aplicable para este caso fue el D.S. N° 015-2017-
VIVIENDA el cual aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los lodos
generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, el decreto se refiere a que
estos lodos provienen del tratamiento primario y secundario de las PTARs. (Ybafiez,
2018).

Las regulaciones de biosélidos en el mundo tienen varias consideraciones. Por
ejemplo, establecen limites y parametros en las concentraciones de metales pesados. En
EEUU y la UE existen normativas muy similares al respecto, las cuales han sido imitadas
en muchos otros paises. Principalmente en Europa, se controla la tasa de aplicacion
(concentracion de metales pesados por hectarea). EEUU recomienda calcular las tasas de
aplicacion teniendo en cuenta el contenido de nutrientes del Biosolido y los
requerimientos de los cultivos agricolas. Adicionalmente, regula otros metales pesados
como arsénico, selenio y molibdeno (Galvis & Rivera, 2013).

2.2.10. Parametros fisicoquimicos en lodos residuales.

2.2.10.1.Potencial de hidrégeno (pH)

La importancia de la medicion del pH durante la estabilizacion de los lodos radica
en la relacion directa que existe entre este parametro y la inactivacion de los
microorganismos patogenos (Jiménez et al., 2000). Los pH acidos indican condiciones
anaerobias y pH muy altos estan relacionados con el contenido en nitrégeno y carbonatos
solubles (Vicente y Virgil, 2012).

2.2.10.2.Humedad

El agua es el Unico ingrediente que esta practicamente presente en casi todas las
materias conocidas, tales como organicas e inorganicas y su cantidad, estado fisico y
dispersion en estas afectan su aspecto, olor, sabor y textura (Galvis y Rivera, 2013).

Contenidos bajos favorecen el transporte, pero dificultan el manejo y la aplicacién por el
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polvo que se origina a la vez que puede esconder una baja estabilidad del lodo residual.
A demas, probablemente una humedad muy baja puede haber provocado un incompleto
desarrollo del proceso (Vicente y Virgil, 2012).

2.2.11. Parametros de macronutrientes en lodos residuales.

Vélez (2007), los macronutrientes se pueden considerar como fertilizantes
valiosos al igual que la materia organica. El lodo contiene concentraciones variadas de
otros macro y micro nutrimentos requeridos para el crecimiento de las plantas, algunos
constituyentes del lodo, tales como fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg) v fierro (Fe),
facilmente forman compuestos insolubles con los sélidos del lodo y permanecen asi en

los niveles relativamente altos en el lodo (Carmona, 2006).

2.2.11.1.Nitrégeno Total

Los lodos de plantas de tratamientos de aguas servidas son residuos muy
beneficiosos como el nitrégeno y fosforo (Galvis y Rivera, 2013). El contenido en
nitrégeno en forma organica y amoniacal, en el caso de ser un lodo seco se obtiene
mayoritariamente el contenido en nitrdgeno organico. Es un parametro que se valora
mucho al aplicar el compost en agricultura, desde diferentes puntos de vista. El
econdmico, el energético y el ecoldgico. Es discutible si es un pardmetro al que se le daba
exigir un contenido minimo ya que depende del tipo de materiales que se composten; pero
si se estan compostando materiales ricos en nitrégeno debera controlarse a lo largo del
proceso (Vicente & Virgil, 2012).

2.2.11.2.Fo6sforo Total

La aplicacién de biosélidos o lodos residuales también provee nutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal, incluyendo el nitrégeno y el fosforo (Vicente y
Virgil, 2012). Junto con el nitrégeno y el potasio representan los macronutrientes
esenciales en los que se basa el célculo de la dosis de fertilizantes. Se han expresado los
contenidos en mg/kg de materia seca de P y en % de P205 a fin de proporcionar valores
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comparables con respecto a fertilizantes minerales que se aplican al suelo (MMAMRM,
2009).

2.2.11.3.Potasio total

Los niveles de nutrientes en el lodo son considerablemente mas bajos a los de los
fertilizantes comerciales. Especialmente potasio, el cual estd usualmente a menos del
0,5% (Carmona, 2006). Los tratamientos donde se aplico biosélido muestran cantidades
significativamente iguales de potasio que el suelo sin ningun tipo de tratamiento, lo que
evidencia un escaso aporte por parte del lodo de este elemento en su forma extraible
(Ruesga et al., 2015).

Podemos resaltar que una buena relacion del potasio es esencial para todos los
microorganismos vivos, ademas de la importancia en la actividad enzimaética, este
elemento ayuda en la sintesis de proteinas y carbohidratos. Dentro de los beneficios del
potasio para los cultivos encontramos que aumenta la resistencia de la planta a
enfermedades (Quintana, 2012)

2.2.12. Parametros de metales en lodos residuales.

La cantidad de metales en los lodos de depuracion depende, en la mayoria de los
casos, el tipo de vertido. Los procesos industriales en los que se emplean materias primas
que tienen un alto contenido en metales son una importante FUENTE de los mismos en
lodos de depuradoras (MMAMRM, 2009), entre mas industrializada esté una ciudad,
tendra mayores posibilidades de tener un contenido de metales pesados mayor y sera un

problema para la aplicacién del lodo al suelo (Carmona, 2006).

MMAMRM (2009) clasifico los metales desde el punto de seres vivos se clasifican en:
¢+ Micronutrientes, como es el caso de Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni, Cr, V, Ti y Se los
cuales, en pequefias cantidades son necesarios para que los organismos para que
los organismos realicen su ciclo vital, pero que a partir de ciertas concentraciones

pueden llegar a ser toxicos.
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¢ Elementos como el Cd, Hg y Pb que no tienen una funcién bioldgica conocida y
que pueden resultar altamente téxicos para los organismos vivos debido a su

capacidad de acumulacion en el organismo.

Los metales representan el factor considerado como mas limitante, y su grado de
riesgo es funcion de su fito y zootoxicidad y su facilidad de absorcién por las plantas,
viniendo condicionado principalmente por las dosis reiteradas de lodos contaminados y
las caracteristicas de los suelos receptores (MMAMRM, 2009).

En la mayoria de normativas o legislaciones, frecuentemente, solo se fijan los
contenidos en metales pesado, siendo poco exigentes en los pardmetros mas agrondmicos
(Vicente y Virgil, 2012).

2.2.12.1.Arsénico

Los biosolidos o lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas son residuos
nocivos por el arsénico y el mercurio (Galvis y Rivera, 2013). En los cuerpos de agua se
acumula en la cadena trofica, su ingestion, ain en dosis bajas, produce desordenes
gastrointestinales, afectacion del tejido dérmico y alteraciones del sistema nervioso
central (Valderrama, 2013)

2.2.12.2.Cadmio

El uso de lodos con un alto contenido en este metal puede ser un peligroso foco
de contaminacidon para el medio ambiente, ya que interacciona con la materia organica,
estando su solubilidad influenciada por el grado de acidez. La raz6n se puede encontrar
en que el 85% de los vertidos que recibe la misma son de origen industrial, procedentes
de tabacaleras, fabricacion de cacerolas y derivados de aluminio entre otros (MMAMRM,
2009). El cadmio depende de la composicion del material parental y de la minerologia
del suelo, por lo general, la absorcién de este elemento un proceso relativamente facil
para las plantas (Serpa, 2017)
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2.2.12.3.Cobre

El cobre puede ser liberado en el medio ambiente tanto por actividades humanas
como por procesos naturales, en suelos con altas concentraciones de cobre sélo pueden
sobrevivir un pequefio nimero de plantas. Este metal puede influir en la calidad del suelo
dependiendo de su acidez y de la presencia de materia organica. Altas concentraciones
puede ser una amenaza para la salud, especialmente en el caso de los compuestos solubles
en agua, los mas habituales en las aplicaciones agricolas (MMAMRM, 2009). El cobre
(Cu), es importante por sus funciones enzimaticas e interviene en la produccion de

aminoéacidos y en la formacion de la clorofila en las plantas (Ramirez & Gallego, 2016)

2.2.12.4.Cromo

El cromo entra en el aire, agua y suelo en forma de Cr (111) y Cr (VI) a través de
procesos naturales y antropogénicos. Las actividades humanas que incrementan mas las
concentraciones de Cr (I11) en el medio ambiente son la fabricacidn de acero, peleterias,
industrias textiles y pintura eléctrica. Las plantas normalmente absorben sélo Cr (l11),
aunque no es esencial para las mismas. ElI Cr (VI) puede ser fitotoxico (MMAMRM,
2009). El cromo en altas concentraciones indican poca viabilidad en suelos agricolas, ya
que pueden causar efectos nocivos cuando los mismos se utilicen como suplemento para
el acondicionamiento de suelos, lo cual pudiera afectar la calidad tanto del cultivo como
del suelo (Torres et al., 2010)

2.2.12.5.Mercurio

Es uno de los metales mas peligrosos, se usa en la fabricacién de componentes
eléctricos y electrdnicos en la industria del papel y en la agricultura (Valderrama, 2013).
Es un elemento que se puede encontrar de forma natural en el medio ambiente como
resultado de la ruptura de minerales o debido a la actividad humana. El mercurio que se
encuentra en las aguas superficiales o suelos, es transformado por los microorganismos
en metilmercurio, una substancia que puede ser absorbida rapidamente por la mayoria de
los organismos y producir alteraciones en el sistema nervioso. En la naturaleza, se

encuentra normalmente como rojo de cinabrio y, en menor abundancia, como
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metalcinabrio negro. A veces los minerales de mercurio contienen gotas pequefias de
mercurio metalico (MMAMRM, 2009)

2.2.12.6.Molibdeno

Es un metal duro plateado-blanco, puede ser liberado al ambiente por la
combustion fésil, aguas desechos industriales, el transporte de minerales y de la
distribucion de aguas residuales, son facilmente arrastradas por aguas superficiales una
vez en el aguas puede afiadirse a los sedimentos precipitados; ademas se encuentra en
productos agricolas utilizadas para el consumo humano y/o de ganados (DSHSEIETG,
2012).

2.2.12.7.Niquel

Un alto contenido en niquel, condicionan la composicion fisico-quimica de dicho
residuo (Gonzélez, 2015) .La mayor parte de todos los compuestos del niquel que son
liberados al ambiente son adsorbidos por los sedimentos o particulas del suelo donde son
inmovilizados. En condiciones &cidas, el niquel se une a la materia organica del suelo
aumentando su movilidad y pudiendo alcanzar las aguas subterraneas. Altas
concentraciones de este metal en suelos arenosos pueden afectar a las plantas. Los
microorganismos pueden también sufrir alteraciones en su metabolismo debido a la
presencia de este metal, pero normalmente tienden a desarrollar una resistencia al mismo.
El niquel es un elemento esencial para los animales en pequefias cantidades pero altas
concentraciones puede ser muy dafiino, ya que puede causar varios tipos de canceres
(MMAMRM, 2009)

2.2.12.8.Plomo

El plomo se encuentra de forma natural en el medio ambiente, pero la gran
mayoria proviene de procesos industriales, de la combustion del petréleo y de residuos
solidos. El plomo es un elemento quimico particularmente peligroso, y se acumula en
organismos acuaticos y terrestres, pudiendo entrar en la cadena alimentaria (MMAMRM,

2009). Principalmente Plomo y otros metales pesados debido a su potencial de
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acumulacién en los tejidos humanos y su biomagnificacion en la cadena alimentaria

suscitan preocupaciones medioambientales y sanitarias (Mosquera & Martinez, 2012).

2.2.12.9.Zinc

La mayoria del zinc encontrado en el medio ambiente proviene de actividades
industriales como la mineria, el procesado del acero, la combustion de carb6n y residuos.
El zinc presente en los suelos y sedimentos puede disolverse y contaminar las aguas
subterraneas y superficiales incrementando su acidez. Ademas se acumula en el
organismo de los peces, entrando en la cadena alimentaria donde se biomagnifica. La
acumulacién de Zn en el suelo es nociva para las plantas, que son capaces de absorberlo
pero no eliminarlo y mueren. Ademas, este metal puede influir negativamente en la
actividad microbiana de los suelos y en lombrices, provocando que la descomposicion de
la materia orgénica, posiblemente, sea mas lenta debido a esto. El zinc es un nutriente
esencial para los animales e incluso se recomienda una dosis minima (MMAMRM, 2009).
El zinc (Zn) tiene importancia en la formacion y maduracion de las semillas, en la
fotosintesis y en la asimilacion del nitrégeno y posee parte de la responsabilidad en el
crecimiento de las plantas (Ramirez & Gallego, 2016)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

Se desarroll6 en la laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar” ubicado
entre la isla Espinar y barrio Chanu Chanu, con referencia a tres cuadras del cuartel
Manco Capac, en la ciudad de Puno donde se tomo las muestras de lodos residuales.

Figura 3: Laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar”-Puno.

FUENTE: Elaboracion propia

Respecto a la determinacion de parametros fisicoquimicos y macronutrientes
presentes en lodos residuales se realizd en el Laboratorio de Analisis de Aguas y Suelos
en la Facultad de Ingenieria Agronémica de la Universidad Nacional del Altiplano y los
pardmetros de metales presentes en los lodos residuales se enviaron al laboratorio Slab
de Lima.

3.2.  Material Experimental

Los lodos residuales extraidos del fondo de la laguna de estabilizacién secundaria

de “El Espinar”-Puno.
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3.3.  Materiales

e Envases de plastico un 1 L de capacidad
e Matraces Erlenmeyer de 250 mL

e Pipetas 10 mL

e Lunas de Reloj

e Mortero

e Cinta Masqui

e Plumones indelebles, lapices y lapiceros
e Cooler de tecnopor

e Pala metalica

3.4.  Equipos

e Balanza analitica

e pH-Metro Marca Pasco

e Mufla

e Destilador

e Espectrofotometro Genisys 20

e Fotdémetro de Ilama Spectrimun 381L

e Programa Estadistico IBM SPSS

3.5. Reactivos

e Agua destilada

e Agua oxigenada

e Solucion Tampon pH 4y 10

e Catalizador de proteinas

e Acido sulfarico (Quimicamente Puro)
e Acido nitrico (Quimicamente Puro)

e Acido borico al 2%

e Hidroxido de sodio al 40%
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e Indicador Tashiro

e Solucion floculante

e Carbonato de amonio
e Molibdato de amonio

e Metavanadato de amonio

3.6.  Procedimiento Experimental

3.6.1. Toma de muestras

Para el muestreo se establecio el protocolo nacional para monitoreo de biosélidos
(R.M. N° 093-2018-VIVIENDA) del mencionado documento se tomaron en referencia
lo mencionado en las paginas 5,6,15,16,17,18,19 (Anexo A).

Antes de realizar la toma de muestra, se procedié a tomar procedimientos de
seguridad debido a las caracteristicas nocivas a la salud producidas de los lodos
residuales. Para tal fin se utilizaron elementos de proteccion como barbiquejo, ropa Tibet
y guantes de latex (Anexo B). El muestreo se realizé el 07 de junio del 2019. Se establecio
6 puntos ubicados alrededor de la laguna de estabilizacion dos puntos de entrada, dos
puntos intermedios y dos puntos de descarga descritos en la Figura 4.

Figura 4: Puntos de muestreo en la laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar”

FUENTE: Elaboracion propia

36

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

Para tal fin se esteriliz6 una pala lavando con agua destilada, procediendo
amarrarlo con unos palos para alcanzar la profundidad deseada y con la ayuda de una
cinta métrica se midio las profundidades. Antes de extraer la muestra del fondo de la
laguna de estabilizacién se codificd envases de plastico de capacidad de un litro y
limpiadas con agua destilada para esterilizarlas. Finalmente se llend cada uno de los

envases con la muestra de lodos (Anexo B).

3.6.2. Medicidn de parametros in situ

Se realizaron las mediciones in situ de los siguientes parametros como se observa
en latabla 1

Tabla 1: Medicién de parametros in situ

PARAMETROS PUNTOS DE MUESTREO
DE MEDICION MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6
Hora de 05h 05h 06 h 06 h 06 h 06 h
medicion 45min.  52min.  00min. 07min. 15min. 28 min.
Coordenadas Norte: Norte: Norte: Norte: Norte: Norte:
UTM (m) 8247126 8247126 8247182 8246975 8246975 8246905
Este: Este: Este: Este: Este: Este:
392684 392685 392876 392886 392887 392666
Temperatura 12,4 12,6 13,0 12,4 12,1 11,7
Q)
pH 7,10 7,12 6,8 7,00 7,04 7,30
Profundidad (m) 0,90 0,95 1,00 1,10 1,08 1,16
Altitud (m) 3818 3818 3818 3818 3818 3818

FUENTE: Elaboracién Propia

Las coordenadas geograficas se midieron en UTM (Universal Transverse
Mercator) por ser una medida relacionada al nivel del mar. En cuanto a la profundidad

EMSA-PUNO (2011) menciona que la laguna de estabilizacion secundaria de “El

Espinar” fue disefiada con una profundidad promedio de 2 metros, los lodos residuales al
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no ser distribuidos o removidos disminuyen la profundidad inicial. Con respecto a la
temperatura EMSA-PUNO (2011) indica una temperatura de operacion en un rango de
12,5 a 15° C similares a las obtenidas en los lodos residuales y con referencia al pH
presentan valores similares excepto la muestra MP-3 que presentd un valor de 6,80 segun
Gonzélez et. al (2003) a mayor valor de temperatura el valor de pH serd menor, la
temperatura en el punto MP-3 es de 13,0 °C siendo el mayor valor de todas las mediciones,
en el caso del punto MP-6 presenta la temperatura mas baja de todas con un valor de 11,7
°C y su pH es el mayor de todas la muestras con un valor de 7,30.

3.7. Métodos para alcanzar los objetivos especificos.

3.7.1. Evaluacion de los valores de los parametros fisicoquimicos (pH, humedad,
nitrégeno total, fésforo total y potasio total) en los lodos residuales de la

laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar”-Puno.

Para alcanzar el objetivo especifico 1 se aplicé la siguiente metodologia:

Realizado el muestreo de la laguna de estabilizacion se procedio a trasladar las
muestras hacia al Laboratorio de Aguas y Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agrondmica para la evaluacion de los parametros fisicoquimicos.

3.7.1.1. Determinacion de pH

El método utilizado fue el de potenciometria que consiste en los siguientes
procedimientos. Previamente se calibrd el pH-metro con soluciones Tampén de pH 4 y
pH 10, se agitd la muestra para asegurar su homogeneidad y se procedio a introducir el
electrodo dentro de la muestra de lodo para luego medir por un tiempo de un minuto hasta
que el pH-metro se estabilice. Se repitid el mismo procedimiento para todas las muestras
(Anexo C.2)
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3.7.1.2. Determinacion de Humedad

Se utiliz6 el método gravimétrico para tal fin se realizé los siguientes pasos. Se
pesaron las muestras de lodos residuales en cantidad de 100 gramos aproximadamente en
una luna de reloj, posteriormente se pusieron a la mufla para que la humedad desaparezca
de las muestras, la temperatura sometida fue de 105 °C por un tiempo de 24 horas (Anexo
C.2), finalmente se pesan nuevamente las muestras. El porcentaje de humedad se

determin con la siguiente formula:

W - W
% Humedad = W x* 100

i
Donde:
Wi = Peso de muestra humedad + Peso de luna de reloj

WT = Peso de muestra seca + Peso de luna de reloj
3.7.1.3. Preparacion de muestra para determinacion de nitrogeno, fosforo y potasio.

Antes de realizar la determinacion de nitrégeno, fosforo y potasio, la muestra seca
aproximadamente 50 gramos se procede a moler en un mortero por un tiempo de 1 hora,
en seguida se procede a realizar un tamizado en malla -200, finalmente se preservan las

muestras secadas y tamizadas en bolsas de plastico con su respectiva codificacion.
3.7.1.4. Determinacion de nitrégeno.

El método utilizado fue Kjeldahl para tal fin se realiz6 los siguientes
procedimientos. Preparada la muestra se procedio a pesar 0,50 gramos de muestra, se
Ilevo la muestra a una fiola de 100 mL, una pizca de catalizador, posteriormente se agrego
3 mL de muestra de H.SOs, se llevd a desecar y digestion durante 1 hora
aproximadamente hasta que la fiola presente una coloracion clara, dejar enfriar por una

media hora (Anexo D.1).

A continuacidn, se procedié a lavar las paredes de la fiola con agua destilada,
transvasando el liquido hacia un bal6n de 1 L de capacidad y lavando continuamente la

fiola hasta que toda la muestra se haya disuelto completamente y no queda ningin residuo
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en la fiola hasta 100 mL aproximadamente, en un recipiente se preparo una solucion de

hidroxido de sodio al 40% para necesario para realizar la destilacién (Anexo D.1).

Posteriormente se procedié a destilar la muestra, el destilado se recibe en un
matraz Erlenmeyer de 250 mL, el que contiene 10 mL de &cido bérico (H3BO3) al 2% y
3 a 5 gotas de indicador tashiro, la destilacion termind hasta que el color de la muestra
cambia a un color morado tenue. Finalmente se procedid a titular la muestra con H2SO4
hasta que el viraje cambie de un color morado tenue hasta un color verde. Se anoto el

volumen de gasto y se aplico la siguiente férmula.

V.*meg N * N * 100
o N = 9 q H2504

Wmuestra

Donde:

% N= Porcentaje de nitrégeno

Vg= Volumen de gasto (ml)

N H2SO4 = Normalidad del H.SO4 (meg-g/ml) = 0,200 N

meq N = Miliequivalente gramo de N (g/meqg-g) = 0,014 g/meqg-g
Winuestra = Peso de muestra (g) = 0,500 g

Para simplificar la ecuacion reemplazamos los valores

Vy 0,20 0,014 « 100
=0

N = =
N 0,50 ’

28 %V,

3.7.1.5. Determinacion de potasio

En el caso del potasio el método a utilizar fue el método Pratt realizando los
siguientes procedimientos. Se pesd 5 gramos de lodo residual y colocandolo en un matraz
Erlenmeyer, en seguida se agreg6 25 mL de H2SO4 , se agit6 por 10 minutos agregando
25 mL de solucion floculante, nuevamente se agité por 3 minutos y dejando reposar por

15 a 20 minutos o hasta el liquido sobrenadante esté completamente claro (Anexo D.2).

Se tom6 1,5 mL de la solucién clara sobrenadante, agregando posteriormente 1,5

mL de una solucién de carbonato de amonio y mezclar, de la anterior muestra se tomd
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1,5 mL y se diluye con 12,5 mL de agua destilada, posteriormente llevar al fotometro de

llama.

3.7.1.6. Determinacion de fosforo

El método utilizado para la determinacion de fosforo fue el método de amarillo
Vanadomolobdofosférico se realizaron los siguientes procedimientos. Para determinar
potasio se peso 0,250 gramos de muestra en un vaso de precipitados, agregando 3 mL de
H.SO4 (QP), calentando por 40 minutos sobre una cocinillla en un extractor de gases,
agregando agua oxigenada 3 a 5 veces lavando las paredes del vaso hasta que la solucién
sea transparente y se afora en una fiola hasta 50 mL. A este preparacion se le denomina

solucién madre.

Solucién A: Se disolvio6 2,5 gramos de molibdato de amonio en 40 mL de agua.

Solucion B: Se disolvié 0,125 gramos de metavanadato de amonio en 30 mL de
agua hirviendo, dejar enfriar y agregar 25 mL de HNO3z concentrado, nuevamente enfriar
a temperatura ambiente. Finalmente se virtid la solucién A en la solucion B en una fiola

de 100 mL diluyendo hasta el enrace.
Posteriormente se pipeted 2 mL de solucion madre y se trasvasé a una fiola de 10
mL, se afiadio 3 mL de una solucion de bicarbonato de sodio 0,5 M y 5 mL de solucién

Ay B, dejando que el color se desarrolle.

Finalmente se procede a lecturar en el espectrofotometro de llama a una longitud
de onda de 470 nm.
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3.7.2. Evaluacion de los valores de los pardmetros de metales (As, Cd, Cu, Cr, Hg,
Mo, Ni, Pb y Zn) en los lodos residuales de la laguna de estabilizacion

secundaria de “El Espinar”-Puno.
Para alcanzar el objetivo especifico 2 se utilizo la siguiente metodologia:

Una vez obtenidas las muestras se procedio a trasladarlas hacia al laboratorio de
aguas y suelos de la escuela profesional de ingenieria agronémica para su conservacion y
envio posterior al laboratorio Slab SAC con sede en la ciudad de Lima.

Para la determinacion de los parametros de metales se realiz6 una digestion previa

con el método EPA 3051A (2007) descrito en la figura 5 y posterior analisis con el equipo
ICP de masa con el método EPA 6020 (1994) descrito en la figura 6.
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R—’| Inicio |
v
| Calibraciéon de equipos |

v

Lavado acido y enjuague con agua todos
los recipientes de digestion y cristaleria.

!

Pesar una alicuota en el recipiente de
digestion

!

Agregar 10 £ 0,1 mL de acido nitrico
concentrado o alternativamente 9 = 0,1
mL de &cido nitrico concentradoy 3 + 0,1
mL de &cido clorhidrico concentrado

Permitir que la
muestra se predigeste
en un recipiente de
digestion sin tapar.
Agregar calor si es

No necesario.

Sellar los recipientes y colocarlos en el ;

equipo de microondas

!

Calentar las muestras en funcion del
tiempo, temperatura y presion
preprogramadas

v

¢, Se produce una reaccion abrupta al
afiadir el reactivo?

Dejar enfriar los recipientes a temperatura
ambiente

Verter cada recipiente con
muestra a botellas
limpiadas con acidos

Centrifugue,
¢Hay particulas presentes? 9-s»| sedimente o filtre la
muestra

Verter cada recipiente con
muestra a botellas
limpiadas con acidos

y
Eliminar o reducir el acido
nitrico y clorhidrico por
evaporacion cerca de la
sequedad controlando el
gas de purga

!

Utilizar una técnica
apropiada de andlisis (ICP)

!

Calcule la concentracion en
base el peso inicial de la
muestra

!

| Final |

Figura 5 : Digestion acida asistida de microondas de sedimentos, lodos, suelos y
aceites.

FUENTE: Método EPA 3051A (2007)
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Inicio
v

Digestion de muestras

v

Iniciar la configuracién de la computadora
instrumental

A\ 4

y

Configurar y estabilizar el instrumento

A4

A 4

Establecer las condiciones de
funcionamiento recomendadas

A\ 4
A 4

Realizar calibraciones de masa y
comprobaciones de resolucion

\4
v

Calibrar el instrumento para los analitos

de interés
v
A 4
Supervisar todas las masas que puedan Reajustar el instrumento segln
afectar a la calidad de los datos, tal como las recomendaciones del
se recomienda. fabricante

A &
y

¢ Los resultados estan fuera de
ango de +/- 10% del valor real2

Verificar la calibraciéon con una solucién
inicial de verificacion.

Analizar el patron de control y el blanco
de calibracion después de cada 10 D —
muestras

A 4
¢La respuesta excede el rango de la
curva de calibracion?

Limpie el sistema y analice las
muestras

S Diluya el extracto

No
h 2

Calcule la concentracion

\4
A 4

Final

Figura 6: Andlisis quimico por ICP-Espectrometria de masas.

FUENTE: Método EPA 6020 (1994)
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3.7.3. Evaluacion de las propiedades fertilizantes de los lodos residuales de la

laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar”-Puno.
Para alcanzar el objetivo especifico 3 se utilizo la siguiente metodologia:

Obtenidos los valores de parametros fisicoquimicos, macronutrientes y metales se
realizard un comparacién con la norma nacional (D.S. N° 015-2017-VIVIENDA) y con
la norma internacional (40 CFR parte 503 EPA)

3.8.  Analisis estadistico

3.8.1. Analisis estadistico de los parametros fisicoquimicos en lodos residuales.

El anélisis estadistico de los pardmetros fisicoquimicos a utilizar fue el Analisis
ANOVA de un factor en el programa estadistico IBM SPSS.

Tabla 2: Estadisticos descriptivos de los pardmetros fisicoquimicos de los lodos

residuales.

PARAMETROS o o
; _ Desviacion ) Valor Valor  Signifi-

FISICO- Media Varianza o ] ]
; Estandar Minimo Maximo cancia

QUIMICOS

pH (unidades) 7,47 0,10 0,01 7,30 7,59 0,764

Humedad (%) 72,39 3,20 10,26 68,95 76,35 0,952

Nitrogeno Total 2,25 0,59 0,35 1,55 2,90 0,212

(%)

Fésforo  Total 1,394 0,43 0,19 1,049 1,990 0,674

(%)

Potasio Total 3827 61,15 3740 3740 3903 0,978

(ppm)

FUENTE: Elaboracién Propia

Estos valores son referenciales para el manejo del analisis ANOVA a excepcién

de la significancia, todos los pardmetros fisicoquimicos son superiores al valor de
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significancia (0=0,05) por lo tanto se establece que los valores de las muestras en toda la

laguna de estabilizacion estadisticamente no presentan diferencias significantes.

3.8.2.  Anadlisis estadisticos de los parametros de metales en lodos residuales.

El anélisis estadistico de los parametros de metales a utilizar fue el Analisis
ANOVA de un factor en el programa estadistico IBM SPSS.

Tabla 3: Estadisticos descriptivos de los parametros de metales de los lodos

residuales.
PARAME-
TROS DE ) Desviacion ) Valor Valor Signifi-
METALES Media Estandar Varianza Minimo Maximo  cancia
(mg/kg)
Arsénico 3,80 1,81 3,27 1,88 7,18 0,352
Cadmio 0,45 0,16 0,03 0,27 0,69 0,334
Cobre 19,17 4,50 20,22 15,27 26,93 0,386
Cromo 1,73 0,75 0,56 0,84 2,43 0,297
Mercurio 0,13 0,17 0,03 0,05 0,47 0,514
Molibdeno 1,25 0,44 0,19 0,80 1,91 0,176
Niquel 3,40 0,48 0,23 2,99 4,18 0,442
Plomo 4,29 2,05 4,22 0,57 6,71 0,374
Zinc 87,52 46,46 2158,44 40,43 158,75 0,105

FUENTE: Elaboracién Propia

Estos valores son referenciales para el manejo del analisis ANOVA a excepcién
de la significancia, todos los parametros de metales son superiores al valor de
significancia (a=0,05) por lo tanto se establece que los valores de las muestras en toda la

laguna de estabilizacion estadisticamente no presentan diferencias significantes.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado y discusion de la evaluacién de los parametros fisicoquimicos en los
lodos residuales de la laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar”-

Puno.

Realizados los andlisis fisicoquimicos en el laboratorio de ciencias agrarias de las
muestras de la laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar”-Puno. Se obtuvieron

los siguientes resultados descritos en la siguiente tabla.

Tabla 4: Parametros fisicoquimicos en los lodos residuales de la laguna de

estabilizacion secundaria de “El Espinar”-Puno.

PARAME- PUNTOS DE MUESTREO
TROS Valor
FISICO- MP-01 MP-02 MP-03 MP-04 MP-05 MP-06 Promedio
QUIMICOS
pH 7,48 7,42 7,45 7,30 7,56 7,59 7,47
Humedad
%) 71,730 71,620 76,177 76,354 69,498 68,946 72,388
0
Nitrégeno

1,79 1,55 2,71 2,70 1,82 2,90 2,25
Total (%)
Fosforo

1,206 1,058 1,898 1,049 1,990 1,160 1,394
Total (%)
Potasio

3875 3798 3856 3790 3903 3740 3827
Total (ppm)

FUENTE: Elaboracion Propia

En cuanto al pH los lodos residuales presenta un valor entre 7,30 y 7,59 los cuales
son ligeramente basicos, Serpa (2017) midi6 los pH en los lodos residuales de la laguna
estabilizacion secundaria de “El Espinar” determinando un valor entre 6,5 a 8
concidiendo con los resultados obtenidos en esta investigacion y Quintana (2012)
determin6 que el rango de pH fue entre 7,5 y 8,5 de los lodos residuales provenientes de
la PTAR-Cafiaveralejo Cali presentando valores similares a los establecidos, el valor de
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pH se debe basicamente a la alta cantidad de detergentes y jabones que se producen por
la actividad turistica en la ciudad y tienden a cambiar el pH a ligeramente basico. La
humedad de los lodos residuales estuvo compredido entre 68,946 % y 76,354 %, Pérez
(2016) obtuvo como resultado un valor de 68% en los lodos residuales de la PTAR
Ucubamba Cuenca, que es un valor similar a los resultados obtenidos, en cuanto a Bedoya
et al. (2013) el valor de humedad estuvo en un rango entre 59,4% y 66,5% diferenciando

en un pequefio margen respecto a los resultados obtenidos.

Respecto a los macronutrientes nitrégeno presento valores entre 1,55 y 2,90 %,
More (2015) caracteriz6 los lodos residuales de dos PTARS de Copare cuyo valor fue de
1,68 % y Magollo su valor fue de 1,22 % ambas ubicadas en Tacna los cuales son
similares a los resultados obtenidos y Bedoya et al. (2013) realizo la caracterizacion de
los lodos residuales en la planta San Fernando en la Ciudad de Antioquia, Colombia
evidenci6 un valor entre 2,0 y 4,5 % presentan similtud y valores aproximados con los

resultados obtenidos.

En cuanto al fosforo total presentaron valores en un rango de 1,049 y 1,990 %
valores que estan en el rango establecido por Bedoya et al. (2013) que fructua entre 0,4 y
4,9%, en cuanto a Galvez (2014) que caracteriz6 los lodos residuales de la planta de
tratamiento de efluentes domésticos la sede del club Regatas Lima obteniendo como
resultado promedio de 4,52 % cuyo resultado presenta un valor ligeramente superior a los

resultados obtenidos.

Con respecto al potasio total los lodos residuales presentaron valores entre 3740
y 3903 ppm los cuales son menores en pequefio margen con los resultados obtenidos por
Galvez (2014) que caracterizo los lodos residuales de la planta de tratamiento de efluentes
domesticos la sede del club Regatas Lima obteniendo como resultado 0,47 % (4700 ppm)
y en cuanto Bedoya et al. (2013) presentd valores entre 0,2 y 2,6 % (2000 ppm y 26000
ppm), los resultados obtenidos estan en el rango obtenidos por este autor.
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4.2. Resultado y discusion de la evaluacion de los valores de los pardmetros de
metales (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn) en los lodos residuales de la

laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar”-Puno.

En la tabla 5 se establecen los resultados obtenidos para parametros de metales.

Tabla 5: Parametros de metales en los lodos residuales de la laguna de estabilizacion

secundaria de “El Espinar”-Puno.

PARAME- PUNTOS DE MUESTREO

TROS DE Valor
METALES MP-01 MP-02 MP-03 MP-04 MP-05 MP-06 Promedio

(mg/kg)

Arsénico 2,72 3,60 1,88 3,70 7,18 3,72 3,80
Cadmio 0,55 0,27 0,69 0,28 0,40 0,50 0,45
Cobre 21,74 1527 1590 1886 26,93 16,29 19,17
Cromo 1,42 0,84 2,43 2,38 2,37 0,96 1,73
Mercurio 0,05 0,05 0,47 0,05 0,12 0,05 0,13
Molibdeno ¢80 0,93 1,52 1,43 1,91 0,93 1,25
Niquel 4,18 3,07 2,99 3,42 3,72 3,01 3,40
Plomo 4,48 0,57 4,06 4,52 6,71 5,42 4,29
Zinc 108,92 158,75 40,43 62,46 110,48 44,07 87,52

FUENTE: Elaboracién Propia

Los resultados obtenidos para el arsénico en los lodos residuales estan entre un
rango de 1,88 y 7,18 mg/kg. Calderon de la Cruz (2018), obtuvo como resultado para el
arsénico entre 0,05 y 12,23 mg/kg los cuales comprenden los rangos obtenidos. Para el
caso del cadmio en un rango 0,27 y 0,69 mg/kg, Cerne et al. (2019) que determind el
valor de cadmio en los lodos residuales de las plantas de Croacia con respecto presento
un valor entre 0,7 y 1,1 mg/kg superando los valores obtenidos en los lodos residuales.
En referencia a cobre los valores obtenidos estuvieron en valores entre 15,27 y 26.93
mg/kg los cuales son menores respecto a Montiel et al. (2016) que obtuvo un valor es

37,39 mg/kg en los lodos residuales de PTAR Torredn, Cahuila.
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En cuanto a Cromo se obtuvo un resultado en un rango de 0,84 y 2,43 mg/kg al
igual que el cobre presentaron valores menores respecto a Montiel et al. (2016) que
obtuvo un valor de 8,56 mg/kg. Con referencia al Mercurio se obtuvo valores entre 0,05
y 0,47 mg/kg los cuales son menores a los obtenidos por Serpa (2017) cuyo valor obtenido
fue de 0,5125 mg/kg la diferencia de estos valores se debe a las épocas del afio donde se
realizd el muestreo, en la presente investigacion se tomaron en la época de estiaje donde
se presentaron mayores temperaturas, por ende, hay una mayor volatilizacion del
mercurio. Molibdeno presentd valores en un rango entre 0,80 y 1,91 mg/kg los cuales
estan en el rango resultante por Calderdn de la Cruz (2018) entre 0,10 y 6,50 mg/kg.

Niquel presento valores entre un rango 2,99 y 4,18 mg/kg los cuales son menores
respecto a More (2015) que caracterizd los lodos residuales de dos PTARS de Copare
cuyo valor fue de 19,01 mg/kg y Magollo su valor fue de 16,51 mg/kg ambas ubicadas
en Tacna. Plomo presentd valores en los lodos residuales entre 0,57 y 6,71 mg/kg es
menor respecto al resultado obtenido por Géalvez (2014) 22,34 ppm (mg/kg) en los lodos
residuales de la planta de tratamiento de efluentes domésticos la sede del club Regatas
Lima. En cuanto a zinc presentd valores entre 40,43 y 158,75 mg/kg los cuales son
menores a los valores establecidos por Montiel et al. (2016) cuyo valor fue de 331,30
mg/kg.

4.3. Resultado y discusion de la evaluacion de las propiedades fertilizantes de los
lodos residuales de la laguna de estabilizacion secundaria de “El Espinar”-

Puno.
Estos resultados posteriormente fueron comparados con la norma nacional (D.S.

N° 015-2017-VIVIENDA), con la norma internacional (40 CFR parte 503 EPA) y

autores.

50

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

Tabla 6: Cuadro comparativo de macronutrientes y parametros de metales con la

norma peruana, norma norteamericana y autores.

RANGO DE
RESULTADOS
MACRONUTRI- )
DE LOS Gilsanz et al. (2013)
ENTES
LODOS
RESIDUALES
Nitrégeno (%) 1,55-2,90 1,24
Fosforo (%) 1,049-1,990 0,0575
Potasio (ppm) 3740-3903 3284,4
NORMA
RANGO DE NORMA
PERUANA
i RESULTADOS NORTEAMERICANA
PARAMETROS (D.S. N° 015-
DE LOS (EPA 40 CFR PARTE
DE METALES 2017-
LODOS 503)
(mg/kg) VIVIENDA)
RESIDUALES
CLASE Ay
(mg/kg) 5 CLASEA CLASEB
Arsénico 1,88-7,18 40 41 75
Cadmio 0,27-0,69 40 39 85
Cobre 15,27-26,93 1200 1500 4300
Cromo 0,84-2,43 1200 1200 3000
Mercurio 0,05-0,47 17 17 57
Molibdeno 0,80-1,91 75
Niquel 2,99-4,18 400 420 420
Plomo 0,57-6,71 400 300 840
Zinc 40,43-158,75 2400 2800 7500

FUENTE: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 6 los valores de nitrégeno y potasio son ligeramente
superiores al valor propuesto por Gilsanz et al. (2013) y en el caso del fésforo superan
considerablemente al valor propuesto por el autor. Gilsanz et al. (2013) realiz6 el uso
agricola de los lodos residuales, indicaron que las aplicaciones de los lodos frescos o
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compostados no afectaron negativamente las propiedades quimicas del suelo y

favoreciendo la calidad del suelo.

Sobre los parametros de metales comparados con la norma peruana y
norteamericana se observa que los lodos residuales presentan valores inferiores a la clase
Ay B en el caso de la normativa peruana, por lo tanto presenta una calidad optima de
aplicacion, en el caso de la norma norteamericana (EPA 40 CFR PARTE 503) estan
debajo de los limites que establecidos, por lo tanto por ambas normas se infiere que la

calidad del lodo respecto a metales tiene una calidad A.
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V. CONCLUSIONES

e Se evalué la calidad de los lodos residuales midiendo sus parametros
fisicoquimicos, concentracion de macronutrientes y parametros de metales
realizando la comparacion de estos valores con antecedentes de investigacion y
noarmativas, se concluye que ningun parametro presenta cantidades que superen
0 sean menores considerablemente a los establecidos por los autores, por lo tanto

se establece que los lodos residuales presentan una buena calidad.

e En lo que se refiere a la evaluacion de paramétros fisicoquimicos y
macronutrientes, consultando con los antecedentes de investigacion, se concluye
que los valores de pH son dptimos al igual que la humedad, en referencia a los
macronutrientes el porcentaje de nitrégeno total presenta valores adecuados, como
también el porcentaje de fosforo total y en cuanto a potasio presenta valores

menores a los establecidos.

e Encuanto a los parametros de metales los resultados promedios obtenidos indican
que los lodos presentan bajas concentraciones principalmente los valores de
cadmio y mercurio que no llegan a superar en promedio a un 1 mg/kg, estos
metales presentan la mayor toxicidad. El zinc presenta una concentracion mayor
promedio respecto a los otros metales, sin embargo es el de menor toxicidad
respecto a los otros metales.

e De acuerdo con la medicion de sus macronutrientes se realizd una comparativa
con Gilsanz et al. (2013) concluyendo que la aplicacion de estos lodos residuales
son beneficiosos para el suelo agricola especialmente representan una fuente
importante de nitrégeno y los pardmetros de metales fueron comparados con la
legislacion vigente D.S. N° 015-2017-VIVIENDA y EPA 40 CFR PARTE 503
estableciendo que estos lodos residuales presentan una clase A que pueden ser

utilizados como mejorador de suelos y en areas verdes urbanas.
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VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar el efecto de la aplicacion de lodos residuales en diversos

suelos agricolas, midiendo el crecimiento de las plantas en dichos suelos.

e Serecomienda mezclar los lodos residuales con otros residuos organicos (residuos
de jardineria, estiércol de ganado, etc) que aporten a mejorar la calidad de

nutrientes, ayudando a mejorar la aplicacion de estos lodos hacia los suelos.

e Se recomienda utilizar tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos posteriores
como digestion anaerobia, digestion aerobia, establizacion quimica y otros, para

mejorar las condiciones de aprovechamiento.

e Se debe concientizar a las autoridades para implementar plantas de tratamiento

para estos lodos residuales.

e Se debe realizar investigaciones posteriores para el aprovechamiento de gases
producidos por lodos residuales, como por ejemplo su reuso como biogas, debido
a que estos lodos presentan cantidades considerables de metano y pequefias
cantidad de gases interfirientes como el didéxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno.
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ANEXO A
Protocolo nacional para monitoreo
de biosdlidos (R.M. N° 093-2018-VIVIENDA)

pumnta da toma muesia - de ser posible geomeferenciacion, volimeanas da
muesines, reaciivos da presendacion, eguipamienio wsado, descripcion del
procedimients, seguridad del trabajs).

«  Contratacion de laboraiorios exiemos [(=la de |aborsforios, warificeciin da
acredifacidn  por  parametno requendo. dafinicicn de  andisis requendos,
arganizaciin de la cadena de custedia, ssegursr |6 sdecuada cantidad v
calidad de envases para al ransporis)

« Docunentacidn (abqustas astandarzadas, frmalo wWo mregsiro an al Bbre de
oourrencias, cadena de custodia)

« Procasamients de la dala [ruta pare 38 evaluacion nberma. reportes de
reguiltados & barcanss

6.1.2 Toma de muasira

L corrscla torna de muestra as cruclal para la reprasaniatividad de loa resuliados dal
anglisiz dal lodo o Hosdlida y, por lo lanlo, pare conclur que se cumple oon los
aiffarios o parametrss  astablecdos para los  biosdidos, @ gQua parmAe  suU
aprowechamiento con riesgoes coninoledos.

La repraseniatividad de los resultades de una loma de muwesira se sumenta analizando
varias mueslras punbuales en wna Soasion o muesitas compueslas preparadas dea
varias muestras punluales. Sin embangd, & megar conocimisnta v fiabikdad sobre L
eafidsd da lodos o biosdlidos a large plaza sa lkgra realizands los monitorsas con las
Trecpencias definidas an & praganta prolocoio

Los ledos o los bicstidos e moniloraan, principalmans, en lBs condicicnes an s
cualas son antregados &l usuaric o comarcializades, an el momenlo de la axtraccidn de
la PTAR, En caso bs lodos o os biosdlidos proceden de diferenlas procesos de una
FTAR como, por mjemplo, de ke kechos de secados de ks Tangues Imboff
[iratarmienio primano) o de les bgunas de estabiizacan (atamienis secundario) de la
misma PTAR, donda ne se pusds asogurar una buena homoapenizacidn de los
diferantes sustrabos, sa deba realizar 1o siguianie:

1. Analizer & lodo 0 &l biosdlido de cada procedancia par saparadd.
#, Producir muessiras compuestas con fraccionas elaconadas a la produccion de
cade odo o binstido denbro la prodeccidn iolal da asios.

6.1.2.1 Tipos de muesiras

8.1.2.1.1 Muesira puniual

La muesira punfual &< la muestra da cierfo iemafio que ha sido fomada en un punia y
momenis determnade. La muesira punbual repreganta Gnicamenta la calidad dal lodo
a bicsdide en al mamanio del muashres v respecio a un punlo detarmiracdo.

Le mxirapalzcitn de los resullados a parlir de vna sola muestra puntual a ioda &l leda a
migstiide producido no es wvalida, Para assgurar la representativided sobre 3 calidad
i dal ledo o bissdids sa deban lamar varss muestras punfuales v analesar cada miseairg
de menara saparada o preparar y analizad musstras GIMpeesias a partir da varias
¥ mueshras puniuales.

6.1.2.1.2 Muastra compuesta

La missslsa compuesta 85 una muasira que resulla de la mezcia v homogenizacitn de
varias rmuesiras punuales. En caso dal monitorao da un lodo o bicsdlids acumulads
por varies samanas o incluso por afios, anbas da la entrega al wswarke {por epmpls. an
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linea da transporie. El equipo de toma de muesira se anjuaga lres (3] veces cada vz,
anbes gua s& fomea una muesita, para reducr la contaminacion cruzeda,

61.2.31 Voluman da la muestra

El analziz de los parametros  establecidas en @ Raglamemio para sl
Reaprovachamienio de los Lodes genarados &n las Plantas de Tratamlento de Aguas
Residuslas, requare un volumean de apresimadamearnts 2 kg (2 litres apraximadamenta)
para & alal de o pardmedios quimicos y 0,5 kg (0,5 litros aprommadamants) para los
par@matros microbiokigicos,

El vodumen tatal de una muesira compuasia debe ser suficiente para realizer hasts un
minimo de dos (2} analisis =n paraledo, para el andlisis principal ¥y para la posible
mauasira diimeanie

El valurnan o masa necesaria para la muestira doepende mmbidn de la concentracian
de los sdlidos. El andlisis de los pardmadtnos quimicos requisre slemgre de una masa
rdnima de sdiidos, por ko cual lodos o biosdbdos mivy lgudes requiersn mas woluman,
para benes [a misma canlidad de sdlidos gue un lodo o bicsdlido va dashidrelsdo.

Por ko faniz, an caso de contralaciin de laboratorios extemos se debe corsultar aniae
sobra los vollmenss © Masas exacias regueridas para las muestras, generalmaenta los
lehoralorios  Suministran s envasas adecuados y preparados pare anveser |a
cantidad necesaria

6.1.2.3.2 Equipo para la toma &6 mussira

El aquipo comacts para la oma de muesiras del kbde o biosdido depesnda de su
conssiencia ¥ del punio de monitores. La Tabla 2 indica los equipos de toma de
musasira, para &l caso que no sea posible cbtanera directamenla de wna luberia de
rensporie 0 BB descarga del lodo o biosdlido no s&a accesible para la toma de
friasira,

En caso de muestras punfualkes liguidss de un reservorio, tangue o laguna, dsia s
toma con un b de melsl, pléstico o vidrio de 1 — 2 pulgadas, con una wihvula chack
ar al fondo. Bl luba s desliza lentamerie v verdicalmenta por al lodo o bicedlido
acumulady, enfonces la walvila chack sa abre ¥ al lodo o blcsdlido ingresa al ubo
sagin el peril dal kodo o bosdlido snalizado. En al momanio de relro del juba la
valvula check cierra y o lado & biostlide queda alrapado.

El exiracior da muesiras de kbdos o biostlidos secos a5 similar 5 un axtrachor de
muestras oe susio ¥ contiene 2 ubos concantricos. B ubo exterior liene una punia
oon kA cual parmiite la panstracidn de la muesira. El axdracior se cerma rotarddo & ubo
irileriar.

El barena de bamiete twbular para lodos o blosdlidos samisesss 0 pasloses ez un
tube cortedo y abierto a lo largo del eje ngitudinal. Esle equipo se uliliza tambign
para &l manilomed de suelos. La punfa de un lado es punaguda. o que psrmiba la
penatracian del kdo ¢ biesdlido. La muesima gueda alrapads an &l 28pacio huaca dal
by comado una waz que se ko retira del kedo o biosdhdo.

El barana manual de lipo espiral permibte sacar muesiras de kodos o blosdldos
compacios, eska equipn se ilza tamizién para &l monitoreo de suslos.

En &l caso da ledos o biosdlidas granuares, una pala de mang parmile obisnar la
MLEErE.
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Tatda 7 Boapos & Mma o Munsin Sepun conssenan def oo o doasdics (Srods, Z077) (Waaso
tomiean al symann)

Equipo Tamans die muastra | Consistencia Tamano del
[ | dal sustrato | ] L s
Equipo de Corfe lransvarsal de toda e | Bustratos de 1,5~=16m
| e de lofae | columng o8 lodo o binsdido o fuklaz libre
o Biogdhkdos soikr de ura ceerta allura da la
liyuichos calurmng (Segln eguipa) | |
| Extracior da | Core lransversal de la columna | Sustralos e =1.0m
| rrnsasiras de lodo o biosdldo granulares o e
' | | potvo | —
["Barreno de Core transwarsal de ls columna | Susirafos hasia 1.0 m
barrilabe de lado o bosdlido pegajrses
lubalar 1 | I
Barresia Corte ransvarsal de la colmna | Biasdlida vanahlks
menual da tipy | de ledo bigsalida, muasica SO pECID
| ﬁ_:i‘.ﬂ | puul:t.ﬂl | |
Pala marual Muesira punius Susiraios varable
granLlar,
pohworizada o
sumlio

El maierdal dal eguips para tomar y procesar las muestas no dabe sed fuanta de
contaminacian para la muestra, por ko cual se dabe wtiizar dispositives de vidrio, lelon,
acans inoxidable o pléstico,

6.1.2.3.3 Preparacidn ¢e matariales y equipos

El siguente listada considard o maladales, aquipss & IMplamantos o sequridad
indisgansables para llevar a caba un mondoren da larma afectiva. En esa santido, as
imporiante praparas con anticipesdn ios materiakes de trabajo, formaboe (registro de
dalos da camps, eliguelas para las rmuestras de agua residual y cadena de cusiodia).
Se delpa contar, sin caracier limitane, con lo sigusanie:

6.1.2.3.3.1 Matariales
« Fichas da regising de campo
» Fichas da cadena de custodia
& Fapel secants
= Cinta adhasiva
=  Flumon nmoalabia
Frascos debidamenta preparados y sligualadas
Cajas temicas (pequedia ¥ gramnde)
s Hislo u abro refrigeraris
¢ Baolsas da poliburbujas u alro mataral de embalaie adenmds
Pmeata
s« Agua destilads wo desicnizada
Rk
Cinla mélrica
Pagel aliminid
Plario con ke puntos de mondoren predefinides (en cass de rmaniloreda da
mayHes cumpas de lodao)

65.1.2.3.12 Equipos
« GPS para B3 identficacion de los punios de monifores
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+« Camara folografica

= Equipamianio para la mazcls y homogenizesidn segln condicidn esparada del
sugtrato (botellas, balidora, pala, maling, aimirez, sle )

= Equipo de foma de muesira de lodo, sagun cansistencia del bicsShidos
rmuesireada,

B.1.EL3.3 Implamentos de aegurdad
Bolines da saguridad
Gafas da seguridad
Guantas de jabe antidesizanies con cubkra de antabeazo
Guantes da lbtax descarables
Casco
Arms para profundidades mayores a 1.50 m
Escalera minil en caso da loma de muesira de contenadores
Mascarlla protectora descariable
Mascanllas con fillres anligeses, cuando cormasponda
Mamsluco {an caso da muesirea de biesdlido en farma de pobeo)

B.1.2.3.4 Beguridad de trabajo
Sa mstablecan las sigulentes considaracaanes para prevenir dales personales, dafios
da maberiakas v equipos duranis B ejecucion del monilarea de biosdlidos;

T ¥ ® ® @& & &

1. Baé debe prefars purios de joma de muesira segures, de facll ecceso.

2. 5ila muastra 56 extras por encima de un buzdn, rmeclor, tangue, laguna b atm
raziplantg e deban guardar |as medidas de seguridad para rmbajos en alburas
yio encima de cueapas de agua (uso de amés, chalecos floledores, mascara
anfigases, oo )

3. Si al punkz da muestrao astd confinado a8 necasano vamilarle andes die realizar
la tama de muesira &n un pericdo minimo de una hora. Es necasarie, adamas,
usar un defecior de gas wo usar un equipo de respracién autdnoma.

4, Dabe wilizarse guantas. zagatos antidesbzanias ¥ cascos.

3. Despuds ded mondored a8 fscesano cambiar [os materales, squipos e
implamenlos de seguwidad ulilizados durante ol mismo ¥ gue esbivieron an
contacio con al ledo o beosdbdo, para pravenir conteminecidn de tercans.

&, El personal debe derposirar comer con vacunes vigpenbes a la fecha para
Tedanus, Diphieria, Palio, Hepalilis A segin cormspondan,

En ganeral sa debe lanar corocmienbs de o siguenie:

1. El paligro de explosiin causato por la mazca de gases esplosives en sisternas
da alcentarias o angues de lsdo insulicien@amants astabiizades

2 Bl riesgo de armvenenamianto por gases 1txices, por sampls, dcido sulfhidrico

an lugares poco wenblados v aireados.

El riesgo de sofocackn por la falta de axigano en ligares poco vantilados y

airendos.

El rinsge da anfermedadas causadas por organismos pabdgenos an bosdkidas,

El riesge da herdas lisicas debido a caidas y daslizamianio

El risgo de ahogamicnio.

El rimsgo g impacie par chisins qua puedan caer.

£1.3 Preservaclon - Conservacidn y transporie de mussira
Las muesiras se tansparian an amases de boca ancha de polietiians o aldn,
mabarialas qua no reacconan con Bs muesiras. El uso de amvases de vidrio es

L

- b
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posibla, gin embargo, requiens precaucionas de sequridad especiales, debido a que se
pusden formar gases y mayores presiones duranta el iransporie de la muestra, lo cual
ganera el resgo de destuccion del envase imglicando nesgos para la sahsd dal
parsaral i la pérdida de la muasra.

Los envasas Henen que ser libres de fiswas y resistantes contra fuerzas mecanicas
bipicas duranle & envio da cangas, utilizande an caso de bofelas de vidrio, bolsas de
poliburbigas, de embalaje o de cuslquier otro materisl Les tapas de ks envases
deban asequrar al sallo da la muestra contra el aire ambiental.

Es importante, que todos los envases sean lavados vy astarilizados ankes da lenanos
can la muestra. En case dal andlisis por laboratories acredilados, efos nonmalmeante
anfregan los amases adecuadas, lAvanos y da sar ol caso esterlizadas, por ke lanko,
preparados para el uso dinecio

Durante bado &l proceso da praparachdn de measira, ol personal debe cumplic con las
axigencias minimas para la prevencitn de una contaminacion cruzada de las
FuEsiras.

Para conserdar las moeestrag kEay gue guasdadas en ambiendes oscurcs  con
lempareiuras menores a 4 °C, Estas lemperaluras previenan procesos de digasiion
que pusden allerar la calidad de la muestra y conservan ks condiciones biologicas”,
For tal razdn, as impodanba reakzar @ enfriamianto an un corfe perioda. Para acelerar
&l process de enfriamiento es mcomaendabla poner e bolallas con le muastra an un
bafe con cubas de hisle ¥ agua o almohadillas refrigerantes. Una ver enfriaca, k8
muasira debe colocarse en una caja de almacanamanto Ermica con rafrigeranis (ica
pack), para cumplir con |a recomandacion de temparaiura indicada. En caso da utilizar
hizly, & debe colosar &31e an bolsas harméticas para avitar fugas de la caja donde 28
trenspartan las muesiras

La congelaciin ag una apckin para la preservaciin de muastras o2 lodos o biosdides,
sahwe para aquelas que sendrdn para el andlsis de pardmefos microbioldgicos
estabbacides an &l Reglamenio para el Reagrovechamienis oe los Lodos ganermdes an
las Plarias de Tretamenio da Aguas Fesiduakes. La consendacian guimica de las
muesiras ne es necksania para e andlisle da los mancionados parimatnos.

&, pagar de las emperaburas bajas, s2 deba lomar precaucionas dumanta &l fransporiea
y 2 aperiura de los envasas anta la posible acumulacidn de gases danine dal amase.

Sg parmite diferenies liempos de aimaceramlents de la muestra, segan @ parimelro
aralizato, pare realizar muesiras dirimentes posberioereanta. En tanbe los parametros
microbialGgicas deben ser anallzedos denfre de 24 horas & parde d2 B loma de
muestra, para ¢ analisis de melales pogades 88 puats guardar la muesins hasla seis
(B8] meges, wiasa s Tabla 3.

La muesira vy su envase deben egtar cemados v sellados adecuadamenls para au
franeporie. El foemato de cadena de cusiodia debe acompefar & a5 muesiras desdae
wy  obbencion o ioma, transporte hasta  su  ingress al  laborabonio.

AL rea pardrrvt o £ R DRSEo0G S0l B¢ 3 ralizado tenirn e e 74 horas. Seespuse de b s e eEiid.
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Tabin 3 Condimior os presonaniin ¥ lempos o aimocanamiento 06 musas o Soadiclon (LIS EPA,
PO Shudos Semping Ang! Anspsts Guidhance Dooowen!, TO0E), (Stalo of Qhio Emsronmedial
Prolaction Ajacy, 0050 (M eriay Depertment of Ergroomeantas’ Prodection, 20420

| Pardmeatros | Material del  Tiempo maximo  de |
. | anvase | almacanamiento |
Pérdida por calcinacion {s6lides | Plastco, Vidno ! dies con Temperaluras =
| totales, sdiidos volStikes) 47C
frsdnico, Cadmio, Coabre, | Plaslica, Vidrio 8 meses con Temperaiuras s |
Plorno, Miqued, Zing, Croms | 4°C
Marcuric Plastico, Vidrio 28 dias con Temperaturas =
1 4"::
Nilrfgena lotal |
Mitrdgena tabal de Kjeldahl Plastice, Vidrie 28 dias con Tamperabures =
4°C
Mirato | Plastico, Vidrie | 2B dias con Temperaturas =
4'C
Eschefichia col Plistion, Vidrio 24 hores con Temgerabures =
4°C
Salmonella Sp | PHastico, Vidno 24 haras con Temporaturas < |
4"
Hugvos da halminlos viables Plastios, Vidria [ mas oon  Temparsiwas =
4°"C

6.1.4 Frecuencia de monitonso

La obligacdn de monilored y die los paramedros monitoreades dapendae principakmanle
de L clasa (A o B) que 56 pratande asignar o & blostide producido, l&s axigenciss
nofmatives, los resullados de s monBorece aneriores, al eslado operafive v la
lecnolsgia del Falamienio de agua vy lodo aplicada an la PTAR productors.

En caso de produccian y calificacion dael lodo como biosdldo, |la Tabla 4 ded
Reglaments para & Reaprovachamiento de los Lodos generades en las Plantas de
Tralamiants da Apuas Residuales indica las frecusncas minimas de mondoren del
biosdlido dependienda de i canlidad enfragada por afo v |a Clasa (4 o B) v e
resultacos de los monitoreas anbarioras,

En caso de produccsdn y anirega dal bicadlido an pariodas nlarmedios de varos afins,
par ajemplo, ef caso & bictdlide de Bounas de eslabilizacdn, B frecuancla da
manilored @5 de menar mporiancia, En su caso impora mas 1 cantidad de muesias
puntuales @ lomar pera su andlisle direcio o el procesamienis da muesias
DOMEUestas, sagin las indicaciones del item 6.1.2.2.2.1.

818 Documentacidn

£.1.5.1 Efiquedado de fa muesire

Los frascos dalen sel eligueladus, con ebie dera y legibke. De preferencia deba
usarse pumdn de tinta indefable v cubdr 12 eliqueta con cnla adhesiva rmnsparenta
contersenda la siguisnbe nformacidn,

s Himers de identilicacion de la meesira,

a  Mombre de la empresa y unidad del proceso dande sa toma la musstra
o Facha y hora de 8 foma de muesira

e LIbicackn del punts da la dama de muastra (georalarenciada).

FROTOCOLO DE MONITGRED DE BIDSGUDOS 19
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ANEXO B: Muestreos de lodos residuales en la laguna de estabilizacion de “El

Espinar”

Figura 7: Equipo de trabajo para el muestreo de lodos residuales

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 8: Preparacion de materiales para el muestreo de lodos residuales

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 9: Extraccion del los lodos residuales de la laguna de estabilizacion de “El
Espinar”

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 10: Trasvase de los lodos residuales en el envase de plastico

FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO C

Medicion de parametros Fisicoquimicos de los lodos residuales

ANEXO C.1 Fotografias de la medicion de pardmetros in Situ

Figura 11: Medicion de pH in situ
FUENTE: Elaboracién propia

Figura 12: Medicién de temperatura in situ

FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO C.2 Fotografias de le medicion de pH y Humedad en laboratorio

Figura 13: Equipo de medicion pH-metro marca Pasco

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 14: Medicion de pH en las muestras de lodos residuales

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 15: Tarados de las lunas de reloj para la determinacion de la humedad

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 16: Pesado de muestras humedas

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 17: Colocado de las muestras de lodos en la mufla para su secado.
FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO D: Medicion de macronutrientes en lodos residuales

ANEXO D.1: Fotografias de medicion de nitrégeno

Figura 18: Desecado de las muestras para analisis de nitrégeno

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 19: Digestion de muestras para anlisis de nitrégeno

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 20: Destilacion de las muestras de lodos

FUENTE: Elaboracion propia

ANEXO D.2: Medicion de fosforo total en lodos residuales

Figura 21: Preparacion de muestra para la lectura en el espectrofotometro

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 22: Lectura de la muestra en el espectrofotometro

FUENTE: Elaboracion propia

ANEXO D.3: Medicién de potasio en lodos residuales

Figura 23: Equipo de Fotémetro de Ilama

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 24: Lectura de potasio total en el espectrofotdmetro

FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO E: Andlisis estadistico de varianza (ANOVA) en el programa IBM SPSS.

ANEXO E.1: Estadistico descriptivo de los parametros fisicoquimicos.

Tabla 7: Anélisis descriptivo para los pardmetros fisicoquimicos

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Méximo Media Desviacion Varianza
Estadistico = Estadistico Estadistico Estadistico Desv. Error Estadistico Estadistico

pH 6 7,30 7,59 7,4667 0,04256 0,10424 0,011
Humedad 6 68,95 76,35 72,3875 1,30777 3,20337 10,262
Nitrégeno 6 1,55 2,90 2,2450 0,23965 0,58702 0,345
Fdsforo 6 1,049 1,990 1,39350 0,176187 0,431567 0,186
Potasio 6 3740,00 3903,00 3827,0000 24,96664 61,15554 3740,000
N valido 6

(por lista)

FUENTE: Elaboracion propia
ANEXO E.2: Anélisis ANOVA para los pardmetros fisicoquimicos
Tabla 8: Analisis ANOVA parael pH

ANOVA
pH
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 0,009 2 0,004 0,295 0,764

Dentro de grupos 0,045 3 0,015

Total 0,054 5
FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 9: Anélisis ANOVA para la humedad

ANOVA
Humedad
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,656 2 0,828 0,050 0,952
Dentro de grupos 49,652 3 16,551
Total 51,308 5
FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 10: Analisis ANOVA para el nitrogeno total
ANOVA
Nitrégeno
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,111 2 0,555 2,723 0,212
Dentro de grupos 0,612 3 0,204
Total 1,723 5
FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 11: Analisis ANOVA para el fosforo total
ANOVA
Fasforo
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,215 2 0,108 0,451 0,674
Dentro de grupos 0,716 3 0,239
Total 0,931 5
FUENTE: Elaboracién propia
Tabla 12: Anélisis ANOVA para potasio total
ANOVA
Potasio
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 273,000 2 136,500 0,022 0,978
Dentro de grupos 18427,000 3 6142,333
Total 18700,000 5
FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXO E.3: Andlisis estadistico descriptivo de los parametros de metales.

Tabla 13: Analisis descriptivo para los parametros de metales

Estadisticos descriptivos

Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion Varianza
Estadistico  Estadistico ~ Estadistico Estadistico Desv. Error  Estadistico Estadistico

Arsénico 6 1,88 7,18 3,8000 0,73787 1,80741 3,267
Cadmio 6 0,27 0,69 0,4483 0,06680 0,16364 0,027
Cobre 6 15,27 26,93 19,1650 1,83590 4,49702 20,223
Cromo 6 0,84 2,43 1,7333 0,30568 0,74875 0,561
Mercurio 6 0,05 0,47 0,1317 0,06863 0,16810 0,028
Molibdeno 6 0,80 1,91 1,2533 0,17778 0,43546 0,190
Niquel 6 2,99 4,18 3,3983 0,19496 0,47755 0,228
Plomo 6 0,57 6,71 4,2933 0,83892 2,05492 4,223
Zinc 6 40,43 158,75 87,5183 18,96682 46,45903 2158,442
N valido 6
(por lista)
FUENTE: Elaboracion propia
ANEXO E.4: Anélisis ANOVA para parametros de metales
Tabla 14: Analisis ANOVA para Arsénico

ANOVA
Arsénico

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 8,198 2 4,099 1,512 0,352
Dentro de grupos 8,135 3 2,712
Total 16,334 5
FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 15: Anélisis ANOVA para Cadmio

ANOVA
Cadmio
Suma de Media
cuadrados Gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 0,069 2 0,035 1,616 0,334
Dentro de grupos 0,064 3 0,021
Total 0,134 5

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 16: Analisis ANOVA para Cobre

ANOVA
Cobre
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 47,547 2 23,773 1,331 0,386
Dentro de grupos 53,569 3 17,856
Total 101,116 5

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 17: Analisis ANOVA para Cromo

ANOVA
Cromo
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1,554 2 0,777 1,867 0,297
Dentro de grupos 1,249 3 0,416
Total 2,803 5
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 18: Analisis ANOVA para Mercurio

ANOVA
Mercurio
Suma de Media
cuadrados Gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 0,051 2 0,025 0,838 0,514
Dentro de grupos 0,091 3 0,030
Total 0,141 5

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 19: Analisis ANOVA para Molibdeno

ANOVA
Molibdeno
Suma de Media
cuadrados Gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 0,650 2 0,325 3,277 0,176
Dentro de grupos 0,298 3 0,099
Total 0,948 5

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 20: Anélisis ANOVA para Niquel

ANOVA
Niquel
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,479 2 0,240 1,087 0,442
Dentro de grupos 0,661 3 0,220
Total 1,140 5
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 21: Analisis ANOVA para Plomo

ANOVA
Plomo
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 10,147 2 5,073 1,388 0,374
Dentro de grupos 10,967 3 3,656
Total 21,114 5

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 22: Analisis ANOVA para Zinc

ANOVA
Zinc
Suma de Media
cuadrados Gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 8391,109 2 4195,555 5,242 0,105
Dentro de grupos 2401,099 3 800,366
Total 10792,209 5
FUENTE: Elaboracion Propia
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ANEXO F
Certificados de andlisis de laboratorio
ANEXO F.1: Certificado de analisis de lodos de los parametros fisicoquimicos

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE LODOS

PROCEDENCIA : LAGUNA DE ESTABILIZACION SECUNDARIA DE “EL ESPINAR” — Puno
INTERESADO : Bach. HARLYN EDWARD CRUZ VILAVILA
MOTIVO : Analisis fisicoquimicos
MUESTREO :07/06/2019
ANALISIS :10/06/2019
LABORATORIO : Agua y Suelo FCA — UNA
- MUESTRA ANALISIS MECANICO
(%) CLASE COs™ M.O.
ORD DE HUMEDAD | ARENA ARCILLA LIMO TEXTURAL %3 % N. TOTAL %
CAMPO % % %
01 MP-01 71.730 NC NC NC NC NC NC 1.79
02 MP-02 71.620 NC NC NC NC NC NC 1.55
03 MP-03 76.177 NC NC NC NC NC NC 2.71
04 MP-04 76.354 NC NC NC NC NC NC 2.70
05 MP-05 69.498 NC NC NC NC NC NC 1.82
06 MP-06 68.946 NC NC NC NC NC NC 2.90
ELEMENTOS
- . CE. CE.(e) DISPONIBLES (l:ATlONES CAMBIABLES _ cic sB.
P mS/cm mS/cm KTotal |Ca?* 1 Mg * | K* ] Na* | AlI* me/100 g %
% P Total
(ppm) me/100 g suelo
01 7.48 NC NC 1.206 3875 NC NC NC NC NC NC NC
02 7.42 NC NC 1.058 3798 NC NC NC NC NC NC NC
03 7.45 NC NC 1.898 3856 NC NC NC NC NC NC NC
04 7.30 NC NC 1.049 3790 NC NC NC NC NC NC NC
05 7.56 NC NC 1.990 3903 NC NC NC NC NC NC NC
06 7.59 NC NC 1.160 3740 NC NC NC NC NC NC NC
FArA = Franco arcillo arencso FAr = Franco zrdilloso
Ar = Arcilloso M.O.=Materia orgénica
FArA = Franco arcillo arenoso
FA = Franco Arenoso P = Fésforo disponible
CiC= Capacidad Intercambio Cationico K = Potasio disponible
N = Nitrégeno total C.E. = Conductividad eléctrica
K* = Potasio cambiable SB = Saturacién de bases
A= Arena Mg?* = Magnesio cambiable
Ca*= Calcio cambiable mS/cm = milisiemens por centimetro
Na'= Sodio cambiable C.E.{€) = Conductividad eléctrica detextracto
COs° = Carbonatos Al ** = Aluminio cambiable 2

me = miliequivalente. NC= No corresponde

= allghpaza
g
P4 ecnico laborgtorista
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ANEXO F.1: Certificado de analisis de lodos de los parametros de metales

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
QUIMICOS S.A.C. SLAB

v

Labeeatorio de eagayo « investigacdn

INFORME DE ENSAYO

SL-IE-18062019-04

1. DATOS DEL CLIENTE

Cliente : HARLYN EDWARD CRUZ VILAVILA
2. FECHAS

Inicic : 10 de Junio 2019

Finalizacion . 17 de Junio 2019

Emisién deinforme : 18 de Junio 2019

Observaciones £ e

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

Temperatura : 1e°C
Humedad Relativa i 49%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODO UTILIZADO

Ensayo solicitado . Determinacion de Metales en lodos.
Método utilizado : ICP

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
4

NOELYA MORAN CORREA
QUIMICA
cQP. 1281

Paginaides

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
‘www.slabperu.com
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5. DATOS DE LA MUESTRAS ANALIZADAS
MUESTRA: M1
MUESTRA: M2
MUESTRA: M3
MUESTRA: M4
MUESTRA: M5
MUESTRA: M6

6. RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla N°1: Resultados de los ensayos para la muestra M1

Metal Unidad  Concentracion
Arsénico, As mglkg 272
Cadmio, Cd mg/kg 0.55

Cobre, Cu mg/kg 21.74
Cromo, Cr mg/kg 1.42
Mercurio, Hg mg/kg 0.05
Molibdeno, Mo mg/kg 0.80
Niquel, Ni mg/kg 4,18
Plomo, Pb mg/kg 448

Zinc, Zn mglkg 108.92

f
/
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CcQP. 1281
Pagina 2de 5
Calfle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com
86

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

’ :} SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
»® Lﬂb QUIMICOS S.A.C. SLAB

Laboratano de ersays ¢ IMest Qacor

Tabla N°2: Resultados de los ensayos para la muestra M2

Metal Unidad  Concentracién
Arsénico, As mg/kg 3.80
Cadmio, Cd mg/kg 0.27

Cobre, Cu mg/kg 15.27
Cromo, Cr mg/kg 0.84
Mercurio, Hg mg/kg 0.05
Molibdeno, Mo mgkg 0.83
Niquel, Ni mgkg 3.07
Plomo, Pb mg/kg 0.57

Zinc, Zn mg/kg 158.75

Tabla N°3: Resultados de los ensayos para la muestra M3

Metal Unidad Concentracion
Arsénico, As mg/kg 1.88
Cadmio, Cd mg/kg 0.69

Cobre, Cu mgkg 15.90
Cromo, Cr mg/kg 243
Mercurio, Hg ma/kg 0.47
Molibdeno, Mo mg/kg 1.52
Niquel, Ni mghkg 299
Plomo, Pb mgkg 4,06
Zinc, Zn mgkg 4043

Y
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Tabla N°2: Resultados de los ensayos para la muestra M2

Metal Unidad  Concentracion
Arsénico, As mg/kg 3.80
Cadmio, Cd mg/kg 0.27

Cobre, Cu mglkg 15.27
Cromo, Cr mg/kg 0.84
Mercurio, Hg mg/kg 0.05
Molibdeno, Mo mgkg 0.83
Niquel, Ni mghkg 3.07
Plomo, Pb mg/kg 0.57

Zinc, Zn mg/kg 158.75

Tabla N°3: Resultados de los ensayos para la muestra M3

Metal Unidad  Concentracion
Arsénico, As mg/kg 1.88
Cadmio, Cd mg/kg 0.69

Cobre, Cu mgkg 15.90
Cromo, Cr mg/kg 243
Mercurio, Hg mgkg 0.47
Molibdeno, Mo mgkg 1.52
Niquel, Ni ma/kg 2.99
Plomo, Pb mgkg 4,08
Zinc, Zn mgkg 40.43

yi=s
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Tabla N°4: Resultados de los ensayos para la muestra M4

Metal Unidad  Concentracion
Arsénico, As mglkg 370
Cadmio, Cd makg 0.28

Cobre, Cu makg 18.86
Cromo, Cr makg 2.38
Mercurio, Hg makg 0.05
Molibdeno, Mo makag 1.43
Niquel, Ni makg 342
Plomo, Pb makg 452
Zinc, Zn makg 6246

Tabla N°5: Resultados de los ensayos para la muestra M5

Metal Unidad Concentracién
Arsénico, As mg/kg 7.18
Cadmio, Cd mg/kg 0.40

Cobre, Cu mgkg 26.93
Cromo, Cr mg/kg 2.37
Mercurio, Hg mg/kg 0.12
Molibdeno, Mo mg/kg 1.91
Niguel, Ni mg/kg 372
Plomo, Pb mg/kg 6.71

Zinc, Zn mg/kg 110.48
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Tabla N°6: Resultados de los ensayos para la muestra M6

Metal Unidad  Concentracion
Arsénico, As mg/kg 3.72
Cadmio, Cd mg/kg 0.50

Cobre, Cu mg/kg 16.29
Cromo, Cr mg/kg 0.96
Mercurio, Hg mg/kg 0.05
Molibdeno, Mo mg/kg 0.93
Niquel, Ni mglkg 3.01
Plomo, Pb mg/kg 5.42
Zinc, Zn mg/kg 44.07

- Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
~  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin & consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.
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