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RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el laboratorio de Ecologia de la Universidad
Nacional del Altiplano en el afio 2018, cuyo objetivo fue obtener biogas mediante
digestion anaerobia termofilica utilizando lodos residuales de la laguna de estabilizacién
de aguas servidas de la ciudad de Ilave (regién Puno). Para ejecutar la investigacion se
disefi6 y se construyd una incubadora de madera donde se instalé un biodigestor de 16
litros de capacidad, con rango de temperatura termofilica controlado por un termostato
digital, el tiempo de retencion hidraulica fue de 28 dias. Se recolecté una muestra
compuesta de 12 litros de lodos residuales de los cuales un litro se envié a laboratorios
certificados para determinar caracteristicas fisico quimicas, en seguida los 11 litros
restantes se colocaron en el biodigestor para la obtencion de biogas, del lodo digerido se
obtuvo bioabono. El trabajo de investigacion produjo los siguientes resultados, en las
condiciones iniciales: Materia organica 30,2%, Carbono 17,52%, Nitrégeno 1,439%,
Fosforo 4786 mg/kg, Potasio 1540 mg/kg; metales: Arsénico 16,4 mg/kg, Cadmio
3,3729 mg/kg, Cromo 11,078 mg/kg, Niquel 0,56228 mg/kg, Plomo 33,62 mg/kg, Zinc
462 mg/kg, Cobre 67,4 mg/kg, Molibdeno 2,6694 mg/kg; en la produccion de biogas se
obtuvo un valor promedio de 11,68%CHy; y el bioabono fue clasificado de acuerdo al
DS-N°011-2017-MINAM como biosolido de clase B.

Palabras clave: Biodigestion, contaminacion, lodos residuales, manejo de residuos,

metano.
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ABSTRACT

The research work was carried out in the Ecology laboratory of the National University
of the Altiplano in 2018, whose objective was to obtain biogas through thermophilic
anaerobic digestion using waste sludge from the sewage stabilization lagoon of the city
of Ilave (Puno region). To carry out the investigation, a wooden incubator was designed
and built where a 16 liters biodigester was installed, with thermophilic temperature
range controlled by a digital thermostat, the hydraulic retention time was 28 days. A
sample composed of 12 liters of residual sludge was collected, of which one liter was
sent to certified laboratories to determine physical chemical characteristics, then the
remaining 11 liters were placed in the biodigester to obtain biogas, from the digested
sludge biofertilizer was obtained. The research work produced the following results,
under the initial conditions: Organic matter 30.2%, Carbon 17.52%, Nitrogen 1.439%,
Phosphorus 4786 mg/kg, Potassium 1540 mg/kg; Metals: Arsenic 16.4 mg/kg,
Cadmium 3.3729 mg/kg, Chrome 11.078 mg/kg, Nickel 0.56228 mg/kg, Lead 33.62
mg/kg, Zinc 462 mg/kg, Copper 67.4 mg/kg, Molybdenum 2.6694 mg/kg; in the biogas
production an average value 17.124%CH, was obtained; and the bioabono was
classified according to DS-N ° 011-2017-MINAM as a class B biosolid.

Keywords: Biodigestion, methane, pollution, sewage sludge, waste management.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas que afecta al mundo es la contaminacién del medio ambiente por
emisiones excesivas de gases de efecto invernadero que tienen su origen en el
tratamiento inadecuado de los residuos generados por el hombre, siendo uno de ellos las
aguas residuales. En muchas ciudades, para el tratamiento de las aguas servidas se
utilizan lagunas de estabilizacion donde se logra la reduccion de contaminantes antes de
su vertimiento a las lagunas y rios; como producto de la depuracion de las aguas
residuales domésticas se generan lodos que al acumularse en las lagunas de oxidacion
ocasionan problemas en cuanto a su almacenamiento y eliminacion, contaminan
también el aire debido a la emanacién de gases tales como metano (CH,), didxido de
carbono (COy), sulfuro de hidrégeno (H,S) y otros en pequefia cantidad. Sin embargo,
debido a la gran cantidad de materia organica biodegradable que poseen en su
composicion pueden ser transformados mediante procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos con la finalidad de modificar sus caracteristicas y aprovechar su potencial
energético. La investigacion realizada corresponde al area de ingenieria ambiental en la
linea de tratamiento de aguas residuales, el tema es aguas residuales; cuyo proposito es
mitigar la emanacion de gases de efecto invernadero a través de la obtencién de biogas,
mediante digestion anaerobia termofilica, utilizando lodos residuales de la laguna de
estabilizacion de las aguas servidas de la ciudad de Ilave — Puno y el lodo residual

utilizarlo como bioabono base.

El informe de investigacion se ha desarrollado en cuatro capitulos: en el capitulo | se
hace la revision de la literatura desarrollando el marco tedrico y los antecedentes, el
capitulo Il presenta el planteamiento del problema a través de la identificacion y
enunciado del problema, la justificacion de la investigacion, los objetivos e hipotesis, en
el capitulo Il se describen los materiales necesarios para realizar la investigacion y se
explican los métodos utilizados en la experimentacion, en el capitulo IV se presentan
los resultados obtenidos y se discute con otras investigaciones, en seguida se indican las

conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco Tedrico
1.1.1. Biogés

El biogés es una mezcla de diferentes gases formada principalmente por
metano, dioxido de carbono, elementos traza e impurezas que son producidos por
la descomposicion anaerdbica de materia organica, como el estiércol, basuras
organicas, residuos solidos biodegradables, lodos residuales de las plantas de

tratamiento, lodos fecales (Strande, Ronteltap y Brdjanovic, 2014; Varnero, 2011)
1.1.2. Composicion del biogas

En la composicion quimica del biogas el mayor componente es el metano, gas
de efecto invernadero, cuando el biogés tiene un contenido de metano superior al
45% es inflamable (Cepero et al., 2012; Deublein y Steinhauser, 2008).

Se muestra, en la Tabla 1, que la proporcion de los elementos que componen el
biogas depende del material digerido, pero existen reportes diferentes en cuanto a
la cantidad presente de metano y didxido de carbono, asi lo indican Deublein y
Steinhauser (2008), Besel (2007), Botero y Preston (1987) entre otros, sin
embargo, todos coinciden de que existen trazas de otros gases.
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Tabla 1

Composicién quimica del biogas de acuerdo a la materia empleada en la digestion

Desechos Lodos Desechos Relleno
Componente . . . o
agricolas cloacales industriales sanitario
Metano 50 -80 % 50-80 % 50-70% 45 - 65 %
Dibxi
loxido de 3050 % 20-50%  30-50%  34—55%
carbono
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de
_ _10 _ 90 —
hidrégeno 100 — 700 ppm 0-1% 0-8% 0,5-100 ppm
Nitrogeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%

Fuente: Adaptado de Carrillo (2003) en Gutiérrez et al. (2012) y Coombs 1990 en
Marti (2006)

El biogés representa una opcion para la reutilizacion de residuos urbanos como
fuente de materia orgénica, por lo tanto, contribuye al medio ambiente
disminuyendo la emision de gases de efecto invernadero (Mancillas-Salas et al.,
2012), asimismo, el biogas es una alternativa para la materia prima que tiene un
alto contenido de humedad y que no puede ser quemada directamente, como es el
caso de los lodos de las aguas residuales (Robles-Gil, 2001).

1.1.3. Fundamentos biol6gicos de la digestién anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biologico de degradacion donde la
materia organica se descompone en ausencia de oxigeno (Friehe, Weiland y
Schattauer, 2010), por la accién enzimatica y mediante un consorcio microbiano
el cual produce una mezcla de gases denominado biogas (Mancillas-Salas et al.,
2012). Esta digestion anaerobia produce también digestato, que es una mezcla de
productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion
(Besel, 2007).

1.1.4. Proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia esta caracterizada por contar con diferentes fases que

ocurren simultaneamente en un proceso de etapa Unica y cuyo niumero depende de
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los investigadores, Friehe et al. (2010) considera cuatro: hidrolisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis.
1.1.4.1. Hidrdlisis

Los compuestos complejos de material inicial como carbohidratos,
proteinas y grasas se dividen en compuestos organicos mas simples tales
como aminoacidos, azUcares y acidos grasos. Las bacterias hidroliticas
liberan enzimas que descomponen el material organico por medios

bioquimicos.
1.1.4.2. Acidogénesis

Por medio de bacterias fermentadoras se forman los acidos grasos mas
bajos (acético, prebidtico y butirico) junto con dioxido de carbono e
hidrogeno, también se forman pequefias cantidades de acido lactico y de
alcoholes cuya naturaleza depende de la concentracion del hidrégeno

intermedio.
1.1.4.3 Acetogénesis

Formacion de &cido acético, los cuales por accion de las bacterias
acetogénicas se convierten en precursoras de biogas (&cido acético,
hidrégeno y didxido de carbono). En esta fase es importante la presion
parcial del hidrégeno, puesto que un contenido excesivamente alto impide
la conversion de los productos intermedios de la acidogénesis por razones
relacionadas con la energia, ocasionando acumulacion de acidos organicos
como &cido propidnico, &cido isobutirico, acido isovalérico y el &cido
hexanoico, e inhiben la formacion de metano. Por esta razon, las bacterias
acetogénicas (bacterias que forman hidrdégeno) deben coexistir en una
comunidad bidtica cerrada (biocenosis) con las arqueas que consumen
hidrégeno, las cuales consumen hidrégeno junto con didxido de carbono
durante la formacion del metano (transferencia de hidrégeno entre
especies), asegurando asi un ambiente aceptable para las bacterias

acetogénicas.
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1.1.4.4 Metanogénesis

Es la etapa final de generacion de biogas, el &cido acético mayormente
pero también el hidrogeno y el diéxido de carbono se convierten en
metano por medio de arqueas metanogenicas estrictamente anaerobias. Los
metanogenos hidrogenotréficos producen metano a partir del hidrogeno y
del diéxido de carbono, mientras que las bacterias acetoclasticas que
forman metano lo producen por division del &cido acético. De la digestion
del lodo de desagiie se sabe que el 70% de metano se origina de la division

del &cido acético y solamente el 30% de la utilizacion del hidrégeno.

En la Figura 1 se muestran las cuatro fases de la digestion anaerobia.

Polimeros organicos Compuestos organicos e
Sustratos biodegradables (Carbohidratos, inorginicos no
proteinas, grasas) biodegradables
Hidrolisis Bacterias hidroliticas
— Monomeros organicos (Azlcares,
aminoacidos y acidos grasos de
cadena larga)
Addogenesis Bacterias fermentativas
Productos intermedios
(Propionato, butirato, etc.)
Bacterias acetogénicas
productoras de
Acetogénesis hidrégeno
. L Acetato I\ Hidrégeno +CO,
e Bacterias
homoacetogénicas
Metanogénesis
Arqueas metanogénicas Arqueas
acetocldsclasticas \ / metanogénicas
Productos CH; = CO, Material digerido
(Biogas)

Figura 1. Proceso de digestion anaerobia y grupos microbianos que intervienen

Fuente: Li et al. (2015) en Cardenas-Cleves et al. (2016)
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En la Tabla 2, se muestran las condiciones para que se desarrollen los

microorganismos.

Tabla 2
Comparacion de las necesidades de habitat de bacterias implicadas en la produccion
de biogas
) Bacterias hidroliticas : -
Parametros . y Bacterias metanogénicas
acidogénicas
Tiempo de . .
P ., De 3 horas a 3 dias 6 - 14 dias
reproduccion
Temperatura 30 a 65°C variable 37°C 055°C
Optima
Valor pH Minimo hasta 3,5 y maximo hasta 7,8 Cercade7-8
Muy sensibles frente a
Vitalidad Robusta, resisten perturbaciones en la  cualquier perturbacion en
temperatura y el valor pH el valor pH y la
temperatura
- Trabajan también ante la introduccion
Sensibilidad J, Mueren al contacto con el
. de oxigeno cuando se produce en la .
aerobia L. e oxigeno.
carga del deposito de hidrdlisis.
Produccion Poca Alta
de biogas Cantidad de metano 0 - 30 % Cantidad de metano >50%

Fuente: Kepler (2009) en Gutiérrez et al. (2012)

1.1.5. Parametros operacionales de la digestién anaerobia

El proceso anaerobio es en general lento, se necesitan semanas y hasta meses
para conseguir una produccion estable de biogds. Ademas, las bacterias solo
pueden crecer en condiciones ambientales adecuadas, por su lento crecimiento y
alta sensibilidad a variaciones de parametros, son las bacterias metanogénicas las

que determinan los rangos adecuados (Forget, 2011).
1.1.5.1. Temperatura

Los rangos de temperatura en los que se desarrollan los
microorganismos anaerdbicos son: psicrofilico, meséfilico y termofilico
(Tabla 3). La velocidad méxima especifica de mayor crecimiento existe en
cada intervalo, asi se tiene un rango 6ptimo de operacion (Varnero, 2011).
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Tabla 3

Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion anaerdbica

Fermentacion  Minimo Optimo Maximo  Tiempo de
fermentacion

Psicrofilica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 dias

Mesofilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias

Termofilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15dias
Fuente: Lagrange (1979) en Varnero (2011)

Las tasas de crecimiento de los microorganismos y reaccién del proceso se
incrementan conforme lo hace el rango de temperatura, ademas, en el
rango termofilico se aseguran tasas superiores de destruccion de
patdgenos, sin embargo, es mas inestable frente a cambios en las
condiciones de operacion y debido a la altas temperaturas presenta
problemas de inhibicién ocasionados por la toxicidad de algunos
compuestos como el nitrégeno amoniacal (Rodriguez, 2014). El presente
trabajo de investigacion estd enmarcado dentro del rango termofilico,

considerando temperaturas entre 45°C y 65°C.
1.1.5.2. Agitacion

En base al tipo de biodigestor se debe favorecer la transferencia de
sustrato a cada poblacion de microorganismos, asi se debe homogenizar el
medio para mantener concentraciones medias bajas de inhibidores
(Rodriguez, 2014), por tanto se debe implementar un proceso de agitacion.
Sin embargo, al incrementarse la temperatura en el digestor la viscosidad
de sélidos y semisolidos disminuye, lo que ocasiona menores necesidades
de agitacion (Varnero, 2011).

1.1.5.3. Tiempo de retencion

Es el tiempo medio de permanencia del influente en el biodigestor,

sometido a la accion de los microorganismos (Esteban, 2014).
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1.1.5.4. Velocidad de carga orgéanica

Cantidad de materia orgéanica introducida por unidad de volumen y
tiempo. Valores bajos implican baja concentracién en el influente y/o

elevado tiempo de retencion (CEIC, 2011).
1.1.5.5. pH

El pH es definido como el logaritmo negativo, en base 10, de la
actividad del hidrogeno ionizado (H*), es decir, pH = - Logio(H*)
(McKean, 1993). Si el pH es 7 se dice que la disolucion es neutra, si es
menor que 7 es acida y si es mayor que 7 es basica o alcalina (Bertomeu,
2014). Para el desarrollo de las bacterias metanogénicas el pH debe ser
estable entre los valores 6,5 y 7,5 (Forget, 2011). El control de pH
determinara si los distintos procesos se realizaran satisfactoriamente, por
debajo de 6,2 la supervivencia de los microorganismos productores de
metano es imposible, entonces se necesita una reaccion alcalina para que el

tratamiento sea correcto (Hernandez, 1992).
1.1.5.6. Nutrientes

También son importantes la naturaleza y composicién bioquimica de
materias primas, nutrientes, relacion carbono/nitrégeno, niveles de sélidos
totales y solidos volatiles, potencial rédox, toxicos, inhibidores y

promotores de la metanogénesis (Varnero, 2011).

El desarrollo de la flora bacteriana requiere una relacién adecuada entre
nutrientes. Asi la relacion entre carbono y nitrogeno (C/N) debe estar
comprendida entre 15/1 y 45/1, con un valor recomendable de 30/1
(Forget, 2011). Los materiales con diferentes relaciones de C/ N difieren
mucho en la produccion de biogas, por ejemplo la relacion en residuales
porcinos es de 9 a 3, en vacunos de 10 a 20, en gallinas 5 a 8, para
humanos es 8 y para residuos vegetales es de 35, la relacion Optima
considera un rango de 30/1 hasta 10/1 pues una relacion menor a 8/1
inhibe la actividad bacteriana debido a la presencia de amonio (Werner et
al., 1989 en Sosa, Chao y del Rio, 1999).
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1.1.6. Caracteristicas del sistema de digestion anaerobia termofilica

El sistema de digestion anaerobia termofilica se caracteriza por tener elevadas
velocidades de reaccion, menor tiempo de retencion hidraulica, elevada
produccién de biogas, mayor resistencia a la formacion de espumas, mejor
deshidratabilidad del fango obtenido, eliminacion de patégenos, proceso menos
estable, elevada concentracion de acidos grasos volatiles en estado estacionario y
arranque del proceso (Hernandez, 1992).

1.1.7. Lodos residuales, caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y los
metales presentes en los lodos residuales

Los lodos residuales son sélidos suspendidos que se sedimentan en las
lagunas primarias (facultativas o anaerobias) y que con el transcurso del tiempo
pueden afectar en el funcionamiento del sistema reduciendo el volumen atil, por
consiguiente el tiempo de retencion hidraulica (Oakley, 2005); contiene un 99%
de agua, microorganismos patdégenos y contaminantes organicos e inorganicos
(Programa SIGAR, 2014). Por tanto, es necesario pensar en el tratamiento de los
fangos para su aprovechamiento como para su eliminacién (Hernandez, 1992).

En la Tabla 4, se muestra la composicion caracteristica de los lodos urbanos.
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Tabla 4

Caracteristicas de los lodos

=, Universidad

Nacional del
Altiplano

Caracteristicas de los lodos

Lodos Secundarios  Digeridos
primarios (Fangos (mezcla)
activados)

S.S g/hab.d 30-35 18 -29 31-40
Contenido de agua (%) 92 -96 97,5-98 94 -97
S.S.V(%S.S) 70-80 80-90 55-65
Grasas(%sS.S) 12 - 16 3-5 4-12
Proteinas(%S.S) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos(%S.S) 8-10 6-8 5-8
pH 55-65 65-75 6,8-7,6
Fosforo (P) (%S.S) 05-15 15-25 05-15
Nitrogeno (N) (%S.S) 2-5 1-6 3-7
Bacteria patdgenas (N° por 100ml) ~ 10°-10°>  100- 1000 10 - 100
Organismos parasitos(N° por 100ml) 8 -12 1-3 1-3
Metales pesados(%S.S)(Zn, Pb, Cu) 0,2-2 02-2 0,2-2

Fuente: Hernandez (1992)

La presencia de metales pesados ocasiona toxicidad sobre las bacterias

metanogénicas y decrecen en el orden Cr, Cu, Zn, Cd, Ni; las concentraciones

que reducen la produccion de metano en un 10% (en g/g de S.V) son Cr 3,37x10
¥ Cu 13,48x103, Zn 3,37x1073, Cd 9,00x10°3, Ni 7,27x10°%; la produccién de gas

disminuye y el contenido de materia organica permanece sin digerir cuando la

concentracion de &cidos grasos volatiles y de sélidos volatiles aumenta en el

liquido mezcla del digestor (Hernandez, 1992).

En la Tabla 5, se muestran los organismos patégenos que pueden encontrarse en

las aguas y lodos residuales, causantes de posibles enfermedades.
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Tabla b

Universidad
Nacional del
Altiplano

Organismos en lodos y posibles enfermedades

Patogenia y enfermedad

Grupo Género Enfermedad
Bacterias Salmonella Tifus- Paratifus- Enteritis
Shigella Disenteria- Paradisenteria
Escherichia Enteritis(origen patogeno)
Vibrio Colera- Paracdlera- Enteritis
Clostridium Gangrena — Tétanos- Botulismo
Leptdspira Leptospirosis
Mycobacterium Tuberculosis- tuberculosis atipica
Virus Poliovirus Poliopmielitis- enteritis
Coxackievirus A Dolores de cabeza y musculares
Coxackievirus B Néauseas- Meningitis
Echovirus Adenovirus Diarreas- Hepatitis
Fiebre- Infecciones respiratorias
Enteritis- conjuntivitis
Afecciones nerviosas
Rotavirus Gastroenteritis infantil
Reovirus Gripe- Diarreas- virus
Hepatitis Virus A Hepatitis agudas o crénicas
Protozoos Entoameba Disenteria amebiana
Giarda Amebiasis o disenteria amebiana
Trematodos Schistosona Esquistosomiasis
Céstodes Taenia Tenia — isticercosis
Nematodos Ascaris Ascarisis
Ancylostoma Anquilostomiasis

Fuente: Hernandez (1992)

1.1.8. Manejo de lodos residuales

Los métodos para el tratamiento de los lodos son diversos entre ellos se tiene

la digestion anaerobia con la finalidad de eliminar los microbios patogenos y

reducir el porcentaje de humedad, este proceso puede llevarse a cabo para

diferentes rangos de temperatura, se puede generar biogas y bioabono; el biogas

puede transformarse en energia calorifica o eléctrica que permite ingresos

importantes y puede reducir los costos de operacién y mantenimiento; y el

bioabono puede disponerse en vertederos, incinerarlo, o lo mas deseable, usarlo

como fertilizante y acondicionador del suelo, aunque su composicion puede

limitar su uso (Programa SIGAR, 2014).
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1.1.9. Sistema de biodigestores para la obtencion de biogas

Un biodigestor consiste bésicamente de un depoésito cerrado donde se
introducen los lodos residuales para ser digeridos por microorganismos, debe ser
hermético, estar térmicamente aislado, contar con valvulas de seguridad, contar
con medios para efectuar la carga y descarga del sistema, tener acceso para el
mantenimiento y contar con un sistema para romper las costras o natas que se
forman; el biogas producido se puede almacenar en el mismo depoésito en la

parte superior del digestor (Illamada domo o campana de gas) (Varnero, 2011).

Los tipos de biodigestores se pueden clasificar de diferentes formas pero
atendiendo al modo de operacion pueden ser: discontinuo o de régimen
estacionario (biodigestor Batch) si los digestores se cargan con las materias
organicas una sola vez, cuando el rendimiento del biogas decae a un valor
minimo, se vacian los biodigestores por completo y se alimenta de nuevo dando
inicio a un nuevo proceso de fermentacion; semicontinuo, si después de una
primera carga considerable de materias primas se agregan volumenes de nuevas
cargas, calculados en funcion del tiempo de retencién hidraulico y del volumen
total del digestor, son digestores de este tipo los disefios indio y chino; y son
continuos si la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido, el
efluente que descarga es igual al afluente, con producciones de biogas uniformes

en el tiempo (Varnero, 2011).

En el trabajo de investigacion se utilizé un biodigestor de régimen estacionario
también conocido como biodigestor Batch.

1.1.10. Utilizacién del bioabono

Pueden ser utilizados en zonas de cultivos o pastizales, para recuperacion de
zonas dafiadas (zonas mineras, obras, etc.), reforestacion, en zonas de recreo
(campos de golf, parques, etc.), cementerios, medianas de carreteras o

aeropuertos, incluso en jardines particulares (Rodriguez, 2010).

Los productos organicos estabilizados se pueden clasificar en funcién de sus
caracteristicas bioquimicas como acondicionadores si restituyen al suelo de la
materia organica estable, previenen la erosion y aumentan la permeabilidad del

suelo constituyendo la base para el desarrollo de los microorganismos
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responsables de la conversion de los nutrientes de manera que pueda ser
incorporada facilmente por las plantas; y como bioabono o biofertilizante, por su
aporte de elementos minerales, especialmente nitrégeno, se presenta en forma
solida (proveniente de digestores batch a semicontinuos) con buen poder
fertilizante y también puede presentarse en forma liquida (proveniente de
digestores continuos con una tasa alta de carga y un bajo contenido de sélidos
totales, inferior al 12%) (Varnero, 2011).

Los biosélidos son de clase A cuando no tienen restricciones sanitarias para su
aplicacion en el suelo y son de clase B cuando poseen restricciones sanitarias
para la aplicacion segun localizacion de los suelos y/o tipo de cultivo, entonces
para su reaprovechamiento se deben cumplir con los pardmetros de
estabilizacion, toxicidad quimica, higienizacién y tasa agrondémica establecidas
por Reglamento (N°015-2017-VIVIENDA, 2017).

1.2. Antecedentes

Parra-Orobio et al. (2014) estudiaron, a nivel de laboratorio, la influencia del pH en
la digestion anaerdbica de biorresiduos de origen municipal mediante ensayos de
potencial Bioquimico de metano en condiciones mesofilicas, durante 40 dias. Los
valores de pH del sustrato variaron entre 5,5 y 8,0 unidades, utilizando como indculo
lodo, proveniente de la biodigestion anaerobia de lodos, de una planta de tratamiento de
aguas residuales domesticas. Observaron que los pH acidos correspondientes a 5,5 y 6,0
unidades, presentaron menor produccién de metano, mientras que los pH cercanos a la

neutralidad, lograron mejores resultados.

Villafuerte (2014) obtuvo, mediante un proceso mesofilico, biogas con lodos
sedimentados de la bahia interior de Puno- Lago Titicaca, determiné un 56.42% de
metano en el biogas producido para un lodo con contenido promedio de materia
organica de 24% a 46%, el residuo generado fue clasificado como biosélido de clase B,

de acuerdo a los valores establecidos por la USEPA.

Bedoya-Urrego et al. (2013) concluyeron que el biosolido generado en la planta de
tratamiento de aguas residuales San Fernando (Colombia), tiene un gran potencial para
ser usado como abono o enmienda organica, desde el punto de vista de la composicién

fisico quimica. Sin embargo, su aplicacién directa debe ajustarse a la normas de
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regulacién internacionales USEPA (1994) parte 503 o debe ser sometido a procesos

adicionales de sanitizacion antes de ser aplicado en suelos para cumplir con las normas.

Arévalo y Lituma (2010) en su investigacion Digestion de lodos residuales de laguna de
oxidacion de Ucubamba—Cuenca, determinaron como caracteristicas iniciales de cuatro
muestras de lodos (en promedio): coliformes fecales 3,7125x10° NMP/g; coliformes
totales 5,08x10° NMP/g; huevos de helmintos 72,5 HH/g; presencia de cromo 352,75
mg/kg; y registraron un pH de 6,915. Las condiciones finales del biosélido después del
proceso termofilico fueron: pH 7,87; volumen producido de biogas 243,83 litros con
una composicion del 67% de metano. Despues de 39 dias de digestion la presencia de
coliformes totales fue de 97,2 NMP/g y el conteo para huevos de helmintos fue de 2,4
HH/g.

Garcia y Pérez (2010) trabajando con una mezcla de 25% de estiércol vacuno y 75%
lodos de depuradora, a 35°C y 55°C, utilizando reactores batch, durante 45 dias,
determinaron que el rango de temperatura éptimo para la codigestion anaerobica, en

términos de produccion de biogas, fue el rango termofilico.

Rincon et al. ( 2010) evaluaron la degradacion de lodos activados provenientes de una
industria cervecera en condiciones mesofilicas y termofilicas mediante un digestor
anaerobio de crecimiento suspendido, mezcla completa y de flujo discontinuo, para
tiempos de retencion hidraulico (TRH) de 30, 25 y 15 dias. Las mayores remociones se
obtuvieron para condiciones termofilicas. La concentracion de metano estuvo proxima
al 60% para ambas condiciones y la concentracién de acidos grasos volatiles se
mantuvo siempre menor a 35 mg/L, indicando que toda la DQO acidificada fue

transformada a metano.

Gonzélez et al. (2009) en la investigacion Concentracion Total y Especiacion de
Metales pesados en biosdlidos de origen urbano, llevadas a cabo con muestras de lodos
residuales producidos en una planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en la
ciudad de Puebla, México por medio de una digestion &cida en sistema cerrado
obtuvieron las concentraciones totales de metales pesado (en mg/kg), siendo de cadmio
4,4 + 0,22, cromo 16,7 £ 1,95, cobre 173,4 + 26,71, niquel 49,7 + 1,15, plomo 170,9 £
13,20 y zinc 324,9 + 8,89 llegando a la conclusién que las concentraciones totales
determinados no rebasan los limites establecidos por la normatividad mexicana ni la

norma de los Estados Unidos USEPA 503 ni la norma de la Comunidad Europea.
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Terreros-Mecalco et al. (2009) en la investigacion sobre la digestion anaerobia de dos
fases (mesofilica en hidrélisis y termofilica 56°C en etapa acidogénica) de una mezcla
de lodo primario y secundario en diferentes proporciones, en dos reactores de lecho de
lodos de flujo ascendente, realizaron la caracterizacion inicial de los lodos obteniendo
un pH de 6,2+0,7 para lodo primario Unicamente y 6,5+0,2 para mezcla de lodo
primario y secundario (50/50) en la segunda fase (etapa acidogénica). Lograron una

reduccion de 85% de huevos de helmintos y el biosélido obtenido fue de clase B.

Riau et al. (2007) determinaron la influencia de la velocidad de carga organica o tiempo
de retencion de solidos sobre la eficacia de eliminacién de DQO vy solidos volatiles en
los procesos de digestién anaerobia de lodos mixtos (mezcla de lodo primario y
secundario) de la estacion depuradora de aguas residuales San Ferndndo- Céadiz bajo
condiciones termofilicas (55°C) y mesofilicas (35°C), llegando a concluir que a

mayores cargas el proceso termofilico es mejor que el mesofilico.

Ramirez y Pérez (2006) afirmaron que la utilizacion del biosélido, proveniente del
tratamiento de aguas residuales, en la agricultura puede ocasionar un gran riesgo, a
pesar de presentar una gran cantidad de nutrientes (C, N, Na, Fe y Zn) y materia
orgénica, por la presencia de metales pesados o su inadecuada aplicacion.

Utria et al. (2006) al caracterizar los biosélidos de las aguas residuales de la estacion
depuradora de aguas residuales “Quibi” obtuvo las siguientes valores promedio de
propiedades quimicas (expresados en base seca) MO(%) 42,35; Ca®* 8,84; N 2,6; P
1,35; Mg*" 0,84; K* 0,76; pH 7,12; relacién C/N 10/1. Los contenidos de metales
obtenidos en promedio son Fe(%) 2,09; y en mg/kg para Cu 337,67; Zn 135,0; Cr 79,37;
Ni 59,5; Mn 55,67; Co 18,83; Pb menor a los limites de deteccion (5 mg/kg). Las
caracteristicas microbiologicas de los biosélidos  muestran (en UFC/gmuestra)

coliformes totales 1,0x10 - 1,1x10% coliformes fecales 1,0x10.

Rubio et al. (2002) utilizaron lodos bioldgicos, proveniente de la linea de conduccion de
lodos de purga del sedimentador secundario de la planta de tratamiento de aguas
residuales de lodos activados; y lodo fisicoquimico, tomados de la linea de conduccion
de lodos de purga provenientes del tanque de sedimentacién de la planta de tratamiento
de aguas residuales de tratamiento primario avanzado (sulfato de aluminio como
coagulante). Bajo condiciones termofilicas, con tiempo de retencion hidraulica de 12y 8
dias mostraron que el contenido de coliformes fecales en el lodo bioldgico efluente fue
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menor a 1000 NMP/g siendo clasificado como biosolido de clase A. Los resultados
obtenidos para el lodo fisicoquimico tratado fueron inferiores a los del lodo biolégico a
pesar del mayor tiempo de retencion hidraulica (33dias) y carga organica de 0,99
kgSSV/m?.d.

Vera-Reza et al. (2015) investigaron acerca de la estabilizacion de lodos residuales
municipales por medio de la técnica del lombricompostaje, logrando determinar que los
lodos después de tratados tienen un alto potencial como fertilizante organico; en los
tratamientos donde se afiadieron vegetales frescos y composta al lodo residual, lograron

la remocion de huevos de helmintos y coliformes fecales mas no de salmonella.

Esteban (2014) trabajo con lodos residuales y residuos organicos en la codigestion
anaerobia, lo que le permiti6 afirmar que la codigestion resulta una ventaja en el
rendimiento de la produccién de metano y biogds siempre que se trabaje en

combinacién con un residuo de caracteristicas complementarias.

Cepero et al. (2012) investigaron acerca de la produccion de biogéas y bioabonos a partir
de efluentes de biodigestores en granjas donde se producen en forma conjunta alimentos
y energia, el biogas generado se utilizd en coccion de alimentos tanto para personas
como animales, en la generacion de electricidad y en la coccion de ladrillos; asimismo
el bioabono fue empleado en la mejora de la fertilidad de suelos. El biogas producido

tenia el 60% de metano.

Gutiérrez et al. (2012) en su investigacion acerca del biogas como alternativa ecoldgica
para la produccion de energia, considera que las aguas residuales municipales pueden
generar gases como biocombustible lo que implica reducir la contaminacion ambiental

cuando se utilizan residuos como materia prima.

Ferrer et al. (2011) en su investigacion acerca de la produccion de biogas a bajo costo
en digestores domésticos en los andes peruanos, utilizando estiércol de vaca, en zonas
por encima de los 3000 m.s.n.m., en condiciones psicrofilicas de 20°C a 25°C y con
tiempos de retencion entre 60 y 90 dias obtuvo biogas con un porcentaje de 65% de

metano.

Colomer et al. (2010) al buscar opciones de valorizacion de lodos de distintas
estaciones depuradoras de aguas residuales realizaron la caracterizacion de los lodos y
estudiaron la posibilidad de utilizarlo como fertilizante, como combustible o disponerlo
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en relleno sanitario. Llegando a la conclusion: las caracteristicas son heterogéneas
debido a la variabilidad en su generacion, por tanto, de acuerdo al uso que se le vaya a
dar se deberdn implementar las acciones correspondientes para optimizar sus

propiedades.

Durazno y Diaz (2009) en su modelo de gestion para el manejo del sistema de
extraccion, deshidratacion y disposicion final de lodos de lagunas de estabilizacién
determinaron que los lodos evidencian limitadas concentraciones de macronutrientes y
metales pesados, bajo poder agronémico; y una vez deshidratado deberan considerarse

cuidados en su uso debido al riesgo ocasionado por sus caracteristicas biologicas.

Montes et al. (2004) en su investigacion lodos residuales composteados; una alternativa
para la produccion de planta de Agave durangensis, realiza la caracterizacion inicial y
final de lodos residuales domésticos logrando reducir de 24x10° hasta 4,3x10° NMP de
coliformes fecales; como resultado del anélisis quimico del lodo composteado reporta:
0,37 %N, 122 ppm de fdsforo (P), 580 ppm de potasio (K), 7,32 % de Materia organica
y pH de 6,72; en contenido de metales registra presencia de cobre 233 ppm, fierro,
1,62%, plomo 123,0 ppm, zinc 1,286 ppm, niquel 21,2 ppm, cadmio 5,2 ppm, arsénico
25,092 ppm, mercurio 6,8 ppm y manganeso 200,0 ppm. Concluyendo que la

concentracion de metales pesados no es una limitante en el tratamiento.

Flotats, Campos y Bonmati (1997) en su investigacion aprovechamiento energético de
residuos ganaderos afirma que la materia organica al descomponerse en ausencia total
de oxigeno o nitratos produce biogas con una concentracion de metano superior al 60%
en el gas y con el incremento en el rango de temperaturas la poblacién bacteriana crece
originando mayor velocidad en produccion de biogas asi como destruccion de
patogenos en el rango termofilico; con tiempo de retencion hidraulica cercano al que
determina la maxima produccion volumétrica de gas, en el caso de residuos de purines

de cerdo aproximadamente 15 dias.
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacién del problema

En la Region Puno, de 22 localidades en el anillo circunlacustre del Lago Titicaca
que poseen planta de tratamiento de aguas residuales, solo seis hacen el tratamiento y
eliminacion de lodos (Programa SIGAR, 2014). La ciudad de llave, la tercera
localidad con mayor poblacién urbana, que genera 340,0 TM/afio de aguas residuales
(MINAM, 2013), tiene una planta de tratamiento de aguas servidas que consta de una
camara de rejas para el pre-tratamiento y de dos lagunas de estabilizacion paralelas
para el tratamiento primario, las aguas servidas de la ciudad asi tratadas y los
deshechos del camal en las cercanias de la mencionada planta son vertidas al rio llave,
los efluentes aguas abajo son utilizados para riego (Programa SIGAR, 2014). A pesar
de realizar el tratamiento y eliminacion de residuos sélidos acumulados en la rejilla
cada afo, los lodos se acumulan en la laguna de estabilizacién perjudicando en el
tratamiento optimo de las aguas residuales que son vertidas al rio llave, afectando de
esta manera al suelo y a la poblacion que se sirve de ella, ademas de contribuir con la
contaminacion del Lago Titicaca por ser tributario del mismo. El lodo residual
acumulado en la laguna de estabilizacion, contiene una gran cantidad de materia
organica que al degradarse produce gases de efecto invernadero los que no son
controlados, por tanto, los lodos pueden ser sometidos a un proceso de transformacion
anaerdbica mediante un digestor en el cual se capturen las emisiones de gas metano,
evitando que fluya directamente a la atmosfera. Asi, a través de un proceso controlado

se estaria mitigando la emision de gases que contribuyen al calentamiento global.
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2.2. Enunciado del problema

Por todo lo mencionado anteriormente, el problema central del proyecto de
investigacion es: la falta de un mecanismo que mitigue la emisién descontrolada de
gases de efecto invernadero originados por la mala disposicion de lodos de la laguna
de oxidacion primaria de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
llave, el cual transforme estas emisiones, mediante el proceso de digestion anaerobia
termofilica, en un tipo de energia amigable con el medio ambiente y ademas que el

subproducto generado no sea nocivo para el suelo.
La afirmacion anterior nos hace plantear las siguientes interrogantes:
2.2.1.Pregunta general

¢Es posible utilizar lodos residuales de la laguna de estabilizacion de la ciudad

de Ilave para la obtencién de biogas mediante digestion anaerobia termofilica?
2.2.1.1. Preguntas especificas

- ¢Cudles son las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas del lodo
residual de la laguna de estabilizacion de la planta de tratamiento de
aguas servidas de la ciudad de Ilave?

- ¢La cantidad de biogas producido sera suficiente para su uso como fuente
de energia?

- ¢El lodo residual al generar biogas serda posible considerarlo como

bioabono base?
2.3. Justificacion

En Perq, el tratamiento de aguas residuales es ineficiente, lo que contribuye al
deterioro del medio ambiente; el manejo de los residuos urbanos y rurales para usarlo
como fuente de energia es un reto en el pais (Horn, 2009), la regién de Puno no se
exceptla de esta afirmacion. La investigacion pretende utilizar los lodos residuales
acumulados en las lagunas de oxidacion de aguas servidas de la ciudad de llave para
producir biogas y bioabono, asi se evitara su disposicion no controlada y perjudicial al
medio ambiente. Se propone entonces una alternativa para generar crecimiento
econdmico y crear condiciones de vida saludables en la poblacion de Ilave porque se

le estara dando valor a aquello que se considera material de desecho y también
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reduciendo sus efectos perjudiciales. Ademas, es una alternativa para reducir los gases
de efecto invernadero cuyo exceso ocasiona el calentamiento global. El proceso
anaerobico de los lodos residuales, produce biogas el cual puede convertirse en
energia util (Varnero, 2011), si el proceso es termofilico se puede obtener biogas con
un porcentaje 6ptimo de metano (Deublein y Steinhauser, 2008); y el material digerido
tiene posibilidades de uso en la agricultura para mejorar la calidad del suelo (Nkoa,
2014) en (Cardenas-Cleves et al., 2016). Esta propuesta, permitira incrementar los
conocimientos acerca de la generacion de un tipo de energia no convencional y
renovable como es la generacion de biogas en la ciudad de llave (ubicada a 3830
m.s.n.m.) a partir de un material, lodos residuales de depuradora, que en nuestra region

todavia no esta siendo aprovechado como fuente energética.
2.4. Objetivos
2.4.1.Objetivo general

Obtener biogds mediante digestion anaerobia termofilica utilizando lodos
residuales de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la ciudad de Ilave —

Puno.
2.4.2.Objetivos especificos

a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y los metales
presentes en los lodos residuales de la laguna de estabilizacién de aguas

servidas de la ciudad de llave — Puno.

b) Medir la cantidad del biogés obtenido mediante digestion anaerobia termofilica
utilizando lodos residuales de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de

la ciudad de Illave — Puno.

c) Evaluar la calidad del bioabono generado mediante digestién anaerobia
termofilica utilizando lodos residuales de la laguna de estabilizacion de aguas

servidas de la ciudad de llave — Puno.
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2.5. Hipdtesis
2.5.1. Hipotesis general

La cantidad del biogas obtenido tiene un porcentaje de metano superior al 50%
y el lodo residual corresponde al biosélido de clase A, producidos por digestion
anaerobia termofilica de los lodos residuales de la laguna de estabilizacién de

aguas servidas de la ciudad de llave — Puno.
2.5.2. Hipotesis especificas

a) Las caracteristicas fisico- quimicas y microbioldgicas del lodo residual de la
laguna de estabilizacion de la planta de tratamiento de aguas servidas de la
ciudad de llave son las apropiadas para producir biogas mediante digestion

anaerobia.

b) La cantidad de biogas obtenido tiene un porcentaje de metano superior al 50%
producido por digestién anaerobia termofilica de los lodos residuales de la

laguna de estabilizacion de aguas servidas de la ciudad de llave — Puno.

c) La calidad del bioabono generado corresponde al biosélido de clase A de
acuerdo a la USEPA 503 (Norma de la agencia ambiental de los Estados
Unidos).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio
3.1.1. Lugar donde se realiz6 la investigacion

El proceso de digestion anaerobia termofilica de lodos residuales, se realizd
en el Laboratorio de Ecologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno ubicada sobre los 3812 m.s.n.m. y las
muestras para las pruebas experimentales se tomaron de la laguna de
estabilizacion de aguas residuales de la ciudad de llave cuyas coordenadas
geograficas son 16° 05° 00’S de latitud y 69° 40° 00”°W de longitud
(Coordenada X: 8222730, Coordenada Y: 433090).

3.1.2. Caracteristicas ambientales, socioeconémicas y culturales de la
ciudad de llave

Ilave estd ubicada a orillas del lago Titicaca y al margen izquierdo del rio
Wenke-Ilave sobre los 3850 m.s.n.m., con una poblacion de 54138 habitantes de
habla castellana y/o aymara de los cuales 22153 (41%) es urbana y 31985 (59%)
es rural; su clima es frigido, seco y templado por su cercania al lago Titicaca,
con ligeras variaciones a lo largo del afo; temperatura promedio fluctuando
entre los 8°C y 15°C; y precipitacion anual promedio de 725mm con lluvias
anuales de diciembre a marzo que regulan las actividades agricolas, aunque

existen también periodos de inundaciones o sequias (Apaza, 2017b).

llave es la tercera ciudad mas importante de la region Puno debido

principalmente a tres factores: diversificada y creciente actividad econdmica
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como nucleo comercial productor de ganado vacuno y lanar, asi como de
variedad de productos agricolas; ubicacién privilegiada en el sur altiplanico por
ser punto de confluencia de importantes carreteras; y poblacion progresista y

laboriosa (Vasquez, 2016). Ademas, llave se proyecta como una ciudad

dindmica, atractiva a las inversiones con calidad de vida para sus habitantes que
les permitan asumir los retos que se presenten en el futuro (Apaza, 2017a).
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Figura 2. Ubicacion de la provincia de El Collao
Fuente: Google maps

3.1.3. Importancia de la zona de estudio

La ciudad de Ilave es una ciudad que va creciendo en poblacidn,
infraestructura y necesidades basicas, actualmente cuenta con dotacion de agua
potable y desde el 2001 cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales; las aguas residuales a través del sistema de alcantarillado son vertidas
(por gravedad) en las lagunas de oxidacién ubicadas ambas en méargenes de la
ciudad; las lagunas estan constituidas de diques de tierra con geomembrana,
actualmente saturados, colapsados y deteriorados, el proceso de estabilizacion es

deficiente ya que las aguas servidas pasan directamente al rio llave cuyas aguas
son captadas para dotar de agua potable a la ciudad (Apaza, 2017a) .
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Figura 3. Vista de la planta de tratamiento de aguas servidas de la ciudad de Ilave
Fuente: Google maps

Figura 4. Vista de las lagunas de estabilizacion primaria de la planta de
tratamiento de aguas servidas de la ciudad de Ilave, 09 de febrero del 2018

3.2. Poblacion

La poblacion para el trabajo de investigacion lo constituyen los lodos residuales
de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la ciudad de llave — Puno, se han
tomado tres muestras compuestas, la primera en el mes de febrero, la segunda en el

mes de mayo Y la tercera en el mes de julio del 2018.

El sistema de gestion de aguas residuales, en llave, estd constituido por un
pretratamiento en una cdmara de rejas y de dos lagunas de estabilizacion paralelas
(Figura 4) para el tratamiento primario, con descarga final al rio Ilave (Programa
SIGAR, 2014). Las lagunas se encuentran colapsadas con acumulacién de lodos a
una altura de 1,20 m en el afluente y a 0,60 m en el efluente haciendo un aproximado
de 10533,6 m® de lodos (Mamani, 2017), esta es la cantidad de lodo disponible que

puede ser utilizada para lograr los objetivos planteados.
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3.3. Muestra

Para obtener una parte representativa de los lodos residuales se tomd una muestra
proveniente de cuatro puntos de la laguna de estabilizacion: afluente, efluente y dos
puntos laterales de la laguna de oxidacion (Figura 5), cada una de 3 litros, luego se
conformd una muestra compuesta de 12 litros, de los cuales un litro fue enviado a
laboratorios certificados para la determinacion de sus caracteristicas fisico quimicas
y 11 litros fueron sometidos al proceso de digestion anaerobia termofilica durante 28

dias en promedio.

La muestra compuesta fue analizada en laboratorio certificado para determinar sus
caracteristicas fisico quimicas y bacterioldgicas, antes y después de la

experimentacion.

Los cuatro puntos de muestreo en la laguna de estabilizacion estuvieron ubicados
aproximadamente a un metro del borde y una profundidad de 0,90 m en el efluente,
de 1,0 m. en los laterales y a 1,20 m. en el afluente, se aprecian los puntos en la

Figura 5.

a)

Figura 5. Puntos de muestreo de lodos residuales: (a) efluente, (b) lateral, (c) afluente
y (d) lateral, laguna de estabilizacién - llave, 25 de mayo del 2018
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3.4. Método de investigacion

La investigacion fue de disefio experimental porque se comprobaron los efectos
de la temperatura y el pH de lodos residuales en la produccion de biogas durante el
proceso de digestion anaerobia termofilica de lodos residuales de la laguna de
estabilizacion de la ciudad de Ilave, medido en porcentaje de metano. Asimismo el
tipo de investigacion fue descriptivo y transversal, porque se realizO una
caracterizacion de los lodos residuales crudos y del biosélido producto de la

experimentacion, entre febrero y agosto del 2018.

Para la ejecucion del proyecto de investigacion, se disefid y se construyd una
incubadora de madera que alberg6 al biodigestor debidamente implementado con los
accesorios que permitieron agitar los lodos, medir la temperatura, pH y porcentaje de

metano generado por la muestra sometida a digestion anaerobia termofilica.
3.4.1.Disefio y construccion de la incubadora

Para dotar al experimento de condiciones termofilicas se utiliz6 una
incubadora, construida como una caja cerrada de base cuadrada de
0,50x0,50x0,65 m> con una tapa en la parte superior de 0,27 m donde se han
perforado cinco orificios, los que sirvieron para insertar los sensores de
temperatura, pH, termostato y agitador del biodigestor. La incubadora se ha
recubierto interiormente con tecnopor y latén para aislar térmicamente el
biodigestor; asimismo se han instalado dos fuentes calorificas consistentes en

dos focos incandescentes de 40 watts. La Figura 6 evidencia lo descrito.
3.4.2. Acondicionamiento del digestor

Para someter los lodos residuales al proceso anaerobio se utilizo un digestor
cilindrico de PVC de 16 litros de capacidad con tapa rosca donde se han
perforado 5 orificios que sirvieron para instalar, el sensor de temperatura, dos
mangueras con sus respectivas llaves de gas, tubo del agitador manual de lodos,
tubo de agua que permitié instalar el sensor de pH. La Figura 7 muestra el

acondicionamiento de la incubadora y el digestor.
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a) Recubrimiento con tecnopor. b) Recubrimiento con latén ¢
instalacion de soquetes, termostato,
tapones para evitar fugas de calor.

Figura 6. Incubadora implementada para el proceso de digestion anaerobia
termofilica de lodos residuales de la laguna de estabilizacion de la ciudad de

llave

a) Digestor acondicionado b) Incubadora instalada

Figura 7. Acondicionamiento de digestor e incubadora implementados para el
proceso de digestion anaerobia termofilica
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3.4.3.Disefo del muestreo

3.4.3.1 Muestreo de lodos residuales en la laguna de estabilizacion de

aguas servidas de la ciudad de llave

Siguiendo el Protocolo de Monitoreo de Biosélidos aprobado
mediante Resolucion Ministerial N°093-2018-VIVIENDA del Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento de Peru, se cumplié con el
plan de muestreo para la toma de muestras de lodos residuales de la
laguna de estabilizacién primaria de aguas servidas de la ciudad de llave,
se ha iniciado con el cronograma de muestreo fijando fecha y hora para el

trabajo de campo (Tabla 6).
Tabla 6

Cronograma de muestreo de lodos residuales de la laguna de
estabilizacidn de aguas servidas de la ciudad de llave

Experimento Fecha Hora

Primer 09/02/2018 06:00 am
Segundo 25/05/2018 06:00 am
Tercer 10/07/2018 06:00 am

Se adoptaron las medidas de seguridad y bienestar durante la toma de

muestras, se utilizd equipo de seguridad personal, barbijo y guantes.

Para la recoleccion de la muestra y procedimientos de muestreo, se
utilizé agua destilada con la finalidad de descontaminar y limpiar el
equipo compuesto de: biodigestor, pala de recoleccién de muestra, balde
contenedor de muestra, cuchara inoxidable para mezclar lodos.
Asimismo los instrumentos utilizados para medir los parametros fisicos
quimicos in situ, estuvieron calibrados, se registraron la temperatura de
lodos y pH, conductividad y so6lidos totales disueltos de cada muestra

compuesta.
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3.4.3.2 Caracterizacion analitica de los lodos residuales

Para la caracterizacion analitica de los lodos residuales se solicito los
servicios de Laboratorio del Instituto de Innovacion Agraria-INIA- Puno,
Laboratorio de Ecologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano y Laboratorios Analiticos del Sur de
Arequipa. Los métodos utilizados por los laboratorios antes mencionados

se indican a continuacion.

- Laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion Agraria - Puno
Methods of analysis for soils, plants and waters, University of
California, Divisién of Agricultural Science E.U.A. Sexta
reimpresion, Octubre 1988. 195p.

Método semimicrokjeldahl (digestion con &cido sulfdrico)que se
puede consultar en PanReac, Applichem, and Chimica (2011), para
determinacion de nitrogeno.

Método del metavanadato de amonio (espectrofotdmetro digital 21)
para determinacion de fosforo.

Ataque con acido sulfurico (fotometro de flama) para determinacion
de potasio.

Potenciometro de flama para medir pH.

Conductivimetro de 02 anillos para determinacion de conductividad
eléctrica.

- Laboratorio de Ecologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
Método propuesto por la Organizacion Internacional de Quimicos
Asociados.

Determinacion de coliformes fecales: método NMP, se puede revisar
en (Forster-Carneiro et al., 2008).

Determinacion de salmonella sp: NMP/g, se puede revisar en (Forster-
Carneiro et al., 2008).

Determinacion de Huevos de helmintos: HH/g

- Laboratorios Analiticos del Sur
EPA 200.7 Determinacién de arsénico en suelos y sedimentos
(Lixiviacion acida) por ICP-OES. Revision 4.4 que se puede

consultar en Wang et al. (2012).
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EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en suelos y
sedimentos por espectroscopia de plasma (ICP-OES), Revision 4.4 (se
puede consultar en Wang et al. (2012)) para determinacion de: plata,
aluminio, boro, bario, berilio, calcio, cadmio, cobalto, cromo cobre,
hierro, potasio, litio, magnesio, manganeso, molibdeno, sodio, niquel,
fésforo, plomo, antimonio, selenio, estafio, estroncio, titanio, talio,
vanadio, zinc.

Método de ensayo para nitrogeno total por destilacion - Fotometria en
suelos y sedimentos, que se puede encontrar en McKean (1993) para
determinacion de nitrogeno.

Método de ensayo para Materia Organica- Fotometria en suelos y
sedimentos, que se puede encontrar en McKean (1993) para
determinacion de materia organica.

Método de Recuento Huevos y larvas de Helmintos patogenos para la
determinacion de Helmintos y parasitos.

Método de ensayo para carbono organico total como materia organica.
Fotometria en suelos y sedimentos, que se puede encontrar en
McKean (1993) para la determinacion de carbono orgénico.

Método 200.7 Determinacion de Mercurio en Suelos y sedimentos
(Lixiviacién acida) por ICP-OES. Revisién 4.4, que se puede
consultar en Wang et al. (2012).

Determinacion de pH 1:2 potenciometria en suelos para medir pH.
Numeracion de Coliformes Fecal 1ISO 4831:2006. Horizontal method
for the numeration of coliforms — Most probable number technique en
sedimentos.

Método de ensayo para la determinacién de Humedad a 70C.
Deteccion de Salmonella: SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part-9260
B (Idem 1, 2d, 3, 4, 6, 7, 8) 22nd Ed. Deteccién of Pathogenic
Bacteria Salmonella en sedimentos.

3.4.4. Descripcion detallada de equipos, instrumentos de medida y otros

Se detallan en la Tabla 7, los equipos, instrumentos y otros utilizados en la
obtencion de biogas a partir de lodos residuales.
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Tabla 7

Equipos, instrumentos de medida y otros utilizados en la experimentacion

Equipos e Propiedades Caracte- Técnicas Valores
instrumentos risticas de medidos
medicion
Sensor de Temperatura Equipo Directa Cuantitativo
Temperatura Spark
Sensor de pH pH Equipo Directa Cuantitativo
Spark
CO2meter 0 0 . I
Sampling CH; % 0-100% Directa Cuantitativo
Data- Logger 0, ¢4 0-50% Directa Cuantitativo
CM-0191
Termostato Rango de oo . o
STC-1000 temperaturas -50°C~90°C  Directa Cuantitativo
Conductividad  Equipo Directa Cuantitativo
Pasco Wireless Pasco
Conductivity Solidos totales Directa Cuantitativo
PS-3210 disueltos Equipo
Pasco
Computadora  Registro de SONY Directa Cuantitativo
personal(PC) datos en tiempo
real

a) Equipo Spark b) Sensores .de pH y temperatura

c) CO2Meter

Figura 8. Sensores de temperatura, pH y metano utilizados en el experimento
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La Figura 8: (a) muestra el equipo Spark, utilizado para registrar la temperatura
y el pH del lodo, conectando el cabezal de pH metro y sensor de temperatura
que se encuentran en la figura (b). En la figura (c) se observa el sensor
CO2Meter que mide el porcentaje de CO, y CH, presentes en el biogas, cuenta
con un botdn de encendido, dos mangueras, una de entrada y otra de salida del
gas, asi como un cable USB que sirve de conexion entre el sensor y la
computadora portatil donde se registraron los datos. Funciona con 4 pilas de

1.5 Voltios cada una.

Para cuantificar el porcentaje de CH; y CO; en el biogas obtenido se
conectaron en circuito cerrado el CO2Meter y el digestor. Las llaves de gas
instaladas en las mangueras del biodigestor fueron abiertas para permitir la

circulacion del biogas.

El programa GasLab permitié almacenar los datos obtenidos por el CO2Meter,
se registraron datos cada 30 segundos durante 25 minutos por dia (en la Figura
9, se visualiza el registro de datos en la PC), el instalador se obtuvo de la web

(http://www.co2meter.com/pages/dowloads).

Figura 9. Registro de cantidad de CH4 y CO, en el biogas, laboratorio de
Ecologia, Universidad Nacional del Altiplano

Para medir la Conductividad Eléctrica (CE) los Solidos totales disueltos (STD)

se han utilizado los sensores del equipo Pasco (Figura 10).
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Figura 10. Sensor de conductividad y solidos totales disueltos del equipo

Pasco

Para garantizar la transferencia de sustrato a los diferentes grupos microbianos

se homogenizaron los lodos con el agitador manual instalado en el biodigestor,

durante 5 minutos diarios, puesto que, al trabajar en el rango termofilico las

necesidades de agitacion son menores (Varnero, 2011).

3.4.5. Descripcion de variables a ser analizadas en los objetivos especificos

Las variables analizadas se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8

Operacionalizacién de variables

Variables Dimension Indicador Indice
Variable independiente
Xi: Temperatura de Temperatura °C 45° C a65°C
digestion anaerobia
X,: pH en la digestion Potencial de Acidez o alcalinidad dela 6a8.5
anaerobia hidrégeno materia organica en el
digestor
Variables dependientes
Y;: Cantidad de biogas  Contenido de % de metano >50%
obtenido metano
Y,: Calidad del Contenido de Coliformes fecales Segun EPA
bioabono patégenos Clase A:
<1x10°NMP/gST
Clase B:
< 2x10°NMP/gST
Helmintos Clase A:
<¥%HH/g ST
Salmonella sp Clase A:
<% HH/g ST
Contenido de Segun EPA

metales

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y los
metales presentes en los lodos residuales de la laguna de

estabilizacion de aguas servidas de la ciudad de Ilave Puno

Para lograr este objetivo, la muestra compuesta de lodos residuales fue
enviada al laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion Agraria — Puno, al
laboratorio Ecologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
Nacional del Altiplano y a Laboratorios Analiticos del Sur para el anélisis
microbioldgico, cuantificacion del contenido de nutrientes: nitrogeno, sodio,
potasio, materia organica y para la determinacion del contenido de metales. Se

compararon los resultados con las normas existentes USEPA y normas peruanas.

3.5.2. Medir la cantidad del biogas obtenido mediante digestion anaerobia
termofilica utilizando lodos residuales de la laguna de estabilizacion
de aguas servidas de la ciudad de llave — Puno

Para el logro del objetivo planteado, la muestra compuesta de lodos
residuales fue sometida a digestion anaerobia termofilica durante 28 dias. Se
utiliz6 un biodigestor de 16 litros de capacidad con 11 litros de lodos, el espacio
libre sirvid para albergar al biogas. El digestor fue instalado dentro de la
incubadora, construida y acondicionada para lograr un rango de temperatura de
45°C a 65°C y asi garantizar un proceso termofilico, luego se procedio a sellarlo
para evitar fugas de calor. Se midio diariamente la temperatura y el pH de la
muestra, se registré también el porcentaje de metano y didxido de carbono

contenido en el biogas generado.
3.5.2.1 Aplicacion de prueba estadistica inferencial

Con el programa de Excel 2010 se determinaron los indicadores
estadisticos: méximo, minimo, promedio, desviacion estandar y coeficiente
de variacién, también se graficaron la relaciones: CH4 con CO,, CH,4 con
temperatura de los lodos y CH,4 con pH utilizando los valores promedio
diario de CH,4 medido. Y mediante el programa InfoStat versién 2017 se
determind la correlacion de Spearman para el CO, y CH, Yy la regresién de
%CH, con dias.
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3.5.3. Evaluar la calidad del bioabono generado mediante digestion
anaerobia termofilica utilizando lodos residuales de la laguna de

estabilizacion de aguas servidas de la ciudad de llave — Puno

Para lograr este objetivo especifico, los lodos digeridos fueron enviados a
Laboratorios Analiticos del Sur para el analisis microbioldgico, contenido de
metales pesados y nutrientes, luego se compararon los resultados con la norma

EPA 503 y normas peruanas existentes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisico quimicas, microbiologicas y los metales presentes en
los lodos residuales de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la

ciudad de llave - Puno

Las muestras compuestas de lodos residuales de la laguna de oxidacion de la
ciudad de Ilave fueron enviadas a los laboratorios certificados para su analisis inicial.
Sin embargo también se registraron la temperatura, el pH, conductividad eléctrica
(CE) y solidos totales disueltos (STD) al momento de ser recolectados. Se muestran

en la Tabla 9 los valores de la medicion efectuada.
Tabla 9

Datos de temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE) y sélidos totales
disueltos (STD) de los lodos residuales

Experimento Fecha de Temperatura pH CE STD
muestreo de lodos °C pS/cm mg/L
Primer 08/02/2018 15,7 6,86 1192,7 940,26
Segundo 25/06/2018 11,3 6,67 1379,7 1088,36
Tercer 10/07/2018 9,3 7,01 1284,29 1284,29

El clima en el altiplano esta dividido en época de lluvias comprendida entre los
meses de noviembre hasta abril y en época de secas periodo en el que no existen
precipitaciones pluviales desde mayo a octubre practicamente, con el clima mas frio

entre junio y agosto, conocido como el tiempo de las heladas (Barrios, 2009), la

36
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afirmacion anterior explica porque la temperatura inicial de los lodos, Tabla 9,
difieren entre si debido a que las muestras fueron extraidas en distintas épocas del

afio donde las temperaturas ambientales son diferentes.

El pH de los lodos residuales en los tres experimentos varia entre 6,67 y 7,01 que
corresponde al rango (6,6 <pH<7,5) de suelo neutro (Cafiihua y Salcedo, 2016). La
CE mide la cantidad de sales contenidas en el lodo residual, en los tres experimentos
son diferentes pero menores que 4000 puS/cm entonces se clasifica a los lodos como
suelos sodicos Cafithua y Salcedo (2016). La presencia de STD es un indicativo de
que existe materia organica en la muestra de lodos (Rodriguez, 2010), se observan
valores diferentes, siendo 1284,29 mg/L en el tercer experimento, superior en 15%
al segundo y 36% mas que el primer experimento es decir que existe mayor cantidad
de materia organica en los lodos del tercer experimento (muestra obtenida en época

de secas).
4.1.1. Caracteristicas fisico quimicas de los lodos residuales

Los datos que se muestran en las Tablas 10, 11 y 12, corresponden a la
caracterizacion inicial de las muestras compuestas de lodos residuales,
analizados en laboratorios del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)
(Anexo 7: analisis de nutrientes, primer experimento), Laboratorio de Ecologia
de la Universidad Nacional del Altiplano (Anexo 6: andlisis microbiologico
inicial, primer experimento) y Laboratorios Analiticos del Sur (Anexos 2 y 4:
andlisis inicial fisico, quimico, microbioldgico de los lodos residuales, segundo y
tercer experimento respectivamente).

Se presenta en la Tabla 10 el analisis inicial de nutrientes de lodos residuales de
la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la ciudad de Ilave acompafian
los datos iniciales de Vera-Reza et al. (2015) y los datos obtenidos por Colomer

et al. (2010) para la respectiva comparacion.
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Tomando en cuenta la formula MO = %C x 1,724 (Cafiihua y Salcedo, 2016) , se han
incluido en la Tabla 10 los datos correspondientes a Carbono Organico 13,434%,
17,52% y 20,4% vy relacion C/N de los lodos residuales. En el primer experimento la
muestra de lodos tiene un valor de nitrégeno 6,77%, comparando con los resultados

del segundo (1,439%) y tercer experimento (1,6138%) es muy alto.

Las relaciones C/N tiene un valor de 1,984 para el primer experimento, para el
segundo experimento tiene un valor de 12,175 y para el tercer experimento se
obtiene un valor de 12,641, comparando los dos ultimos valores con el primero

difieren aproximadamente en un 16%.
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4.1.2. Caracteristicas microbiolégicas de los lodos residuales

Se presentan en la Tabla 11, elaborado en base a los Anexos 2, 4 y 6, el
andlisis inicial de patogenos de lodos residuales de la laguna de estabilizacion de
aguas servidas de la ciudad de llave, acompafan las normas peruanas existentes

y EPA 503 para su comparacion.

Segun el analisis microbiologico de lodos el maximo valor de coliformes fecales
fue 9,3x10° correspondiente al segundo experimento, méximo valor determinado
de salmonella sp 800 NMP/g y huevos de helmintos 35 HH/g que corresponden
al primer experimento, de acuerdo a las normas EPA 503 y Decreto supremo

N°015-2017-VIVIENDA sobrepasan los limites maximos permisibles.

El analisis inicial de las tres muestras indica que los lodos necesitan tratamiento
para eliminar patdgenos, por tanto el proceso anaerobio termofilico es una
alternativa para lograr este fin, puesto que, el rango termofilico asegura la
destruccion de los patdgenos, eliminacion de huevos y larvas de insectos

(Flotats, Campos y Bonmati, 1997).
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4.1.3. Metales pesados presentes en los lodos residuales

Se presenta en la Tabla 12 el andlisis de la presencia inicial de metales en
lodos residuales de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la ciudad de
llave (Anexo 2, Anexo 4 ), asi como un resumen comparativo con las normas
503 EPA (1994), DS-015-2017-VIVIENDA y DS-N°011-2017-MINAM.

Se observa que los metales presentes en los lodos residuales a pesar de diferir
considerablemente en cantidad para las diferentes muestras son mucho menores
a las normas 503 EPA y DS-015-2017-VIVIENDA, por tanto se clasifican como
biosélido de clase A y no hay necesidad de realizar tratamiento alguno para
reducir metales; sin embargo de acuerdo al DS-N°011-2017-MINAM el
biosolido podria utilizarse para suelo residencial/ parque o0 suelo
comercial/industrial/extractivo mas no como suelo agricola debido a la presencia
de cadmio 3,3729 mg/kg, 5,7297 mg/kg en la muestra de lodos del segundo y
tercer experimento respectivamente que son superiores a 1,4 mg/kg. En
consecuencia, se debe realizar otro tratamiento para eliminar o disminuir la
presencia de cadmio en los lodos residuales, lo que se puede lograr, aumentando
el pH, o utilizando enmiendas que incrementen los iones de calcio (Herrera,
2011).

4.1.4. Discusioén

En la Tabla 10, los valores obtenidos 12,175 y 12,641 para la relacion C/N
correspondientes al segundo y tercer experimento son superiores a 7,99 (Lodo 1
EDAR urbanas) y 8,35 (Lodo 3 EDAR urbanas) obtenidas por Colomer et al.
(2010) en su trabajo de valoracion de lodos residuales de siete distintas
estaciones depuradoras, y también son superiores a 9,01 (caracterizacion inicial
de lodos crudos) calculadas para Vera-Reza et al. (2015) en su investigacion
sobre estabilizacion de lodos residuales municipales por medio de la técnica del
lombricompostaje; estas variaciones de la calidad del lodo ocurren entre otros
factores debido a la época del afio y las condiciones climaticas (Colomer et al.,
2010; Rodriguez, 2010). Las relaciones C/N obtenidas en el segundo y tercer
experimento estan dentro del rango de actividad microbiana, sin embargo con

una relacién C/N >15 la actividad microbiana es intensa (Forget, 2011).
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En la Tabla 11 los coliformes fecales 9,3x10° NMP/g correspondientes al
segundo experimento son mayores a los obtenidos por Arévalo y Lituma (2010)
3,7125x10° NMP/g en la caracterizacion inicial de lodos residuales de la laguna
de oxidacién de Ucubamba-Cuenca, pero son menores a 24x10° NMP/g
obtenidas por Montes et al. (2004) en la caracterizacion inicial de lodos de la
segunda laguna de la planta de tratamiento de aguas residuales de Durango. La
presencia de microorganismos en los lodos residuales es importante porque
ocasionan reacciones quimicas, bioquimicas y microbiologicas asociadas a su

metabolismo, dando lugar a la digestion anaerobia (Mancillas-Salas et al., 2012).

En la Tabla 12 se observa, que en el segundo experimento Zn > Cu > Pb > As >
Cr > Cd > Mo > Ni para 462 > 67,4 >33,62 >16,4 > 11,078 > 3,3729 > 2,6694 >
0,56228 mg/kg respectivamente; y en el tercer experimento Zn > Cu > As > Pb >
Cr > Ni > Cd > Mo para 360 > 89,27 >28,55 >22,42 > 19,508 > 10,392 > 5,7297
> 1,7825 mg/kg respectivamente; se observa que el zinc y el cobre ocupan los
primeros lugares en ambos experimentos; la cantidad de cromo detectada en el
segundo y tercer experimento 11,078 mg/kg y 19,508 mg/kg son menores a
352,75 mg/kg obtenida por Arévalo y Lituma (2010) menores a 34,2 mg/kg y
257,2 mg/kg del Lodol y Lodo 3 obtenidos por Colomer et al. (2010). Las
concentraciones de metales obtenidas en el analisis de lodos de la ciudad de
Ilave en ningln momento sobrepasan a 3370 mg/kg de Cr, 13480 mg/kg de Cu,
3370 mg/kg de Zn, 9000 mg/kg de Cd mucho menos de 7270 mg/kg de Ni que
son las concentraciones que reducen la produccién de metano en un 10%
(Hernandez, 1992). Por tanto, los metales presentes en el lodo no influiran en la
produccion de biogas.
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4.2. Cantidad de biogas obtenido mediante digestion anaerobia termofilica
utilizando lodos residuales de la laguna de estabilizacién de aguas servidas

de la ciudad de llave — Puno.

Para determinar la cantidad de biogés obtenida en la experimentacion, se ha
registrado el metano y el dioxido de carbono en las Tablas 13, 14 y 15, los datos se
han procesado utilizando el programa EXCEL 2010. Para la interpretacion
respectiva, se procedio a determinar las diferentes relaciones entre CH; y CO,, CH,4
con temperatura y CH, con pH que se muestran en las figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18y 19.

En la Tabla 13 se presenta el registro de datos del primer experimento, llevado a
cabo con muestras de lodos recolectados el 09/02/2018, inicio del proceso de

digestion anaerobia termofilica 14/02/2018 y rango de temperatura 55°C-60°C.
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Tabla 13

Datos de Temperatura (T°C) de la muestra, pH, CH,, CO, del proceso de
digestion anaerobia termofilica de lodos residuales, primer experimento

T° Muestra CH, CO;

Dias Fecha Hora (°C) pH (%) (%)
1 15/02/2018 08:00 50,3 6,83 29,6704 10,1082
2 16/02/2018 08:38 56,2 6,97 18,5036  9,2892
3 17/02/2018 08:35 S7 7,05 12,974 9,0084
4  18/02/2018 08:28 56,6 7,16 10,3794 8,8542
5 19/02/2018 08:32 S7 7,22 6,7875 8,0141
6 20/02/2018 08:28 56,8 7,27  5,3389 7,0418
7 21/02/2018 08:27 56,7 7,31 4,4571 6,1034
8 22/02/2018 08:35 55,9 7,34 4,045 5,6635
9 23/02/2018 08:28 56,1 7,37  4,3981 5,6891
10 24/02/2018 08:09 53,3 7,44  4,4598 5,1598
11 25/02/2018 08:30 55,4 7,41 5,11 5,6964
12 26/02/2018 08:22 56,2 7,41 5,6032 6,0648
13 27/02/2018 11:53 56,3 7,42 5,6547 5,9919
14 28/02/2018 08:05 55,7 7,43 6,0134 6,0328
15 01/03/2018 08:43 55,6 7,43 6,3851 5,9797

16 02/03/2018 08:47 56,1 7,46 11,6906 1,979
17  03/02/2018 08:30 56 7,48 83912 3,4139
18 04/03/2018 09:02 55,9 75 50917 4,8488
19 05/03/2018 08:40 56 753 4,7182 4,7237

20 06/03/2018 08:45 54,8 7,56 4,9021 4,708
21 07/03/2018 08:40 55,1 7,57 4,8789 4,7078
22 08/03/2018 08:48 54,7 7,58 4,8406 4,6574
Maximo 57 7,58 29,6704 10,1082

Minimo 50,3 6,83 4,045 1,979
Promedio 55,62 7,35 17,9224 6,0789
Desviacion estandar 311 0,53 17,5573  3,8543
Coeficiente de variacion 0,06 0,07 2,2162 0,6340
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Figura 11. Relacion entre % CH; y % CO,, primer experimento realizado

entre febrero y marzo del 2018
Se observa en la Figura 11 que el 29,6704 % CH, en el biogas producido al
iniciar el experimento cae rapidamente hasta el quinto dia a partir del cual se podria
decir que la produccion es aproximadamente constante hasta el dia 15 cuando se
incrementa y alcanza un pico de 11,6906 % CH, el dia 16, desde el dia 18 tiende a
mantenerse nuevamente constante a 5% aproximadamente; respecto del CO, se inicia
con una lectura de 10,1082 % luego va disminuyendo pero muy lentamente hasta el
dia 16 que registra su valor minimo 1,979%; el dia 18 practicamente CO, y CH,

reportan valores iguales.
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Figura 12. Relacion entre % CH,4 y pH, primer experimento realizado entre
febrero y marzo del 2018
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Se observa en la figura 12 que el pH de los lodos inicié con 6,83 se ha
incrementado hasta 7.05 (tercer dia de tratamiento) en que la reaccion ya es
alcalina. El pH en todo el proceso ha estado creciendo finalmente se registré 7,58.

Sin embargo, la cantidad de CH,4 ha sufrido decrecimiento.
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Figura 13. Relacion entre %CH, y temperatura de la muestra, primer

experimento realizado entre febrero y marzo del 2018
Se observa en la figura 13 que el valor maximo registrado 29,6704 %CH,
corresponde a una temperatura de 50,3°C valor minimo. En los siguientes dias la
temperatura se ha mantenido muy proxima a 55°C, pero esto no ha sido suficiente
para la produccion de metano puesto que a lo largo del proceso ha sufrido un
decremento. El dia 8 se registrd 4,045 % de CH4 minimo para una temperatura de
55,9°C se observa ademas que el dia 10 hay un cambio brusco a 53,3°C en la
temperatura de los lodos, hay una diferencia de 2°C respecto del promedio, pero eso
no afecta en la evolucion del metano que estaba incrementando muy lentamente. Un

méaximo relativo de 11,6906 % CHj, (dia 16), se logra a una temperatura de 56,1°C.

La Tabla 14, muestra el registro de datos del segundo experimento desde el
28/05/2018, llevado a cabo con muestras de lodos recolectados el 25/05/2018, inicio
del proceso de digestion anaerobia termofilica 25/05/2018, rango de temperatura
55°C-60°C.
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Tabla 14

Datos de temperatura (T°C) de la muestra, pH, CH4, CO, del proceso de
digestion anaerobia termofilica de lodos residuales, segundo experimento

T°Muestra CH, CO,

Dias Fecha Hora (°C) pH (%) (%)
3 28/05/2018 15:42 55,7 6,82 15,4952 13,372
4 29/05/2018 15:27 54,5 6,87 10,2864 10,7128
5 30/05/2018 16:23 56,6 6,94 6,9811 9,4496
6 31/05/2018 14:06 55,3 7,03 10,2926 3,4565
7 01/06/2018 13:30 54,3 7,04  9,8746 8,8452
8 02/06/2018 13:30 54,8 7,09 12,2226 9,1738
9 03/06/2018 13:07 55,1 7,12 11,1717 8,3849

10  04/06/2018 15:20 53 7,18  9,2468 7,526
11  05/06/2018 15:30 52 7,21  8,1187 6,9151
12 06/06/2018 13:21 51,4 7,17  8,6057 6,7509
13 07/06/2018 13:19 51,3 7,18 11,9782 7,0054
14  08/06/2018 13:25 50,8 7,17 14,3163 7,2041
15  09/06/2018 14:13 50,4 7,18 17,124 7,4113
16  10/06/2018 13:43 49,7 7,2 17,0248 6,6463
17  11/06/2018 15:23 49,1 7,18 16,7256 6,5667
18  12/06/2018 15:32 48,3 7,21 16,0383 6,3481
19  13/06/2018 16:03 47,8 7,19 15,4911 6,2393

20  14/06/2018 11:31 47,1 7,2 14,5769 6,075

21  15/06/2018 13:32 46,9 7,11 13,892 6,036
22  16/06/2018  09:00 49 7,54 10,947 6,0843
23 17/07/2018  09:00 50,5 7,33 10,1378 5,6862

24 18/06/2018 15:35 52 7,12  9,3286 5,288
25  19/06/2018 15:23 55 7,29  9,6954 6,1309
26  20/06/2018 16:03 57,5 7,33 19,4469 6,1933
27  21/06/2018 16:17 58 7,18 7,6454 5,3192
28  22/06/2018 13:30 57,5 7,08  7,1074 5,0665
Maximo 58 754 17,124 13,372
Minimo 46,9 6,82 6,9811 3,4565
Promedio 52,40 7,15 11,6835 7,0726
Desviacion estandar 1,3 0,18 5,9311 5,8729
Coeficiente de variacion 0,0 0,03 0,5076 0,8304
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Figura 14. Relacion entre % CH, y %CO,, segundo experimento realizado
entre mayo y junio del 2018

Se observa en la Figura 14 que el biogéas producido al tercer dia de iniciado el
experimento marca 15,4952 % CHy,, se observa también que la produccién de metano
alcanza algunos valores maximos relativos, siendo el méximo absoluto 17,124% CH,
medido el dia 15 luego va disminuyendo hasta el dia 28 que registra un minimo de
7,1074%; respecto del CO; se inicia el registro con una lectura de 13,372 % , el sexto
dia registra un minimo de 3,4565% seguido de un méaximo relativo de 9,1738% al
octavo dia, luego va disminuyendo pero muy lentamente, el dia 15 se registra

7,4113%. Se observa que la cantidad de CH,4 es mayor que CO, desde el sexto dia.
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Figura 15. Relacién % CH,4 y pH, segundo experimento realizado entre mayo y
junio del 2018
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Se observa en la figura 15 que el valor del pH ha ido incrementando desde un estado
basico hasta encontrarse neutro el sexto dia con 7,03, luego ha continuado
aumentado su valor hasta 7,54 el dia 22. El dia 15 se obtuvo maxima produccion de
metano (17,124%) siendo 7,18 el pH de la muestra. El dia 28 se registré un minimo
para el metano (7,1074%) siendo el pH de 7,08. En este experimento el pH ha

sufrido fluctuaciones, no siempre ha sido creciente.
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Figura 16. Relacion entre % CH,; promedio y temperatura de la muestra,
segundo experimento realizado entre mayo y junio del 2018
Se observa en la figura 16 que el rango de temperatura varia desde 46,9°C a 58°C,
se inicio el registro de datos con 55°C con pequefias fluctuaciones hasta el dia 9
en que empieza a descender hasta 49,1°C (dia 21), mientras tanto la produccion de
metano en ese lapso ha incrementado su valor hasta alcanzar un méximo de
17,124 % a los 50,4°C de temperatura y pH de 7,18 (dia 15); y al incrementarse la

temperatura en el biodigestor el porcentaje de metano comenzo a descender.

En la Tabla 15, se muestra el registro de datos del tercer experimento, llevado a
cabo con muestras de lodos recolectados el 10/07/2018, inicio el del proceso de
digestion anaerobia termofilica 10/07/2018, rango de temperatura en la
incubadora 60°C-65°C.
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Tabla 15

Datos de temperatura (T°C) de la muestra, pH, CH4, CO; del proceso de
digestion anaerobia termofilica de lodos, tercer experimento

Dias Fecha Hora CHy(%0) CO2(%) Trincubadora
1 11/07/2018 14:25 28,4679 9,6741 57,2
2 12/07/2018 13:37 21,376 11,9898 59,2
3 13/07/2018 12:30 15,859 17,4479 60,4
4 14/07/2018 12:42 12,7813 6,5685 60,6
5 15/07/2018 09:33 10,8574 4,7796 59,7
6 16/07/2018 15:39 10,6461 5,1502 61
7 17/07/2018 11:00 10,05 4,7701 54
8 18/07/2018 11:35 9,6539 4,3902 47
9 19/07/2018 13:27 12,6379 4,5563 61,9
10 20/07/2018 13:44 12,1436 4,5527 62
11 21/07/2018 08:22 11,3434 4,483 62,4
12 22/07/2018 08:46 9,9911 4,4598 61,6
13 23/07/2018 14:51 8,7613 4,475 62,5
14 24/07/2018 15:25 8,8556 4,5383 64,6
15 25/07/2018 15:38 7,6709 4,4145 64,8
16 26/07/2018 14:01 6,7904 4,3515 64,1
17 27/07/2018 08:57 6 4,2098 62,6
18 28/07/2018 09:17 4,7362 3,9669 62,8
19 29/07/2018 09:00 4,0704 3,9616 62,8
20 30/07/2018 10:27 3,4047 3,9562 62,8
21 31/07/2018 09:48 3,3404 1,6211 63,2
22 01/08/2018 13:47 3,5019 3,5135 63,8
23 02/08/2018 12:08 3,7835 3,7431 63,5
24 03/08/2018 09:13 8,474 2,6827 61,5
25 04/08/2018 09:00 6,4604 2,9592 62,8
26 05/08/2018 09:00 5,4536 3,0974 63,5
27 06/08/2018 14:10 4,4468 3,2357 64,2
28 07/08/2018 12:20 6,522 1,9585 62

Maximo 28,4679 17,4479 64,8
Minimo 3,3404 1,6211 a7
Promedio 9,2171 4,9824 61
Desviacién estandar 15,5181 5,4558 3,4
Coeficiente de variacion 1,6836 1,0950 0,1
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Figura 17. Relacion entre % CH,; y %CO,, tercer experimento realizado entre
julio y agosto del 2018
Se observa en la figura 17 que el biogas producido al inicio del experimento contiene
28,4679 % CH, (valor m&ximo) que cae rapidamente hasta el quinto dia a partir del
cual disminuye muy lentamente, el noveno dia se incrementa a 12,6379 % CH, pero
nuevamente vuelve a disminuir hasta el dia 20 (1,6211%), se mantiene constante

hasta el dia 23 donde se registra un pico de 8,474% luego vuelve a decrecer.

Respecto del %CO; se inicia con una lectura de 9,6741 % luego toma un valor
maximo de 17,4479 % correspondiente al tercer dia disminuye rapidamente y a partir
del quinto dia practicamente se mantiene constante y menor que la cantidad de

metano.
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Figura 18. Relacion entre % CH,; y temperatura de la incubadora tercer

experimento realizado entre julio y agosto del 2018
Se observa en la figura 18 que la temperatura desde el primer al quinto dia se
mantiene en el rango de 60°C a 65°C, entre el sexto y noveno dia tiene una
fluctuacion y desde el noveno dia se mantiene en el rango deseado; mientras tanto, la
evolucion del metano sefiala un valor de 12,6379 % al noveno dia, valor que va
disminuyendo hasta el dia 24 en que se observa una fluctuacion en el porcentaje de
metano. La fluctuacién de la temperatura en el experimento fue ocasionada por fallas

en las fuentes de calor instaladas dentro del biodigestor.
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Figura 19. Comparacion de % CH, obtenido en los tres experimentos

En la Figura 19 se observa que en los tres experimentos, los valores de porcentaje de
metano por dia difieren entre si, en ninguno de los casos se ha alcanzado lo
propuesto como hipotesis del trabajo, obtener un porcentaje de metano superior al
50% en un proceso anaerobio termofilico, a pesar de que, el rango de temperatura
empleado debe optimizar el proceso segin Varnero (2011) y lograr resultados en
menor tiempo segun Gutiérrez et al. (2012).

Sin embargo, la mejor produccion de metano fue durante el primer experimento
alcanzando un maximo de 29,6704 %CH, correspondiente al dia primer dia del
proceso de digestion anaerobia para un rango de temperaturas de 55 a 60°C; el valor
de 17,124%CH, del segundo experimento fue obtenido el dia 15, para un rango de
temperaturas de 55°C a 60°C y un pH de 7,18 cercano a la neutralidad, para
produccién dptima de metano tal como lo requiere Parra-Orobio et al. (2014);
asimismo el valor de 28,467% CH, del tercer experimento es el maximo producido y
corresponde al primer dia de iniciado el proceso de digestion anaerobia; la evolucion
del metano en el proceso anaerobio termofilico del segundo experimento ha sido

superior a los otros dos experimentos.
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Para ver la relacién entre las variables del proceso, se han analizado los datos usando

el paquete InfoStat version 2017, los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16

Correlacion de Spearman CHy(%) y CO, (%); regresion CH4(%) respecto al
tiempo de retencion (N° dias); regresion %CH, y T° lodos; y regresion %CH, y pH
de los experimentos realizados entre febrero y agosto del 2018

Primer Segundo Tercer
experimento experimento experimento
Correlacion de Spearman entre CH,(ppm) y CO, (ppm)

r 0,54 0,29 0,87

n 1281 1410 1291
Regresion de %CH, y dias: y = a + bx

a 14,13 12,74 18,21

b -0,57 -0,10 -0,68

R? 0,32 0,05 0,67

p <0,0001 <0,0001 <0,0001
Regresion de %CH,4 y T°lodos: y = a + bx

a 130,90 44,57 52,38

b -2,21 -0,63 -0,69

R? 0,29 0,43 0,20

p <0,0083 <0,0001 <0,0085
Regresion de %CH, y pH: y = a + bx

a 193,57 19,17 ---

b -25,28 -1,10 ---

R? 0,68 0,0019

p <0,0001 <0,6032 ---
NuUmero de datos, n 22 24 28

El coeficiente, r, de Spearman indica la relacién que existe entre la produccién de
CO, y CH, asi para el primer experimento indica que la asociacion lineal
(correlacion) entre la produccién de CO, y CHy es regular (54%), para el segundo
experimento es mala (30%) y para el tercer experimento es buena (87%) Martinez et
al. (2009) en todos los experimentos el signo del coeficiente de Spearman es positivo
lo que quiere decir que a medida que aumenta la produccion de CH,4 debe aumentar

el porcentaje de CO..

La regresion de CH, y dias: y = a + bx, donde y representa el porcentaje de CH, y x
el nimero de dias, indican que en los tres experimentos la produccion del CH,4 va
disminuyendo a medida que pasan los dias puesto que b (pendiente de la recta que

indica la evolucién de la produccion del CH,) es negativo, en el segundo
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experimento este descenso es mas lento puesto que b=-0,10, se puede corroborar con
las figuras 11, 14 y 17 donde se muestra la linea de tendencia, aunque de acuerdo a

los valores de R? el ajuste no debe ser lineal.

Al determinar la regresion de CH, y T° de lodos: y = a + bx, donde y representa la
produccién de CH, y x la temperatura de los lodos, se observa que la produccién de
metano disminuye a pesar de que la temperatura de los lodos tienden a mantenerse

constante.

Al determinar la regresion de CH; y pH: y = a+ bx, donde y representa la
producciéon de CH, y x el pH de los lodos, indican que en los tres experimentos la
produccion del CH,4 va disminuyendo a medida que aumenta el pH.

4.2.1.Discusion

El maximo valor obtenido 29,6704 %CH, corresponde a un dia de haber
iniciado la digestion anaerdbica en el primer experimento. El valor de 17,124%
CHy corresponde al segundo experimento obtenido a los 16 dias, y el méximo
valor 28,4679 %CH, del tercer experimento corresponde a un dia de digestion
anaerdbica. El promedio obtenido en el primer experimento fue 7,92%CHj, en el
segundo 11,68 %CH, Yy en el tercero fue de 9,22 %CHy; se observa el mejor
resultado en el segundo experimento, de manera similar a la Figura 14 se aprecia

la evolucion del metano hasta el dia 21 en el rango termofilico de 55°C a 60°C.

El metano maximo registrado es menor a los expresados por Botero y Preston
(1987) que considera un porcentaje de variacion de 60 % a 70% mientras que
Besel (2007) indica de 50 % a 70%, pero para Deublein y Steinhauser (2008) es
55 % a 70% de metano, mucho menor también que los obtenidos por Arévalo y
Lituma (2010) quienes obtuvieron 67% de metano en el biogas producido con
lodos en un proceso termofilico; mucho menor ain que Villafuerte (2014) quién
determind un 56.42% de metano producido por lodos sedimentados de la bahia

interior de Puno en un proceso mesofilico (menor que 45°C).

Comparado con otro método de obtencion de metano, el valor del metano méaximo
registrado en la presente investigacion es menor que los obtenidos por Ferrer et al.
(2011) mediante un proceso psicrofilico (menor que 25°C) con digestores

tubulares instalados a gran altura como Yanacocha ubicada a 3300 m.s.n.m.
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region Cajamarca y Yanaoca ubicada a 3900 m.s.n.m. regién Cusco con tiempo de
retencion hidraulica de 90 y 100 dias, obtuvieron biogas con un porcentaje de
metano de 67 = 14 y 637 respectivamente, utilizando estiércol de vaca con pH de
8,6y 8,30.

4.3. Calidad del bioabono generado mediante digestion anaerobia termofilica
utilizando lodos residuales de la laguna de estabilizacién de aguas servidas
de la ciudad de Ilave — Puno

Finalizado el proceso de digestion anaerobia de los lodos residuales, el
investigador, midié la temperatura, el pH, conductividad eléctrica (CE) y solidos
totales disueltos (STD), se muestran en la tabla 17 junto con los datos iniciales para

la respectiva comparacion.

Tabla 17

Datos de temperatura, pH, CE y STD de los lodos registrados por el investigador
antes y después de someterlos al proceso de digestion

Temperatura pH
Experimento_de lodos (°C) CE (nS/cm) STD (mg/L)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Primero 157 427 686 7,61 1192,7  5026,3 940,26  2513,93
Segundo 4, 4 3.2 667 756 13797  4473.3 108836 274881
Tercero 93 564 7,01 7,78 128429 76748 128429 377817

La Tabla 17 muestra que al finalizar el experimento la temperatura de los lodos son
superiores a 36°C, esto como consecuencia de haber sido sometidas al proceso de
digestion anaerobia termofilica, los datos se registraron después de desconectar las
incubadoras. El pH alcalino en los tres experimentos pero inferiores a 8, es un
indicador que ha existido actividad microbioldgica puesto que inicialmente el pH se
encontraba por debajo de 7 en los dos primeros experimentos y en el tercero se tenia
7,01. La conductividad eléctrica se ha incrementado en cuatro veces
aproximadamente su valor inicial en los tres experimentos, se clasifican como suelo
salino (Cafiihua y Salcedo, 2016). Los sélidos totales disueltos también han sufrido
un incremento de aproximadamente 2,5 veces su valor inicial, se visualiza en la

figura 20.
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Figura 20. Resumen gréafico de temperatura, pH, CE y STD de lodos residuales

Los datos que se muestran en las tablas 18, 19 y 20, corresponden a la
caracterizacion de lodos digeridos (bioabono), analizados en Laboratorios Analiticos
del Sur (Anexo 1, 5y 3 correspondientes al analisis fisico, quimico, microbioldgico
de los lodos residuales digeridos del primer, segundo y tercer experimento
respectivamente). Para medir la calidad del biosélido, los datos de las muestras
compuestas de los tres experimentos, se han comparado con la norma EPA 503, el
Reglamento para el reaprovechamiento de lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales N°015-2017-VIVIENDA del Ministerio de vivienda
de Per0 y los Estandares de calidad ambiental (ECA) del Suelo DS-N°011-2017-
MINAM del Ministerio del Ambiente del Per.
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4.3.1. Caracteristicas fisico quimicas del bioabono

Los resultados correspondientes a andlisis de nutrientes, presentes en el
bioabono, (Anexos, 1, 3 y 5) se muestran en la Tabla 18, se acompafia también
datos de andlisis finales de lodos obtenidos por Vera-Reza et al. (2015) y Montes
et al. (2004).

El analisis de nutrientes en el biosélido muestra que la cantidad de fosforo (Tablas
10 y 19) se ha incrementado en el primer experimento, pero ha disminuido en el

segundo y tercer experimento.

La cantidad de potasio ha tenido un decremento minimo en el primer
experimento, se ha incrementado en 101% en el segundo experimento y en el

tercero se ha incrementado en un 12%.

El nitrogeno total registrd una diferencia entre los datos iniciales (Tabla 10) y
finales (Tabla 19) de 300%, 12% y 1% para el primer, segundo y tercer
experimento respectivamente, un valor muy grande, en el primer experimento, que
comparado con los valores finales de los tres experimentos permite afirmar que
pudo haber un error en el analisis por parte del laboratorio del INIA (Anexo 7), en
vista de que los resultados de los experimentos dos y tres, tanto iniciales como

finales son muy parecidos.

En cuanto al carbono, ha sufrido un incremento, ocasionando que la relacion
carbono nitrégeno también se incremente en los tres experimentos 11,42; 12,647 y
14,55 respectivamente.

El pH determinado por los laboratorios ha registrado de 7,65 para el primero, 7,12
para el segundo y 8,19 para el tercer experimento que difieren de las lecturas

efectuadas por el investigador de 7,61, 7,56 y 7,78 respectivamente.
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4.3.2.Caracteristicas microbioldgicas del bioabono

El analisis microbioldgico del bioabono (Tabla 19), muestra en el segundo y
tercer experimento que la presencia de coliformes fecales (<3 NMP/g), salmonella
(<3 NMP/g) y huevos de helmintos (0 HHg/g) en el biosélido cumple con los
requisitos para considerarse de clase A segun las normas EPA 503, Resolucion
Ministerial N°024-2017-VIVIENDA, DS-N°011-2017-MINAM que faculta al
bioabono ser utilizado con fines agricolas; pero en el primer experimento se
reporta la presencia de 2 huevos de helmintos por 4 gramos descalificando esta
pretension para los lodos digeridos, por tanto, se debe considerar al biosolido
como clase B, que lo faculta para ser utilizado con restricciones sanitarias segun la

localizacion de los suelos y/o tipo de cultivo.
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4.3.3. Metales pesados presentes en el bioabono

Los datos consignados en la Tabla 20 son el resultado del andlisis de metales
pesados presentes en los lodos digeridos, es decir en el bioabono o biosoélido.

Se observa que los metales presentes en el biosolido a pesar de diferir
considerablemente en cantidad para las diferentes muestras son mucho menores a
las normas 503 EPA y RM-024-2017-VIVIENDA, por tanto se clasificarian como
biosolido de clase A; sin embargo de acuerdo al DS-N°011-2017-MINAM el
biosolido, solamente, podria utilizarse para Suelo residencial/ parque o suelo
comercial/Industrial/extractivo mas no como suelo agricola debido la presencia de
cadmio (7,1022 mg/kg; 5,7297 mg/kg y 6,7551 mg/kg) en la muestra de lodos que
son superiores a 1.4 mg/kg. Por tanto, se debe hacer otro tratamiento para eliminar
0 disminuir la presencia de cadmio en los lodos residuales que puede ser
aumentando el pH o utilizando enmiendas que incrementen los iones de calcio tal

como lo sugiere Herrera (2011).
4.3.4. Discusion

Respecto del conteo inicial de patgenos 2,4x10° 9,3x10° y 2,4x10° NMP/g de
coliformes fecales (Tabla 11) se han reducido todos a un nimero menor que 3
NMP/g (tabla 19) después de haber sido sometidos los lodos a 28 dias de
digestion anaerobia termofilica, mientras que Arévalo y Lituma (2010) reportaron
coliformes totales 97,2 NMP/g y huevos de helmintos 2,4 HH/g, se redujeron los
patogenos después de 39 dias de digestion, sin embargo, no lograron eliminar los
huevos de helmintos de manera similar a Terreros-Mecalco et al. (2009) que
solamente logré reducir el 85 % de huevos de helmintos en su investigacion
anaerobia de dos fases; los resultados fueron favorables para Rubio et al. (2002),
quienes bajo condiciones termofilicas (55°C) y tiempo de retencion de 12 y 8 dias
lograron que de 1,30x10° NMP/g se redujera a 345 NMP/g coliformes fecales, de
manera similar a la investigacién realizada se obtuvieron resultados por debajo de

los limites maximos permisibles.

Respecto de los nutrientes, los valores obtenidos de nitrogeno, fésforo y potasio
de los lodos residuales de la ciudad de llave son similares a los resultados

obtenidos por Vera-Reza et al. (2015), para Montes et al. (2004) la diferencia esta
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en el contenido de nitrogeno 0,37%, aun asi de acuerdo a su contenido de materia
orgénica obtiene una relacion C/N 11,49 superior al de Vera-Reza et al. (2015)
superior también a la relacion obtenida en el primer experimento pero menor que

el segundo y tercero.

El analisis de nutrientes final de los lodos residuales, hace notar que la calidad de
los lodos digeridos no es constante, esto porgue sus condiciones iniciales también
fueron diferentes, pues, estas variaciones ocurren entre otros factores debido a la

época del afio y las condiciones climaticas (Rodriguez, 2010).

En vista de que se propone asignar al biosolido la calidad de bioabono de clase A,
procedamos a analizarlo como fertilizante del tipo abono compuesto (compuesto y
de mezcla) por contener tres de los nutrientes basicos: nitrégeno, fosforo y
potasio; puede contener también nutrientes secundarios (azufre, calcio, magnesio)
y micronutrientes (metales: hierro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno, niquel y

no metales: boro y cloro) (Cafiihua y Salcedo, 2016).

Tabla 21

Presencia de nutrientes en el bioabono

Nitrogeno Fosforo Formula del
Experimento (N) (P) Potasio (K) nutriente
Primer 19769 3814 3370 5:1:1
Segundo 16138 3724 3100 4:1:1
Tercer 16288 2753 3620 6:1:1

La férmula aproximada del nutriente del bioabono obtenido (que se refiere a las
proporciones relativas de los nutrientes respectivos) de acuerdo al Programa de
fertilizantes de la FAO (2002), que se muestra en la Tabla 21, difiere mucho de
las formulas para el fertilizante compuesto complejo NPK que tiene entre otros la
siguientes proporciones: 1-1-1, 1-2-1, 1-2-2, en ningin caso el nitrégeno es
superior a 4, 5 0 6 veces la cantidad de fésforo y potasio. Aun considerando que,
el requerimiento de nutrientes y la respuesta al bioabono utilizado como
fertilizante es diferente para las distintas variedades de cultivos (FAO, 2002), para

ser utilizado el biosélido con fines agricolas, necesariamente deberan afadirse
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complementos fertilizantes simples de acuerdo a las caracteristicas del lodo y
tomando en cuenta el cultivo a realizar, ademas de considerar el tiempo de

aplicacion tal como lo mencionan Durazno y Diaz (2009).

En la tabla 20, el analisis de metales presentes en los lodos digeridos muestra
valores que estan por debajo de los limites maximos permisibles a excepcion del
cadmio 7,1022 mg/kg, 5,7297 mg/kg y 6,7551 mg/kg que esta por encima de 1.4
mg/kg segin DS-N°011-2017-MINAM, de forma anéloga al andlisis de metales
pesados en Montes et al. (2004) que registra 5,2 mg/kg de cadmio también

superior a la norma peruana.
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CONCLUSIONES

- Los lodos residuales de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la
ciudad de llave inicialmente contienen patogenos que sobrepasan los limites
maximos permisibles segun EPA 503, RM-024-2017-VIVIENDA; el contenido
de metales pesados es inferior a lo permitido por las normas EPA 503, RM-024-
2017-VIVIENDA, excepto el cadmio que supera a la norma DS-N°011-2017-
MINAM; y de acuerdo al contenido de nutrientes se obtuvieron relaciones C/N
de 1,984; 12,175 y 12,641 para el primer, segundo y tercer experimento
respectivamente, los valores del segundo y tercer experimento garantizan la

produccion de metano.

- La cantidad del biogas obtenido mediante digestion anaerobia termofilica
utilizando lodos residuales de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la
ciudad de llave-Puno, registrd un valor promedio de 11,68 %CH, para un rango
termofilico de 55°C a 60°C y pH 7,15. El porcentaje de metano obtenido, en el
biogés, no fue superior al 50% propuesto en la hipotesis, esta baja produccién de

metano se debe al alto contenido de nitroégeno en los lodos.

- La calidad del bioabono generado mediante digestion anaerobia termofilica
utilizando lodos residuales de la laguna de estabilizacion de aguas servidas de la
ciudad de llave-Puno fue clasificado como bioabono de clase B por la presencia
de huevos de helmintos (en el primer experimento) de acuerdo a las normas EPA
503, RM-024-2017-VIVIENDA vy la existencia de cadmio en los lodos (en los
tres experimentos) de acuerdo a la norma DS-N°011-2017-MINAM por encima
de los limites maximos permisibles, viabilizando su uso como abono organico
para fines residenciales/parques o comerciales/ industriales solamente pero no

para ser usado como abono en suelos agricolas.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda registrar datos de produccion de metano en el rango termofilico,
desde el primer dia de implementado el proceso, cada tres, seis u ocho horas, lo

ideal seria automatizar el proceso de digestion anaerobia.

- Para obtener biogas con mayor porcentaje de metano se recomienda realizar mas

experimentos pero considerando la codigestion.

- La presencia de cadmio presente en los lodos residuales, por encima de lo
permitido por la norma peruana, permite recomendar que se investiguen

alternativas de reduccién de cadmio.
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Anexo 1. Andlisis fisico, quimico, microbiol6gico de los lodos residuales digeridos
(Primer experimento) de las lagunas de estabilizacion de aguas servidas — ciudad de
Ilave, efectuado en Laboratorio Analiticos del Sur.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
INFORME DE ENSAYO LAS-18-01794

Pag s
Hoja de Datos
Sefores UNVERSDAD NACIONAL DFL AL TIPLAND PUND
Direccion AV EL IJERCITO NRD 329 BARRIO SANTA ROSA PLING - IUND - PUND
Alsecian UNVERSIDAD NACIONAL DCL AL TPLAND PLNO
Proyecio Evmliacion y compovacion 0o W Calied g biocombusile Gasocss y Sofiimn oblankios por AGeREn Mo lermoliics o oy
AOG08 restiues de les DOunas 00 0MALARACAY SECLUNie N Je BPUAS SErURY - Repis de Puno
Productols) Declaradols):  Seomansoe
N+o de munsicas 3
Nuesiteo § cargo deff) O Angel Cansios Gtz
fegiatro de moestreo: 0Ca. 8
Fecha de recepcitn 0072018
Focha de sraayo: 10072018
Fecha de emisin: DI040
Coadiciones 0 recepcion de la muesta ADCCUADAS
Obsorvaciones :
Metodo de ensayo apéicado
“TO02 EPA 200 7 Determnactn do Arsénco 0n Susios y Sedvmenios {Lonviacon Acal por ICP (DES, Reviside 4.4
“T033 EPA 200 7 Dwtermenacdn ga metabts y eomenton S22 en 50008 y Setmonks por ICP 065 Reviusn 4 4
7005 Miso0 de Enayo pata Nerogeno total per Destilacion - Folomeaia e susios y seomenis
“T008 Medodo de Ensayo para Naotea Orginc - Folomata en sueos y sedimentos
"T020 Rocsenio Huevos y rvas de Helmedos paldgenos
022 EPA 2007 Determanacion de Mexcurio 00 Sucks y sedvmmntos (Liavaciin Aods) por 107 -0ES. Revasdn 4 4
*162) Determanacitn 08 pi 1 2 potencicmetria en sunkcs
TET0 Nomeracrn de Colforms Tecal 150 4K 12006, Honzoneal methad e e smumeraton of colforms Mot pronan'e Aumder le\Vigue 80 Sodmenicy
“TOMT Metodo de ersaye pava i detorminacion de Humedad a TIC
7114 Detecoion de Samonets SVEWW-APHA-AWWAWEF  Pa 5260 Siidom! 243457 51 237d o Deteccon of Pathogens: Saciena Ssmonela sn
Sme0}
Punin 30 maesireo po Cocrderadan
Fecha de Mora de
Nombn de muesl Coordenades UM
Codie 9 de ra Lugar de mussveo - i ausibeo | musstres
20e | Nore
MUESTHA COMPUEBTA DE LOOOS T LA L SOEAD B222.706M . 3006
5018000023 | RESIDUALES DX LAGUNA DE DXIDACION m,;, (8222 848N, 1290108 82228528 | 200%t | 12008m
tAVE V330125 [ 8222800, 1309008
MULSTRA COMPUESTA DF LD0OS 8245, 702N , 392 6736
SDIA00024 | RESOUALES DE LAGUNA DE OXDACION T PUNG T PUND FPUND  [B240 950N D02 SO, B246, 910N, | 20010 2Wam
SECUNDAIIA MUND 02, TEGE . B247 030N, X2 537
VUESTRA COMPUESTA DE LOOOS x v , | #206432% | 8201C€ | A2B6ITON
SO000026 | RESIOUAES DF LAGUNA 6 OnoRCOw | 19/ ARWERIBIMROUAN! | sgzs00. azmnsar, e20ME . | 20031 | 12508m
SECUNDAIA JULIACA 20302V, I8 18908
.
14
/
b il 0w S 1AL
marA” Jddrez Soto

M. Se. inorw el Oldmico CF 114428

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método

Lo resultados de los ensayos no debon sor ubliZados como una certficacidn de conformicdad con Normas do oducio o como cerificado del sistema de caldad
de a ontidad que o produce. Los resullados presentados 50k astdn resconados a la muestra ensaynda.

Esld torminantemonte prohidida 1 reproductidn parcial o tola de aste documento sin I AUIONZACKN escrila de LAS. Cusliquier snmienda o comeccidn on of
contenidio dol prasentn Cocumanto o anule

N-18 N¢ 1703

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




SNarss . .
vecis  Universidad
Nacional del

19 & QU
] NACIONAL DEL

TESIS EPG UNA - PUNO i e
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-01794

0304/2018
Hoja de resultados
Pag.: 215
MTametales totales
003 7003 7002 | 7003 | P00y “700Y 1003 T00) 7003 7002 | *rosy ‘1003
Codigo A A As ] Ba Be Ca Ca Co Cr Cu Fe
Nomtire de Mussira
nturno MY Nr ur L M MY §T NT MT NT MY MY
' %y ~3 MMy | mgig | mpNg =%y %3 -~ ~%e moNg | mghg ~o%
MUESTRA COMPUESTA DE LOOOY
5018000023 RESIUALES DE LAGUNA DE =024 | > 10000 | 2067 520 | 21217 | =0 001 | » 10000 | 70022 | Te271Y | 20725 | 78.27 | » 10000

QNDACION LAVE

MUESTRA COMPUESTA 0F LODOS
SO18000024 RESOUALES OF LAGUNA DI a2
QNOACION SECUNDARIA PUNO

> 0000 | ¥6.A7 4263 | AT7,17 | +<00070 | » 10000 | 84006 | 591809 | 26099 | 2050 | > 10000

MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD18000025 ESIDUALES DE LAGUNA DX 4743 | > 0000 | 2012 3459 | 336,28
OXIDACON SECUNDARIA UL IACA

0027436 | > 10000 | 4020 | 856835 | 46245 | 1211 | > 10000

“<Valor numénico’ = Limite de deteccién del método, "<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método
Los resultodos de los ensayos no deben ser ulllizados como una certificacion de conlfarmidad con normas de producio © como canificad’o del sisterna do calldad

de la entidad que lo produce. Los resullados prosentados solo ostan relacionados o la muestra ensayada
Esia lerminantaments prohibida la reproduccdn parcial o total de esle documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquior enmienda o comreccion en ol

contendo daed prasante documento lo anula

N-18 N? 1685

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




N —— 2 . .
=p.as Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[l.zz Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-01794

Hoja de resultados 03/04/2018
Pag.: w

MT=metales 1otales

o 003 ooy Tos} 7003 00Y 1003 1002 To0) TN 7003 ‘Te0y
Codigo Hg L U Mg Mn Mo K N P P So Se
Nomtre Se Musstia
oerno L1 MT §T MT MT §T MY MY L1 MT NT MY
' i | ¥y gy ~ -~ i) myhy ) "1 o " e

MUESTRA COMPULSTA DE LODOS
SO 18000023 RESIDUALES DE LAGUNA DE 02110 | 3300 21,853 T08Y | 25240 | 0008 V4 9.0809 Ja M50 | =0 080 | =02

OXIDACION ILAVE

MULSTRA COMPUESTA DE LODOS
SO18000024 RESOUALES DF LAGUNA DEF 1778 33N 26,266 S305 | 410458 | 60247 a5 1w LRl 56,75 1,1340 .02
OXNOACION SECUNDARIA PUND

MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
5018000026 RESIDUALES DE LAGUNA DE 18,363 450 15,901 e 33,74 | ~«0.038 amM 14, 441 LR 5190 | 050620 | ~0.2
ORDACION S8 CUNTIANA JLIACA

“<Vaior numérico” = Limite de deteccion del método, “<Vaior Numénco™ = Limite de cuantificacion del método
Los resullacios de los ensayos no deben ser ulilizados como una cerificacion de conformidad con normas de producto o como certificado dal sistema de calidad

de la enlidad gue io produce. Los resultados presentados soio estin reiacionados a la muestra ensayada
Esta torminaniornente profubida la reproduccidn parcial o 1otal de este documento sin la autorizacién oscrita de LAS . Cualquier snmienda o correccion en al

conlenido del presents documento o anula

N-18 N¢ 1686

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-01794

03/04/2018
Hoja de resultados
Pag.: a5
MT=motalos lotales
‘Teqs ‘roe3 100y 7003 ‘o0 ™ “Tous Teoe 7033 oy
(=02 Sn 8 T n v In
Nombre de Musatrs N MO pM Temg.De M0
weeno NT mT T N7 T MY Lect
' mohe | meMg | mo¥g | mog | wve | mete | 9g »  |Enpulps c %
MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD18000023 RESOUALES DI LAGUNA DE <0085 | 1062 | 61130 | ~0,13 | 51644 | 3249 | 1079 | 304 765 6.7 (P

QNIDACON LAVE

MUESTRA COMPUESTA DF LO00S
3018000024 RESIDUALES DE LAGUNA DE 49272 2524 | ATLED | =013 | 51342 | Bas2 42292 68 53 750 103 Bagr4
OXIDACION SECUNDARIA PUND

MUESTRA COMPUESTA D€ LODOS
SD18000025 RESIDUALES DE LAGUNA DE 15507 | 2225 | S47.07 | ~=013 | 46957 | 7350 | 294855 58,32 mmnm 112 84,328
ORIDALION SECUNDARIA JULIWCA

“<Valor numérico = Limite de deteccidn del método, "<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformdad con normas de producto 0 comao cartificado del sisterma de calidad
de la enbdad que lo produce. Los resultados presentados solo estin relaconados a la muesirs ensaysds

Esté terminaniemente prohitvda |a reproduccion parcial o total do este documento sin 8 aulorizacion escrita de LAS Cualquier enmienda o commeccion en el
contanido del presente documento lo anule

N-18 N? 1687

80

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS EPG UNA - PUNO e
tiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

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

INFORME DE ENSAYOQ LAS-18-01794

0VD42018
Hoja de resultados
Pag. L%
" ‘e Tore
Codwo Hear vilos Colforme
Nomiwe de Muesrs Sakmonella P Y
terno ardvitos Fecal
' Pres o Aus g N'1g NMPig
MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD 18000023 RESOUALES DE LAGUNA DE Ausenca 3 «)
QXIDACION LAVE
MULSTRA COMPUESTA DE LODOS
SO 18000024 RESIOUALLS DE LAGUNA DE Ausenca ) 30
OXIDATION SECUNDARIA PUND
MUESTRA COMPUESTA DE LO00S
S018000025 RESIDUALES DE LAGUNA DE Acsercia 7 46010*
ONDACION SECUNDARIA ALIACA { ~
f
J
EW n
O &éﬂ,{ k",‘ = SIEIRL
3 £ p- ~ N
Josa 4. Ontiz Condcat
o 7{.”"-._-[‘,0,(:-\;3
Gologo CBR 1

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, ™<Valor Numérico = Limite de cuantificacién del método

Los resultacos de ios ensayos no deben ser uiilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sisterna de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultndos presentados solo estan relacionados o ta muestra onsayoada

Esta terminantemante prohibide i reproduccion parcial o total de este documento sin la putorizacion escrita de LAS, Cualguier enmiends o correccidn en el

contenido del presente documento lo anula

N-18 N¢ 1688

81

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L Nacional del
Altiplano

Anexo 2. Analisis inicial fisico, quimico, microbioldgico de los lodos residuales
(Segundo experimento) de las lagunas de estabilizacion de aguas servidas — ciudad de
Ilave, efectuado en Laboratorio Analiticos del Sur.
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’ mg¥y nig mo¥s | voRy | mey Ry noa moky my¥g =g | mo¥g moNe
MUESTRA COMPUESTA DE LOOOS
SD18000036 RESDUALES DE LAGUNA DE (24 5620 1064 10,01 | 78,71 | 0084377 | > 10000 | 33779 | 49174 1078 | o674 + 10 00

QXIDACION ILAVE

MUESTRA COMPUESTA DE LODCS
SD12000037 RESIDUALES DE LAGUNA D€ 6,673 5 8co 2059 | 3588 | 26034 | 0053083 | 310000 | 4.8563 | 576184 | 11,015 | 1302 | > 10000
OXIDADION SECUNDARIA PUNO

MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD18000038 RESIDUALES DE LAGUNA CE 3330 7210 44567 | 1932 | 27 009148 | > 10000 | 49568 | 477874 | 34,11 145 | > 10000
OXIDACION SECUNDARA JULIACA

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacidn del método
Los resultados de los ensayos no daben ser utiizados como una carntificacion de conformidad con normas de producto o come cartificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presantados solo estén relsclonados a la maestra ansaysda,
Esta terminantamants prohibida ka reproduccion parcial o total de aste documanto sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del prasante documento lo anula

N-18 Ne¢ 1705

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-03186

2 06/08/2018
Hoja de resultados
Pag.: 35
MT=melales tolaies
1822 7008 | Tom 7008 | *7003 2003 7003 7003 ‘7003 | *T001 ‘Ton P01
Codgo Hg K u My Mn Mo Na Ni F Pb ] Se
Nombee de Mueatia
Interno MY ur NT L1 L1 NT NT MT MT NT MT MT
¢ kg [ maiiy ro¥y gy iy gy ¥y mo¥g "ovy myhy nyg
MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD12000008 RESIDUALES DE LAGUNA DE D041 | 1540 | 96106 | 5204 | 20437 | 20604 172 | 056220 | 4786 | 3352 | 090773 | ~02

COUDACION LAVE

MUESTRA COMPULESTA D€ LODOS
S018000037 RESIDUALES DE LAGUNA DE
OXIDACION SECUNDWAIA PUND

14023 1360 15,507 6608 | 86497 | lB92s 1780 | 068182 | es12 B438 | 22553 | ~D2

MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD18000038 RESEUALES DE LAGUNA DE 27,898
QXIOACION SECUNDARIA AILIACA

1720 8,575 3055 6263 | 30416 Fal 0.94536 v ns 25632 «<D,2

*<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numeérico” = Limite de cuantificacién del método
Los resultados de ios ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come cedificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muesira ensayada
Esta terminantemente prohibida la réproduccian parcial o total de este documento sin la sulorizacion escrita de LAS. Cualquier enmianda o correccion en el

contenido del presente documento Jo anula
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-03186

Eml
Hoja de resultados o
Pag.: 4a/5
MT=metales lolales
7003 7003 | Cyons | crosy | troea | 7003 | c7e0n To% o2 ‘1023 ‘your
Cod Sn Sr T n v In
e Nombre de Nusstra N MO como M Temp. De K20
Intamo NT MY ur Mr ur NT Lect
2 ey | gy | mes | mohg | maeG | meg | gikp * * En pulpa c %
MUESTRA COMPUESTA OF LOCCS
S0 18000035 RESIDUALES DE LAGUNA DE 24918 | 1057 | 11664 | ~013 | 27,322 | 4620 | 1430 3,2 17,52 7,06 214 5.0

OXDALON ILAVE

VLUESTRA CONPUEISTA DE LODOS
S018000037 RESIDUALES DE LAGUNA DE 54813 INT | 88254 | =03 | 34348 | 087 2358 e 2198 N A4 80.43
DOOACION S0P CUNDARIA PUND

MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD 18000038 RESIDUALES DI LAGUNA DE 11379 22808 | 48,216 | =013 | 27315 | 1355 2455 N4
QXINACION SECUNDARIA JULIACA

892 231 7454

»
N
=
o

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método
Los resiiiados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacdn de conformidad con normas de producio © como certificedo det sistema de calidad

de fa enlidad que lo produca. Los resultados presentados solo estan relacionados 8 la muestra ensayada
Esta terminantements prohibida fa reproduccion parcial o total de este decumento sin I8 autonzacidn escrita de LAS, Cualguier enmienda o comeccion en of

contanido del presente documeanto lo anula

N-18 N¢ 1707
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-03186

Hoja de resultados 062018

Pag.: 55

714 00 ‘1o
Codigo Hedron
Noamtee de Mussirs Salmonella ol Cobtams
Internn Parzsitos Facal
¥ Pres o Aus iy N'lg NMPig
MUESTRA DOMPUESTA DE LODOS
SD18000035 RESIUALES OE LAGUNA DOE Auencia 3 Pax1g”

OXIDACION LAVE

MUESTRA COMPUESTA DE LOGOS
SO18000037 RESIOUALES CE LAGLWA DE Acsaccia 3 2ax10®
OXOACION SECUNDARA PLNG

MUESTRA COMPUESTA DE LCOO0S
SD18000038 RESIDUALES DE LACUNA BE Asancia 1 28010"
OXIDACION SECUNMDARSS JULIACA

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ansayos no deben ser ulllizados como una certificaciin de conformidad con normas de producto 0 como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan ralacionados a la muestra ensayada.

Ests terminantemente peohibida la reproduccion parcial © {otal de este documento sin ka autorizacion escrita de LAS. Cusiquier anmienda o correccion en el
contanido del prasente socumento lo anula.
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Anexo 3. Andlisis fisico, quimico, microbiol6gico de los lodos residuales digeridos
(Tercer experimento) de las lagunas de estabilizacion de aguas servidas — ciudad de
Ilave, efectuado en Laboratorio Analiticos del Sur.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
INFORME DE ENSAYO LAS-18-05809

Hoja de Datos

Sehores UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANG PUNG

Direccion AV BL EJEACTO NRO 355 BARRID BANTA NOBA PUND « FUNG « PUNO
Asncion: UNNMEIHIDAD NACIONAL DL ALTIFLANOG PUNO

Proyecto

Eviisolin y ooeryareciin o A omelind ool Srocombuaiive goswoso v tolwiiizvide obinnkdon por ANpesiion anaerodie Mmoo
o 0y odom reaslasie (A Gy gunne de setadWmodn snowdanm de aguns sevwine - Megddn de Auno

Producto(s) Declarsdolel  Sodmanion Lodos MRusduses

Nro de musstras 1

Musstroo a cargo de(l) ¢ Angel Canaten Gusenne

Registro de musstioo 02T

Focha de recepcion o201

Focha de ansayo T0RZ010

Fecha de amuion OroNa0I

Condicionns de recepcion de la muestra ADECUADAS
Observaciones

Metodo de ensayo aplicado

1002 EPA 200.7 Deberrrenacien de Assénco en Sustus y Sedmentos (Lisheaodn Acda) por ICP 088, Ruvaekin 4 4

“T003 EFA 200 T Detarmmackn de mataies y sfanemion s on suskos v sedeinios por ICP OES Reviadn 44

1022 EPA 200 7 Owserrenacion de Marcuro en Suslon y sedimenos (LisMaods Ackee) por IGP OFS. Reviskin 4.4

*T00% Msiodo o Enseyo pars Nirdgeno Solsl por Dessiackin « Folomairie o susios y sadmenics

004 Matado de Ensayo pars Mateda Orpdnios - Fatometrin en susios y sedmesion

7021 Markedo de Ensaryo parn Cartiono Crginics Toled como Materia Organica - Folomatria sn suslos y sodimmnion

7021 Delerminacion de pH 1:2 patenciamalris e suslos

STOUT Mdodo te ensiryd par I deteemnacitn & Humedad o 70C

114 Detecods de Somonmla SMEWWAPHAAWAA WEF. Part (200 DOdern1,24,3,4.0,7, 8] 2ind Ea. Oueccion of Puthogenks Bactiria Ssinonells o
T sedimenion

TT020 Rociwnta Husvos y v du Motrmintod  petigenos

070 Numoracktn n Coblormas Facal, 150 4512008 Mortscnial method for fie esumerstion of cebions - Most preliabie numbar iachelans on sadinmios

Pusto s muselres yle

(SR Fecha do Hora de
Codwt ¥ Nombre e masstrs Lugr Co musatreo Coardesadas UTM BUSHINS

Eate ! Nore

MUESTRA COMIILETA FINAL DELODO | o :;f;m: :::0'::
HO1R000074 REBDUALES DE LA LAGUNA. GE: i~ \oack ~— ~raedd- VOIS | 0540 pm
GROACON LAVE 0 0222852 N,432,112 E;

N222.800 N, 4331008

! Gl B ELRA
\mﬁff‘““x oz SO0
o &'ﬁ'o -'l“‘\“'t
30, 80, Ingniarn QUi 2,

*<Valor numérico” = Limite de detaccidn del métode, *<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacidn del método

Los resulladons de los ensaycs no deben ser ublizedos corno una carificecon de cardormidad con normas de producto o camo cerificado del sstoma de calidad
do la entidad que o produce. Los resuladon prosantadan solo astdn reilacianados o I mussin ansaynda

Eald taminaniemants probybida a reproduockin parcal o fotal de este documenta sin la avtorizacion esordia de LAB. Cuskquier enmienda o coreccion en of
contankio del prasanta documento lo anuls
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-05809

4 070020
Hoja de resultados *
Pag.: 25
MT=metales lotales
003 7080 "Te0z ‘7903 1083 *7003 7003 7003 1003 1903 7003
Codigo A Al As 8 Ba Be Ca Cd Co Cr Cu
Nombre de Moestr
Internio MT NT M7 MT MT NT NT NT MY NT MT
' =¥y g m¥%s meka g ] ks Ry ¥ myKy g%y
MUESTRA COMPUESTA FINAL DE
SC1&0000T4 | LO00S RESIDUALES DF LALAGUNA| »<0,24 | > 10000 | 91,24 | 29042 | 20082 | »<0,0079 | > 10000 | B,7551 | 6,21581 | 25658 | 89,09
DE QXIDACION ILAVE

“<Valor numérico™ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utliizados como una certficacion de conformidad con normas de producto o como cartificado del sistema de calldad

da la entidad que lo produce. Los resultados prosentados solo estan relacionados a ln muasira ensayada
Esta teerminantemente peohibida la reproduccion parcial o lotal de esle documeanto sin fa autorzacion esarita de LAS. Cuaiquier enmienda o cocrecsion on el

contenido del presents documento lo anula
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05809

Hoja de resultados RemaRA
Pig.: 3%
MT=metales tolales
Te03 1622 7003 7003 7003 7003 703 7003 1083 7003 7083
Cedige Fe K L M N Mo P
e Nomiee de Musstra e q Na Ni Ph
nberno MT MT MT MT uT NT MT L MT MT MT
' ¥y ¥ ~3¥g mgRy wyig i) mohy oy g il ity
MUESTIA COMPUESTA FINAL DE
SD120000T4 | LODOS RESIUALES DE LA LAGUNAL > 10000 | 0,23925 | 3620 | 24481 6710 180,07 | 1,5388 191 11,057 2753 18,40
DE OXIDACION LAVE

“<Valor numérico” = Limite de deteccidn del método, “<Valor Numérico = Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ansayos no deben ser wilizados como una cerificacion de conformidad con normas de producto o como certificado ded sisterna de calidad
de la enlidad que lo produce. Los resultados présentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Estd terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o tota! de este documanto sin la autorizacidn escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presante documento io anula
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05809

N 109201
Hoja de resultados S e
Pag.: a6
MT=metales iotales
7003 1403 Te0d 7903 7003 7002 7003 7003
Cadigo Sh Se Sn Sr T T A Zn
Nombere de Mutstra
eterno NT MY MY M7 NT Ny NT NT
1 mgiy ¥ myhy m¥p myiq L] oy k)

MUESTRA COMPUESTA FINAL DE
SO1S00007T4 | LODOS RESOUALES OF LA LAGUNA| 010334 | #<02 | 0,13268| 8882 | 339,20 | #<013 | 34326 | 2874
DE OXIDACION EAVE

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método

Los resullados de los ensayos no deben ser ulilizados como una cerlilicacidn de conformidad con nonmas de producto o come certificado del sistama de caldad
dala entidad que lo produce. Los resultados presantados solo estan relacionados 8 le muastra ensaysda.

Esta terminantemente prohiida la reproduccion parcial o total de este documents sin la autorizacidn escrita de LAS. Cuakuier enmienda o comeccidn an el
contenido del presents documento o anula.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05809
Hoja de resultados 07/0%2018
Pag.: 506

T0S 7006 a1 ‘Tz o7
Codigo

Nombre de Muestra N NO CO'MO pH Terop. Do H20

Intermo Lect

2 Xy “ " En pulpa C Y%
MUESTRA COMPUESTA FINAL DE
SD18000074 | LOCOS RESOUALES DE LA LAGUNA 16288 409 237 8,78 22 ™34
DE OXDACION LAVE

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacidn del método.

Los resultadas de los ensayos no deben ser ulilizados como una cerlificacion de conformidad con noameas de products o como cedificado del sistermna de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presenlados solo estan refacionados a la muestra ensayads,

Esté terminantementa prohibida la reproduccidn parcial o 1otal de este documento sin 2 sutorizacion escrita de LAS. Cuslquier enmienda o comreccion en el

contendo del presente documanto lo anula

N-18 N¢ 4850

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Arequipa Pert

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05809

1087201
Hoja de resultados o7 018
Pag.: 65
e *‘re20 e
Codigo o Sal & Hel y Call
Nombre de Moestra
Interno NMPIg d2 mat. Parasiios Fecal
3 Seca HHidg NMPly
VUESTRA COMPUESTA FINAL DE
SO18000074 | LODOS RESIDUALES DE LA LAGUNA <2 0 <3
DE OXIDACION ILAVE
& I
| /J’ /
<
o
WZ S8
N4 . iy 4
M 0 A nag
cr‘ 1 ug\ n

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “*<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método
Los resultados de los ensayos no deben ser utlizados como una cartliicacion de conformidad con normas de producto o como cerlificado del sistema de calidad

de la entidad qua lo produce. Los resultados presentados solo estan reladonados a la muestra ensayada.
Esta terminantemante prohibida 8 reproduccion parcial o total de este documento sin ia autorizaclon escrita de LAS. Cuslguier anmienda o correccion en ol

contenido del presents documento lo anula
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Anexo 4. Anadlisis inicial fisico, quimico, microbiolégico de los lodos residuales (Tercer
experimento) de las lagunas de estabilizacion de aguas servidas — ciudad de llave,
efectuado en Laboratorio Analiticos del Sur.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
INFORME DE ENSAYO LAS-18-04944
Pag: 18
Hoja de Datos
Setores UNNVERSDAD NACIONAL DEL ALTIPLANG PUNGO
Direccion AV, EL IUFRCITO NRD 220 BARAID SANTA RDSA FUND - PUND - PUNG
Ahancion: UNIVERSIDAD NACKINAL DEL AL TIFLANG PUND
i -
b Evaiuncidn y comparacidn de b calfad defl Nocombustibig grseost y bk ienizos pov digeatidn anssolle lermofica

o fos fooos residunles de fos punas oo exEONZACHN SRCunUve OV uss senades - Regin de Puno

Produciofs) Declaradofst  Sedimentos Lodos Resicuales
Nro de masstres: 1

Muestreo a cargo def?) Or. Anget Cansles Gusemez
Registro de muestreo: 018-18

Fecha de recepcidn: 12018

Fecha de ensayo: 110772018

Fecha de emision: C2ns2018

[~ da rezepcion de e ADECLADAS
Observaciones : —

Matodo de ensayo aplicado

7002 £PA 200 7 Dalerminacin ¢e Arsénvco en Sustos y Sedmentos (LieMacitn Acida) por ICP -0ES, Revisidn 4.4
7003 £PA 200.7 Determinacian de malsles ¥ slemanics razs ws susios y sesimenics par ICE OES, Ravision 4 4
7022 EPA 2007 Delerminacicn de Mercuno en Suekos y sedmanins (Ldviacion Acida) per ICP -0ES, RAevsion 4.4,
“7005 Método de Ensayo par Nivogeno ol por Destitacion - Folometria en sucios y sedmanios

“T006 Método de Ensapo para Matonia Organcs - Folomatria en susios y sedimentos

T21 Metodo de Ensayo pars Cerbono Crgénico Tolal come Materia Qrgiinica - Fotomedta an suekos y sedeenion
1923 Determinaciin de pH 112 potenciomalia en susos

7007 Médodo de ensapo pam | detorminacion de Humedad @ 70C

Deloccion de Salmorada SNEVWW-APHA-AWWA-WEF. Part 5230 B{ldem! 24 3.4 6,7 8,220 £, Detecsion of Pathegenic Bacteria Saimeneda §n

7114
sedimenics
7020 Recusnio Huswes y lanvas de Helminlos patégencs
7070 Numetscitn de Cotormes Fecl 1S0 48312006 Hovzontal mechad 4 e of cohl - Most probabie number tchaigue en sedimanios
Punto de musstreo yo
cosrdenades Fecha de Hora de
Codet # Nombre de muestra Lugar de mugstreo P adas UTH ply TN

Este / Norte

H2ZZ TOENAI IS E
MUESTRA CONPUESTA DE LODOS o, - -
a1 ’ P ALE ) o 160 IWAVE 1 EL CALLAD / S22 BABN A3 06 E
SERUI. | MR LGOS Dk QRO FUND 5222,052 8,433,112
SZ22. 000 N, 433,190

100718 0530 am

“<Valor numérico” = Limite de detaccian del método, ™<Valor Numérice” = Limite de cuantificacion del métedo.

Los resultados de o8 ansayos no deben ser utiizades como una certificacitn de conformidad con normas de producto 0 como cantificads del sistema de calidad
Oa la entidad que 10 produce. Los resuliados presentados solo astin mlacionados a la muestre ensayada.

Estd terminantamente prohibica |e repeoducsion parcial o total 08 este documento sin [e sulorizacitn escrita de LAS. Cualiquier enmisnda o carmcaidn an el
contenido del presents documento lo anula
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LKS\ Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-04944

02/08/2018
Hoja de resultados
Pag.: 26
MT=metales lotales
7003 Te03 7082 To03 T003 7003 7003 7003 7003 7003 7003
Codigo Ag Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu
Nombre de Muessra
Intormo NT MT MT NT MT MT MT NT NT MT NT
* ng%3 m¥g n3¥g g my¥g kg g rg%s gy my¥g )

MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD18000043 RESIDUALES DE LAGOS DE *<0,24 | > 10000 13.3¢ 2855 20086 | 005461 > 10000 | s7287 | €532 19,508 8827
OXEACION ILAVE

“<\Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién de! método

Los resultados de los ensayos no deben ser utlllizados como una carificaclon de conformidad con normas de producto o como cedtificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presaniados solo astan refacionados a la muestra ensayada

Esta tarminantemente prohibida la reproduccion parcal o tolal de aste documents sin & autorizacion esorita de LAS, Cusiquier enmignda o correccion en al
contenido del presente documento lo anula,
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-04944

/082018
Hoja de resultados i
Pag.: 36
MT=melales lotales
7003 7022 1003 7903 7003 1001 7003 7003 7003 7003 7081
Cod: Fe K u 1! Mn Mo No N P Pb
ros Nomtire de Muesira Hg v
fetarno NT L1 MT MT NT MT MT NT M NT MT
' ety i AL mgky e m3¥g ro¥y rahy mo¥y ng¥y niNg
MUESTRA COMPUESTA DE LOOOS
5018000043 RESIDUALES DE LAGOS DE >10000 | ~0041 | 3100 | 23821 TSy | 28882 | 17828 148 10,302 3724 242
DXIDACION ILAVE

"<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de l0s ensayos no deben ser ullizados como una certificacidn de conformidad con normas de praducta 0 como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén releclonados a la muestra ensayada.

Esta terminantemeants prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin 1a autorizacion escrita de LAS. Cualquier snmienda o correcsidn en &l

contanido del presente documento ko anula,
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-04944

02082018
Hoja de resultados
Pig.: 48
MT=matales totales
1003 1003 7003 7001 Ton 7003 7003 7003
Codigo sb Se Sn S \( n v Zn
Nombre de Muesira
nterno MY MY NT NT MT NT MY MT
‘ mry ¥y L) ng¥g mg¥a ¥ G ¥y
MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
SD180C0043 RESIDUALES DE LAGOS DE 0565805 | =02 | =088 | 68 258,55 | <013 | 41831 360
DXDACION ILAVE

“<Valor numérico’ = Limite de deteccidn del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayes no deben ser ulllizados como una cerfificacidn de conformidad con normas de produtio o como cartificado del sistema de calidad
de la entidad que o producs. Los resultados presentados solo estan relacionades a la muestra ensayada,

Esta terminantemente peohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correcclon en el
contenide ded presenta docomento 1o anuls
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-04944
02/08/2018

Hoja de resultados
Pig.: 58

*Te0s 7606 ‘o2t 7023 ‘Toa7
Codigo
Nombre do Muestrs N mo | como | pu [T™0 4o
Inferno Lect
£ my¥g % % En pulpa ¢ %

MUESTRA COMPUESTA DE LODOS
S018000043 RESIDUALES DE LAGOS DE 16138 352 0.4
OXDACION ILAVE

*<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.
Loa resultados de ios ensayos no deben ser utilizados como una cerificadén de conformidad con normas de producte o como cartificado del sistema de calidad

da la entidad que Jo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a fla muestra ensayada
Esta tarminantemenie prohibida & reproduccién parcial o total de este documanto sin la autorizacion escrita do LAS. Cuslquier enmienda o comreccion an of

contenido del presente documento lo anula
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-04944

02/08/2018
Hoja de resultados
Pag.: -4
T ‘T2 Tore
s Normisew de Musatr — Ot ol
. .
Intarno NMPIg de mat Parasitcs Fecal
' Seca HHU4g NNPig
MUESTRA COMPUESTA CE LCDOS
SD18000043 RESIDUALES DE LAGOS DE <3 “ 24x10"
CXIDACION LAVE
” A
f I
/ |
1@ SsEIRL
Al
—Microblologia_-
Ridlogo CBF 13052

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico = Limite de cuantificacion de! método.
Los resultados de los ensayos no deben ser ulllizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cartificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estdn relacionados ala muesira ensayada
Esta tarminantamente prohibida 3 reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmignda o cormeccion en el

contanido del presante documento lo anula
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Anexo 5. Andlisis fisico, quimico, microbiolégico de los lodos residuales digeridos
(Segundo experimento) de las lagunas de estabilizacion de aguas servidas — ciudad de
Ilave, efectuado en Laboratorio Analiticos del Sur.

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
INFORME DE ENSAYO LAS-18-04951

Hoja de Datos

Gehores: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLAND PUND

Direccion AV EL LAERCITO NRO 220 BARINOD SANTA ROBA PUNO - PUNG - PUND
Meacion UNNMERSIOAD NACIONAL DEL ALTELANG PUNO

Proyecto

Evaiuncidn y comparacitin de (n cadvlnd de! MOCBUNNGAN gassos) y Do (Xl obdwvron pov ADRSAY! anaornbie sevrofite s
o foa lodox resihaning &9 e Bgunes o esfadVsecitn secuntante e agum sevvickas - Regidn ow P

Produttols) Declaradols):  Sedmenios Lodos Residuaies
Nro de muesinas 1

Muestroo & cargo de(l) Dr. Angel Canstes Ouberre

Hegiwto de musatreo 0014

Fecha de recepeion 11022018

Fecha de sranyo 1072010

Focha de emision: oaoa201n

Condiciones de rocepcion de \ muestra; ADLCUADAS
Chservaciones

Metodo de ensayo aplicado

002 EPA 200 7 Determinacian de Assdnico o6 Swalcs y Sedmanton (Lisvectn Aode) pof ICP OFS, Ruviakdn 4.4

“T000 £9A 200 7 Determinaciin de metales y elemantos Irmzn an susios ¥ sedimenios per IC7 OES, Revisidn 44

1022 EPA 2007 Detorminaciin e Mercur e Suskos y sedmenton (Lisiviscdn Acds) por ICP OES, Revison 4.4

1005 Métods de Ermaryo para Nitrdpeno tolid por Destiacitn - Folomaliia en susios y sedimendon

1006 Malod e Ensaryo pavs Mitedin Orgénice - Fetomalta sn susks y sodmenton

T3 Wolodo de Enaeyo pees Carbono Orginico Total coma Miteds Orgnica - Folomoyis en susos y sedmenion

7023 Owlermingstn de pM 1:2 polenciomelria en suclos

“TOT Mélodo e wmeyo para la deleeminacdn de Humedad a 70C

Dulocciter de Satmonella SMEWWAPHAAWWAWEF. Pt 0200 B\dem! 29 1.4 6,7 8) 22nd Ed Detaction of Puhagenc Dacteria Salmonella e
sedimarece

7020 Rocuentn Musvos y lorvis de Helminios patdpencs

7070 Numerncién de Cottormes Fecal 150 4831 2000 Moreonts method for e enumeration of coitlorms - Most prodaltin sumber fectniquo en sedimentos

"4

Purs de muesiivs yho
cosrdwaden Fecha de Hota du
Int #
Ced Int Nombirw de moentrs Lugar de muestroo Cooe n st
Late/ Norte
—
MUESTRA COMPUESTA FINAL DE LODOS °",', 700 439,000 &
50185000000 RESDUALES OF LA LAGUNA DI TRILAVE (B OMLW 4 8222 846N, 433,010 € owo1e | 01.00 pm
OXDADION LAVE PUND B222M82 NA M2 E v
8222000 N, 43,1006

“<Valor numérico” = Limite de detecaidn del método, “<Valor Numérico® = Limite de cuantificacion del método

Los resuftados oo 108 andayos N deban ser ulilizados camo una cartificaciédn de conformidad con normas de producto o como cerificado del sistema do caldad
de la anlidod gue (o produce, Los resultados prasentados 50l0 estdn relacionados a la musetra ensayada

Esth torminantements prohitada i reproduccion parcial o total de aste documemo sin la autonzeckdn escrita de LAS. Cunlquler enmiends 0 correccidn an of
contenioa dol presente documanto o anula
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-04951

Q2082018
Hoja de resultados
Pag.: 218
MT=metales totales
7003 *700% 7002 7903 7003 7003 7003 “Teey 700 7003 7001
Codigo Ag A As B Ba Be Ca Cd Co Cr Cu
Nomtire de Musstra
\etermo MT NT NT NT NT NY MT MT MT uT MT
e m¥g gy ey ) ks mo%E mg¥s mgXy m™hg "~y "y
MUESTRA COMPUESTA FINAL DE
SD18000060 |LODOS RESIDUALES DE LA LAGUNA| +<0.24 | > 10000 | 127 289 188,73 | 0,0231%8 ) > 10000 | 61181 | 817883 | 18,461 82,5
DE OXIDACION ILAVE

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién del método

Los resuftados de los ensayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de caldad
de la entidad qua lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados & Is muestra ensayada.

Ests terminantemante prohibida la reproduccdn parcial o total de este documento sin la autorizacidn escrita de LAS, Cualquier enmienda o correccion en el
contenido dei presente documento lo anula
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-04951

Hoja de resultados 02108/2018
Pag.: 36

MT=metales tolales

7003 02z 7003 7003 7003 7003 1003 7003 7903 7003 7003

Cadigo Fe Hg " u g Mn Mo Na N P Pb
Nombes de Mussira

teearno Nt ur L ur L MY Mr MY MT MT T

’ rg%y iy oy %5 g%y ~e%g ~3¥g mgky mghg m¥p ¥

MUESTRA COMPUESTA FINAL DE
SDIE000050 [LODOS RESDUALES DE LA LAGUNA| » 10000 | =< 041 320 26952 | » 10000 | 24987 18041 150 10,153 3382 1726
DE OXOWTION ILAVE

"<Valor numérico” = Limite de deteccidn del métedo, <Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método

Los resutados de los ensiayos no deben ser uilizados como una ceriificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela enlidad que ko produce. Los resullados presentados solo eslan relacionados a la muestra ensayada,

Es1a terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o olal de este documento sin |8 autorzacidn escrita de LAS, Cualquier enmionda o correccion an of
contenido dal prasente documento lo anula.
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-04951

R 02/08/2018
Hoja de resultados
Pag.: 4%
MT=melales lolales
1003 7001 ‘T2 7003 7003 1003 7003 1003
Codgn St Se Sa Se T n v Zn
Nombee de Muestra
ntecno MY MT MT MT L Mr MT NT
’ gty nhg Ny e gy nyng ~3% nRg
MUESTIA COMPLESTA FINAL DF
S01800005C |LODOS RESDUAMES DE LA LAGUNA| <0040 =02 *<0) 085 107.2 41342 ~0,33 43,528 3202
DE OXIDACION ILAVE

Ouroice CP 114428

M. 5¢. Ingee e

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico'= Limite de cuantificacion del método
Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una cedificacion de conformidad con narmas de producto 0 como certificado def sistema de calidad

de la anfidad que 1o produce. Los resultados presentados solo estin relacionades a ta muestra ensayada
Esta terminantamenie pronibida ka reproduccian parcial o total de este documenio sin la autonzacidn escrits de LAS. Cualguier enmignda © correccion en al

contenido del presente documento o anula
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-04951
020872018

Hoja de resultados
Pag.: 5%

7098 7008 7021 7023 7087
Coaugn
Nomibrs de Mussra N mo |como | e [T™0| o
imeno Lect
' ngig * h En puipa c L}

MUESTRA COMPUESTA FINAL DE
SD180000S0 | LOOOS RESIDUALES DE LA LAGUNA 15878 320 185
DE DXIDACION ILAVE

mm 2.5 93,220

"<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, "<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de jos ensayoes no deben ser utilizados como una cerificacion de conformikiad con normas de producio o como certificado del sistema de calidad

de la entkiad que lo produce. Los resuilados presentados solo estan refacionados a la muestra ensayada
Esta tarminantemente prohibida ia reproduccitn parcial o 1otal de este documenta sin la sulcrizacion escrita de LAS, Cualguier enmienda o correccion en &

contanido del presente documeanto lo anula
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-04951

02/08/2018
Hoja de resultados
Pag.: 6%
ARl mnae ‘Tomn
e Nombre ¢ Vst Sakmonells | Hedmastony | - Cob
e do asire
\ederno NMPIg de mat | Pardsitos Fecal
' Seca HHidg NMPYg
MUESTRA COMPUESTA FINAL DE
SO18000060 | LOOCS SESIDUALES DE LA LAGUNA <3 0 <3
CE OXIDACION ILAVE ~
/7 [ |
{ 11
W (A
s F O/ Y
- 'W‘J o Mpalicos 0t U EIAL
José A, Ortiz o
Wi
Bkiogo CBR 13052

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, " <Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben sar utifizados como una certificacion de conformidad con normas de produclo o como cartificado def siatema de calidad
de la enbidad que io produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada
Esta terminantemente prohibida a reproduccidn parcial o total de este documento sin 18 autorizacdn escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido ded presente decumento lo anula
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Anexo 6. Analisis microbioldgico inicial (Primer experimento) en lodos residuales de la
laguna de oxidacion de la Planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Ilave-Puno, realizado en Laboratorio de Ecologia Acuatica UNA — Puno.

o
' 1
: £ ":"_ i
“;* 22 '{ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO S
ra 9 EARNM STAM FYR ANENMAENAR MNAN AYERNELN®R 2
L .J
ANALISIS MICROBIOLOGICO
ASUNTO : ANALISIS MICROBIOLOGICO MUESTRAS DE LODOS DE
PUNO, JULIACA E ILAVE
PROCEDENCIA : DE PUNO, JULIACA E ILAVE
INTERESADO : BLANCA JACQUELINE QUISPE AUCCA
MOTIVO . Analisis Microbioldgico
MUESTREO . 14/02/2018 (por el Interesado)
ANALISIS : 14/02/2018
PROYECTO - UNA-PUNO
RESULTADOS
INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
MUESTRA BACTERIOLOGICO DE
DE LODOS CONTAMINACION
Coliformes fecales EN Salmonella spp EN HUEVOS DE HELMINTOS/g
NMP/g DE MUESTRA NMP/g DE MUESTRA DE MUESTRA
JULIACA 2400 _ 300 48
PUNO | 2400 | 500 52 _
ILAV_E 2400 800 35
Método: Método propuesto por la Organizacién Internacional de Quimicos Asociados
Coliformes fecales NMP
Salmonella sp NMP/g
Huevos de helmintos HH/g
Observacidn: Las muestras se recepcionaron en el Laboratorio de Microbiologia.-.-.-.-.-.-
-
L]
"—i‘h PEatics v s
''Bi1oLOGO
B.D.P, N 2122
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Anexo 7. Anélisis de nutrientes (Primer experimento) en lodos residuales de la laguna
de oxidacion de la Planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de llave-Puno,
realizado en el Laboratorios de Analisis del Ministerio de Agricultura INIA - Puno.

MINGBTERO DE ACRCILTUIRA
INETTTUTO SACTOSAL B INNOVACTON AGRARLA-ENIA
LABORATORN) DE ANALMNTS
ESTACION EXPORINENTAL W@WAFA - N
ANIND SALCEDO

Ofic. Proncipat Ax. Lo Malins 191 « Lo Ml Line
b - > ———
e bnave e e

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOUICITANTE Blanca Jacqueline Quispe Aucca
DIRECCION
CQOCEDE“"C‘A Bave-Puno y Juliaca
PRODUCTO Lodos Residuales de Aguas Servidas
CANTIDAD
MUESTRA Laguna de Estabiizacion Primana de Aguas
Residuales de la Cludad de lave
TIPO DE ANALISIS Ansims de NPKyMO
N* DE ANALISIS 04
FECHA DE RECEPCION 09 de Febrero def 2018
FECHA DE CERTIFICACION 23 de Febraro del 2018
DETERMINACIONES QUimCA§:
Determinaciones MP-P Laguna de MI-P Laguna de MJ-P Laguna de
oxidacién Puno oxidacion lave oxidacion Jukaca
Nirdgeno % | 8.23 877 1T o8
Fésforo % 1,68 141 150
Potasio % 348 338 355
MO % 2250 23,18 | 21,00
C.E mmhosiom 25°C | 3.050 3014 3039
pH 740 7.3 £30
Referencias g = A

Mefiods of sratyse & solt. s 30d age. Uegnly o Taflima Dhvatr of Agruftrs Sooces £ UA St wmpreade. Ocudes 1388 195
Nrogere Vends serrccieits (Domssce aoe 3040 14en
Foctos WD dof Mtvanadao de 20na (E1pectafoitmens Sots 27
Prmo Aague COF 200G 3D (FIomens e 23
oM Puwectmetn
O Conduderwto o 07 anvios
Conciusiones:
L2 muesia araizacs ce Lodos Resdusies CUMPLE oon DS Rousins de documentns releveociaies ufiizadon en ¢f andfinis

Nota: Nnguna
Validez del Certificado:

£l preserte Cotficad: o3 vilkda, 5 permanece &n & pagel orgmal £ Ssoumerds o Su papel onpral tndra valder por & perodo G ~oventy
(%0) d=s calendarics 2 pardr de B facha de emisdn, (B nforme sOlo afecta 2 1a muesira somesda 3 ensayo)

L0% "#S83C0s 50N pACa0es 3 aslz rusays

Rinconada de Salcedo s/n
Puno. Puno. Perd

WWW.IMa gobpe
T-I0%1) 323,217 2P NONRY0

106

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




		2020-11-15T23:47:40-0500
	VERA SANTA MARIA Jose Justiniano FAU 20145496170 soft
	Soy el autor del documento


		2020-11-16T16:54:21-0500
	BELIZARIO QUISPE German FAU 20145496170 soft
	Soy el autor del documento


		2020-11-16T19:31:06-0500
	ROMERO LOAIZA Ricardo FAU 20145496170 soft
	Soy el autor del documento


		52654669726d6120504446312e352e34
	2020-11-16T21:48:01-0500
	LENOVO:DESKTOP-KHDR5ES:192.168.8.100:0C7A15850016:ReFirmaPDF1.5.4
	HOLGUINO HUARZA Antonio FAU 20145496170 soft d1f83226262dd0641b5a0002b2f77a6deaaa0142
	Soy el autor del documento




