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RESUMEN

La incorrecta disposicion de los lodos en una Planta de tratamiento de aguas residuales
puede generar impactos negativos en el medio ambiente, olores desagradables y riesgos
para la salud publica. Esta investigacion tuvo como objetivo recuperar lodos residuales
mediante el método de pilas con microorganismos eficaces (EM-1) en la PTAR de Juliaca.
El proceso se desarrolld durante 77 dias realizando el compostaje en pilas aireadas,
mezclando los lodos con EM-1, cal y aserrin en capas estructuradas. Se monitorearon la
temperatura, humedad y aireacion para mantener niveles 6ptimos de oxigeno y favorecer
la higienizacién y estabilizacion del material. Las temperaturas promedio registradas
fueron de 38 °C (mesdfila), 56,5 °C (termdfila) y 34 °C (maduracién), con una humedad
aproximada de 35 %. Se evidencié una significativa reduccién de metales pesados como
zinc y cadmio; moderada en cobre, plomo, arsénico y cromo; y leve en mercurio y Niquel.
Ademas, hubo un aumento en nitrégeno total (0,18 g/100g) y fésforo disponible
(37,78 mg/kg). Respecto a los patégenos entre la concentracion inicial y final de
patogenos, se obtuvo una diferencia de <2 NMP/10 g ST para Escherichia coliy de < 1,6
NMP/10 g ST para Salmonella sp., siendo las concentraciones finales de <0,1 NMP/10g
ST para Escherichia coliy <0,2 NMP/10g ST para Salmonella sp., cumpliendo con los
parametros establecidos por el Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA. Concluyendo
qué, la recuperacion de lodos mediante el método de pilas, con la adicién de
microorganismos eficaces EM-1, permiti®6 una reduccion significativa en las
concentraciones de metales pesados y de los patégenos Escherichia coli y Salmonella
sp.. cumpliendo con los parametros de higienizacion establecidos en el Decreto Supremo
N° 015-2017-VIVIENDA, confirmando la eficacia del tratamiento aplicado para la
obtencién de biosdlidos seguros y aptos para su reaprovechamiento.

Palabras clave: Aguas residuales, Compost, Higienizacion, Lodos, Pilas aireadas.
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ABSTRACT

The improper disposal of sludge in a Wastewater Treatment Plant can lead to negative
environmental impacts, unpleasant odors, and public health risks. This research aimed to
recover residual sludge using the pile method with effective microorganisms (EM-1) at the
PTAR in Juliaca. The process was carried out over 77 days through composting in aerated
piles, mixing sludge with EM-1, lime, and sawdust in structured layers. Temperature,
humidity, and aeration were monitored to maintain optimal oxygen levels and promote
sanitation and stabilization of the material. Average recorded temperatures were 38 °C
(mesophilic), 56.5 °C (thermophilic), and 34 °C (maturation), with an approximate humidity
of 35%. A significant reduction in heavy metals such as zinc and cadmium was observed,;
moderate reduction in copper, lead, arsenic, and chromium; and slight reduction in
mercury and nickel. Additionally, there was an increase in total nitrogen (0.18 g/100 g) and
available phosphorus (37.78 mg/kg). Regarding pathogens, a difference was observed
between initial and final concentrations: <2 MPN/10g TS for Escherichia coli and <1.6
MPN/10g TS for Salmonella sp., with final concentrations of <0.1 MPN/10g TS for E. coli
and <0.2 MPN/10 g TS for Salmonella sp., complying with the parameters established by
Supreme Decree No. 015-2017-VIVIENDA. In conclusion, sludge recovery through the
pile method with the addition of effective microorganisms EM-1 allowed a significant
reduction in heavy metal concentrations and E. coli and Salmonella sp. pathogens,
meeting the sanitation parameters set by Supreme Decree No. 015-2017-VIVIENDA and
confirming the effectiveness of the treatment for obtaining safe biosolids suitable for
reuse.

Keywords: Wastewater, Compost, Sanitation, Sludge, Aerated piles.
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INTRODUCCION
La gestién adecuada de los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) representa uno de los principales desafios en la busqueda de
soluciones sostenibles para el manejo de residuos urbanos e industriales. Estos
subproductos del tratamiento de aguas, si no se manipulan de forma correcta, pueden
ocasionar impactos ambientales negativos significativos, como la contaminaciéon del
suelo, agua y aire, asi como problemas sanitarios para las poblaciones cercanas. En
respuesta a estas preocupaciones, se han desarrollado diversas tecnologias y enfoques
que buscan convertir estos residuos en recursos Utiles y minimizar su huella ecoldgica
Garibay, (2019).
Entre las diferentes alternativas disponibles, el método de recuperacién de lodos
mediante pilas ha ganado relevancia creciente por su bajo requerimiento tecnolégico,
simplicidad operativa y costo accesible. Este proceso consiste en la disposicion
controlada de los lodos en estructuras tipo pila, donde se lleva a cabo su estabilizacion
bioldgica, deshidratacion por evaporacién natural y posterior maduracion. Durante esta
fase, los microorganismos presentes degradan la materia organica, reduciendo la carga
contaminante y mejorando las caracteristicas fisicas y quimicas del lodo (Tola et al.,
2024).
El producto final de este tratamiento puede ser reutilizado como enmienda organica o
biofertilizante en suelos agricolas o areas verdes, cerrando asi el ciclo de nutrientes y
fomentando una economia circular. La presente investigacion tiene como objetivo
describir y analizar el proceso de recuperacion de lodos mediante esta técnica,
destacando no solo sus beneficios ambientales y econémicos, sino también su potencial
aplicacion en contextos urbanos, periurbanos y rurales, especialmente en regiones donde
los recursos técnicos y financieros son limitados (Monsalve, et al., 2017).
El método de pilas para recuperar y tratar lodos generados en plantas de tratamiento se
basa en la deshidratacion y estabilizacion del material. Consiste en disponer el lodo en

capas sobre superficies porosas, permitiendo que el agua que contiene se evapore
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naturalmente mediante el efecto combinado del sol, el viento y la gravedad. Esta técnica

busca disminuir el volumen de los lodos, facilitando asi su manejo y disposicion final

(Altamirano, 2019) .

La presente investigacion presenta los siguientes contenidos:

e Capitulo I: Planteamiento del problema, antecedentes internacionales, nacionales,
regionales y objetivos de la investigacion.

e Capitulo Il: Marco tedrico, referencial, conceptual, normativo e hipédtesis de la
investigacion.

e Capitulo lll: Metodologia de la investigacion.

e Capitulo VI: Exposicién, andlisis de resultado y discusion.

Finalmente las Conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A nivel mundial los lodos producto de las plantas de tratamiento de aguas residuales, e
industriales, por lo general son dispuestos en rellenos sanitarios por su alto contenido de
patdégenos y de contaminantes, caracteristicas que los hacen de alguna manera inutiles
para aprovecharlos (Garibay, 2019) causando numerosos problemas de contaminacion
de suelos, aguas y aire debido a la liberacion de gases con olores nauseabundos por el
alto contenido de materia organica como inorganica, que los lodos contienen y a la
actividad metabdlica de las bacterias ocasionando acidificacion del medio, por la
produccion de acidos organicos y de CO, (Tito, 2022).
Anualmente en el mundo la produccién de lodos residuales se encuentra ligeramente por
encima de los 20 millones de toneladas de materia seca, esta cantidad se viene
incrementando debido al crecimiento poblacional y los diversos procesos industriales
(Ping y Jing, 2019). Los lodos son aplicados a los suelos en los Estados Unidos de
Norteamérica en un 45 al 50%, en cambio en China ocurre lo contrario debido a que esta
practica es limitada debido a que los sistemas de alcantarillado de aguas residuales
incluyen efluentes industriales que contienen metales toxicos, que se acumulan en los
suelos, migran hacia las aguas subterraneas siendo absorbidos por la vegetacion (Fang,
Wei y Liu, 2019).
Como consecuencia del tratamiento (aerobio y/o anaerobio) de las aguas residuales

domeésticas, los lodos provienen de las etapas de tratamiento primario, secundario y es en
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la tercera etapa en donde se generan lodos de excedencia estos lodos requieren pasar
por un proceso de estabilizacion, indicando que aun contienen contaminantes y a la vez
son ricos en materia organica y fuente de elementos nutritivos para los vegetales (N-P-K),
estos lodos en su condicién sin tratamiento pueden estar contaminados con metales
pesados y microorganismos potencialmente patdégenos, por ende, pueden implicar
riesgos para la salud y la funcionalidad del suelo ya que estos contaminantes presentes
en el lodo pueden limitar su uso agricola (Aquino 2018).

Anualmente en el mundo la produccion de lodos residuales se encuentra ligeramente por
encima de los 20 millones de toneladas de materia seca, afectando directamente al medio
ambiente, generando problemas de contaminacion, particularmente en las ciudades con
mayor poblacién. Las aguas residuales son normalmente vertidas a otras fuentes de
aguas, sin el previo tratamiento. Actualmente dichos cuerpos de agua, particularmente
rios han reducido notablemente su capacidad de dilucion por muchos factores, por lo que
surge la necesidad de realizar un adecuado tratamiento de las aguas debido a la
concentracién de la poblacion en las ciudades provocando problemas de salud publica,
debido a la contaminacion del agua de abastecimiento, causando enfermedades, olores
fétidos entre otros inconvenientes (Cruz, 2019).

Las aguas servidas de uso doméstico, industriales y de otras fuentes no puntuales
constituyen el principal factor que contaminan los ecosistemas del Lago Titicaca, la
operatividad de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que cumplen la
funcién de reducir la contaminacion de las aguas en su mayoria es ineficiente debido a la
falta de mantenimiento de parte de las entidades responsables, siendo el caso particular
de la PTAR Juliaca ubicada en la localidad de Chilla. En los ultimos afios el 56.25% no ha
realizado mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y el
43.75% efectud escasos mantenimientos debido a la falta de recursos econémicos, razén
por lo cual no operan al 100%, el 43.75% de pobladores encuestados indica que la falta
de mantenimiento produce olores fétidos que desprenden las aguas y lodos de los

sistemas de tratamiento, perceptibles al olfato de las personas que viven en las areas
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colindantes, generando conflictos sociales debido a dichos olores y proliferaciéon de
vectores provocando problemas de salud (Medrano et al.,, 2020), para que puedan
cumplir con los programas de mantenimiento se deben reparar o reconstruir, mejorar los
procesos operativos, asignar personal técnico competente, capacitacion permanente del
personal encargado e, implementar un protocolo de procedimientos para minimizar la
contaminacion de los ecosistemas acuaticos recuperando los lodos mediante técnicas
adecuadas, como la utilizacién de microorganismos eficaces para su reaprovechamiento
en la recuperacion de suelos degradados.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida la recuperacién de lodos mediante el método de pilas, adicionando

microorganismos eficaces EM-1, reducird la concentracion de metales pesados y

patdgenos de la planta de tratamiento de aguas residuales Juliaca-20247?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;las temperaturas, humedad y aireacion registradas durante el proceso de
recuperacion de lodos por el método de pilas con la adicion de microorganismos
eficaces EM-1, seran las apropiadas en la planta de tratamiento de aguas residuales
- Juliaca-20247?

e ;Cual es la concentracion final de metales pesados, nitrogeno total, fésforo
disponible y patégenos (Escherichia coli, Salmonella spp) de los lodos recuperados
mediante el método de pilas con la adicion de microorganismos eficaces EM-1,
comparando dichos valores con los obtenidos antes del tratamiento en la planta de
tratamiento de aguas residuales - Juliaca-20247?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Ledn, (2025), con el objetivo de producir un fertilizante organico de alta calidad, se

analiz6 los lodos residuales, que contenian un 53.5 % de materia organica y niveles de

metales pesados dentro de los rangos permitidos por la normativa vigente. Sin embargo,

presentaban una humedad elevada y una carga patdgena considerable, lo que requeria
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la implementacién de tratamientos especificos. La etapa de pre-compostaje logré reducir
la humedad en un 20 %, preparando adecuadamente el material para los procesos
posteriores. Durante el compostaje, se alcanzaron temperaturas de hasta 65 °C, lo que
facilitd la eliminacion de microorganismos patégenos como Salmonella spp. y huevos de
helmintos, ademas de ajustar la relacion carbono/nitrogeno a 10:1. Por ultimo, la
aplicacion de la lombricultura enriquecio el abono con nutrientes esenciales, elevando los
niveles de nitrogeno al 4.2% y de fésforo al 2.5 %, resultando en un fertilizante con
excelentes caracteristicas agronémicas, ideal para su uso en el ambito agricola.

Abalos et al., (2022), con la finalidad de estudiar la contaminacién por metales pesados,
aplicaron el ramnolipido (biosurfactante) generado por Pseudomonas aeruginosa ORA9
como estrategia para la remediacién de suelos contaminados, como respuesta obtuvieron
el 50% de remocion del cobre contenido en aguas y el 75% de suelos contaminados. Por
otro lado, comprobaron la efectividad de un sistema biolégico para el tratamiento de
aguas contaminadas con metales pesados. Finalmente, utilizaron biomasa microbiana
seca, extra logrando una remocion del 52%, 23% y 14% de los metales cobre, zinc y
manganeso respectivamente.

Pulgari (2022), analizé la concentracién de metales pesados como el arsénico, cadmio,
cobre, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio y zinc, comparados con los
parametros establecidos en Colombia Decreto 1287-2014 logré una concentracién por
debajo de la maxima establecida por la normativa con un limite de 20 mg/Kg de biosélido,
obteniendo como resultados para Arsénico 1.03+0.07, Cadmio 0.27+0.03, Cobre
276.67+30, Mercurio 0.33+0.03, Molibdeno <1.67 +NA, Niquel 63.33+0.83, Plomo
24.40+2, Selenio 0.43+0.03 y Zinc 926.67+30. La concentracion de metales pesados, el
biosélido se clasificd como tipo A. se logré la disminucion de Escherichia coli en las todas
las muestras, el porcentaje de remocion fue superiores al 90% en los tratamientos
estudiados, Al comparar la mezcla 70/30 a 37t 2°C, a temperatura ambiente, se
evidencié una mayor remocion de Escherichia coli hasta un 99.99%, y una remocion del

92%. En cuanto a las muestras 60/40 y 50/50 (temperatura ambiente), se determiné la
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eliminacion del 99.99% y 96.92% respectivamente; ello indica que la digestion anaerobia
es una estrategia adecuado para la inhibicion de microorganismos patdégenos como la
Escherichia coli.

Marin (2019), estudié sobre la caracterizacion microbiolégica de los lodos en la PTAR de
la municipalidad de Sop6 Cundinamarca, encontrando diferentes patdgenos, similar al
contenido de microorganismos mesofilos aerobios (>1000 X 10* UFC/g). Dichos
resultados de lodos terciarios o activados caracterizados originados aguas residuales
domésticas, los resultados de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos del compost en
base humeda encontré: Coliformes totales UFC/g >100010* Coliformes fecales UFC/g 5 x
10°, Escherichia coli UFC/g 1,1 x 10°

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Marin & Villanueva (2023), en el marco del estudio de deshidratacion de lodo residual en
una planta piloto con secador convectivo rotacional, llevado a cabo en la planta de
tratamiento de aguas Santa Clara en Lima, Peru, se realizaron pruebas de laboratorio
para caracterizar el lodo. Se identific6 que contenia aproximadamente 85.90% de agua,
4.93% de sdlidos fijos y 9.17% de sdlidos volatiles. Se establecid que la adicidén éptima de
hidréxido de calcio (Ca(OH).) debia ser del 9.09% para alcanzar una estabilizacion a pH
12. Tras dicha adicion, se observéd una disminucién significativa en la concentracion de
Escherichia coli, pasando de un rango de 2.4x10® a 1.6x10° NMP/g ST, a niveles
menores de 18 NMP/100 gST. Ademas, los analisis quimicos del lodo deshidratado
revelaron la presencia de nutrientes como nitrégeno, fésforo y carbono, lo que indica su
potencial aplicacion como fertilizante.

Flores (2020), utilizé microorganismos eficaces para cumplir con los Limites Maximos
Permisibles de aguas residuales domésticas del C.P San Francisco de Asis, luego de la
evaluacion inicial de coliformes termotolerantes de las aguas residuales encontré 94,006
NMP, al ser tratada con microorganismos eficaces reduciendo significativamente a 10,533
NMP, donde la acidez jugd un papel importante en la disminucion de microorganismos

patdgenos como Escherichia coli, a su vez indica que la fermentacién con EM elimina la
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condicion antioxidante y la putrefaccion provocada por el metabolismo de algunos
microorganismos patégenos.

Yachas (2019), al caracterizar los lodos activados de la PTARD del campamento
Carhuacoto Minera Chinalco, cumpliendo con el Protocolo de Monitoreo de Biosolidos
R.M. N° 093-2018-VIVIENDA, los analisis de laboratorio para la toxicidad quimica de los
metales pesados recolectados en dos fechas determinaron para Arsénico mg/kg ST 20 +
2y 18 £ 2, Cadmio mg/ Kg ST 0.6917 £ 0.042 y 0.7217 £ 0.042, Cromo mg/ kg ST 23.8
26 y 21.6 £ 26 1200, Cobre mg/ kg ST 214 £ 26 y 221 + 26, Plomo mg/ kg ST 32.2+ 5.2y
32.1 £ 5.2 400, Mercurio mg/ kg ST 0.28 + 0.028 y 0.32 + 0.028, Niquel mg/ kg ST 14 +
11y 15 £ 11 y Zinc mg/ kg ST 853 + 77 833 = 77; dichos resultados sobre los
parametros de toxicidad quimica de los lodos de la PTARD Carhuacoto estos se
encontraron por debajo de los limites establecidos por la normativa. En relacién a los
parametros de higienizacién de biosdlidos Escherichia coli NMP/1g ST <3500 <3500
<1000 en el parametro de numeracién, superan el minimo permitido por la norma.
Quincho (2022), investigo sobre los lodos residuales respecto a la toxicidad quimica
comparando los resultados con el D. S. 015-2017-Vivienda, obtuvo resultados una
concentracion del Arsénico de 39,3 mg/kg el mismo que cumple con la normativa (40
mg/kg), en el caso del Cadmio una concentracién de 1,2 mg/kg menor a 40 mg/kg; para el
parametro Cromo con 5,68 mg/kg por debajo de lo establecido 1200 mg/kg; para Cobre
con 49,6 mg/kg; Plomo también por debajo de lo establecido con 47,85 mg/kg; Mercurio
con 0,1 mg/kg menor a 17 mg/kg; Niquel por debajo de lo establecido con 3,14 mg/kg,
finalmente la concentracion de Zinc con 401,6 mg/kg. Se concluye que la concentracion
de los metales Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel y Zinc se encuentran
dentro de los limites permitidos por el D. S. 015-2017.

Chipana (2022), con la finalidad de reaprovechar los lodos residuales de la PTAR La
Escalerilla investigd sobre los parametros de higienizacion ano 2020, encontrando valores
sobre los parametros de Higienizacion en 3 estaciones de monitoreo sobre el parametro

Escherichia Coli obteniendo valores de 1,7 NMP/100 g para la estacion de monitoreo del
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secador térmico, <0,2 NMP/100 g en la estacion del secador convencional y 8,1 NMP/100
g para la estacion de monitoreo de almacenamiento siendo estos valores inferiores al
limite de Clase A, y el afio 2021, los valores de los parametros de Higienizacion de las 3
estaciones de monitoreo los Indicadores de contaminacion fecal para el parametro
Escherichia Coli obtuvo valores de 8,1 NMP/100 g en la estacion de monitoreo del
secador térmico, <0,2 NMP/100 g en la estacién del secador convencional y <0,2
NMP/100 g en la estacion de almacenamiento siendo estos valores inferiores a los
propuestos por el D.S. N° 015-2017-Vivienda, para un biosélido Clase A.

Ayala et al., (2022), indican que la concentracion de los metales pesados encontrados en
los lodos de la PTARD Manchay en mg/kg fueron: Plomo 29.954, Mercurio 7.1550,
Arsénico 4.803, Cromo 28.896, Cobre 104.156, Niquel 9.394, Zinc 494.839 y Cadmio
1.025; concluyendo que dichas concentraciones se encuentran dentro de los parametros
establecidos por la normativa Peruana D.S. N° 015-2017-Vivienda. En cuanto a los
resultados antes del tratamiento identificaron que la Salmonella para la Clase A se
encontro elevado, y después del tratamiento con cal viva al 20% y 30% de los parametros
bioldgicos se encontrd: Escherichia coli 700 y 11 NMP/1g y Salmonella NMP/10gST < 3*
y < 3* respectivamente, dichos resultados expresan que los lodos tratados con cal viva
al 20% presentan altas concentraciones de Escherichia coli, en comparacion con lodos
tratados con un 30% de cal viva evidenciando resultados favorables, cumpliendo con el
rango establecido por la normativa peruana para la Clase A (D.S. N° 015-2017-Vivienda).
Cruz (2019), realizé el tratamiento de lodos generados en la PTAR. con el método de
lombricultura en la Compafiia Minera Chungar — 2019, determinando el contenido de
nitrdgeno amoniacal en lodo sin tratar de 2348.2 mg/Kg base seca, en ese estado no es
asimilable por la vegetacion, el cual con el tiempo se reduce el nitrégeno amoniacal a
231.2 mg/Kg seco y 437.5 mg/Kg seco. También pudo observar la presencia de nitritos en
los lodo sin tratar en una concentracién de 2.6 mg/Kg seco, estado no asimilable por los
vegetales, éstos luego pasan a nitratos gracias al proceso de lombricultura estaran

disponibles para las plantas; la presencia de fosfatos en los lodos sin tratamiento fue de
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19.6 mg/Kg seco, ligeramente disponible para las plantas, producto de la accién de las
lombrices, se reduce a fosfato disponible con 6.43 mg/Kg seco y 8.54 mg/Kg seco.
Castillo, y Cardenas (2019), disefiaron un experimento Taguchi considerando tres
factores y tres niveles: tiempo de retencion hidraulica, concentracion de coagulante y pH.
Con la informacién recopilada, se evalud la eficiencia del sistema. A través de la
tecnologia de lodos activados, se logro la eliminacién de DBO5, DQO, SST vy turbidez,
con tasas de remocion del 99% (6.0 mg/L), 98% (30 mg/L), 99% (10 mg/L) y 98% (6
NTU), respectivamente. Estos resultados se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles para plantas de tratamiento, segun el Decreto Supremo N°003-2010-MINAM.
Altamirano 2019), con el objetivo de estabilizar los lodos residuales generados en la
planta de tratamiento de aguas residuales de Cieneguilla, aplicé microorganismos
benéficos en los procesos de digestion anaerobia y pre-compostaje realizando 2
procesos: El primer proceso duré 15 dias y se mantuvo a una temperatura constante de
30°C y el segundo proceso duré 16 dias. En el que evalud distintas concentraciones (0%,
5%, 10% y 15%), observandose que la dosis del 10% fue la mas efectiva, ya que logré
eliminar completamente patégenos como Escherichia coli, Salmonella spp. y huevos de
helmintos.

1.2.3. A NIVEL REGIONAL

Mamani (2020), en el distrito de Sandia, durante el afio 2018 y a una altitud de 2178
msnm, llevd a cabo un proceso de compostaje utilizando pilas aireadas con lodos
residuales provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de
Sandia, con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos
tratados. En la etapa inicial, se preparé una mezcla compuesta por un 50% de lodos
residuales, 25% de estiércol de ovino y 25% de aserrin. La pila fue instalada en una
caseta de secado de lodos de la PTAR, y el proceso tuvo una duracion de 91 dias.
Durante el desarrollo del compostaje, la temperatura oscilé entre los 20 °C y los 60 °C; la
humedad se redujo del 48.00% al 46.00%; y el pH vari6 entre 5.09 y 8.00 unidades. Los

lodos tratados alcanzaron un pH promedio de 7.8, con un contenido de nitrégeno de
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1.61% y de fésforo de 2.45%. En cuanto a la calidad microbiolégica, se registraron

concentraciones de coliformes totales y fecales de 4.6 x 10° NMP/g y 2.1 x 10° NMP/g,

respectivamente.

Luque (2020), Evaludé la remocion de coliformes termotolerantes postratamiento bajo

diferentes temperaturas y tiempos de retencion, los lodos activados haciendo el uso de un

biorreactor, reportaron una remocién mayor al 99% de coliformes termotolerantes en los

tiempos de retencién celular de 120 horas a una temperatura de 22°C.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Realizar el proceso de los lodos residuales mediante el método de pilas con aditivo
de microorganismos eficaces EM-1,en la planta de tratamiento de aguas residuales-
Juliaca-2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorear los factores ambientales temperatura, humedad y aireacion durante el
proceso de recuperacion de lodos por el método de pilas con la adiciéon de
microorganismos eficaces EM-1, de la planta de tratamiento de aguas residuales-
Juliaca-2024.

e Determinar la concentracion final de metales pesados, nitrogeno total, fésforo
disponible y patégenos (Escherichia coli, Salmonella spp) de los lodos recuperados
mediante el método de pilas con la adicion de microorganismos eficaces EM-1,

comparando dichos valores con los obtenidos antes del tratamiento.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Deshidratacion del Lodo

La reduccién del contenido de agua en los lodos constituye una etapa clave en su
gestion, ya que estos contienen mas del 80% de humedad. Uno de los principales
objetivos del tratamiento es estabilizar la materia organica disuelta, por lo que numerosos
métodos consideran indispensable una deshidratacion inicial. Esto también contribuye a
reducir los costos operativos del tratamiento. Un ejemplo de este tipo de proceso es el
secado mediante lechos o pilas, en el cual los lodos se depositan en capas sobre
superficies porosas, permitiendo que el agua se elimine de manera natural a través del
sol, el viento y la accion de la gravedad.

Los lechos de secado son una técnica tradicional y simple de deshidratacion que utiliza
superficies poco profundas con fondo de arena y drenaje subterraneo. El proceso
depende del drenaje por gravedad y de la evaporacion provocada por el sol y el viento.
Con el tiempo, el lodo se transforma en una pasta agrietada, lo que facilita mayor
evaporacion. En climas favorables puede alcanzarse un 25% de soélidos rapidamente; en
climas templados se requieren hasta dos meses. Su uso es viable si hay suficiente
terreno a bajo costo y condiciones climaticas adecuadas. En plantas pequefias, la
extraccion del lodo seco es manual; en instalaciones mayores, se requiere asistencia
mecanica. Cuando las condiciones no son 6ptimas, se recurre a procesos mecanicos
como: Filtrado de presion, donde el lodo se bombea con presidn creciente en camaras

cubiertas con telas, permitiendo separar liquidos y solidos, logrando hasta 50% de
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contenido sdlido. Prensa de bandas, una version continua del filtrado que combina
gravedad, presion y cizallamiento. Filtrado al vacio, en el que un tambor giratorio crea
vacio para adherir el lodo a una tela; ofrece entre 20% y 25% de sodlidos. Centrifugacion,
util en espacios reducidos; separa sélidos por fuerza centrifuga, aunque usualmente no
supera el 20% de solidos (Donado, 2024).

Recuperacion de lodos mediante el método de pilas: Conocido también como pilas
de compostaje o compostaje de lodos, técnica utilizada para estabilizar y reducir el
volumen de lodos de aguas residuales. Este método implica apilar los lodos en montones
o pilas, donde se someten a procesos aerdbicos y biolégicos para transformar los lodos
en compost o material estabilizado que puede ser reciclado o reutilizado. Se puede dar
mediante procesos biolégicos naturales para transformar los lodos en material util, puede
ser utilizado como abono agricola, o para rehabilitaciéon de suelos. EI método de pilas es
una opcidn efectiva para la recuperaciéon de lodos, especialmente en contextos donde se
busca una solucidén sostenible y en la que se pueda aprovechar el material resultante
para mejorar el suelo (Salinas et al., 2022).

El método de pilas es una opcién efectiva para la recuperacion de lodos, especialmente
en contextos donde se busca una solucién sostenible y en la que se pueda aprovechar el
material resultante para mejorar el suelo. Entre las Ventajas del Método de Pilas se tiene:
Reduccion de Volumen: Disminuye el volumen de lodos, facilitando su manejo y
disposicién. Mejora el suelo, el compost generado puede mejorar la estructura del suelo
y aportar nutrientes. Proceso natural, utiliza procesos bioldgicos naturales para
transformar los lodos en material util (Banco Internacional de Desarrollo-Convenio Fondo
Especial de Japdn, 2019).

La diversidad de sustratos y los permanentes cambios que se presentan durante el
proceso de compostaje, fomentan la multiplicacion de microorganismos con una gran
biodiversidad funcional indispensable para degradar materia organica; los resultados,

demuestran que el método de pilas de compostaje constituye una fuente excelente de

23

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

microorganismos degradadores para una gran diversidad de contaminantes (Salinas et
al., 2022).

Proceso de lodos activados

Conocido como bioproceso, que facilita el desarrollo y depuracion natural en la cual los
microorganismos son capaces de depurar agua contaminada a su estado natural. Se
logra a través de un proceso aerobio, con aireacién prolongada y recirculacién de lodos
activos que eliminan sustancias biodegradables disueltas en las aguas residuales. mejor
dicho, un cultivo de microorganismos mezclados con materia organica del agua en la que
encuentran sus alimentos. La agitacion y aireacién, por ser un procedimiento mecanico,
genera el oxigeno necesario para los microorganismos para para hacer efectiva su
actividad (Saldafia & Castillo 2021)

Generacion y tratamiento de los lodos
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Figura 01: Esquema de la generacién y tratamiento de los lodos

Fuente: Ministerio para la Transicion Ecologica Madrid, Espafia

Método de Pilas (Heap Leaching). Utilizado en mineria para la recuperacion de metales,
puede acondicionarse para la recuperacion de lodos, para ello se forman pilas de lodos y
la aplicacion de una solucion lixiviante para extraer los metales (SUNASS, 2022).

Linea de lodos en las PTAR.
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Parte de los procesos y operaciones del tratamiento de las aguas residuales, se generan
una serie de residuos, entre ellos, los lodos provenientes de unidades de tratamiento, los
que contienen un alto contenido de material organico e inorganico. Las PTAR, como
productores de lodos, deben de garantizar su correcta gestién, a fin de no interrumpir los
procesos de tratamiento de aguas residuales o impactar al medio ambiente, por su alto
contenido de material organico. Para viabilizar el manejo de los lodos es imprescindible
su estabilizacion y la disminucion de las cantidades producidas. Generalmente, los lodos
pueden ser tratados en la misma planta a fin de reducir su contenido de agua, patégenos
y asegurar la estabilidad de la materia organica. Los lodos, una vez tratados, deben ser
sometidos a otras operaciones de tratamiento para asegurar un destino final adecuado y
ambientalmente seguro. El destino mas habitual es la aplicacién de los lodos en
agricultura (SUNASS, 2022).
Clasificacion de los biosélidos:
a. Biosodlido de Clase A: Son aquellos aplicables al suelo sin restricciones sanitarias.
b. Biosdlido de Clase B: Son aquellos aplicables al suelo con restricciones sanitarias
segun localizacién de los suelos o tipo de cultivo (SUNASS, 2022); (D.S N°

015-2017-VIVIENDA, 2017)
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Caracteristicas que deben alcanzarse para cada tipo de biosolido.

Tabla 01: Parametros de calidad de los biosdlidos

INDICADORES CLASE A CLASE B

ESTABILIZACION DE LODOS
Concentracién de materia  Materia organica (SV) 60% Materia organica (SV) 60%
organica de materia seca (ST) de materia seca (ST)
PARAMETRO DE TOXICIDAD QUIMICA

° Mercurio = 17 mg/kg e Zinc = 2400 mg/kg

ST ST
Materia seca en ° Cobre =1500 mg/kg ° Cobre =1500 mg/kg
mg/kg ST ST ST

° Plomo = 400 mg/kg

Cromo = 1200 mg/kg
ST ST

° Niquel = 400 mg/kg

Arsénico = 40 mg/kg
ST ST

° Zinc = 2400 mg/kg

Cadmio = 40 mg/kg
ST ST

° Arsénico = 40 mg/kg

Plomo = 400 mg/kg
ST ST

° Cadmio = 40 mg/kg

Mercurio = 17 mg/kg
ST ST

° Cromo = 1200 mg/kg

Niquel = 400 mg/kg

ST ST

Fuente: (D.S N° 015-2017-VIVIENDA, 2017)

Caracteristicas de los Microorganismos Eficaces.

Alta Actividad Metabolica: Capacidad para realizar procesos metabdlicos especificos de
manera rapida y eficiente. Adaptabilidad: Habilidad para sobrevivir y funcionar en

diferentes condiciones ambientales o en diversos medios. Especificidad: Capacidad para
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llevar a cabo funciones especificas, como descomponer ciertos compuestos, fijar
nitrégeno, o producir ciertas enzimas o metabolitos. Beneficio Claro: Los resultados o
beneficios que proporcionan son claros y medibles, como la mejora en el crecimiento de
las plantas, la reducciéon de contaminantes, o el aumento en la produccién de un
compuesto deseado (Banco Internacional de Desarrollo-Convenio Fondo Especial de
Japén, 2019)

Funciones y Beneficios de microorganismos eficaces

Reducciéon de la Carga Organica: Los microorganismos descomponen materia organica
en compuestos mas simples, reduciendo el volumen y la carga organica de los lodos.
Mejora de la descomposicion: La actividad enzimatica de los microorganismos facilita la
degradacién de compuestos complejos, lo que mejora la eficiencia del proceso de
tratamiento. Reduccién de Patégenos: Algunos microorganismos pueden ayudar a
reducir la carga patdgena en los lodos, haciendo que los residuos tratados sean mas
seguros para su disposicion o reutilizacion (Escalona 2019).

Los procesos biotecnolégicos que emplea diferentes técnicas para la utilizacion de
microorganismos naturales o modificados genéticamente, para recuperar los ambientes
contaminados, reduccion de sustancias toxicas que han sido trasladadas al medio
ambiente en cantidades significativas como resultado de las actividades humanas, entre
los contaminantes existentes este proceso puede eliminar: hidrocarburos, pesticidas,
clorofenoles, metales pesados, colorantes, sulfatos, farmacéuticos o antibiéticos, entre
otros (Castro 2022).

El compostaje es un proceso controlado de descomposicion de residuos solidos
organicos mediante comunidades mixtas de microorganismos. La incorporacion de
microorganismos eficientes en distintas dosis, asi como la evolucion de las propiedades
fisicas y quimicas a lo largo de la duracién del proceso. Los resultados evidencian que el
tratamiento con la dosis mas alta de microorganismos eficientes presenta un control
térmico mas favorable, lo cual se traduce en una mayor higienizaciéon. La aplicaciéon de

estos microorganismos promueve significativamente la actividad bioldgica, lo que genera
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un aumento de la temperatura y mejora las condiciones sanitarias del compost.
Finalmente, las emisiones de CO. se consolidan como un parametro esencial para
identificar tanto el nivel de actividad microbiana como la estabilidad del producto final
(Tola et al., 2024).

El proceso de mineralizacién de N cuando son aplicadas enmiendas organicas al suelo es
amplio y contrastante. Se puede evidenciar que la mineralizacion neta de N, asi como su
tasa de mineralizacién, dependen, tanto de las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo, como de la composicién y origen de la enmienda organica y las
condiciones ambientales donde se desarrolla el proceso. Esto ha llevado a que sea muy
dificil establecer relaciones directas entre la dinamica del proceso de mineralizaciéon e
inmovilizacion de N en un suelo dado, y la composicion fisica, quimica y biolégica de la
enmienda organica. No obstante, se tiene una cantidad de informacién que ayudaria a
dilucidar, en cierta medida, cdmo seria la dinamica del N en el suelo cuando se conocen
sus propiedades y composicion y ademas se tiene bien caracterizada la enmienda
organica a aplicar (Monsalve, et al., 2017).

Tratamiento de Lodos Residuales

Procesos Aerobicos: En este sistemas de tratamiento operan con oxigeno, los
microorganismos que se encargan de degradar la materia organica. Un ejemplo tipico es
el sistema de lodos activados, donde bacterias aerdbicas contribuyen significativamente a
disminuir la carga organica presente en las aguas residuales. Procesos Anaerobicos:
En condiciones sin oxigeno, como ocurre en los digestores, los microorganismos
descomponen la materia organica y generan subproductos como biogas, al tiempo que
estabilizan los lodos, Compostaje Bioldgico: Tanto hongos como bacterias desempefan
un papel clave en el proceso de compostaje, donde transforman los lodos en un material
mas estable, con menor volumen y apto para su aprovechamiento como abono

(Altamirano, 2019).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

Lodos. Mezcla de sdlidos con agua apartada del agua residual, resultado de procesos
artificiales o naturales Subproducto que resulta de la estabilizacion de la materia
organica de los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales, con
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que permiten su reaprovechamiento
para mejorar los suelos (Ministerio de Ambiente y Medio Rural y Marino, 2019).

El reglamento para el reaprovechamiento de los lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, considera las siguientes definiciones:

Recuperacion de Lodos: La recuperacion incluye la extraccion de metales pesados,
nutrientes o la conversién de los lodos en biogas. El método de pilas se adapta para
maximizar la eficiencia en la recuperacion y minimizar el impacto ambiental.
Estabilizacion de lodo: Producto de la reduccion de la fracciéon organica (Sdlidos
Volatiles - SV) en concordancia la materia seca (Sdlidos Totales - ST) con la finalidad de
controlar la degradacion bioldgica, la produccion de malos olores, vectores y patdogenos
en los lodos de la PTAR.

Higienizacién: Proceso de reduccién de las concentraciones de patdgenos e indicadores
de contaminacién de origen fecal

Biotratamiento: Los lodos pueden ser tratados mediante procesos bioldgicos en pilas,
donde microorganismos ayudan a descomponer compuestos organicos y otros
elementos. Este enfoque también puede ser parte del proceso de recuperacion

Metales pesados. Elementos con una densidad superior a 5 g/cm?® en forma elemental,
con numero atémico superior a 20.

Cadmio. Metal pesado, que frecuentemente se encuentra asociado con otros metales, es
un contaminante muy peligroso para el medio ambiente, debido a su interaccidén con la
materia organica, la acidez influye en su solubilidad, el pH &cido de los lodos produce la
disolucion del metal, permitiendo su asimilacion por las plantas y/o contaminacion de

aguas y suelos.
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Mercurio. Metal noble, soluble comunmente en soluciones oxidantes. El metal y sus
compuestos son altamente toxicos. En la naturaleza, se encuentra como rojo de cinabrio
y, en menor cantidad, en forma de metal cinabrio negro, pudiendo ser absorbido
velozmente por la generalidad de los organismos y producir alteraciones en el sistema
nervioso.

Plomo. Metal pesado de color azul grisaceo, en raras ocasiones se encuentra en estado
elemental. La galena es su mineral mas comun. Es peligroso, debido a que se acumula
en organismos acuaticos y terrestres, pudiendo ingresar en la cadena alimentaria.

Zinc. Elemento no muy comun se encuentra en la corteza terrestre, la blenda es su
principal mineral, proviene de las actividades mineras, procesamiento de acero,
combustién de carbon y residuos; en los suelos y los sedimentos se puede disolver
contaminando aguas subterraneas y superficiales aumentando su acidez. Se puede,
acumula en o6rganos de los peces e ingresar en la cadena alimentaria donde se
biomagnifican; (Ministerio de Ambiente Medio Rural y Marino, 2019)

Pila de compostaje: Método de tratamiento de residuos organicos, incluyendo lodos de
aguas residuales, mediante la formacién de montones o pilas que se someten a un
proceso bioldgico aerdbico para convertir el material en compost El Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2021).

Compostaje: Los hongos y bacterias se pueden utilizar en el compostaje de lodos para
convertirlos en un producto mas estable y menos voluminoso (INIFAP, 2021).
Microorganismos eficaces: Microorganismos que tienen la capacidad de realizar
funciones especificas de manera eficiente y beneficiosa en un determinado contexto o
aplicacion. La eficacia de estos microorganismos puede evaluarse en funcién de su
capacidad para mejorar procesos biolégicos entre otros.

Escherichia coli. Bacteria que vive naturalmente en los intestinos y la vagina. Existen
varios tipos (cepas). Gran parte de las cepas de Escherichia coli son inofensivas para los
seres humanos, sin embargo algunas pueden provocar enfermedades infecciosas graves

(Lopez 2019).
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Salmonella spp. Es un microorganismo anaerobio facultativo con la capacidad de
producir acido sulfhidrico (H,S) afecta la salud humana y de animales (Lopez, 2019)
Tratamiento Aerébico: En sistemas de tratamiento aerdbico, los microorganismos
descomponen la materia organica en presencia de oxigeno. Los lodos activados, por
ejemplo, utilizan bacterias aerdbicas para reducir la carga organica.

Biodegradacién: Transformacion de la materia organica por acciéon de microorganismos

en compuestos mas simples (El Peruano, 2009).

Temperatura: Indispensable en la generalidad de reacciones, la digestibn de materia

organica mediante co-digestion anaerobia depende de varias operaciones y monitoreo,

entre ellos, la temperatura (INIFAP 2021).

Humedad: El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias

indica que: la cantidad de vapor de agua que contiene el aire producto de la evaporacién

del agua contenida en un cuerpo liquido o sélido (suelo, vegetal etc.) la pérdida de agua
de un suelo puede ser neutralizada en cierto grado por el contenido de humedad del

ambiente que lo rodea (INIFAP 2021).

2.3. MARCO NORMATIVO

e Decreto Supremo. 015-2017-Vivienda, que aprueba el reglamento para el
reaprovechamiento de lodos generados en las PTAR cumpliendo conjuntamente con
los parametros de estabilizacion, higienizacién y toxicidad quimica..

e FEI DL N° 1278 la Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, delega al MVCS
regular los lodos provenientes de la PTAR mediante el reaprovechamiento, estos
deben serlos estabilizados para la obtencion de biosdlidos, indicado en el capitulo VII

e El Decreto Legislativo 1278-2016 establece que los lodos generados por las PTAR y
otros sistemas vinculados a prestadoras de servicios de saneamiento son manejados
para su estabilizacién y deshidratacion, como residuos sélidos no peligrosos.

e R.M. 093-2018-Vivienda Protocolo de monitoreo de Biosdlidos

e D.S 004-2017-MINAM que establece los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

(ECA-Agua) luego de la zona de mezcla con el efluente de las plantas de tratamiento
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de aguas residuales.

e Decreto Supremo 003-2010-MINAM, que establece los LMP medida de la
concentracion de parametros fisicos, quimicos y bioldégicos de las emisiones, que
definen la calidad del efluente de las PTAR.

e Resolucién Ministerial 399-2022-VIVIENDA Decreto Supremo que aprueba el Plan
Nacional de Saneamiento 2022-2026

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El proceso de recuperacion de lodos por el método de pilas con la adiciéon de

microorganismos eficaces EM-1, reducen la concentracion de metales pesados y

patdgenos de la planta de tratamiento de aguas residuales Juliaca-2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e |Los factores ambientales temperatura, humedad y aireacién durante el proceso de
recuperacion de lodos por el método de pilas con la adicion de microorganismos
eficaces favorecen su estabilizacion.

e La concentraciéon final de metales pesados y patdégenos es menor en los lodos
recuperados mediante el método de pilas con la adicién de microorganismos eficaces

EM-1, comparada con la concentracion inicial de los lodos sin tratamiento.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La investigacion se realizara en areas libres de la planta de tratamiento Chilla ubicada en
el distrito de Juliaca provincia de San Roman
Planta de Tratamiento, GV2X+R28, Juliaca 21104
Chilla, Av. Héroes de la Guerra del Pacifico 910, Juliaca 21101

Coordenadas UTM (WGS 84) Zona 19S 381964 mE — 8286338 mN del sector Chilla

Figura 02: Ubicacion de la planta de tratamiento

Fuente: https://www.google.com/maps

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

Después del proceso de deshidratacion para la separacion de la fase sélida del agua, se
estimé una produccion 20 kg/dia de lodo, extrapolando se obtuvieron 600 kg/mes

cantidad que constituira la poblacién de estudio.
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3.2.2. TAMANO DE MUESTRA

La muestra llevada a cabo durante el proceso de recuperacion de lodos mediante el

método de pilas en la presente investigacién estuvo conformada por un aproximado de

500 kg de lodo deshidratado con un 35% de humedad. Correspondiendo a un muestreo

no probabilistico por conveniencia.

3.3. METODO Y TECNICAS

3.3.1. METODO

- Enfoque: Cuantitativo por que se obtuvieron valores numéricos de los factores
ambientales temperatura, humedad registrados durante el proceso de recuperacion
de lodos, asi como los resultados de los analisis de laboratorio sobre la
concentracion de parametros quimicos (metales pesados, nitrégeno y fosforo,
parametros microbioldgicos (patégenos iniciales y finales).

- Tipo de investigacion:

Aplicada, porque proporciond resultados y factores intervinientes en el proceso de

recuperaciéon como aportes para la solucién al problema contaminante de los lodos

producto de las aguas residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Juliaca.

- Diseio de investigacion:

Cuasi experimental por que permitio analizar y controlar variables que influyeron en los

resultados permitiendo hacer inferencias sobre la efectividad de las intervenciones en el

contexto real.

Técnicas e instrumentos

- Técnicas:

Registro y observacion

- Instrumentos:

Registro de campo para el registro de datos de mediciones y fendmenos observados

(Anexo 2)
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- Instrumentos de medicion: GPS, termémetro ambiental de barra para mediciéon de
temperatura y los sentidos prueba del pufio y visual para el registro de humedad y
aireacion de las pilas de compost durante el proceso de recuperacion de lodos.

Materiales:

Herramientas (palas rastrillos, picos y malla para tamizar)

- Equipos (termdmetro de tallo para suelos, GPS)

- Insumos (cal, aserrin, microorganismos eficaces EM.)

- Plastico para cobertura de la pila.

- Bolsa hermética Ziploc

- Carretilla

3.3.1.1. DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVOS

Para el objetivo especifico 1: Monitorear los factores ambientales Temperatura,
humedad y aireacién durante el proceso de recuperacion de lodos por el método de pilas
con la adicion de microorganismos eficaces EM-1, de la planta de tratamiento de aguas
residuales - Juliaca.

a. Formacién de Pilas.

Para iniciar el proceso de compostaje mediante la conformacion de la pila, se utilizé una
porcion de lodos previamente deshidratado, lo cual representa un paso clave en su
manejo debido a su alto contenido de humedad (superior al 80 %). La reduccién de este
contenido hidrico facilitd significativamente su tratamiento. Cabe destacar que en la
PETAR Chilla del distrito de Juliaca se emplea el método de lechos o pilas de secado, el
cual permitié la evaporacion natural del agua a través de la accion del sol, el viento y la
gravedad.

Construccion: Los lodos previamente deshidratados (estabilizados) se mezclaron
homogéneamente con 3 kg de cal y 12 kg de aserrin, y se apilaron hasta alcanzar una
altura promedio de 0,60 m. El tamafo y configuracién de la pila segun el volumen

disponible de lodo. La pila se conformé de manera que favorece una adecuada
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circulacion de aire, facilitando asi el control de la temperatura, humedad y aireacion. El
proceso se llevd a cabo bajo un ambiente controlado (invernadero).

b. Aireaciéon

Oxigenacion: La aireacion fue un factor clave para garantizar el desarrollo del proceso
aeroébico. Se utilizé un tubo con perforaciones a lo largo de su contorno para introducir
aire en el interior de la pila. Se realizaron tres volteos durante el proceso, lo cual permitié
una buena oxigenacion y facilitd la adicion homogénea de agua al material en
compostaje.

Volteo: El volteo se efectué cada 20 dias con el propdsito de mezclar el material y
asegurar que el oxigeno llegara a todas las partes de la pila, estimulando la actividad
microbiana.

c. Monitoreo y Control

Temperatura: La temperatura interna de la pila se monitorea de forma regular, ya que la
actividad microbiana genera calor. Se procuré mantenerla dentro del rango 6ptimo de 55
a 65 °C, necesario para una descomposicion eficiente y la eliminacién de patégenos.

Este proceso se realizd cada 7 dias aproximadamente en 10 oportunidades.

Humedad: La humedad también se controld cuidadosamente para conservar las
condiciones Optimas que fomentaran la actividad de los microorganismos. El rango ideal
fue entre 40% y 60 %. Durante la fase de estabilizacion, se afiadié agua en tres
oportunidades cada 20 dias coincidiendo con los volteos, lo que favorecié tanto la
oxigenacion como la homogeneizacion del material. El aserrin y la cal fueron
incorporados Unicamente al inicio como componentes secos, junto con el EM1 en las
proporciones establecidas.

d. Maduraciéon

Tiempo de compostaje: El proceso tuvo una duracién total de 2,5 meses, gracias a la
accién de los microorganismos eficaces (EM) y al adecuado manejo de la pila. Durante
este tiempo, se produjo la transformacion de la materia organica y los lodos en un

producto mas estable, menos voluminoso y mas manejable.
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Acondicionamiento: Al finalizar el proceso, el compost fue tamizado para eliminar
materiales no descompuestos, obteniéndose asi un producto uniforme y de mejor calidad.
Para el objetivo especifico 2: Determinar la concentracion final de metales pesados,
nitrogeno total, fésforo disponible, y patdégenos (Escherichia coli, Salmonella spp) de los
lodos recuperados mediante el método de pilas con la adicion de microorganismos
eficaces EM-1, comparando dichos valores con los obtenidos antes del tratamiento.

Una vez obtenido el compost se procedié a tomar 6 submuestras de diferentes partes del
compost se mezclaron homogéneamente y finalmente por cuarteo se obtuvo una muestra
representativa, la cual se vacio en una bolsa hermética ziploc.

Luego de codificar con las claves de identificacion se procedié con el envio a laboratorio
para su analisis correspondiente.

Finalmente, obtenidos los resultados de laboratorio fueron tabulados presentados y
comparados con los resultados de los analisis iniciales de los lodos sin tratamiento para

finalmente presentados y analizados.
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES
Variable independiente: Microorganismos eficaces y Factores ambientales
Variable dependiente: Recuperacion de lodos

Tabla 02: Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores

Variable independiente

Pilas EM y Factores Microorganismos - EM, cal, aserrin
ambientales Externa e Interna - Temperatura
Humedad
Variable dependiente - Metales pesados:
Recuperacion de lodos Parametros Quimicos Cd, Pb, As, Hg, Zn, Ni,
Cu, Cr

Parametros microbiolégicos - N total — P disponible
- Escherichia coli

- Salmonella sp.

3.5. DISENO ESTADISTICO
Para el tratamiento se aplico el disefio estadistico descriptivo presentando los resultados
en tablas y graficos estadisticos, media aritmética (tendencia central); finalmente la

interpretacion, analisis y discusién correspondiente.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. MONITOREO DE LOS FACTORES AMBIENTALES TEMPERATURA, HUMEDAD Y
AIREACION DURANTE EL PROCESO DE RECUPERACION DE LODOS POR EL
METODO DE PILAS CON LA ADICION DE MICROORGANISMOS EFICACES EM-1,
DE LA PTAR JULIACA-2024.

4.1.1. TEMPERATURA.

Tabla 03: Control semanal de temperaturas en °C durante el periodo de recuperacion de

lodos por el método de Pila bajo invernadero.

CONTROL SEMANAL DE TEMPERATURAS EN °C POR ETAPA

MESOFILA TERMOFILA MADURACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
32° 38° 44° 52° 60° 58° 56° 42° 34° 26°

Temperatura Promedio por etapa

38 °C 56.5 °C 34 °C

En la tabla 3 se presentan las temperaturas registradas durante todo el proceso de
compostaje, con monitoreos efectuados cada 7 dias. A partir de estas mediciones y
considerando los periodos de ascenso, ligera estabilizacién y descenso, se definieron las
etapas del compostaje. La primera fase, denominada mesdfila, se determiné con base en
tres mediciones que oscilaron entre 32°C y 44°C, obteniendo un promedio de 38°C.
Posteriormente, se alcanzé la etapa termofila, con un promedio de temperatura de

56,5°C, calculado a partir de cuatro mediciones considerando 60°C como la mayor
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temperatura registrada. Finalmente, se registré un descenso gradual en tres mediciones,
con un promedio de 34°C, lo que marco la etapa de maduracién. Estos valores se
sustentan en la informacion que indica que, durante las primeras fases del compostaje, la
temperatura 6ptima debe aproximarse a 65°C, sin superar los 70°C, ya que valores mas
elevados podrian eliminar microorganismos esenciales (Asto, 2020); los valores 6ptimos
de temperatura durante el proceso de compostaje, pasan por varias fases iniciando por la
mesodfila que comienza a temperatura ambiente y sube hasta los 40°C seguido de la
termdfila en la que se eleva hasta los 60 - 65°C, lo que ayuda a eliminar patégenos y
estabilizar el material y finalmente la maduracién en la que la temperatura desciende
nuevamente a niveles cercanos a la ambiental (Pinto, 2021).

Los resultados de temperatura obtenidos en la presente investigacion guardan cierta
similitud con los obtenidos por Mufioz & Betancur, (2019), quienes durante las dos
primeras semanas, en las cuatro pacas biodigestoras registraron temperaturas cercanas
a los 40 °C. En la primera medicion, la paca sin lodos biolégicos alcanzé un maximo de
48 °C, mientras que el valor minimo registrado fue de 40 °C. Con el paso del tiempo, las
temperaturas descendieron por debajo de los 30 °C, llegando a aproximarse a los 20 °C
en la ultima medicion.

4.1.2. HUMEDAD.

El monitoreo de la humedad durante el periodo de recuperacion de lodos mediante el
método de pila bajo invernadero se realizé por estimacion visual y el tacto, considerando
que tanto la temperatura como el contenido de humedad desempefian un papel muy
importante durante el proceso de compostaje. Segun diversas fuentes, la humedad inicial
de un lodo proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) puede
variar entre el 85 % y el 98 %, dependiendo del tipo de tratamiento y la etapa del proceso
(Castellanos et al., 2018). Por su parte, Marin & Villanueva (2023), reportaron un
contenido de humedad del 85.9 % en el lodo residual antes del secado.

Se recomienda mantener la humedad entre el 60 % y el 70 %, ya que este rango optimiza

la actividad microbiana y el consumo de oxigeno. Una humedad insuficiente ralentiza el
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metabolismo microbiano, mientras que un exceso puede generar condiciones
anaerdbicas indeseadas.

En la preparacién de compost a partir de lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de Chilla, en Juliaca, fue esencial controlar tanto la temperatura como
la humedad y la aireacién para asegurar una descomposicion eficiente y segura. Durante
la fase intermedia (termdfila), se procurd evitar que la temperatura descendiera por
debajo de los 50 °C, realizando volteos para mejorar la oxigenaciéon y aplicando agua
cuando fue necesario, con el fin de estimular el proceso de compostaje lo expresado es
confirmado por Morera, (2018), recomienda mantener la humedad en un rango de entre

50 % y 60 %.
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4.2. CONCENTRACION FINAL DE METALES PESADOS, NITROGENO TOTAL,
FOSFORO DISPONIBLE Y PATOGENOS (ESCHERICHIA COLI, SALMONELLA SPP)
DE LOS LODOS RECUPERADOS MEDIANTE EL METODO DE PILAS CON LA
ADICION DE MICROORGANISMOS EFICACES EM-1, COMPARADOS CON LAS
CONCENTRACIONES ANTES DE SU TRATAMIENTO.

4.2.1. METALES PESADOS.

Tabla 04: Concentracion de metales pesados en lodos pre y post compostados en pilas

aireadas con EM1, comparados con RM N° 093-2018-Vivienda.

METAL CONCENTRACION EN R.M. N° 093-2018-VIVIENDA
mg/kg Clases Ay B
Inicial Final Diferencia Parametros de toxicidad quimica

Materia organica (SV) 60% de materia

seca (ST)
Cadmio (Cd) 90,0 1,82 82,18 40 mg/kg ST
Mercurio (Hg) 10,0 9,0 1,0 17 mg/kg ST
Plomo (Pb) 52,0 22,0 30,0 400 mg/kg ST
Zinc (Zn) 776,0 373,0 400,0 2400 mg/kg ST
Cobre (Cr) 114,0 76,1 37,9 1500 mg/kg ST
Cromo (Cr) 33,2 18,6 14,6 1200 mg/kg ST
Niquel (Ni) 12,3 53 7,0 400 mg/kg ST
Arsénico (As) 33,6 15,6 18,0 40 mg/kg ST

ST = Sdlidos Totales, SV = Sélidos Volatiles (60% materia organica)

En la Tabla 4 se presentan las concentraciones de metales pesados en los lodos antes y
después del proceso de compostaje, asi como la diferencia entre ambas, comparadas
con los limites establecidos en la normativa D.S. N.° 015-2017-VIVIENDA (2017). Se
observa que el proceso de recuperacion de los lodos mediante compostaje en pilas
aireadas bajo condiciones controladas evidencia una reduccion significativa en las

concentraciones de los metales, con especial eficacia en el caso del Zinc (Zn) y Cadmio
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(Cd), cuyos niveles disminuyen en 400 mg/kg y 82,18 mg/kg, respectivamente. También
se evidencié una reduccidon moderada en las concentraciones de Cobre (Cu) con 37,9
mg/kg, Plomo (Pb) con 30 mg/kg, Arsénico (As) con 18 mg/kg y Cromo (Cr) con 14,6
mg/kg; mientras que la reduccién fue relativamente baja en el caso de Mercurio (Hg), con
apenas 1 mg/kg, y Niquel (Ni), con 7 mg/kg.

Los resultados finales de concentracion de metales pesados en el compost fueron los
siguientes (en mg/kg): Cadmio 1,82; Mercurio 9,0; Plomo 22,0; Zinc 373,0; Cobre 76,1;
Cromo 18,6; Niquel 5,3; y Arsénico 15,6. Estas concentraciones, al ser comparadas con
los valores establecidos en la normativa, cumplen con los requisitos del Protocolo de
Monitoreo de Biosodlidos R.M. N.° 093-2018-VIVIENDA. Esto incluye las concentraciones
de los lodos antes del compostaje, con excepcién del Cadmio, cuya concentracion inicial
fue de 90 mg/kg, superando el limite normativo de 40 mg/kg. Esta reduccion inicial en las
concentraciones de los lodos previos al compostaje se atribuye al proceso de
pre-compostaje, el cual incluye solarizacién, aireacién y drenaje, con el propésito de
disminuir el volumen de los lodos y facilitar su estabilizacién y manejo posterior.

Por su parte, Quincho (2022), al evaluar la toxicidad quimica de los lodos residuales en
comparacion con el D.S. N.° 015-2017-VIVIENDA, reporté los siguientes niveles de
concentracion (en mg/kg): Arsénico 39,3; Cadmio 1,2; Cromo 5,68; Cobre 49,6; Plomo
47,85; Mercurio 0,1; Niquel 3,14; y Zinc 401,6. Dichos valores se encuentran dentro de
los limites permitidos por la normativa y, al compararlos con los resultados de esta
investigacion, se observa que Quincho reporté concentraciones mas altas de Arsénico,
Plomo y Zinc, y mas bajas de Cadmio, Cromo, Cobre, Mercurio y Niquel.

Asimismo, Ayala et al. (2022),registraron en los lodos de la PTARD Manchay
concentraciones de metales pesados (en mg/kg) de: Plomo 29.954, Mercurio 7.155,
Arsénico 4.803, Cromo 28.896, Cobre 104.156, Niquel 9.394, Zinc 494.839 y Cadmio
1.025. Segun los autores, estos niveles se encuentran dentro de los parametros
establecidos por la normativa peruana. Los resultados muestran una similitud general con

los valores reportados en el presente estudio, con excepcion del Arsénico, cuyo valor fue
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menor, y del Cobre, cuya concentracion fue considerablemente mas alta en el estudio de
Ayala.

4.2.2. NITROGENO TOTAL Y FOSFORO DISPONIBLE.

Tabla 05: Concentracién inicial y final de nitrdgeno y fosforo disponible en lodos pre y

post compostados en pilas aireadas con EM1.

NUTRIENTES CONCENTRACION
Inicial Final Diferencia
Nitrégeno total g/100 g 1,34 1,52 0,18
Foésforo disponible mg/kg 113,34 151,12 37,78

La Tabla 5 muestra los resultados de los analisis de laboratorio realizados a los lodos,
antes y después del proceso de compostaje, evidenciando un aumento de 0.18 g/100 g
en el contenido de nitrogeno total y de 37.78 mg/kg en el fosforo disponible. Este
incremento puede atribuirse a la accion sinérgica entre los microorganismos presentes
naturalmente en el sustrato y la incorporacién de microorganismos eficientes (EM), los
cuales desempenan un papel activo en la descomposicion de la materia organica
compleja hacia formas inorganicas como nitratos y fosfatos, mediante el proceso de
mineralizacion bajo condiciones controladas. Esta afirmacion es respaldada por Tola et
al., (2024), quienes sostienen que la incorporacién de microorganismos eficientes (EM)
en el proceso de compostaje tiene un efecto altamente positivo, ya que promueve la
actividad biolégica y la mineralizaciéon favoreciendo el incremento del contenido de
nitrogeno total. Este ultimo efecto se atribuye a la accion de bacterias fijadoras de
nitrogeno presentes en dichos microorganismos, que participan activamente en la
transformacién de compuestos organicos complejos bajo condiciones controladas., asi
como Monsalve et al.,, (2017), en su revisién sobre la mineralizacién del nitrégeno,
explican que los microorganismos convierten compuestos organicos complejos en formas
inorganicas como NH.:* y NOs. Respecto al fésforo, Tinoco & Bayuelo (2021), en su

estudio, senalan que el fésforo organico presente en materia organica y biomasa
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microbiana puede transformarse en fosforo inorganico disponible, incrementando su
biodisponibilidad. En relacién a los resultados obtenidos Mamani (2020), tras el proceso
de compostaje mediante pilas aireadas utilizando lodos residuales de la PTAR Sandia,
obtuvo un contenido de nitrégeno de 1.61 g/100 g y fésforo de 2450 mg/kg. Estos valores
representan resultados ligeramente superiores en cuanto a la concentracion de nitrégeno,
y notablemente mas altos en el contenido de fésforo. Tal diferencia podria atribuirse al
tiempo de compostaje y a la influencia de factores ambientales, siendo mas favorables las
condiciones climaticas y geograficas del distrito de Sandia en comparacion con las de
Juliaca.

4.2.3. PATOGENOS ESCHERICHIA COLI, SALMONELLA SPP

Tabla 06: Concentracién inicial y final de microorganismos patégenos en lodos pre y post

compostados en pilas aireadas con EM1

Indicador CONCENTRACION

Inicial Final Diferencia
Escherichia coli < 2,1 NMP/10 g <0,1NMP/10g ST <2 NMP/10 g ST
ST
Salmonella spp <1,8NMP/10 g <0,2NMP/10g ST <1,6 NMP/10 g ST

ST

En la tabla 6 se observan las concentraciones de Escherichia coliy Salmonella spp. antes
y después del compostaje, obteniendo una diferencia de < 2 NMP/10 g ST para
Escherichia coli, como resultado de restar el valor inicial (< 2,1 NMP/10 g ST) del final (<
0,1 NMP/10 g ST). Para Salmonella spp., se obtuvo una diferencia de < 1,6 NMP/10 g ST,
producto de sustraer el valor inicial (pre-compostaje, < 1,8 NMP/10 g ST) del resultado
final (Compost, < 0,2 NMP/10 g ST), evidenciando la eficiencia del proceso de
compostaje mediante el método de pilas aireadas con la adicion de microorganismos

eficaces (EM).
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En relacion con los resultados, Marin & Villanueva (2023), en su estudio sobre
deshidratacién de lodo residual en la planta piloto de tratamiento Santa Clara, Lima,
observaron una disminucion significativa en la concentracion de Escherichia coli, pasando
de un rango de 2,4x10° a 1,6x10° NMP/g ST a niveles menores de 18 NMP/100 g ST.
Dicho resultado, convertido a 10 g ST, equivale a 1,8 NMP/10 g ST, siendo superior a los
< 0,1 NMP/10 g ST obtenidos en el producto como estado de la presente investigacion.
Esta diferencia se deberia al tipo de tratamiento.

Por su parte, Ayala et al., (2022), en los lodos de la PTARD Manchay, aplicaron dos dosis
de cal viva (20 % y 30 %), encontrando concentraciones de Escherichia coli de 700y 11
NMP/1 g, y de Salmonella spp. < 3* NMP/10 g ST en ambos casos, lo que demuestra la
mayor efectividad de la mayor dosis. Estos resultados evidencian ser superiores a los de
la presente investigacion, cumpliendo en ambos casos con la normativa para la clase A.
Tabla 07: Concentraciones de microorganismos fecales en compost de lodos con los

parametros de higienizacion D.S. N° 015-2017-VIVIENDA

PARAMETROS DE HIGIENIZACION DE BIOSOLIDOS

Indicador Clase A Concentracion final
Indicadores de Escherichia coli < 1000 NMP/ 1g ST <0,1 NMP/10 g ST

contaminacion fecal ~ Salmonella sp. <1 NMP / 10g ST <0,2NMP/10 g ST

Fuente: Tabla N° 3 Articulo 14.- Parametros de higienizacion D.S. N°
015-2017-VIVIENDA

En la Tabla 7 se observa que las concentraciones de Escherichia coli (<0,1 NMP/10 g ST)
y Salmonella sp. (<0,2 NMP/10 g ST) en el compost de lodos como producto final se
encuentran ampliamente por debajo de los limites establecidos para biosdlidos. Esto
evidencia el cumplimiento de lo dispuesto en la normativa nacional D.S. N°
015-2017-VIVIENDA, que regula el reaprovechamiento de los lodos generados en las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en Peru.

Estos resultados coinciden con los pardmetros de higienizacion reportados en

investigaciones previas como las de Marin & Villanueva (2023), Ayala et al. (2022) y
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Chipana (2022), aunque con ligeras variaciones en los niveles de concentracién. Por el
contrario, Yachas (2019), reportd que los lodos activados caracterizados en la PTARD del
campamento Carhuacoto de Minera Chinalco presentaron valores de Escherichia coli
superiores al minimo permitido por la normativa para biosdlidos Clase A (NMP/1 g ST)
4.3. CONTRASTE DE HIPOTESIS

Contrastando las Hipétesis nula (Hy), e Hipédtesis alternativa (Ha) con la finalidad de
comprobar la veracidad o falsedad de las hipotesis formuladas de acuerdo a los
resultados obtenidos.

4.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Ha: El proceso de recuperacién de lodos por el método de pilas con la adicion de
microorganismos eficaces EM-1, disminuye la concentracion de metales pesados y
patégenos de la planta de tratamiento de aguas residuales Juliaca.

H,. El proceso de recuperacion de lodos por el método de pilas con la adicion de
microorganismos eficaces EM-1, no disminuye la concentracion de metales pesados y
patogenos de la planta de tratamiento de aguas residuales Juliaca.

Realizando el analisis en concordancia con los resultados obtenidos sobre el proceso de
recuperacion de lodos por el método de pilas con la adicion de EM-1 provoco la
disminucion de metales pesados y patdégenos por lo tanto se acepta la hipétesis alterna
(Ha). y se rechaza la hipotesis nula (Hy,.

4.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hipétesis especifica 1:

Ha: Los factores ambientales temperatura, humedad y aireacién durante el proceso de
recuperacion de lodos por el método de pilas con la adicién de microorganismos eficaces
favorecen su estabilizacion.

H, . Los factores ambientales temperatura, humedad y aireaciéon durante el proceso de
recuperacion de lodos por el método de pilas con la adicién de microorganismos eficaces

no favorecen su estabilizacion.

47

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Realizando el analisis en concordancia con los resultados obtenidos Los factores
ambientales temperatura, humedad y aireacién durante el proceso de recuperacion de
lodos por el método de pilas con la adicién de microorganismos eficaces favorecen su
estabilizacion; por lo tanto se acepta la hipétesis alterna (Ha). y se rechaza la hipétesis
nula (Ho).

Hipotesis especifica 2:

Ha: La concentracion final de metales pesados y patégenos disminuye en los lodos
recuperados mediante el método de pilas con la adicién de microorganismos eficaces
EM-1, comparada con la concentracion inicial de los lodos sin tratamiento.

Hy: La concentracion final de metales pesados y patégenos no disminuye en los lodos
recuperados mediante el método de pilas con la adicién de microorganismos eficaces
EM-1, comparada con la concentracion inicial de los lodos sin tratamiento.

Realizando el analisis en concordancia con los resultados obtenidos, la concentracion
final de metales pesados y patégenos disminuye en los lodos recuperados mediante el
método de pilas con la adicion de microorganismos eficaces EM-1, comparada con la
concentracion inicial de los lodos sin tratamiento; por lo tanto se acepta la hipétesis

alterna (Ha). y se rechaza la hipotesis nula (Hy,.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: El proceso de recuperacion de lodos mediante el método de pilas, con la
incorporacién de microorganismos eficaces EM-1 en la PTAR Juliaca, permitié una
reduccion significativa en las concentraciones de metales pesados y de los patégenos
Escherichia coli y Salmonella sp, Estos resultados cumplen con los parametros de
higienizacion establecidos en el Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA, lo que
confirma la eficacia del tratamiento aplicado para la obtencion de biosélidos seguros y
aptos para su reaprovechamiento.

SEGUNDA: Los factores ambientales como la temperatura, la humedad y la aireacion
desempefaron un papel fundamental en la estabilizacion de los lodos durante su proceso
de recuperacion mediante el método de pilas con adicidon de microorganismos eficaces.
Se registraron temperaturas promedio de 38 °C en la etapa mesodfila, 56.5 °C en la etapa
termdfila y 34 °C durante la fase de maduracion, manteniéndose una humedad estimada
cercana al 35 %. Estos valores reflejan condiciones adecuadas para favorecer el proceso
de compostaje, evidenciando que el control de dichos parametros es esencial para
obtener un producto final estabilizado y apto para su reaprovechamiento.

TERCERA: La recuperacion de lodos mediante el método de pilas con la adicién de
microorganismos eficaces EM-1 permitié una disminucién significativa en la concentracion
de metales pesados y patdogenos, en comparacion con los niveles iniciales presentes en
los lodos sin tratamiento. Destaca una reduccion especialmente eficaz en Zinc (Zn) y
Cadmio (Cd); una disminucién moderada en Cobre (Cu), Plomo (Pb), Arsénico (As) y
Cromo (Cr); y relativamente baja en Mercurio (Hg), con apenas 1 mg/kg, y Niquel (Ni),

con 7 mg/kg. Respecto a los nutrientes, se evidencidé un incremento de 0.18 g/100 g de
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nitrégeno total y de 37.78 mg/kg de fésforo disponible. En cuanto a la concentracion inicial
y final de patdégenos, se observé una diferencia de <2 NMP/10 g ST para Escherichia coli
y de <1.6 NMP/10g ST para Salmonella sp. Finalmente, en el compost de lodos como
producto final, las concentraciones de Escherichia coli (<0.1 NMP/10g ST) y Salmonella
sp. (<0.2 NMP/10g ST) se encuentran ampliamente por debajo de los limites

establecidos para biosélidos, segun lo dispuesto en el D.S. N° 015-2017-VIVIENDA.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A EPS SEDAJULIACA S.A y responsables de la PTAR de Juliaca extender el
uso del método de compostaje por pilas con la incorporacion de microorganismos
eficaces EM-1, dado que este tratamiento demostréo ser altamente efectivo en la
reducciéon de patdégenos (Escherichia coli y Salmonella sp.) y metales pesados,
cumpliendo con la normativa nacional D.S. N° 015-2017-VIVIENDA. Esta tecnologia
puede contribuir a la obtencion de biosolidos seguros y aprovechables en contextos
similares.

SEGUNDA: A los responsables de la PTAR, establecer protocolos de control continuo de
temperatura, humedad y aireacidén en el proceso de compostaje. Los valores registrados
(temperaturas mesdfila, termdfila y de maduracion; humedad cercana al 35 %) reflejan su
importancia en la estabilizacion de los lodos. El monitoreo adecuado de estos factores
garantiza condiciones O6ptimas que favorecen la descomposicion organica y la
higienizacion microbiolégica.

TERCERA: A los responsables y futuros investigadores, se sugiere realizar analisis
comparativos antes y después del tratamiento para identificar contaminantes prioritarios y
potenciales nutrientes a recuperar. El método demostré especial eficacia en la reduccion
de Zinc (Zn) y Cadmio (Cd), mientras que otros elementos como Mercurio (Hg) y Niquel
(Ni) presentaron una menor disminucion. Asimismo, se observé un incremento en
nitrogeno y fésforo. Estos datos permiten ajustar los procesos y mejorar la calidad del

compost para fines agricolas o ambientales.
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Anexo 02: Registro de campo
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Anexo 03: Certificados de andlisis de laboratorio.

@H TIEICACIDNES DEL FERL B.A

SalicHadn por

Domicilio kegal

Producic dedarado

Lugar oe Muestien

Feeha de Musstrec

Procedencia

Méteda de Muestreq

Cantidad recibida

Presantacon y condisdn de recepcion
Identificacian y descripeon &

Fecha de recepeion

Fiecha de inicic del enzaya

Fecha de término del ensays
Crsayo realizade en

Igemincads con

Valicez dol documento

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL

DA - Peri
Labrrm Ly

Aereditads

CON REGISTRO N° LE 003

Registre BPLE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-02626/24

Fagina 1/4

DATOS DEL CLIENTE
VICTORIA YOLANDA QUISPE CONDORI
JR. LADISLAC BUTRON N* 159

DATOS DE LA MUESTRA

LODOS
PTAR CHILLA - JULIACA - SAN ROMAN - PUNO
2024-09-10
Muesireads por Cerlificacionas del Perl S A
Fl N*E3-2018-YIVIENOA-Protocolo de monioreo de bosdlicos
01 muastra x 2.3 Kiogramoe
En Frasco de Plaslico, Cenado, Refiigerado ¥ Preservadge
Seguin se Indica
2024-00-20
2024-00-20
2024-08-30

Laboratono Amixental Arequipa / Hidmbinlogia Gallan § Ambisntal Callao’ Agricola Calao |
Submuntiata

EXMA-DJI66-2024

Este documento ee vilido salo para la muestra descrita.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYD CONSTITUYE DELITO SANCIONADD CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE™

: . Proyecio:
| Punips de musstreo ¥ it Dexcripeién deJa Eslacidn de e e Obbarvaciones.-
g :  WMonkoreo i :
2 £ ESTE’ HORTE ; g wers, (e
| L=t 1BLC3IBR120  B2365E0  Los Lodos procaden delas Lagunas de Oxidacide  Presencia de arenilla, presenta humedad
|
|
|
| * Daios prop por gl sof El leboraton ne es responsable cuands (3 infammacicn proporcionada por el sodcitante pueds afectar ia
| vahdez de los resulfedos
|
|
]
|
AREQUIPA CALLAD

| Calle Teniente Rodriguez N 1415
Miraflores - Araguipa
T. (054) 265572

Cficina Principal
Av. Santa Resa 601, La Perla - Callag
T. (511) 319 9000

info@ carper.com WWW.CETpEr.com
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' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
@ CERPER ORGANISMO DE AGREDITACION INACAL - DA &= ==

CON REGISTRO N° LE 003

Regiatya NOLE - M08
INFORME DE ENSAYO N° 2-02814/24 f
Pégina 24 %
RESULTADOS E
=
Exztacion ds yio B
Muestren ¥ o
Faeha y Hora de 224.09-19 EJE
Musstrea (R E
o
Tipa de Muestra LoOO 5
Limite de ! %
Pardm -
ardmeino Dbl Uinidad Resultavos 5
Netslas por ICB-ME 5
Aluminlo (Al) 2 mgikg 8622 &
Antimunio (Sb) 0.04 moikn =0,0d H
Ars@nico (Az) 0.02 mofkg 336 ﬁ
Baria (83) 0.04 mofky 262 =
Barilic |Be) 0.01 mgiKy 0.568 %
GCatdmic (Cd) 0,22 mgiKg 1,82 o
Calcic (Ga) 10 mg/kg TR TRE %
Cogalle (Go) 0,02 meiKe 458 5’
Coba (Cu) .32 mgig 114 E
Cromo [Crj 03 mglKyg 33,2 g
Hiermo (Fai 0.5 mg/Kg 12 720 %
Magnesio (Mg} i mo/kg 2649 ﬁ
Manganeso (Wn) 0.0% gy 76 E
Wercutio: (Hg) 0,03 mglkg 40,0 =
iw
Migual (N1} 0,04 mglkig 23 o
Blate (Ag) 0.02 ma'kg 408 g
oo (P) 0.az maikg 52.0 =
Patagia (K) 10 ma'kg 1772 g
Selanio (Se) 0,03 kg 1% 8
Sodio (Ma) 7 mg'kyg B33 o
Tale (T} 0,02 mg'kg =00z E
Vanadia V) 002 ma'ky 253 E
Zinz (Zn) o,02 ma'kg 76 g
u
=
o
g
=
w
w3
i
i
(=1
Q
2
m
w
(=]
=
o
@
3
]
L
AREQUIPA CALLAC
Galle Teniente Rodriguez M2 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callag
T. (054) 265572 T. {511) 318 3000
nfo @ ce M - WWW.CBrper.gam
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@ CERPER ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA (&l
CON REGISTRO N° LE 003

Begisleo N'LE - D05

i

'

INFORNE DE ENSAYO N° 2-02626/24 =

Pagina 34 E

71

RESULTADOS {Contimuscitn) &

=

Estacidn e L1 8

Musstreo o

Fecha y Hora de 2024-08-18 %

Muestsa 08:30 E

Tipo de Muestra LODO '5

Limite do <

Paramefm oty Unigled Resuitados ﬂ

(') Deteccitn /s anumaracién de Huevas de Helvintos [Callao) %

Ancioslonma sp/ Necator sp. 1 Huava'dy =1 &.

ASCans 5o 1 Huave/4g =1 H

Capifana so 1 Huivoidg < 5

=L

Cilororchis sp. 1 Huevoyqg =1 i

Diphylicoomdum sa 1 Huivini'dy =1 E

3 =}

Dupyhiahinm 2p. 1 Huevoidg <1 %

Eshinosioma ap 1 Hueviiag =1 8

Enferobius sp. 1 Hucvoldg =1 @]

[}

Fascinla hepatics 1 Huevoldg =1 CZE

Hymenolaas g 1 Hugvaltg =1 o

o

Macracanthorhynchus o 1 Huevolig =1 =2(

Faragenimus sp. i HAuevoldg =1 g

Schistosoma sp. 1 Husvnidg =1 '5

Strangyloidas 5p 1 Husvaidg =1 g

Taznia 5o 1 Husvoidg =1 &

Trichostranglus 55 ! Husvaldg «i 2

Trichuns g 1 Hugwvi'dy =1 5

=

(*} Fosforo Disponible (Callao) o

k- 5]

(*) Fasfore Dispanible o4 mgtks 113,34 (o]

() Parametros Fision = Quimicos (Callao) E

(*roH i Unidades de pH 6,89 ﬁ

(*) Humedad 7 Q100 g 476 %

{*y Parameiroa Orgénicos No Metalicos (Callao) Ti]

{*) Nitrageno Tatal 0,014 9100 g 1,33 g

() Matena Organica (Cailac) e

o = =

{*y Bolidos ~otales T S {grngy BO,71 w

() Solidos Volalles o % {gf10ng) 1855 7

4T}

(1) Saimonella il

Salmenclla - WMPH0 3T =18 a

=i a8 £ ey s bl m = ]

11) Escherichia call ] NMFi10g 5T <2 =)

('} Las resultados obtenidos corresponden o metueos oue na han sido scregitacas per el INACAL-DA @

— (1) Ensayos subconiratade Ne Acreditado H

~“ORAT =

@ o

oy —F) (0]

< (S =

~ _VLHBE— (@) o

i J Ed

J. 5
(Erpe®/
A
AREQUIPA CALLAC
Calle Teniente Radriguez N2 1415 Cficina Princioal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callan
1. (D64} 265572 T. {511) 318 8000
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C

CON REGISTRO N° LE 003

Registzo WFLE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-02626/24

Paging 4/4

METODODS
Wetales por ICP-MS: FFA Method B020B (Preparacion de muestra: EPA Method 30514, 2007), 201 Inductivey Coupled Plasma-Mase
Spectrometry (Microwaws assisted acid digestion of sedimenis, sludges. sols, and ais)
{*) Detecsion yio enumaracion da Hueveos de Helmintos: OMS. Analisis de aguas residualzs para su uso en agnculiura, Manual de técricas
parasielégicas y bactericldgoas da laboratorio, 3, 2.9 1997 Médoda de Balenger moedificado

(") Fisforo Disponible: NON 021-58 MARNAT-2000. 2002, (Segunda Seccicn). Oue estzhlece las especificacionas de fertiidad, salinidad y
clazificacion de sueles, Esludio, mueslic y analisis A5-10. Detsrminacion ce fos‘aro aprovechable en suelos de neutras a alcalings, 7.1 10 (A5 11
Detarminacion de fosforg sxiraible &n sushos de acidos a neulros. 7.1.11.

{7} Humedad: DINAMA Virsian 12077 1050UY Dete mnacidn de humedad en ruestas edlidas (esduos sdlidos industiales. sedimentos, sualos)
M0 e rmrogravimainics.

") Nitrageno Total: NOM-321-SEMARKAT-2000-2002-{ Segunda edicion) Que establece las especiicaciones de saliridac y clasficacion de suelos.
Esiudio, mugsirao y analisie. AS-25, Nilrdgena Total 7 5,17

() Sélides Totales: SMEVAN-ARHA AWWAWEF PART 2540 G, 24th Ed 2025 Tetal Fived, and Woiatie Salds in Sold and Semisold Samples
() Solldos Voldtiles: SMEVAW-AEHA NAWAWEF PART 2540 G, 24th Ed 2023, Total Pixed, and Volatie Solids in Solid and Semisolid Samples
(') pH: Gobizmne de Chils. Protocolo de Metados de Arslisis pam Sieles ¢ Lndos Universicad de Cangepeien, Elaborads can la padicipscion de |z

Curmisicn ce Normal zacicn y Ac-editacan de'la Soclecsd Chiens de 12 Clencia del Sueld por encarg de Sesvidio Agricola y Sanadarna, 2007,
Métocdo 4.1 (VALIDADO). pH.Susparsion v determinacion polessomelnes lodos ¢ saelus)

(1} Salmonella (Suelo, Lodo, Blosdlidas): NOR.024-5EMaR NAT-2002, Protezcion ambientsl.- Ledos y oioedidos - Eepacificaciones y limites
rdximes pem sibles de conteminanies para 50 apaovecha menin y disposicios fina

(") Los resuitadng chtenidng momasponadan a metados que no han sioo acreditados por el IMACAL-DA
() Ensayos subcontratada ho Acreditado

OBSERVAGIONES
Prohibies la repradaceinn parcial de asis inkaime S0 |a autorzacion eschits de CERPER SA
Loz resuladas oe 10s ensayos no daben Ser utiizados como ung carifizacion de confarmidad con nomas de producsto o cnme crrikeadn del sistama
e la calidad e s enidad que o produss,

Areguina, 02 de octubre de 2024

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la screditacidn del INACAL - DA se ancuenira dentro dal 3mbifo de reconocimiento
muftilaterald mutuo de los miembros firmantes de la JAAC e ILAC"

AREQILIPA CALLAO
Calle Teniente Radriguez N* 7415 Cicina Principal
Mirallores - Arequipa Ay, Santa Aosa 601, La Parla - Callao
T, (054) 265572 T. (511} 319 €000

m

INACAL
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necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADQ CONFORME A LALEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"
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@ﬁ TIFICACIONES DEL PEAL 5.4

Soliciado por

[omiciin wgal

Producle dedamdo

Lugar de Musstreo

Facha de Muestres

Prossdencia

Matarda de Muestren

Cantidad recibida

Presentacion y sondician de recepcion
Inentiicacidn ¢ descripoicn ™

Fecha de recapeion

Fecha de incio del ensayo

Facha da bérming del ensayoe
Ensayo reglizado en

Identificado con

Validez del documento

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
R ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

=

CON REGISTRO N° LE 003

ey
Rrmtitadn

INACAL

DA - Penld
. e

Registro W LE - D03

INFORME DE ENSAYO N° 2-02814/25

Pagina 1/4

DATOS DEL CLIENTE
VICTORIA YOLANDA QUISPE CONDOR!
JR. LADISLAO BUTRON N° 158

DATOS DE LA MUESTRA

LODOS
PTAR CHILLA - JULIACA - SAN ROMAN - PUNC
2025-04-07
Muestreado por Cenificacionss del Perd 5 A
RM N"083-2018-VIVIEN DA-Protocalo de monitoren de bosdlides:
01 mueatra x 2.3 Kilogramas
En Frasco de Plastico, Cerado. Refrigecado ¥ Preservaco
Seqon se indica
2025-04-08
2025-04-0D8
2025-04-19

Laboratona Ambiental Aregquipa ! Hidrobiologia Callac ¢ Ambienial Calaos Agricola Callaa ¢
Subcoatrata

EXMA-00500-2025

Este documento es valido solo para [a musstra descrita

Proyech;

L-1 15L0382120 B286558 Loz Lodas proceden delas Lagunas de Oxidscion  Presencia de arcnlia presonta humedsd

“ Datas proporcionados por of solicitants. El laboralonc no s responsable cuando 4 informacitn propercionada por =) solicfante pueda afectar ia

AREQUIPA

valder g8 los résullades

CALLAD

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYQ CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

Calle Tanlente Rodriguaz N® 1415
Miraflores - Araquipa
T [054) 265572

Oficina Principal
Ay, Santa Roga 601, La Perla - Callao
T. (511) 319 0000

info@cefpereom - www.carpar.com

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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| LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
- \CERPER ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA & =

Auzpeckilmcly
CON REGISTRO N° LE 003

Regiatro N°LE - 002

| r
INFORME DE ENSAYO N° 2-02814/25 =
| Pagina 24 =
=
RESULTADOS W
[s]
| 2
(*]
=
8 1 T 1 +Linidad % 5
Nieies por CP IS leewrin’ Wiexnrnn Goriees Wicenren Pibmrirat s en (It G :f._
Aluminio (A} 2 mgrky 5622 o
Antimunia {56) 0.04 mo/kp <0,04 w
Arsénico (As) 0,02 markn 16,8 ]
Bario (B4) 0.04 mgrkg 569 =
Barlio (Be) 0.01 - mgiKg 01,1 ﬁ
Cadmio (Cd) 0,02 mgKg 0.82 o
Calélo (Ca) 10 maikg 16 642 5
Conalte (Co) 0,02 ma/Ka 2.68 g
Cobre (Cu) 0,02 mgiky 76,1 =]}
Croma (Cr) ¢ 03 L maikg 18,8 g
Hiarmo (Fa) 0,35 mg/Kg 12720 E
Magriesio (Mg} i m/kg R 3
Manganeso (Mn) 0,03 gy 132 E
Warcufio (Hg) ¥ 0,03 gy 0.0 =
Niguel (Mi) 0,04 mglkg 53 =)
Plats (Ag) s ; 0oz mg/Kg - 3,00 =
Harma (Pl 002 mg/kg 22,0 g
- =
Potagio (K) 10 ma'kg 1372 2]
Selanio (Sa) 0,03 ma'ky (1] §
Sodio (Na) : : 7 ma'ka 532 o]
Tala (T} 0,02 ma'k <002 E
Vanatis [V} 0,02 MKy 143 )
Zine {Zn) 0,02 ma/ky 76 2
o
=
8
=
it
2
o
il
u
a
i
a
=
=]
1]
' |
-
#

AREQUIPA CALLAC
Calle Teniente Rodriguez N2 1415 Oficina Principal
Miraflores - Araquipa Av. Banta Rosa 601, La Perla - Callac
T. (054) 265572 T. (511) 318 8000
info@cerper.com - www.cerper.com
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositori

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
| CERPER ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA = B
CON REGISTRO N° LE 003

Engisiro N'LE- 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-02814/25 E
Pagina 34 é
RESULTADOS (Continuacién) o
=

| Estacion de 7
[ Focha yHorade mﬁﬂ-ﬂ 4 g
i fussieo 0830 g
o P ; R Do Mot o 1 . : =
() Fosforo Disponbie 04 mgkg 151,12 5
| i*} Parémetros Fisico — Quimicos (Gallac) : 7 Deanoern § n |
| *}oH - Uridades de pH 3,01 5
| (") Humedad - w100 g 39,3 j
| {*) Pardmatras Orgénicos Mo Metalicos (Callac) ¥ Sl Boea Posws 5 E
1"} Mitrégeno 'lota] 0,014 alio0 g 1,52 E
‘ {*) Materia Orgénica (Cslao). -« - & Fewin TR 2
| ) - " 1 7 ¥ / ¥ ]
Salmenella ’ . NMP10g 5T .2 g
| {#) Escherizhla coll ; — NMPI10g ST <01 6
| "} Los rasuftados ablendos cormespondan 8 matodos que ne han sico screditacos por @ INACAL-DA E
] [} Ensayas subzentrtade Mo Aarcditada ﬁ
| o
J E
| [=]
' £
| :
g
LE]
:
z
]
w
a
:
=]
W
=
w
| =
0
| w
| w
| (=]
i 8
| =]
| ¢
| -
' @
2
-
u

ARECUIPA CALLAQ
Calle Teniente Rodriguaz N® 1415 Oficina Principal
Mirafloras - Araguipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 9000
info @ cerper.com - WAL Carper.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Q
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

CERTIFICACIONES DEL PERL 5.4,

INACAL
DA - Peri

Latrratas e Lo
Acmditde

Regiatre N'LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-02814/25

Pagina 4/4

METODOS
Metales por ICP-MS: EPA Method B020B (Preparacion de muestra: EPA Method 30514, 2007). 2044, Inductively Coupled PI M.
Spectrometry (Microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and oils)
(*) Deteccidon ylo enumeracion de Huevos de Helmintos: OMS. Analisis de aguas residuales para su uso en agriculiura, Manual de técnicas
itoldgicas y b iologicas de . 2,21 1987 Método de Bailenger modificado.

{*) Fésforo Disponible: NOM 021-SEMARNAT-2000. 2002, (Segunda Seccion). Que establece |as especificacionas de fertilidad. salinidad y
clagificacidn de suelos. Estudio, muesiren y andlisis. AS-10. Determinacion de fosforo aprovechable en suelos de neutros a alcalinos, 7,110 JAS-11,
Determinacion de fosforo extraible en suelos de acidos a neutros. 7.1.11.

("} Humedad: DINAMA Varsion 1. 2017 1050UY [ inacicn de h dad en solidas (residuos sélidos industriales, sedimentos, suelos)
Meétode termogravimeétrico.
(*] Nitrogeno Total: NOM-02 1-SEMARNAT-2000-2002-Segunda edicion). Que | las esp de sali y clasif de suelos.

Estudio, muesireo y analisis. 45-25. Nitrégeno Total 7.3.17,
(*) Sdlidos Totales: SMEWW-APHA AWWAWEF PART 2540 G, 24th. Ed. 2023, Total, Fixed, and Volatile Solids in Solid and Semisolid Samples
(*) Solidos Volatiles: SMEWW-APHA AWWA-WEF PART 2540 G, 24th. Ed 2023 Total, Fixed, and Volatile Solids in Solid and Semisolid Samples

{*) pH: Gobiemo de Chile. Protocolo de Métodos de Analisis para Suelos y Lodos. U idad de C peion, con la participacian de la
Comisien de izackin y A itacion dela S dad Chilena de la Ciencia del Suelo por encargo del Servicio Agricola y Ganadero. 2007,
Métado 4.1 (VALIDADO). pH.Suspensitn y determinacién potenciomeétrica (lodos y suelos)
(1) Salmonella (Suelo, Lodo, Biosdlidos): NOM-004-SEMaRNAT-2002, Proteceisn 0 - Lodos y dldos -Esp y limites
Al pami de taminantes para su ap lente y disposicion final
") Los b corresp ame que na han sido acreditados por el INACAL-DA
) h No Acreditad
OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccion parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S A

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacian de conformidad con nomas de producto o coma certificade del sistema
de [a calidad de la entidad que lo produce

Arequipa, 10 de mayo de 2025

NG
JEFE DE LABORATORIDS - AREQUIPA

“Este informe de ensayo, al estar en ¢l marco de la acreditacién del INACAL — DA, se encuentra dentro del 4mbito de reconocimiento
mulilateral/ mutuo de los miembros firmantes de la IAAC e ILAC”

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N® 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av, Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (D54) 266572 T. {511) 319 2000

info @cerper.com - www.cemper.com

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



Anexo 04: Evidencias fotograficas.

IMAGEN 1. Lodo residual cubierto con geomembrana en la PTAR-SEDAJULIACA.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



IMAGEN 3. MONITOREQ Y CONTROL.(temperatura,humedad)
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



IMAGEN 5. Maduracién,tiempo del compostaje con el microorganismo eficaces EM-1.

IMAGEN 6.INVERNADERO DE SEDAJULIACA.

E]
2
E
y 4
é.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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