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RESUMEN

Los lodos depurados de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
contienen varios solidos, y su matriz consiste en polvo o arena mezclados con solidos
inorganicos. Estos lodos son residuos de los procesos de tratamiento de aguas domésticas y
tienen propiedades similares a las de las aguas residuales tratadas. Se investigara el potencial
y las propiedades de los lodos residuales, asi como su idoneidad. Una forma de reutilizar
estos desechos es depurarlos y convertirlos en abono organico, llamado humus, utilizando la
especie de lombriz de tierra Eisenia foetida. Los anélidos consumiran una mezcla de lodos
residuales (de la planta de tratamiento de aguas residuales de Copare) y materia organica
descompuesta (lo que Ilamamos biomasa), todo en contenedores de espuma de poliestireno
0 poliuretano especialmente seleccionados para el proyecto. A través de este procedimiento
se demostrara que los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Copare, luego de ser depurados por lombrices, tienen propiedades aptas para ser utilizados

como fuente para la produccidn de abonos organicos (humus) para la agricultura en Tacna.

Palabras clave: Lodos residuales, planta de tratamiento de aguas residuales, lombriz

californiana, lombricultura.
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ABSTRACT

Purified sludge from domestic wastewater treatment plants contains various solids,
and its matrix consists of dust or sand mixed with inorganic solids. These sludges are residues
from domestic water treatment processes and have properties similar to those of treated
wastewater. The potential and properties of sewage sludge will be investigated, as well as its
suitability. One way to reuse this waste is to purify it and turn it into organic fertilizer, called
humus, using the earthworm species Eisenia foetida. The annelids will consume a mix of
sewage sludge (from the Copare wastewater treatment plant) and decomposed organic matter
(what we call biomass), all in Styrofoam or polyurethane foam containers specially selected
for the project. Through this procedure, it will be demonstrated that the residual sludge from
the Copare wastewater treatment plant, after being purified by earthworms, have suitable
properties to be used as a source for the production of organic fertilizers (humus) for

agriculture. City of Tacna.

Keywords: Sewage sludge, wastewater treatment plant, Californian earthworm,

vermiculture.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, se estan elaborando politicas para proteger el medio ambiente y
controlar los procesos que afectan al medio ambiente. En tal caso, las plantas de tratamiento
se construyeron en el marco de las politicas con el fin de garantizar la calidad del agua.
Asimismo, el tratamiento de aguas residuales crea lodos llamado lodo residual o biosolidos
(Leppe et al.,2002; Herndndez, 2004; Ramirez et al., 2007; More, 2015); debido al aumento
en el procedimiento de aguas residuales, fue creado la necesidad de gestionar correctamente
este subproducto para minimizar los peligros del medio ambiente asociados a su estructura,
y segun la normativa que sugiere una mas grande calidad (More, 2015, p. 1). Los lodos son
ricos en N, P y K, tienen microorganismos patdgenos y metales pesados (Leppe et al., 2002;
Jurado et al., 2004; Utria et al., 2008; More, 2015). Asimismo, este contenido puede ser

utilizado de forma ecoldgica y econémica a nivel agricola.

Los lodos de aguas residuales se estan estudiando como una opcion mas atractiva para
esparcir lodos en tierras agricolas porque se pueden reutilizar, son Utiles desde el puntode
vista agrondmico Yy, por lo tanto, tienen una doble ventaja ambiental y agricola al eliminarlos
desechos organicos. Integracion de materia organica en suelo cultivable (Aller et. al. 1999,
More, 2015).

La ciudad de Tacna ha experimentado un crecimiento acelerado en los ultimos afios.
La demanda de servicios de agua y saneamiento aumentd mucho, esto se suma a la escases
del agua en nuestra region. El sector agricola es el mas afectado por esta situacion debaja
disponibilidad de agua, la demanda para consumo humano y riego agricola es alta. Las dos
plantas de tratamiento de aguas residuales construidas en la region, permitirian maximizar el
desarrollo agricola mediante el uso de los lodos residuales producidos. (Del Carpio, 2001,
More, 2015), el conocimiento de opciones que permitan la disposicion o aprovechamiento de
este material en grandes cantidades con viabilidad economica, técnica yambiental se convierte

en una prioridad.



El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad examinar el potencial
agricola del lodo residual producido por el tratamiento de las aguas residuales de la ciudad
de Tacna. Actualmente, estos lodos de la PTAR de Copare son considerados un desecho,
pero pueden ser manejados adecuadamente, con la lombricutura se puede obtener un humus

de buena calidad quimica y microbiolégica.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
11 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Descripcion del problema

Se les da poca importancia a los lodos generados por la poblacion en cuanto a su uso
en la agricultura, para el beneficio del suelo. Estamos en desventaja con respecto a otros
paises que han tenido regulaciones en cuanto al tema y el uso mas adecuado de los lodos
durante mucho tiempo. El uso de rellenos sanitarios para la disposicion de lodos y materia
organica provoca que este recurso sea absorbido por una gran superficie, o que a su vez
provoca la liberacion de gas metano a la atmdésfera (More, 2015). Asimismo, los lodos
residuales tienen un gran potencial de uso en agricultura, ya que tienen un alto contenido
en materia organica y nutrientes. Aunque deben estar pre-estabilizados y desinfectados para
minimizar los riesgos asociados a la presencia de patdégenos (Marquina yMartinez, 2016, p.
19).

Existen herramientas para el desarrollo de la lombricultura, pero poca informacion
sobre el tratamiento de lodos residuales en las depuradoras de aguas residuales domésticas,
y también poca informacion sobre la obtencion de abonos organicos de alta calidad. Por esta
razén, se necesita investigacion para evaluar diferentes sustratos utilizados con lodos de

depuradora para producir humus de lombriz de calidad.

En la actualidad, existen diferentes tipos de tratamiento de aguas residuales
domésticas; generalmente utilizando digestores bioldgicos o lodos activados (Columbus,
2017), dependiendo de como se elimine, tiene impactos ambientales negativos en la tierra o
el agua. Por este motivo, en Tacna contamos con la Planta de Tratamiento de Lodos de
Copare, la cual se ubicada en el cono sur de Tacna, se encuentra operativa y cumple con los
requisitos ambientales para la disposicion de aguas residuales; sin embargo, el lodo

producido como subproducto del proceso no es tratado ni tampoco aprovechado. También



contamos con la Planta de tratamiento de aguas residuales de Magollo que se ubica en las

afueras de Tacna por la carretera costanera en direccion a la ciudad de llo.

Esta investigacion, tiene la finalidad descontaminar el lodo residual de la PTAR de
Copare. El lodo se colocara en un sistema de cajas de poliuretano, en donde la accion
fagocitaria de las lombrices californianas (Eisenia foetida) a los biosolidos (ricos en proteinas
y carbohidratos), permitira la obtencion de un compuesto rico en nutrientes y libre de

contaminantes; siendo este considerado un producto de gran utilidad en la agricultura.
1.1.2 Problema general

e ;Cual seréa la eficacia de la lombricultura en la disminucidon de la contaminacién
de los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de Copare
Tacna - 2020?

1.1.3 Problemas especificos

e ;Cuédl es el nivel de contaminacion que presenta el lodo residual de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Copare?

e ;COmMo es el procedimiento de descontaminacion mediante la aplicacion de la
lombricultura?

e ;Cual es la calidad del lodo residual después de aplicar la lombricultura?
1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La fertilizacion hoy en dia se basa en productos inorganicos. Su uso tiene la
importante ventaja de que se puede obtener un mayor rendimiento; pero directamente

adolecen de una carencia evidente: Su aporte en materia orgéanica es nulo (More, 2015, p.13).

Los lodos residuales sin procesar traen como consecuencias la reduccion de la

fertilidad y de las capas Utiles del suelo, reduccion del contenido de nutrientes, erosion, etc.



Algunas zonas se vuelven irreversibles, lo que tendra graves consecuencias ambientales a

medio y largo plazo, limitando su viabilidad futura (More, 2015, p.14).

Segun Albornoz y Ortega (2017), indica que, con un tratamiento adecuado de los
lodos, se pueden utilizar para la remediacion de tierras; no solo utilizdndolos con fines
comerciales, sino también puede mejorar la calidad de vida de los agricultores, con suelos
mAas sanos y en mejores condiciones para poder obtener cultivos mas eficientes y asi producir
alimentos de mejor calidad que permitan que lleguen al mercado, productos que no causen

enfermedades o problemas no deseados a corto y/o largo plazo (p. 13).

Segln More (2015). El aprovechamiento de los lodos de depuradora de aguas
residuales para el aprovechamiento beneficioso del suelo, especialmente en la agricultura, ha
demostrado recientemente ser una opcion interesante a la hora de decidir como utilizar dichos
lodos. El principal beneficio es el efecto benéfico observado en la mejora de las propiedades
del suelo, reduciendo el uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos. Sin embargo, a pesar de
esto, también es una preocupacién cuando se trata de la contaminacion de los alimentos con

metales pesados y compuestos organicos toXicos.

Este proyecto, tuvo su base en la premisa, de que el lodo de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, presenta parametros bajo los limites maximos permisibles,
establecidos por la legislacién ambiental del pais. Se probara, de forma préactica que el lodo
residual, de una PTAR, puede ser utilizado en conjunto con desechos organicos, por parte de
lombrices californianas (Eisenia foetida) para disminuir su contaminacién y para la
obtencion de humus orgéanico. Esto tendrd un impacto ambiental positivo, debido a la
obtencion de abono organico (humus) a partir de la reutilizacion de un subproducto (lodo);
ademas, el producto obtenido tendra un valor agregado, con la posibilidad de ser usado en la

urbanizacion o comercializado segun corresponda.

Marquina y Martinez (2016), mencionan que este tipo de trabajo “presenta relevancia

ambiental y social, pues mejora las condiciones del ambiente, ya que se aprovecharia el



abono organico obtenido en la produccién de cultivos” (p. 17); mejorando la produccion e

incentivando la agricultura organica.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

e Determinar la eficacia de la lombricultura para descontaminar los lodos
residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de Copare.

1.3.2 Objetivo Especificos

e Determinar el nivel de contaminacion que presenta el lodo residual de la planta
de tratamiento de aguas residuales.

e Describir el procedimiento de descontaminacion mediante la aplicacion de la
lombricultura.

e Determinar la calidad fisico - quimicas y microbioldgicas del lodo residual

descontaminado.
1.4 HIPOTESIS
1.4.1 Hipotesis general

La lombricultura es eficaz en la disminucién de la contaminacién en los lodos

residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de Copare — Tacna 2020.
1.4.2 Hipotesis especificas

e El nivel de contaminacion que presenta el lodo residual de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Copare es alto.
e El uso de un sistema de cajas de poliuretano es el procedimiento adecuado para

la descontaminacion del lodo mediante la lombricultura.



e Lacalidad fisico-quimica y microbiologica del lodo residual descontaminado por

lombricultura es alta.

15 VARIABLES
1.5.1 Identificacion de variables
Variable independiente: Lodo residual

Variable dependiente: Descontaminacién de lodo residual.

1.5.2 Definicién operacional de la variable
15.2.1 Variable independiente: Lodo residual

Definicion operacional:

Los lodos de depuradora son un contaminante o residuo de la
eliminacion de desechos municipales. Su destino final puede volverse
problematico si no se maneja adecuadamente, causando serios problemas

de salud y ambientales.
15.2.2 Variable dependiente: Descontaminacion de Lodo residual.

Definicion operacional:

Se expresara mediante los indicadores fisico — quimicos y microbiolégicos:
pH, Conductividad Eléctrica (dS/m), Nitrégeno (%), Fosforo (%) Humedad (%), Na
(%), coliformes totales y coliformes fecales, que serdn comparados con estandares

nacionales e internacionales.



1.6 ALCANCESY LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Alcances

El presente trabajo de investigacion se centra exclusivamente en la recoleccion y
tratamiento de lodos residuales de la PTAR de Copare. Aplicando lombricultura y reducir

los niveles de contaminante que pueda tener el lodo residual producido en la ciudad de Tacna.
1.6.2 Limitaciones

El presente proyecto se ha limitado a las muestras de lodo residual de la PTAR de
Copare, que pertenece a la EPS Tacna. Y denotando el poco interés de parte de la entidad por
encontrar un uso adecuado para estos lodos residuales, que se encuentran regados en laPTAR
de Copare, sirviendo como caldo de cultivo para la proliferacion de moscas, ya que estas
depositan sus huevos en estos lodos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
2.1.1 A Nivel Internacional

Castillo y Chimbo (2021), evaluaron la eficiencia de remocién de sustancias organicas
mediante filtros de lombriz (Eisenia foetida) de aguas residuales domésticas en los campos.
En condiciones experimentales, desarrollaron un filtro de gusano basado en el sistema de
tratamiento de Toh, que consta de cuatro capas: Virutas + Eisenia foetida, carbdn activado,
grava y piedras de rio. Luego evaluaron las concentraciones organicas en el agua entrante y
encontraron altas concentraciones de DBO5, DQO, TSS y TS. Uno de los tratamientos (T1)
logr6 el mayor porcentaje de eficiencia con un caudal volumétrico. De esta forma,
determinaron que la remocion de materia organica mediante filtros de lombriz a base de
Eisenia foetida es un sistema de tratamiento ecoldgico e innovador que requiere de una baja

inversion, es altamente eficiente y amigable con el medio ambiente (p. 80).

Monroy (2021). Investigd los peligros de los lodos de los sistemas de procesamiento de carne
para el tratamiento de aguas residuales en las provincias de Pichincha y Cotopaxi utilizando
el andlisis CRETIB, que incluyo la determinacion de corrosividad, reactividad, explosividad,
toxicidad, inflamabilidad e infectividad biol6gica para determinar el riesgo y proponer
acciones para su manejo, de tal manera, el trabajo de investigacion pudo determinar que el
lodo residual cumple con los valores limite maximos permisibles y no es peligroso, ademas,
puede ser utilizado en la agricultura y enmiendas del suelo en términos de contenido de

metales y microbioldgicos (p. xviii).

Guzman et al. (2020). Se estudio el efecto de la relacion entre las variables concentracién
de iniciador, tiempo de exposicién y temperatura sobre la biodegradacién de residuos sélidos

municipales en condiciones controladas utilizando un vermifiltro de Eisenia foetida, asi



mismo, durante la biodegradacion, se encontro que la interaccion entre la concentracion del
cultivo iniciador y el tiempo de exposicidn era significativamente dominante, y se obtuvieron
2 modelos de area de respuesta de segunda orden, que se confirmaron estadisticamente
mediante estudios de varianza, ademas, la maxima eficiencia del sistema se logré a una
concentracion de cultivo del 2,5 % a 32°C durante 96 dias, en cuyo caso se demostrd una
mayor correccion de los resultados del modelo con un mayor indice de biodegradacion y bajo

contenido de contaminantes quimicos y organicos en el efluente (p. 81).

Marin (2019). Su proyecto se enfoca en el desarrollo de una propuesta para la produccion
de abonos minerales organicos a partir de lodos generados en una planta de tratamiento de
aguas servidas en Sopo, provincia de Cundinamarca, asimismo, las pruebas que obtuvo
arrojaron resultados fisicoquimicos positivos: Interaccion C/N igual a 9.73, contenido de
cenizas 55.66 %, pH 7.4, en estudios microbioldgicos ocurrid lo contrario por la prevalencia

de microorganismos patdgenos (bacterias coliformes) (pag. 24).

Columbus (2017). Tuvo como objetivo obtener compuestos himicos mediante el tratamiento
de lombrices en lodos digeridos de la planta de tratamiento de Villa Club Cosmosen una planta
piloto, al finalizar el proyecto se obtuvo un humus joven con caracteristicas fisicas y
organolépticas, propias de un proceso abono organico procedente de un tratamientocon
lombrices californianas (Eisenia foetida). En la investigacion de laboratorio a este humusse ha
podido ver que el rango de pH (6 — 7), manteniéndose sutilmente &cido, por la existenciade
acidos fulvicos y humicos, del mismo modo se vio una disminucion del parametro aceitesy
grasas, aceptando su consumo de parte de las lombrices californianas. Los metales pesadosse
mantuvieron constantes, y todos los pardmetros analizados estuvieron dentro de sus
respectivos limites maximos permisibles, acorde a la Legislacion Ambiental vigente en el
Ecuador (p. 44).

Rosales y Ortez (2017). Estaban trabajando en la "Evaluacion de la estabilizacion de lodos

residuales convencionales y humus como fuente alternativa de fertilizantes en la produccion

10



de viveros", el estudio se realizo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las
Pampas en Triunfo, Puerto Rico, Provincia de Usulutdn y Juta, San Miguel, El Salvador,
asimismo, los resultados de laboratorio fisico, quimico y bacteriologico de los lodos
residuales estabilizados por compostaje y tratamiento cerrado son las referencias maximas
permitidas en las normas técnicas, de igual forma, los resultados de seguridad del cultivo
indicador de rdbano cosechado y el analisis de laboratorio también mostré a Salmonella spp
como ausente, los parametros de Staphylococcus aureus y Escherichia coli estaban dentro de

los parametros exigidos por las normas de referencia (p.51).

Ramon et. al. (2015). Su investigacion tiene como objetivo disefiar y construir un sistema de
tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Pamplona utilizando el sistema de
tratamiento Toha creado por el Dr. José Toha de la Universidad de Chile como base tedrica,
el proceso consiste en un programa que utiliza filtros de gusano (aserrin y Eisenia foetida) y
luego el agua residual pasa a traves de capas de carbén activado y grava, lo que permite la
oxidacion de las gotas de agua existentes en el medio de las camas, como resultado el agua
se recibe tratada y con bajo contenido de materia organica, todo esto dentro del limite
establecido por la Comision Reguladora de Agua Potable y Saneamiento Primario CRA de
Colombia (p. 46).

Quintana (2012). En su estudio de Factibilidad Técnica de Compost Biosélido Seco en una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cafaveralejo, Cali, busc6 mejorar la calidad
fisicoquimica y microbioldgica y poder clasificar este material como un compost destinado
a uso agricola, de manera que, el estudio encontrd grandes inconsistencias en la interaccion
C/N, asi como oligoelementos fuera del parametro, asimismo, los ensayos controlados y otros

tratamientos con biosolidos secos han producido resultados decepcionantes (p.3).
2.1.2 A Nivel Nacional

Tobala (2020). Su objetivo fue evaluar los efectos de la lombriz californiana (Eisenia

foetida) en los lodos residuales de la PTAR. Media Luna en llo-Moquegua, los resultados
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concluyeron que existen diferencias significativas en los limites de pH, temperatura y
humedad a lo largo del proceso de lodos, asimismo, la densidad del gusano varia
considerablemente, se verificd que hay diferencias significativas en los limites quimicos
anteriormente y desde el procedimiento del lodo residual, dichos resultados demuestran que

el lodo residual final tiene un elevado contenido de macronutrientes (p. 5).

Apaza y Quirita (2020). Estudiaron el valor de los biosolidos provenientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales “La Escalerilla” (Arequipa) para ser utilizados como
fertilizante en el cultivo de plantulas de Mioporo, teniendo en cuenta las caracteristicas de
los biosélidos analizados en laboratorio se desarrollaron cuatro tratamientos: T1 (100 % suelo
agricola), T2 (70 % suelo agricola y 30 % biosolido), T3 (50 % suelo agricola y 50 %
biosdlido), T4 (30 % suelo agricola y 70 % biosélido); los resultados mostraron que T2 fue
la muestra con mejor desempefio en cuanto a las tres variables evaluadas, las muestras T1,

T3y T4 mostraron un incremento en altura (p. iii).

Huaman (2019). Tuvo como objetivo tratar los lodos de las estaciones depuradoras de aguas
residuales del CITRAR — UNI de la red de alcantarillado de SEDAPAL proveniente de los
asentamientos humanos El Angel y EI Milagro. El proyecto realizado con tecnologia de
vermicompostaje logré buenos resultados después de un mes de iniciado en sus tres
tratamientos, el volteo periddico fue uno de los factores que aceler6 el proceso, ademas, se
obtuvieron resultados favorables en cuanto a formacion de nitrégeno, interaccion C/N y
cambios de ph, C.E y temperatura, pudiendo obtener un lodo tratado que podria ser utilizado
como tal. Cabe mencionar, que no se obtuvo resultados positivos en cuanto a los valores
nutritivos del abono organico, sugiriendo el autor un mayor tiempo de investigacion para

lograr resultados favorables (p. 52).
Huaman y Huaman (2019). Sefialaron en su estudio sobre el analisis y tratamiento de lodos

residuales generados en la planta de tratamiento de Cajabamba para obtener compost y

ladrillos, la experiencia de utilizar estas opciones de tratamiento ha dado resultados positivos,
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es decir, es posible obtener compost y ladrillos refractarios a partir del tratamiento de los
lodos sobrantes. Para obtener compost sefialan la siguiente distribucion: 60 % lodos como
materia prima suplementados con 30 % residuos de maiz y 10 % abonos organicos, para la
elaboracion de ladrillos para quemar se da la siguiente distribucion: 43 % purines, 48 %
astillas de madera, 6 % cola sintética y 3 % agua; esta distribucién da un ladrillo en llamas

con un poder calorifico de 77,5 kcal (p. I11).

Acuia y Reyes (2017). Tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de lombrices de
tierra (Lumbricus Terrestris) y lombrices rojas (Eisenia Foetida) en el tratamiento de aguas
residuales en condiciones ambientales de la ciudad de Bagua, y los resultados mostraron que
la eficiencia de remocion de contaminantes de las aguas residuales por parte de la lombriz
roja fue una tasa de eliminacion promedio del 73 %, mientras que la lombriz de tierra alcanzé
el 63 %, lo que en este estudio demuestra que las especies de Eisenia Foetida son mas

efectivas en la remocion de contaminantes. (p. xiix).

Marquina y Martinez (2016). Determinaron la calidad del abono organico derivado de la
lombricultura a partir de lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales de
San Antonio de Carapongo. Como resultado, encontraron que la lombricultura con “Eisenia
foetida” tuvo un efecto significativo en la calidad del abono organico obtenido de los lodos

residuales, sumando asi al avance de la ciencia y la tecnologia en el pais. (p. 15).

More (2015). Investigd el potencial agricola de los lodos de las plantas de tratamiento de
Copare y Magollo en Tacna, pudo concluir en base a la normatividad nacional y mundial,
como también puntos técnicos ambientales, que los lodos pertenecientes a las plantas de
tratamiento de Copare no prestan atencion a su uso en la agricultura por sus condiciones
agrondmicas o higiénicas no aceptables para la fertilizacion, pero los lodos pertenecientes a
la estacion depuradora de Magollo, si bien no estan probadas en condiciones dptimas en la
frontera de la agronomia, contienen cierta concentracion de metales pesados y cierta cantidad

de patdgenos que le permite ser utilizado en la agricultura. (p. 198).
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Juarez (2010). En su estudio, los lodos residuales de la industria del papel se reciclaron
utilizando el gusano rojo californiano (Eisenia foetida). Para ello se prepararon diferentes
combinaciones de sustratos, en los cuales se sembraron lombrices, se lavo el estiércol de vaca
usado para separar el exceso de sal en él, también se prepararon lodos de la industria del
papel y estiércol lavado en 5 proporciones diferentes (100 %, 75 %, 50 %), 25 % y 0 %),
como resultado, la solucién de lodo residual al 100 % produjo el mejor humus, seguida de la
solucion de lodo al 75 % + 25 % de estiércol, sin diferencias significativas entre los dos

tratamientos (p. 79).

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Las Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas

Una PTAR, es un conjunto de métodos de tratamiento para lograr que el agua de uso
doméstico, proveniente en una o varias viviendas cumpla con los limites méaximos
permisibles y de esta forma no cause un impacto ambiental, cuando sea descargada en un

cuerpo receptor, sea este un rio o el océano (Jacipt et al. 2015; Columbus, 2017).

En cuanto al lodo proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas, siendo su composicion los silicatos y otros sélidos suspendidos que
eventualmente decantan; estos se encuentran en las aguas que son remediadas. Los lodos
presentan una problematica, ya que se acumulan en el fondo de las pozas de remediacion
citado previamente, por lo cual producen una disminucion acumulativa de la cantidad de agua
a tratar; por lo tanto, estos lodos deben ser removidos cada cierto tiempo, cuya base es el

volumen de agua residual doméstica tratada (Columbus 2017).
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2.2.2 Lodos residuales

Los estandares internacionales definen los lodos como s6lidos con contenido de
humedad variable deshidratados de plantas de tratamiento de agua y sistemas de aguas

residuales municipales (Rosales y Ortez, 2017, p.12).

Los lodos de depuradora también se conocen como el residuo semisolido que queda
del proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas, y esta compuesta de materia
organica no descompuesta, microorganismos patdégenos, componentes no biodegradables
potencialmente tdxicos como metales pesados y sales inocuas eliminadas del proceso
tratamiento (Herndndez et al., 1995; Pérez, 2016, p.7).

2.2.2.1 Origen de los lodos residuales

Estos son materiales organicos solidos producidos durante el tratamiento de aguas
residuales de origen privado o comunitario y pueden ser utilizados beneficiosamente,
particularmente para la remediacion de suelos (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos [USEPA], 1999). Los lodos de depuradora son un material semisolido,
heterogéneo, cuya composicion varia mucho segun las caracteristicas del agua residual, el
proceso de tratamiento utilizado y el tipo de tratamiento del lodo (Moreno y Moral, 2008).
Estas diferencias también estan relacionadas con el clima, el uso y la forma de la tierra, la
distribucion de la poblacion, los problemas de calidad del agua y la situacion econémica de
las ciudades (More, 2015, p. 36).

2.2.2.2 Tipos de lodos

Gran parte de los contaminantes liberados durante el tratamiento de aguas domésticas
0 municipales terminan en lodos, estos lodos producidos dependen en gran medida del nivel

de tratamiento que reciben las aguas residuales (Ramalho et al., 1990; Pérez, 2016, p. 24).
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Lodo crudo

Es una sustancia cruda o estabilizada que se puede recuperar de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, también, tiende a causar acidificacion de la

digestion y olor (Pérez, 2016, p. 24).
Lodos primarios

Derivan de la sedimentacion primaria donde se eliminan los sélidos sedimentables
y se componen principalmente de arena fina, solidos inorganicos y sélidos
organicos (Cardozo y Ramirez, 2000). Ademaés, los lodos primarios suelen
contener grandes cantidades de materia organica, material vegetal, papel, etc., su
composicién se caracteriza por ser un liquido viscoso con un porcentaje de agua
de 93 % a 97 %, de color marrdn a gris, que se vuelve rancio y tiende a producir
un olor desagradable. (Pérez. 2016, p. 24).

Lodo activo

Es resultado de proceso biolégico de aguas residuales caracterizado por la
intervencion de diferentes especies de microorganismos, el lodo activado forma
fléculos que contienen biomasa y minerales que son absorbidos y almacenados
(Pérez. 2016, p. 25).

Lodos secundarios

Es un lodo producido en el tratamiento bioldgico secundario de aguas residuales
mediante la conversion de residuos o sustratos solubles en biomasa, y también
incluye particulas que permanecen en el agua después de la precipitacion primaria
y se incorporan a la biomasa (Cardozo y Ramirez, 2000). Este lodo secundario es
de color marrén y por lo general no desarrolla un olor tan rapido como el lodo
primario, pero produce un olor tan fuerte como el lodo primario. (Valderrama,
2013; Pérez. 2016, p. 25).
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e Lodos digeridos

Se producen durante la digestion aerdbica, son de color negro, contienen una
cantidad relativamente grande de gas y cuando se digieren adecuadamente, casi no
producen olor o producen un olor relativamente débil que no es desagradable. Su
contenido en materia organica esta entre el 45 % y el 60 % (Valderrama, 2013;
Pérez. 2016, p. 25).

2.2.3 Tratamiento de Lodos en las PTAR

Oropeza (2006). En su estudio titulado "Lodos residuales: Estabilizacion y gestion®,
propone cuatro métodos para tratar los lodos residuales de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, para ello se basa en la experiencia estadounidense y europea, el autor garantiza
que la tecnologia de tratamiento de lodo residual producido por las plantas de tratamiento de

aguas residuales en los EE. UU. y Europa se lleva a cabo mediante los siguientes procesos:

Primero, esté la digestién anaerdbica que implica la estabilizacion de los desechos
organicos por microbios en ausencia de oxigeno; el siguiente es el reciclaje aerobico, que es
un proceso de aireacién a largo plazo (que proporciona O2 al sistema) que permite que el
crecimiento de la poblacion microbiana sea autogenerado y automatico; el tercer paso es el
tratamiento quimico, que juega principalmente un papel bactericida, lo que resulta en el
blogueo temporal de la fermentacién acida, debido al costo reducido y la alcalinidad, la cal
es el reactivo mas utilizado; combustion casi completa, resultando en una combustion
incompleta de la materia organica en el lodo remanente, que produce cenizas compuestas
Unicamente por los minerales presentes en el lodo, y finalmente vermiestabilizacion, es decir,
el uso de lombrices para la estabilizacion de lodos y reduccion de patégenos, el objetivo
principal del tratamiento de lodos es reducir su volumen utilizando algunos de los procesos

mencionados anteriormente.
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2.2.4 Lombricultura

Las lombrices de tierra han sido llamadas animales ecoldgicos desde la antiguiedad,
transforman todos los desechos de la sociedad humana en humus de la mas alta calidad, ese
mismo humus que regresa al suelo y hace que recupere todos sus nutrientes, por otro lado,
en el antiguo Egipto, las lombrices de tierra se consideraban un valioso animal (Acufia y
Reyes, 2017). El gran fil6sofo griego Aristoteles las definid con precision como "las entrafias
de la tierra" porque cavan canales en la tierra, haciéndola porosa y facilitando la oxidacion y

la penetracion del agua (Salazar, 2005; Acufia y Reyes, 2017, p. 6).

Los primeros estudios en profundidad y los primeros conceptos sobre los hébitats y
sistemas reproductivos de las lombrices datan de 1837, estos estudios fueron liderados por
Charles Darwin (Agroflor, 1993; Salazar, 2005; Acufia y Reyes, 2017). También a partir de
la década de 1950 se establecieron las primeras granjas intensivas en California, Estados
Unidos. Desde entonces, la investigacion y los estudios no se han detenido, dando como

resultado diferentes tipos de gusanos cada vez (Acufia y Reyes, 2017, p. 6).
2.2.5 Lombricultura con los lodos residuales

Por razones practicas y econdmicas, el uso de lodos tratados en terrenos agricolas es
una practica comun en los paises desarrollados (Barrios, 2009). El lodo remanente tiene valor
como fertilizante y ademéas mejora las propiedades fisicas del suelo (Saavedra, 2007). Sin
embargo, es necesario caracterizar estos sélidos residuales porque contienen sustancias como
arsénico, cadmio, mercurio, orgéanicos contaminantes y microorganismos patégenos
(Marquina y Martinez, 2016, p. 54).

Muchas plantas de tratamiento de aguas residuales solo tienen lechos secos donde el
lodo se deshidrata y se transporta a rellenos sanitarios, o generalmente se entierra en un
terreno abierto cerca de la planta. La deshidratacion de los lodos se realiza en lechos secos o
losas de hormigon con filtro de arena y grava, resultando en lodos con una humedad del aire
inferior al 90 % (Cardoso, 2000; Marquina y Martinez, 2016, p. 55).
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Los gusanos han sido durante mucho tiempo un gran aliado de los humanos en la
lucha contra la contaminacion que crean. Estos animales silenciosos quitan la toxicidad de
los desechos organicos contaminados con microorganismos patdgenos, parasitos e incluso
metales pesados con notable eficiencia (Laborde, 2016). Por esta razon, la calidad a alcanzar
por el vermicompostaje es la de un biosélido o residuo no peligroso, salvo que no excedan
los limites m&ximos de patdgenos y parasitos establecidos deliberadamente para su uso o

disposicion final (Marquina y Martinez, 2016, p. 55).

2.3. Definicion de términos:

1. Metales Pesados: Son sustancias naturales de alto peso molecular que estan muy
extendidas y son Utiles en muchas situaciones, su concentracion en el suelo debe ser
equilibrado en funcién de la composicion del material original y procesos del suelo
(Pérez, 2016, p.21).

2. Lombricultura: Es una biotecnologia que utiliza un gusano domesticado como
herramienta de trabajo para procesar diversas sustancias organicas y con este trabajo
obtener abonos organicos (Agiero, 2019, p. 34).

3. Lombriz californiana: Forman parte de las herramientas biotecnol6gicas actuales para
el procesamiento de desechos organicos, beneficiandose de la vermicomposta (abono
organico) y la carne, que es una excelente fuente de alimentacion animal. (Bermudez,
2016, p. 40).

4. Lodos residuales: Su composicion contiene nutrientes y elementos favorables al

crecimiento vegetal, principalmente en forma organica (Zabotto, 2019, p. 104).
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CAPITULO III
MARCO FILOSOFICO

Ricoy (2006), afirma que los paradigmas positivistas han sido descritos como
cuantitativos, empiricamente analiticos, racionalistas, de sistemas de gestion y
tecnocientificos, el paradigma positivista apoyara la investigacion que tenga como objetivo
probar hipdtesis por medios estadisticos o determinar los parametros de una variable usando
expresiones numéricas (p.14). Asimismo, el positivismo fue originalmente una forma de
investigacion en las ciencias fisicas o naturales y luego fue adoptado por las ciencias sociales
(Ricoy, 2006). En las intervenciones positivistas sobre aspectos sociales, los métodos de
generacion de conocimiento se basan en procedimientos de analisis de datos establecidos en
las ciencias exactas y, francamente, en este paradigma, los métodos de la medicina, la fisica
o la biologia ciertamente deberian aplicarse a la sociedad. La investigacion cientifica, aunque
es un parametro, en realidad se considera una ciencia social y debe entenderse y expresarse
en términos de leyes o generalizaciones del conocimiento, como explicar leyes naturales o

fendmenos fisicos (Requejo, 2019, p. 75).

Este proyecto busca transformar un residuo no aprovechado por la carga de patégenos

que lleva a un producto viable y aprovechable para el uso agricola en la ciudad de Tacna.



4.1

4.2

CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
El presente trabajo fue de caracter experimental.
MATERIALES Y/O INSTRUMENTOS

a) Lodo residual

El lodo residual fue obtenido del lecho de secado de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de Copare, Tacna.

b) Lombricultura

Es una serie de actividades relacionadas con la reproduccién de lombrices, que
procesan desechos bioldgicos organicos, los cuales son procesados en forma de
abono denominado humus de lombriz. Este trabajo selecciond lombrices de tierra
de la especie Eisenia foetida, que es una especie conocida y se utiliza en més del
80 % de los criaderos en todo el mundo (Cobos y Costa, 2011).

c) Equipos e instrumentos para la obtencion, homogenizacion, muestreo de los
lodos e instalacion del experimento.
e Sacos de polietileno
e Mascarilla
e Guantes de jebe
e Bolsas herméticas 26,8 x 27,9 cm
e Cooler
e Pala
e Wincha



e Regla graduada

e Romanade 5 kg

e Rafia

e Tamiz

e Balanzaelectronica

e Vernier

e Tablero, cuaderno de apuntes
e Cémara digital

e Balanzaanalitica

e Plumoén indeleble
4.3 POBLACIONY MUESTRA
A. PTAR

En la ciudad de Tacna se tiene dos plantas de tratamiento de aguas residuales, las
cuales son Copare y Magollo (More, 2015), la PTAR de Copare es de donde

obtuvimos la muestra para el presente trabajo.
B. Lodo residual

Se extrajeron 8 kg de lodo residual y se extrajo el lodo en varios puntos para
asegurar que las muestras fueran representativas. Los lodos se encontraban
disperso en una zona de la PTAR de Copare, en proceso de deshidratacién
(tratamiento segin la NORMA 0S.090 inciso 5.9.1.3) (More, 2015).

C. Lombricultura

El tipo de lombriz elegido para este trabajo es la lombriz roja de California (Eisenia
foetida), la cual se caracteriza principalmente por la calidad del humus que
produce, el cual puede ser utilizado como abono organico. También forma parte
de una herramienta biotecnoldgica muy utilizada en la actualidad para el
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procesamiento de residuos organicos, y tiene una vida Util de unos 4 afios, y las

colonias existentes duplican su nimero individual cada 3 meses. (Alastre, 1995;
Columbus, 2017; Hernandez, 2019).

4.4 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Las dimensiones, indicadores y unidades de cada variable se muestran en la Tabla 01.

Operacionalizacién de variables

VARIABLE DIMENSION INDICADORES UNIDADES DE
MEDIDA
INDEPENDIENTES
pH Nivel 0-14
Acido
Neutro
Alcalino
Lodo residual de la Materia organica Nivel %
PTAR de Fésforo (P) Alto
Copare Potasio (K) Medio ppm
Magnesio (Mg) bajo
Calcio (Ca) meq/100 g
Sodio (Na)
METALES PESADOS
Elementos traza metalico Al, Sh, As, Ba, Cd, Co, Cr, mg/kg
(ETM)

Lodo descontaminado

Compuestos microbianos

Cu, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ah,
Pb, Se, Tl, Th, U, V, Zn
MICROBIOLOGICOS

Coliformes totales;
Coliformes fecales;
Escherichia coli; Salmonella

sp.

DEPENDIENTE

Elementos traza metalico

(ETM)

Compuestos microbianos

METALES PESADOS
Al, Sb, As, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Hg, Mo, Ni, Ah,
Pb, Se, TI, Th, U, V, Zn

MICROBIOLOGICOS

Coliformes totales;
Coliformes fecales;
Escherichia coli; Salmonella

sp.

NUmero mas probable
de microorganismos/g

mg/kg

NUmero mas probable
de microorganismos/g

Fuente: Elaboracién propia
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45 EJECUCION DE LA TESIS

En la siguiente tabla se muestra el proceso que se siguié para desarrollar la evaluacion
del sistema de lombricultura para descontaminar el lodo residual proveniente de la PTAR

Copare.

Figural

Planteamiento de la metodologia

Fase 2. Proceso de
descontaminacion del
lodo residual

Recoleccién de Montaje

+  Andlisis de

lodos de la PTAR experimental Laboratori
Copare. ¢ Tratamiento con CZrO(r:Etl (r)imt’icas
. . .
. Caracterizar el lombricultura aciens

bioldgicas.
e Caracteristicas
fisico-quimicas.

¢  Monitoreo
constante de los
parametros

lodo.
o Andlisis de
Laboratorio.

Fase 3. Evaluacion final
del producto obtenido por
aplicacion de
lombricultura

Fase 1. Determinacion
de las caracteristicas del
lodo residual de Copare

La siguiente figura muestra las fases en las que se presentan los objetivos del
proyecto, indicando las actividades a realizar. Los procedimientos realizados fueron
comparativos y determinaron la efectividad de las lombrices de tierra (Eisenia foetida) en el
tratamiento de lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales de Copare y

realizaron andlisis inicial y final de los lodos residuales.

45.1 Caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del lodo residual de la PTAR

Copare.

Se realizaron andlisis del lodo residual proveniente de la PTAR de Copare, el cual fue

analizado de la siguiente forma:
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e Metales pesados

Estos parametros fueron analizados en el laboratorio de Hidrolab Peri S.A.C

(Lima) sobre lodos residuales.

e Parametros microbioldgicos

Este parametro fue determinado solo en lodos, mediante un analisis
microbioldgico, llevado a cabo en el Laboratorio de Direccion Regional de Salud
(DIRESA — Tacna) — Laboratorio de Salud Ambiental.

4.5.2 Procedimiento de descontaminacion mediante aplicacion de la lombricultura.

Se instal6 un biodigestor hecho de una caja de Tecnopor y se le adecud una rejilla en
la base del biodigestor para recolectar los lixiviados, evitando que el agua se acumule y

produjera malos olores dentro del biodigestor.

Tabla 1

Dimensiones del biodigestor experimental

DIMENSIONES DE LOS RECIPIENTES

Ancho (cm) 39

B Largo (cm) 40

C Alto (cm) 41
Volumen 63 960 cm3

Fuente: Elaboracién propia

25



Figura 2

Preparacion del biodigestor con las lombrices californianas

Al biodigestor se le incorpor6 un porcentaje de lodo residual (6 kg) de la planta de
tratamiento de Copare y residuos vegetales para mantener vivas a las lombrices. También se

afiadio 1 kg de lombrices rojas de California (Eisenia foetida).
45.2.1 Monitoreo de Parametros

Los pardmetros de pH, humedad y temperatura fueron monitoreados durante 16
semanas para observar el normal funcionamiento del proceso de crianza de lombrices.
Ademas, se determinaron los cambios cualitativos de lombrices y lodos: color, tamafio,

namero y color, olor y textura. Se utilizé papel tornasol para analizar el parametro de pH.

Albornos y Ortega (2017). Recomiendan utilizar un termémetro - hidrometro digital
para medir variables ambientales como la temperatura. Permite recoger datos de temperatura
y registrar la humedad relativa. Se hizo una primera prueba (prueba del pufio) para determinar
la humedad inicial y final para ver si el riego manual funcionaba correctamente (Albornoz y
Ortega, 2017, p. 38).

Las consideraciones para esta prueba se especifican a continuacion:
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Tabla 2

Indicaciones para la prueba de pufio

Indicador Humedad Accidn
La masa apretada no toma la forma del pufio y no gotea <70 % Es necesario regar
La masa apretada toma la forma del pufio y no gotea (70 - 80) % No regar
La masa apretada toma la forma del pufio y gotea menos (85-90) % No regar, peligro
de 10 gotas en un minuto para las lombrices
La masa apretada toma la forma del pufio y gotea mas de >90 % No regar, peligro
10 gotas en un minuto para las lombrices

Fuente: Albornoz y Ortega 2017

En cuanto a las propiedades de los lodos, se ha observado como cambia su aspecto a
medida que avanza el proceso y el seguimiento de las propiedades de las lombrices permite

conocer si se adaptan y siguen reproduciéndose.

Tabla 3

Rangos de las caracteristicas organolépticas del lodo residual y de la lombriz durante el
proceso de descontaminacion.

Rango Apariencia del lodo Apariencia de lombriz
Color Olor Textura Color Tamafio cantidad
(cm)
3 negro Fuerte olor a roja 7 10-15

azufre y amonio
2 intermedio Medio arcilloso rosada 4 5-10
1-5

N

1 café Sin olor granulado gris

Fuente: Albornoz y Ortega, 2017.

Para los datos de tamafio de lombrices se utilizo el método propuesto por Albornoz y
Ortega (2017). Es importante tener en cuenta que las muestras aleatorias del lodo en el

biodigestor se deben tomar manualmente y calcular la fraccion y el tamafio del gusano. Esto
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le permite observar el crecimiento de la descendencia y determinar si los gusanos se estan

reproduciendo (p. 39).

4.5.3 Para determinar la calidad fisico - quimicas y microbioldgicas del lodo residual

descontaminado.

Se realizaron analisis del lodo residual proveniente de la PTAR de Copare, el cual fue

analizado de la siguiente forma:

e Metales pesados

Estos pardmetros en los lodos fueron analizados mediante analisis de metales
realizados en el laboratorio de Hidrolab Peri S.A.C (Lima). Los pardmetros
determinados se muestran en las Tablas 5 y 10.

e Parametros microbiolégicos

Este parametro fue determinado por andlisis microbioldgicos realizados en el
Laboratorio de la Administracion Regional de Salud — Laboratorio de Salud
Ambiental (DIRESA — Tacna). Los parametros determinados se muestran en la
Tabla 7.

4.6 TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos seran analizados y procesados de acuerdo a los resultados
obtenidos mediante un programa de base de datos (Microsoft Excel)
https://www.office.com/?auth=1/ Sin comisiones. Ademas, se ha realizado un analisis de
componentes principales (PCA) utilizando R Studio para determinar si las variables
relevantes determinan la estabilidad del lodo y para analizar si el tratamiento con lombrices
californianas fue efectiva. Asimismo, se utilizaron factores de agrupacion para caracterizar

las lombrices de tierra y los biosolidos.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 NIVEL DE CONTAMINACION PRESENTE EN EL LODO RESIDUAL DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE COPARE.

5.1.1 Metales pesados

Se encontraron 32 tipos de metales pesados en el lodo residual de la PTAR Copare
(Tabla 5). Los metales con mayor cantidad en los lodos fueron: Potasio, Calcio, Hierro,
Fasforo y Aluminio. Ademas, los metales clasificados en las normas técnicas peruanas como
son el Arsénico, Cadnio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel y Zinc, se encontraron en
cantidades relativamente aceptables para los parametros de toxicidad quimica que exige las
Normas Peruanas (Tabla 6), a excepcién del Arsénico que super6 el limite impuesto por dicha

Norma como se evidencia en la tabla 6.



Tabla 4

Metales pesados presentes en el Lodo residual

Metales
Pesados

Resultados

LD

Referencia

Aluminio (1) 10 393 mg/kg PS
Antimonio (1) < 1,20 mg/kg PS

Arsénico (1) 83,22 mg/kg PS

Bario (1) 186,5 mg/kg PS
Berilio (1) < 0,04 mg/kg PS
Boro (1) 6,99 mg/kg PS
Cadmio (1) 4,27 mg/kg PS
Calcio (1) 32038 mg/kg PS
Cerio (1) 14,21 mg/kg PS
Cobalto (1) 6,56 mg/kg PS
Cobre (1)  339,0 mg/kg PS
Cromo (1) 30,68 mg/kg PS
Estafio (1) 9,58 mg/kg PS

Estroncio (1) 173,0 mg/kg PS
Fdsforo (1) 8 290 mg/kg PS
Hierro (1) 13 096 mg/kg PS

Litio (1) < 3,08 mg/kg PS
Magnesio (1) 4 131 mg/kg PS
Manganeso (1) 213,4 mg/kg PS

Molibdeno (1) 10,18 mg/kg PS

Niquel (1) 19,92 mg/kg PS
Plata (1) 61,37 mg/kg PS
Plomo (1)  315,7 mg/kg PS
Potasio (1) 1 744 mg/kg PS
Selenio (1) < 2,05 mg/kg PS
Silicio (1)  135,7 mg/kg PS
Sodio (1) 1 333 mg/kg PS
Talio (1) <1,51 mg/kg PS
Titanio (1)  217,6 mg/kg PS
Vanadio (1) 41,37 mg/kg PS
Zinc (1) 1 006 mg/kg PS
Mercurio total
(Hg) (1)

0,25 mg/kg PS (**)
1,20 mg/kg PS (**)
5,93 mg/kg PS (**)
0,62 mg/kg PS (**)
0,04 mg/kg PS (**)
4,10 mg/kg PS (**)
0,07 mg/kg PS (**)
2,31 mg/kg PS (**)
0,33 mg/kg PS (**)
0,26 mg/kg PS (**)
0,09 mg/kg PS (**)
0,08 mg/kg PS (**)
1,43 mg/kg PS (**)
0,18 mg/kg PS (**)
1,03 mg/kg PS (**)
0,13 mg/kg PS (**)
3,08 mg/kg PS (**)
1,06 mg/kg PS (**)
0,10 mg/kg PS (**)
0,12 mg/kg PS (**)
0,13 mg/kg PS (**)
0,37 mg/kg PS (**)
1,61 mg/kg PS (**)
0,77 mg/kg PS (**)
2,05 mg/kg PS (**)
0,96 mg/kg PS (**)
2,93 mg/kg PS (**)
1,51 mg/kg PS (**)
0,19 mg/kg PS (**)
0,08 mg/kg PS (**)
0,50 mg/kg PS (**)

EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994

EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.

EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.
3,15 mg/kg PS < 1,00 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.

1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994

Fuente: Laboratorios Hidrolab Pert S.A.C
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Tabla 5

Parametro de toxicidad quimica de las Normas Técnicas contrastada con los valores
obtenidos

Mg/Kg ST Materia  Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Mercurio Niquel Zinc

Seca
Normas Técnicas 40 40 200 500 400 17 400 2400
Datos obtenidos 83,22 4,27 30,68 339,0 315,7 3,15 19,92 1006

Fuente: Normas Legales 2017

De acuerdo con las regulaciones peruanas y de la EPA, el contenido de arsénico de
los lodos no puede exceder los 40 mg/kg. El arsénico en los lodos de la planta de tratamiento
de Copare fue de 83,22 mg/kg, 43,22 mg/kg por encima del valor limite. (Tabla 6). Segun
Prieto et al. (2009) citado por More (2015). El arsénico inorganico biodisponible es
sumamente toxico para los humanos, causando sintomas gastrointestinales, trastornos
cardiovasculares y neurolégicos y, en ultima instancia, la muerte en dosis altas. También es

cancerigeno (p. 148).
5.1.2 Parametros microbiol6gicos del lodo residual

El analisis microbioldgico de los lodos residuales (Cuadro 7) mostrd concentraciones
muy bajas de bacterias coliformes fecales y totales en los lodos de la planta de tratamiento
de Copare.
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Tabla 6

Analisis microbioldgicos de las muestras de lodo residual de Copare.

Anadlisis microbioldgico Lodo residual de Copare
Enumeracion de Coliformes totales (NMP/g) 54x10"3
Enumeracion de Coliformes fecales (NMP/g) <18

Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g) <18
Deteccidn de Salmonella spen 25 g Ausencia

Fuente: Direccion Regional de Salud (DIRESA — Tacna) — Laboratorio de Salud Ambiental. (*) El valor < 1.8
indica ausencia de microorganismos en ensayo

Tabla 7

Parametros de higienizacion de biosoélidos de las normales legales peruanas

INDICADOR CLASE A CLASEB
Indicadores de Escherichia coli < 1000 NMP/ 1g ST El nivel de desinfeccién podra demostrarse
contaminacion fecal 0 siguiendo los procesos especificados en el
Salmonella sp. <1 NMP/ 10g ST Anexo | o utilizando uno de los métodos de
Indicador de Huevos Huevos viables de Helmintos < 1/4g ST desinfeccion especificados en la Seccion B
de Helmintos 0 del Anexo II.

Prueba de utilizacion de tecnologias indicadas

para la higienizacion

Fuente: Normas legales 2017

52 PROCEDIMIENTO DE DESCONTAMINACION APLICANDO LA
LOMBRICULTURA.

Para la descontaminacion del lodo residual, se procedi6 a preparar un deposito de
Tecnopor (biodigestor) en el cual se deposito 6 kilos del lodo residual y 1 kilo de materia
organica (restos vegetales en descomposicion), este Gltimo sirviendo como medio de
desarrollo y de nutriente para las lombrices rojas o californianas (Eisenia foetida). Dicho
nutriente la lombriz requiere para descontaminar el lodo residual (Borda y Mazorra 1990).

Asimismo, la mezcla de lodo residual y desechos organicos sera denominara biomasa.
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Una vez preparado el biodigestor y la biomasa (lodos residuales + desechos
organicos), se procedio a incorporar 1 kilogramo de lombrices rojas o californianas (Eisenia
foetida), para dar inicio a la descontaminacion del lodo residual. El tiempo empleado en este
proyecto fue de 140 dias, en los cuales las lombrices produjeron 4 kilogramos de humus

organico joven.

Para llevar a cabo la evaluacién de la descontaminacion del lodo mediante la
lombricultura se hizo un control diario de los parametros de control de la biomasa y de las

lombrices californianas, los datos obtenidos se muestran en la tabla 9.

Tabla 8

Parametros evaluados para la descontaminacién del lodo residual

Mes Temperatura pH Humedad Color Olor Textura Colorde Tamafio Cantidad
del del del la de la de la
Lodo Lodo Lodo Lombriz Lombriz  Lombriz

Semana 1 20,54 6,15 75 3 3 2 3 3 2
Semana 2 21,4 6,16 74,9 3 3 2 3 3 2
Semana 3 21,81 6,17 74,64 3 3 2 3 3 2
Semana 4 20,35 6,19 75,64 3 3 2 3 3 2
Semana 5 20 6,3 77 3 3 2 2 3 2
Semana 6 21,2 6,5 78 3 3 2 2 2 2
Semana 7 22,5 6,4 76 2 3 2 3 3 3
Semana 8 21 6,5 75 2 2 2 2 3 3
Semana 9 20 6,5 77 2 2 1 2 2 3
Semana 10 21 6,6 78 2 2 1 2 2 3
Semana 11 22 6,6 79 2 1 1 2 2 3
Semana 12 20 6,5 78 1 1 1 3 2 3
Semana 13 20 6,6 79 1 1 1 3 2 3
Semana 14 19,9 6,9 76 1 1 1 3 2 3
Semana 15 20,4 7 75 1 1 1 3 2 3
Semana 16 20 7,1 77 1 1 1 3 2 3

Fuente: Elaboracion propia

Los datos recopilados en cuatro meses de andlisis, muestran que el incremento de la
temperatura y humedad no estdn completamente relacionados; se asume que la presencia de

los anélidos es responsable de este ligero, pero notorio desfase.
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Los maximos y minimos de los parametros de control nunca superaron el rango
comprendido entre 19 y 25 grados Celsius de temperatura y de 73,5 a 79 por ciento de

humedad; el potencial hidrégeno mostré un incremento lineal.
5.2.1 Valoracién de la Temperatura

En la figura 2 se observa las temperaturas registradas en el proceso de

descontaminacion.

Figura 3

Variacion de la temperatura

Temperatura

23
22.5
22
21.5
21
20.5
20
19.5
19
18.5

Fuente: Elaboracién propia

Puede verse que la temperatura del tratamiento de descontaminacion se mantuvo en
el rango de 19,9 a 22,5°C durante todo el periodo de prueba. Estos resultados se deben a que
esta temperatura esta influenciada por la temperatura ambiente, y debido a la ubicacion del
biodigestor, ninguna otra condicion puede cambiar este factor o causar cambios drésticos en
el proceso de lombricultura. Ademas, la habitacion donde se encuentra el biodigestor esta
bien ventilada y no recibe luz solar directa, por lo que la temperatura se mantiene

relativamente constante. Este rango de temperatura durante la descontaminacién fue similar
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al reportado en la literatura para la lombriz de tierra Eisenia foetida, la cual se mantuvo en el
rango de 15.7 °C a 28.2 °C determinado por Alastre (1995). EI mismo autor afirma que la
temperatura letal para este gusano es de 0°C y la temperatura que super los 34°C. Por su

parte, Martinez (2000), también considera como rango éptimo; 18 °C y 29 °C.

Segln Albornoz y Ortega (2017). Mencionan que cuando la temperatura del sustrato
bajo a 10 °C, las lombrices continuaron reproduciéndose, pero la eclosién de capullos y la
actividad de alimentacion disminuyen significativamente. También notaron que los valores
por debajo de 4°C dieron como resultado una actividad reproductiva ineficaz y el desarrollo
de nuevos gusanos es nulo. Por otro lado, una temperatura superior a 30°C promueve la
actividad de microorganismos en los materiales de descomposicion, agotando asi el oxigeno
disponible para que las lombrices sobrevivan, y si la temperatura supera los 40°C, las
lombrices tienden a escapar y basicamente no comen, por lo que se reduce la produccion de

vermicompost (p. 42).
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5.2.2 Valoracién de la Humedad

Figura 4

Variacion de la humedad

Humedad

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3 muestra como cambia la humedad durante el proceso de descontaminacion
con una humedad alta del 79 % y una baja del 74,6 %. Vale la pena sefialarque la humedad es
uno de los factores mas importantes para la supervivencia de las lombricesde tierra, debido a
que no tienen suficientes mecanismos de retencion de agua, por lo que necesitan humedad en
las paredes de su cuerpo para respirar (Albornoz y Ortega, 2017, p. 44). También sefialan,
que la humedad dptima para Eisenia foetida es del 70 al 80 % y se debe tener en cuenta un
suministro de oxigeno insuficiente si la humedad en el sustrato es superior al 85 %. Por lo
tanto, por falta de aireacion, el consumo de alimento disminuye, nose produce humus y las

lombrices migran o0 mueren (Albornoz y Ortega, 2017, p. 44).

Cabe sefialar que los niveles de humedad por debajo del 55 % o por encima del 95 %
son letales para las lombrices. Segun José Barbado (2004), creia que se debe mantener un
porcentaje de humedad del 70 % para el procesamiento de alimentos y el deslizamiento de

lombrices en la cama para evitar la muerte de lombrices, por lo que es muy importante en el
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sistema de movimiento de lombrices le permite respirar y moverse (Albornoz y Ortega, 2017,
p. 44).

5.2.3 Valoracion del pH

Figura 5

Variacion del pH
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Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar, que el pH del sustrato utilizado fue diferente al comienzo de la
descontaminacion. Inicialmente el pH oscila entre 6.15 a 6.19. conforme fue pasando las
semanas el pH fue incrementandose hasta llegar a 7.1. Asi mismo, las lombrices tienen un
mejor desenvolvimiento cuando el pH del sustrato esta entre 6,5 a 7,5 (Albornoz y Ortega
2017).

En la lombricultura el pH no es un indicador puntual de la estabilidad o madurez,
pero es determinante para el adecuado desarrollo de las lombrices dentro del sustrato. En la
figura 4, también se pudo observar un ligero descenso entre la semana 6 y 7. A su vez,

Brandon et al (1999), explicd que normalmente durante el proceso de compostaje el pH cae
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en la fase inicial, ya que los &cidos organicos se liberan de la materia organica y asi se
descompone a medida que continta el proceso de descomposicion, desprendiendo gases y

altos niveles de amoniaco que ayudan a elevar la pH.
5.2.4 Valoracion cualitativa del proceso de lombricultura

De acuerdo con los parametros descritos en la Tabla 4, se obtuvieron las curvas de
cambios en las caracteristicas cualitativas de los biosélidos y lombrices durante el proceso

de descontaminacién, como se muestra en la figura 5.

Figura 6

Andlisis cualitativo de la lombriz californiana

Analisis cualitativos de lodo
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Fuente: Elaboracién propia

Durante el proceso de descontaminacion por medio de la lombricultura, las
caracteristicas del lodo residual cambiaron considerablemente. De modo que evidencia el
buen accionar de las lombrices para cambiar las caracteristicas del lodo residual y de sus

componentes.
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Figura 7

Andlisis cualitativo de la lombriz californiana

Analisis cualitativos de la lombriz
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Fuente: Elaboracién propia

Se observa que las caracteristicas evaluadas de la lombriz californiana no tuvieron
variaciones desfavorables durante el proceso. Pero podemos sefialar que en determinadas
semanas estas caracteristicas tuvieron variaciones significativas, esto debido a que las
lombrices fueron puestos directamente al biodigestor, el cual contenia la biomasa sin
compostar; por ese motivo, en esas semanas sufrieron un proceso de adaptacién al medio y a
medida que se estabilizd el lodo, las caracteristicas cualitativas de las lombrices fueron

mejorando nuevamente.
5.2.5 Anadlisis de componentes principales (PCA)

La orientacion de los vectores en el PCA indica un aumento en los valores, donde su
expansion esta relacionada con su grado de cambio, los vectores paralelos representan
cambiantes que tienen la posibilidad de estar correlacionadas directa o inversamente
dependiendo de la direccion, mientras tanto que los vectores opuestos indican escasa

correlacion (Albornoz y Ortega. 2017). Es de esta forma que la figura 7 muestra como

39



textura, color y olor; variables que corresponden al lodo residual presentaron una correlacion

alta con temperatura y tamario de las lombrices.

Figura 8

Analisis de componentes principales para las variables medidas

=
]
o
2]
a

standardized PC1 (60.5% explained var.)

Fuente: Elaboracién propia

5.3 DETERMINAR LA CALIDAD FiSICO - QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS
DEL LODO RESIDUAL DESCONTAMINADO.

5.3.1 Presencia de Metales pesados

En la Tabla 10 se aprecia una reduccion en los valores de casi todos los metales

pesados presentes en el Lodo Residual extraido de la PTAR de Copare. Asimismo, es de
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sefialar que se redujo considerablemente el valor del Arsénico presente en el lodo residual,

acercandose a los valores aceptables por las Normas Peruanas (Tabla 11).

Tabla 9

Metales pesados en el lodo descontaminado

Metales Resultados LD Referencia
Pesados
Aluminio 7 851 mg/kg PS 0,25 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Antimonio < 1,20 mg/kg PS 1,20 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Arsénico 54,37 mg/kg PS 5,93 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Bario 148,0 mg/kg PS 0,62 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Berilio < 0,04 mg/kg PS 0,04 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Boro 24,34 mg/kg PS 4,10 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Cadmio 3,30 mg/kg PS 0,07 mg/kg PS (**)  EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Calcio 23269 mg/kg PS 2,31 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Cerio 12,17 mg/kg PS 0,33 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Cobalto 5,03 mg/kg PS 0,26 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Cobre 256,9 mg/kg PS 0,09 mg/kg PS (**)  EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Cromo 23,89 mg/kg PS 0,08 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Estafio 6,10 mg/kg PS 1,43 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Estroncio 137,4 mg/kg PS 0,18 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Fosforo 9 348 mg/kg PS 1,03 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Hierro 10 765 mg/kg PS 0,13 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Litio < 3,08 mg/kg PS 3,08 mg/kg PS (**)  EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Magnesio 4029 mg/kg PS 1,06 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Manganeso 204,9 mg/kg PS 0,10 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Molibdeno 3,85 mg/kg PS 0,12 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Niquel 16,38 mg/kg PS 0,13 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Plata 40,1 mg/kg PS 0,37 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Plomo 236,5 mg/kg PS 1,61 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Potasio 11 559 mg/kg PS 0,77 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Selenio < 2,05 mg/kg PS 2,05 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Silicio 110,3 mg/kg PS 0,96 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Sodio 848,4 mg/kg PS 2,93 mglkg PS (**)  EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Talio < 1,51 mg/kg PS 1,51 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Titanio 172,8 mg/kg PS 0,19 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Vanadio 32,07 mg/kg PS 0,08 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994
Zinc 794,3mg/kg PS 0,50 mg/kg PS (**) EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02. 1994

Mercurio total
(Ho)

2,85 mg/kg PS

< 1,00 mg/kg PS
**)

EPA Method 200.7 Rev 4.4 1994 EPA Method 3050-B Rev 02.

1994

Fuente: Hidrolab S.A.C. Peru.
En la tabla 10 podemos también observar que hubo metales pesados que aumentaron

su valor como el caso del Boro (6,99 mg/Kg PS a 24,34 mg/kg PS), Potasio (1 7044 mg/Kg
PS a 11 559 mg/kg PS) y Fosforo (8 290 mg/Kg PS a 9 348 mg/kg PS).
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Este Boro es un metal esencial para las plantas, es importante en la sintesis de los
muros celulares y para la separacion celular. Esta Gltima funcionalidad es fundamental,
debido a que se ha comprobado que al reducir la actividad nitrogenasa las plantas se tornan

propensos a la radiacion solar (Anchundia. 2018).

El Potasio y el Fésforo han tenido un crecimiento notable debido al proceso de
lombricultura. Por su lado, el Fosforo es importante en los procesos de fosforilacion,

fotosintesis, respiracion y en la sintesis y la descomposicién de los carbohidratos, proteinas

y grasas de las plantas.

Tabla 10

Parametro de toxicidad quimica del lodo residual descontaminado.

Parametros de metales pesados encontrados en el humus de lombriz

Mg/Kg ST Materia  Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Mercurio Niquel Zinc

Seca
Normas Técnicas 40 40 1200 1500 400 17 400 2400

Parametros del lodo 83,22 4,27 30,68 339,0 3157 3,15 19,92 1006
residual
Parametros del lodo 54.37 3.30 23.89 2569 236.5 2.85 16.38 794.3

residual

descontaminado

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observar en la tabla 9, la lombricultura ha podido reducir los niveles de
metales pesados en el lodo residual extraido de la planta residual de Copare. El arsénico
redujo considerablemente su valor acercandose a los parametros aceptables de la norma
técnica peruana. Cabe mencionar, que se requerird un tratamiento extra para asi bajar el nivel

hasta un parametro aceptable.
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5.3.2 De los parametros microbioldgicos.

En el andlisis microbioldgico hecho al humus obtenido de la descontaminacion de

lodo residual evidencié una disminucion de sus pardmetros con respecto al lodo residual

inicial, como se aprecia en la tabla 10.

Tabla 11

Analisis microbioldgicos de las muestras de lodo residual descontaminado.

Anélisis microbioldgico

Humus producido por las lombrices

Enumeracion de Coliformes totales
(NMP/g)
Enumeracion de Coliformes fecales
(NMP/g)
Enumeracidn de Escherichia coli
(NMP/g)

Deteccion de Salmonellaspen25g

23

<18

<18

Ausencia

Fuente: Direccion Regional de Salud (DIRESA — Tacna) — Laboratorio de Salud Ambiental
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CAPITULO VI
DISCUSION

6.1 DEL NIVEL DE CONTAMINACION QUE PRESENTA EL LODO RESIDUAL
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

6.1.1 Presencia de metales pesados

Sobre los metales pesados presentes en el lodo residual de Copare, se encontraron 32
tipos como se muestra en la Tabla 5, de todos ellos, solo 8 se encuentran referenciados en la
normativa nacional sobre sus valores maximos en lodos (Tabla 6), los 8 metales pesados en
la normativa son arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel, y zinc. Sin
embargo, las normas de EEUU, que son reglamentadas por la EPA, contienen limites
méaximos para 10 metales pesados (arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, molibdeno,
niquel, plomo, selenio y zinc) en lodos descontaminados, mientras tanto, la comunidad
europea, solo sefiala concentraciones limites para 7 metales pesados (cadmio, cobre, niquel,

plomo, zinc, mercurio y cromo).

En la tabla 5 se muestran los resultados del contenido de metales pesados en los lodos
de Copare al compararlo con los valores de la norma peruana sobre biosolidos (tabla 6),
podemos ver que solo el arsénico supero el limite maximo permitido. Asimismo, si tomamos
como referencia otras normativas, como el caso de EEUU y Europa (Tabla 13 y 14 de los
anexos), los lodos de Copare tampoco cumplirian con el limite establecido para el arsénico.
Y sin ir mas lejos, normativas de nuestros vecinos paises como Brasil, Colombia y Chile con
normativas exigentes, los valores de arsénico encontrados no cumplirian con los limites
establecidos en dichas normas, salvo la normativa Argentina donde si se cumplirian con los

parametros de Arsénico.

Estos resultados son similares a los reportados por More (2015), en su trabajo de
investigacion sobre el potencial agricola de lodos provenientes de la PTAR de Copare y

Magollo en Tacna, encontro concentraciones similares de metales pesados, siendo el arsénico



el metal que superaba los valores maximos en su investigacion. Asimismo, sefiala que la
PTAR de Copare presenta mayor contenido de metales pesados que la PTAR de Magollo,
donde solo el contenido de molibdeno fue ligeramente superior y puede estar influenciado
por las diferencias en el tratamiento de las aguas residuales en cada PTAR; si bien ambas
poseen lagunas de estabilizacion, las de Copare corresponden a lagunas aireadas (solo las
lagunas primarias) y las de Magollo a lagunas facultativas (More 2015).

6.1.2 Parametros microbioldgicos

Como se muestra en la Tabla 7, en el anlisis microbiano del lodo residual de Copare,
se encontro la presencia de coliformes totales en el lodo de Copare, pero no coliformes
fecales, Escherichia coli y Salmonella sp. Resultados casi similar a lo reportado por More
(2015), donde sefiala que el lodo residual de Copare presenta coliformes totales y fecales.
También sefiala la ausencia de Escherichia coli y Salmonella sp.

Para determinar el uso potencial de estos lodos, se compard los resultados obtenidos
con la norma peruana DECRETO SUPREMO N° 015-2017-VIVIENDA. Donde se clasifican
los lodos en Clase A y B, estableciendo los requisitos sefialados en la Tabla 7. Con base en
esto, los lodos residuales de Copare corresponde a la clase A por no exceder los parametros
sefialados en la norma. Igualmente, analizando estos resultados y comparandolos con la EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental es una agencia ejecutiva independiente del gobierno
federal de los Estados Unidos), podemaos clasificar al lodo residual de Copare del tipo clase
A, por no exceder el limite de coliformes fecales (1000 NMP/g de s6lidos totales) sefialados

en la Tabla 13, presente en los anexos.

Segun Andreoli et.al. (1999), citado por More (2015). Menciona que, asi como los
metales pesados son importantes para la salud humana y el ambiente, la presencia o ausencia
de microorganismos patogenos esta relacionada con factores como el estado

socioecondémico, higiénico y de salud de la poblacion.
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6.2 SOBRE EL PROCESO DE DESCONTAMINACION MEDIANTE LA
APLICACION DE LA LOMBRICULTURA.

Actualmente, la empresa de alcantarillado de Tacna opta por depositar sus lodos
restantes en un relleno sanitario, desperdiciando el fertilizante potencial que tienen los lodos.
El presente trabajo nos permite determinar que cualquier beneficio logrado con este no tan
novedoso tratamiento es superior al que brindan las tecnologias existentes en el campo.
Luego, con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, podemos mostrar el
impacto positivo que las lombrices californianas tuvieron sobre el lodo residual de Copare,
reduciendo los metales pesados, aumentando los niveles de macronutrientes esenciales y

obteniendo un producto libre de patdgenos.
6.2.1 Crianzay adaptacion de la lombriz Eisenia foetida al lodo residual

Después de la primera semana de aclimatacion en anelidos, como se aprecia en la
Figura 6, se observo una ligera disminucion en la cantidad de lombrices producto de la
aclimatacién, ya que se incorporaron directamente al lodo residual sin compostar, con el
pasar de las semanas se produjo la adaptacién y las colonias de lombrices fueron creciendo
nuevamente. Este resultado concuerda con Sandoval (2011), quien confirma que los gusanos
estuvieron en fase de adaptacién, desde la tercera semana se pudo observar una fase de
crecimiento, ya que la reproduccién semanal promedio de lombrices aument6 de 14 a 36, lo
que indica que los anélidos se adoptaron al nuevo sustrato. Asimismo, Albornoz y Ortega
(2017), mencionaron que la calidad y cantidad de lombrices disminuy6 durante las primeras
semanas, esto es porque las lombrices se unen directamente a los lodos residuales con la
materia organica sin compostar, durante estas semanas de declive, se produce su adaptacion

al medio, y a medida que los lodos se estabilizan, sus propiedades vuelven a mejorar.
6.2.2 Temperatura

Los datos obtenidos de la temperatura en este trabajo (Figura 2) estuvo entre los 19.9

a 22.5 °C, temperaturas iddneas para el desarrollo de la lombriz californiana y para que estas
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puedan desarrollar el proceso de lombricultura con normalidad. Segin Arango y Diaz (2010),
citado por Albornoz y Ortega (2017), mencionaron que la temperatura ideal para el normal
desarrollo de las lombrices es de 25°C, pero en condiciones controladas, sin embargo, al
trabajar al aire libre se debe tener un buen control, alcanzarla y mantenerlo. Los gusanos
rojos californianos suelen vivir en climas templados, donde la temperatura de su cuerpo
oscila entre 19 °C y 20 °C.

También Mendoza (2017), concuerda con nuestros datos, obteniendo valores
minimos y maximos de 19 a 25 grados Celsius de temperatura, para el proceso de obtencion
de humus a partir de lodo residual de la PTAR, Villa Club Cosmo de Guayaquil — Ecuador.
Por otra parte, Marquina y Martinez (2016), obtuvieron temperaturas que estuvieron entre
14.1 y 23.2 °C, el menor valor lo obtuvieron en invierno, correspondiendo al mes Julio
(14.1°C) en la estacion de Atocongo, mientras que el valor mas alto fue en verano
correspondiente al mes de Febrero (23.2°C) en Chosica. Esto se debe a que en las zonas
costeras de baja altitud varia la temperatura por la presencia de microclimas que son producto
de la baja evaporacion de las neblinas.

6.2.3 pH

El pH del lodo utilizado en este trabajo fue de 6,15, que corresponde a un lodo
ligeramente acido, similar a lo reportado por More (2015), quien reporta un pH de 6.64 para
el lodo de laPTAR de Copare y 8.81 de pH para el lodo de la PTAR de Magollo. Asimismo,
este valor obtenido es idoneo para el proceso de lombricultura segin Reines et. al. (1998),
citado por Mendoza (2017), quien califica el pH del lodo como adecuado para la inoculacion
de las lombrices. Luego del proceso de lombricultura el pH que se obtuvo fue de 7.1, un pH
neutro. Por otro lado, Marquina y Martinez (2016), en su trabajo de obtencion de abono
organico a partir de los lodos de la PTAR de Carapongo — Lima, reportaron valores casi
similares en su tratamiento, con la Unica diferencia de que el lodo residual presentaba un pH

béasico (8.4), para luego obtener un abono organico con un pH casi neutro de 6.9.
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6.2.4 Humedad

Por su parte, el andlisis de humedad durante el proceso de lombricultura arrojo
promedios de entre 74,6 % a 79 %, valores considerados muy buenos para el desarrollo de
las lombrices, debido a que la humedad idonea para el desarrollo de las lombrices fluctia
entre 70 al 80 %. Cabe resaltar que no se llegé a humedades extremas como 55 % 0 85 %
que son consideradas valores que podrian causar la muerte de las lombrices. Asimismo,
nuestros valores concuerdan con los resultados obtenido por Columbus (2017), el cual
mantuvo valores entre los 23,5 al 80 % humedad en todo su proceso de elaboracion de humus

a partir de lodo residual en Guayaquil — Ecuador.

Nuestros resultados también concuerdan con Marquina y Martinez (2016), quienes
evaluaron la efectividad de las lombrices californianas en la estabilizacion de lodos residuales
en la PTAR Salitres (Bogota), sefialaron que mantuvieron un rango de humedad entre los 55
% a 90 %, muy cercanos a los valores que no son favorables para el desarrollo de las
lombrices californianas, obteniendo asi un producto de buena calidad. No obstante, Juarez
(2010), reporta valores de humedad de entre 77 al 80 %, en su trabajo de reciclaje de lodos

residuales de la industria del papel mediante lombricultura, obteniendo buenos resultados.
6.2.5 Andlisis de Componentes principales (PCA)

Los resultados obtenidos en la evaluacién de componentes principales (Figura 7), en
este trabajo muestran que las variables de textura, color y olor, correspondientes al lodo
residual presentaron una correlacion elevada con temperatura y tamafio de las lombrices. Por
ende, estos valores difieren en lo reportado por Albornoz y Ortega (2017), que mencionan
que en su analisis de componentes principales (PCA), la textura, color y olor, variables
correspondientes al lodo de la PTAR Salitre de Bogota, presentaron alta correlacionado con

el pH, la pérdida de humedad, cantidad y tamafio de los gusanos.
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6.3 DETERMINAR LA CALIDAD QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL
LODO RESIDUAL DESCONTAMINADO.

Sobre los metales pesados presentes en el lodo residual descontaminado, se
encontraron 32 tipos como muestra la Tabla 11, de los cuales no todos tienen referencia en
alguna normativa sobre su contenido méaximo, comparando con la normativa nacional (Tabla
12), podemos observar que, de los 8 metales mencionados en la norma (arsénico, cadmio,
cromo, cobre, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio y zinc), el arsénico llega a superar
el limite méaximo, segun los pardmetros de higienizacion lo podemos ubicar como un

biosolido de tipo A.

Por otro lado, si comparamos con la Norma EEUU, colombiana y chilena (Tabla 14
de los anexos), podemos clasificar al lodo descontaminado como de clase B, debido al nivel
de arsénico que excede por poco el limite maximo permisible. Sin embargo. Comparando
con la norma argentina (Tabla 15 de los anexos), nuestro lodo descontaminado tendria la
categoria de clase A debido que el nivel de arsénico no sobrepasa los limites maximos
permisibles.

Por altimo, se puede observar que los macronutrientes esenciales presentes en el lodo
descontaminado que son: P, K, Ca, Mgy Na, en caso del potasio y fésforo son mas elevados
que los resultados de la muestra inicial del lodo residual, demostrando con esto el aumento
de calidad del lodo luego del tratamiento por lombricultura, ya que no solo se redujo la
concentracion de la mayoria de metales pesados, sino que también se elevé la concentracion
de aquellos que son esenciales. Estos resultados son similares a los reportados por Marquina
y Martinez (2016), donde los macronutrientes esenciales aumentaron considerablemente
luego de realizar el tratamiento de lombricultura a los lodos residuales de la PTAR San
Antonio de Carapongo.

Con respecto al analisis microbioldgico del lodo descontaminado, segun lo observado
en la Tabla 12, tenemos que el lodo descontaminado de Copare no tiene presencia de

patogenos (E. coli, Salmonella sp. y Coliformes fecales), excepto coliformes totales, cuya
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presencia se noto tanto en el lodo residual como también en el lodo descontaminado.
Asimismo, no se menciona sus parametros en las normas nacionales como tampoco en las
extranjeras. Para determinar su potencial de aplicacion agricola, podemos clasificar a este
lodo descontaminado como Clase A, debido a que cumple con los parametros sefialados en
las normas nacionales (tabla 6), como también en las normas extranjeras (Tabla 14, de los
anexos). Cabe destacar, que muchos autores en sus respectivas investigaciones sefialan que
a partir de la vermicompostacion (lombricultura), se observa una notoria reduccion en los
valores de patdgenos como coliformes fecales, Salmonella sp, Echerichia coli, Virus
entéricos y Helmintos en biosolidos, ademés de reducir los niveles de olores de putrefaccion
del lodo residual. Albornoz y Ortega (2017), citando a Edwards y Bohlen (1996),
concluyeron que la reduccion y/o eliminacion de estas poblaciones de bacterias intestinales
al final del proceso de lombricultura esta asociada con el descubrimiento de que la dieta de
la lombriz roja incluye microbios y la capacidad adicional de estos invertebrados es digerir

selectivamente.
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CONCLUSIONES

Se pudo determinar la presencia de nutrientes y de materia orgénica, también se pudo
observar la baja concentracion casi todos los metales pesados en el lodo residual de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Copare, haciendo factible la opcién de

aprovechamiento agricola y pecuario sea una alternativa viable a futuro.

El tratamiento de descontaminacién del lodo residual de Copare con la técnica de
lombricultura, obtuvo resultados favorables, esto debido a la formacién de humus de
buena calidad. Con respecto al pH se concluye que el lodo descontaminado resulto con
un pH casi neutro, llegando a valores de 7.1, estos valores no afectarian el potencial
como abono organico que tiene el lodo descontaminado.

Al término de la experimentacion se determind que la calidad del humus obtenido
presenta caracteristicas favorables tanto para las caracteristicas fisico - quimicas y
microbioldgicas, dando al producto obtenido una categorizacion de clase A o B segun

las normas nacionales e internacionales que sean consultadas para biosoélidos.



RECOMENDACIONES

Realizar un trabajo similar con los lodos de la PTAR de Magollo.

Investigar la calidad de los lixiviados de la lombriz californiana producto de la

descontaminacion de lodos residuales.

Realizar un proceso alterno para reducir el nivel de arsénico del humus obtenido.
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ANEXOS
7.1 GALERIA DE IMAGENES

Imagen 01: Posa de tratamiento de la PTAR de Copare

Imagen 02: Lodo residual acumulado en la PTAR Copare

Imagen 03: vista panoramica del lodo residual
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Imagen 04: Lodo residual
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Imagen 05: Recoleccion del lodo residual

65



Imagen 07: Lombrices californianas compradas en el Imprex con su sustrato

Imagen 08: SCRIB en el programa R Studio para el Analisis de componentes

principales (PCA)
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Tabla 12

Valores Maximos Permisibles de metales en los Biosélidos

3

Arsénico

(As) 73 20,0 40,0 20,0 40,0 41,0
Cadmio
(cd) i 8.0 40,0 8,0 40,0 39,0
1000-1750
Cobre (Cu) 1.000,0 1.200,0 1.000,0 1.750,0 1.500,0
Cromo (Cr) * ~2500 - 1.000,0 1.500.,0 1.200,0
Mercurio mg/kg de 16-25

(Hg) biosdlido 10,0 20,0 10,0 20,0 17.0
Molibdeno (base _

(Mb) seca) - - 18,0 75,0 18,0

300-400
Niguel (Ni) 80.0 4200 80.0 4200 420,0
Plomo (Pb) 230-1200 3000 400,0 300,0 4000 300,0
Selenio (se 3 50,0 100.0 36,0 100,0 36,0
2500-4000
Zinc (Zn) 2.000,0 2.800,0 2.000,0 2.800,0 2.800,0
TResolucton 97 =
*Decreto Supremo 004
*Decreto 1287
*40CFR parte 503
Tabla 13

Contenido de biosolidos clase A y B segin Norma 40 CFR Parte 503 (1993) de la EPA.

Clasificacion Clase A Clase B
<2000 NMP/g de ST
<1000 NMP/g de
Coliformes fecales (o}
ST
<2000 UFC/gde ST
Salmonella spp. < 3 NMP/4g de ST -
Huevos viables de <1/4gde ST -
helmintos
Virus entéricos <1UFP/4g de ST -

ST = Sélidos totales (En base a peso seco); NMP = Numero mas probable; UFC = Unidades
formadoras de colonia; UFP = Unidades formadores de placa. Fuente: USEPA (1993)
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Térino do musstreo: 05-12.2021 1400 Facha do Recopeldn:  08-12-2021  12:00
Deparlamento: Provingla:
Lugar do muastroo: Punto do raueatieo: HUMUS
Dlraceldn do muoesteao: Inatrrmanto amblontak
Proyectol - Musatraado por: Ei Gllente
Tipo do mueatreo: Coordenadas:
Ragultados Analiticos
Pardmelro Resuliade LD Roferencla

Melalos (ICP-AES) {Paso So00)

EPA Melhod 200.7 Rav 4.4, 1094 EPA

Auatinlo (1) 7 861 mg!ig PS 0.26 mikg P ) i Method 207 o oo
Antiionto (1) <1,20 mg/Kg PS 1,20 mykg P () oA Moliod 2007 oy .2, 1064 EPA
Ratlo (1) 149,0 mg/ig PS 0,62 markg P () EPAMalhod 2007 ou & 1094 EPA
Berito (1) < 0,04 mg!Kg PS 0,04 mg/Kg PS (4 a‘;&%"ga‘g?ﬂ%gﬁg‘f 14{.}%.41994 EPA
Bor (1) 24,34 myK PS 440 myrg P () Er Method 2007 o £2. 1994 6P
Cadmlo (1) 3,30 mglkg PS 0.07 gk PS () Eon Hathod 200.7 fov e, 1994 E0A
Calcio (1) 23 260 mgiKg PS 2,31 mgig Ps () A Mathod 2007 o 1., 1094 £PA
Cerlo (1) 12,7 mg/g PS 0,39 mgikg P () LA Mothod 200 ey oo Eon
Cobaito (1) 6,03 mgrkg PS 0.26 mgikg P ) o Mothod 2007 Py 4 1994 EPA
Cobre (1) 2569 mgiKg PS5 0,00 migikg PS (9 g‘;&wg&%_?&&%‘gf&m% EPA
Cromo (1) 23,60 miKg PS 0,08 mgiicg P () EPA Melhod 2007 Rov A4, 1054 E0A
Eslroneio (1) 1374 mgig PS 0,18 mgikg Ps ¢ EPAMelhod 2007 flov 4. 1664 ERA
Fésforo (1) 0348 mg/Kg PS 10 myig P () Fon Moot 200 B s
Hierra (1) 10 765 mg/kg PS .13 myig P (4 EFAMolhiod 2007 Rov 8, 1004 EPA
Lillo {1) <3,08 mgig PS 300 mglg PS () Hom Helad 00T e et EPA
‘tagnasto (1) 4020 myiKg PS 1,06 mgikg P () EPA Malhod 2007 oy 4, 1994 EPA
Manganeso (1) 204,0 mgiKg PS 0,10 myig P () EPA Molliod 2007 oy 44, 1084 EPA
“Matiodeno (1) 385 mg/Kg PS 0,12 mikg P8 ) o Mothod 2007 oy &6 1994 EPA
Nigue (1) 16,38 mg/Kg PS 0.43myikg s () Eon Mothod 2007 Rov A%, 1994 E0A
Plala (1) 40,1 mg/Kg PS 0.37 mg/Kg PS () E.’;ﬁl:}{:,eg&%gagai%;v ;qég;,gga EPA
Plomo (1) 236.6 mg/Kg P$ 1,61 mig PS5 ) FoA Mathod 200.7 fav e, 1994 EPA
Potasto (1) 11 659 moikg PS 0,17 maikg P8 () Eon Method 2007 fov L 1994 EPA
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{FAP-008.01)
Fecha Emlslén informe:

20-12-2021 15:00

Pardmatro
Selanlo (1}
Sificia (1)
Sodle (1)
Talio {1)
Tranio (1)
Vanadio (1)

Zing (1)
Mercurio (CVAA - FIMS) {Peso Seco)
Mescurio tetal (Ha) (1)

HNA; No so aplica,
LD Limite de Deteceidn.

fnforme de Anélists 2112019

Coflzaclon: 2109007

Resuliados Anatitlcos

Resultado

< 2,05 mg/Kg PS
110,3 mg/Kg PS
848,4 mg/Kg PS
< 1,61 mg/Kg PS
172,68 mgiKg PS
32,07 mgig PS
7943 mgfg PS

285 mo/Kg PS

LD Referencla
zosmarars () AN 0TI 44 15t
wors SR 0T 0
1151 000 PS () Eo g 305015 o 07 1901
otompars ) EANEIE 0 1 1
oovmrarorn BT S
080MG S ) EQA 1 c080.5 ot 07, 1994

0.86

< 1,00 mgig PS {**) EPA Method 7471 B. 2007.

Hatas

(1) Los Métodos indicadas han sida acredilados por et INACAL-DA, para Envirgnmental Tesling Laborntery 5.A.C.

(**): Limlte do cuantificacién
Resultados valides dnlcaments pata la muestra anattzads.

Prohtbida teda reproducetdn parciat o total de este Inferme sin autenizacidn del laberaterio.

Fechade Andlisla
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Hidrotab es un laboraterio do ensaye screditado pot el organisni peruzno de sctediacisn Ih_l.f_\CAL-DA con fegistre NFLED77 ; do acuetdo a HTP-ISO 17025:2017

CHP H® 208662

Raruel Rosalea Torres
Responsebla do Cofdad
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informe de Andlisis 2112020

Cotizaclén: 2109007

Facha Emigion [aformo: 2912-202%1 15:00

Glionte: CESAR ALEXIS LARICO GOMEZ

Idantificaclon dot Cllento

Dhrecclon: Av Pinto Calte Alianza Nro. 920 Junta vecinal La Victoria - Tacna

Contacto: Cesar Larco

Matilz: Suslo

Término do muestrgo: 04-12-2021 1400
Doparamonto:

Lugar dg mucatcpo:

Direccion do muestreo: -

Proyecto: ---

Tipo de muestroo: -—

Pardmstro
Metales {JCP-AES) (Peso Seco)

Aluminio (1)
Antirmenio (1)
Arsénlco (1)
Baria {1}
Beiilio (1)
Boro {1)
Cadmio (1}
Calcio (1)
Cerio (1)
Cobhalto (1)
Cebre (1)
Cromao {1
Estano (1}
Estrongio (1)
Fasforo (1)
Hierto {1)
Litio (1)
Magnesio {1)
Manganeso (1)
IAolibdeno (1)
Niquest ¢47
Plata (1}
Pioma (1)

Potaslo {1}

RUG: 10450336764

Tofono: -~

H? Huesira: 2112020 LODOS RESIDUAL

Focha do Rocepeion:  09.12.2021  12.00
Frovingta:

Punto de mpestreo: LODOS RESIDUAL
Instraumeonte amblental:  —

Muestreado por: Ei Cliente
Coordenadas:

Resultados Analiticos

Resuilado

10 393 mgfsy PS
< 1,20 mg/Kg PS
43.22 mgig PS
186,56 mg/Kg PS
<004 mgiKg PS

6.99 mg/Kg PS
4,27 mgfg PS

32 038 mg/Kg PS

14,21 mg/Kg PS
6,56 mysKg PS
339.0 mgiKg PS
30,68 mgikg PS
9,58 mgikg PS
173,0 mgiKg PS
8 280 mg/Kg PS

13 098 angKg PS
< 3,08 mg/g PS
4 131 mafKy PS
213,4 mgfKy PS
10,18 mgrkg PS
19,42 mpiKg PS
61,37 mg/iKy PS
3167 my/Kg PS
1 744 mpikg PS

.o Refaroncla

o . EPAMsInod 200.7 Rov 4.4. 1994 EPA
0.28 MoKy #3 U 4 oinod 3050-8 Rev 02, 1994
. EPAMelhod 200.7 Rey 4.4, 1994 £PA
120 maikg PS ) ainod 30608 Rov 02. 1094
) EPAMelhod 200.7 Rov 4.4, 1094 A
Wothad 3060-B Rev 02. 1994
o EPA Method 200.7 Rev 4.4, 1994 EPA
G.82 myikg PS ™) 4 yoinod 3050.B Rev 02, 1654
. EPA Mathod 300.7 Rev 4.4. 1694 EPA
0.04 maig PS ") yyo1n0d 3050-8 Rev 02. 1094
, v e ERA Mothod 2007 Rev 4.4. 1994 ERA
410 mgiG PS ) poihog 3050-8 Rev 02, 1994
o EPA Meliiad 200.7 Rev 4.4, 1994 EPA
0.07 moikg S yoinod 3060-8 Rev 02, 1994
| EPAMCINGd 2007 Rev 4.4. 1604 A
Melhod 305608 Rev 02, 1994
EPA Melhod 200.7 Rev 4.4. 1904 EPA
) btethod 3080-B Rev 02. 1924
g P () EPA Melfiod 2007 Ray 4.4, 1094 EPA
amg Hetnod 3050-B Rev 02. 1694
(eey EPAMallios 2007 Rev 4 4. 1504 EPA
} walhod 3050-8 Rey 02, 1094
. EPAMathod 200.7 Rev 4.4. 1694 EPA
0.08 Mag PS () 1oinog 3050-B Rev 02. 1994 con
.. EPA Methad 200.7 Rev 4.4. 10904 EP
143 moig P ("} 4 otnod 3050-B Rev 02. 1094
. EPA Molnod 200.7 Rev 4.4. 1994 EPA
018 kg P31} 4 oihod 3050.8 Rev 02. 1994
1oy EPAOLi00 2007 Rev 4.4. 1994 EPA
Molhod 30508 Rey 02 1984
. EPAMetnod 200.7 Rav 4.4. 1994 EPA
@33 5% ST ygalhod 3050-8 Rev 02. 1994
.. EPA Malhod 200.7 Rev 4.4, 1094 EPA
3.08 mgie PS () pyownog 3050.8 Rev 02. 1994
. EPAMethod 200.7 Rav 4.4, 1994 EPA
1,06 1g/Ka PS 1) 44010 3050-8 Rev 02. 1994
., EPA Negthod 200.7 Rev 4.4, 1984 EPA
0.10 ma/Kg PS () y4onon 3050.B Rav 02, 1994
.. EPA Melnad 200.7 Rev 4.4, 1924 EPA
0.12maig B3 '} e inod 3050-8 Rev 02, 1994
11y EPAMaihod 2007 Rev 4.4. 1994 EPA
ffethod 3US0-6 ey G2, 1994
oo EPA Mathod 200.7 Rev 4.4, 1604 EPA
0.37 mg/Kg PS ) pyorro 3050.8 Rav 02. 1094
vy EPA Hethod 200.7 Rov 4.4, 1994 EPA
Kothod 3050.B Rev 02. 1094
| EPAMethod 2007 Rav 44, 1094 EPA
Method 3050-8 Rav 02. 1994

5,43 mgikg PS (-

2,31 mofKg P$ (*
033 mpiKg PS ("
026 m

0,00 mg/Kg PS

1,63 mgidg PS(

043 mgiKg PS |

1,61 mg/Kg PS
0,77 mg/Kg PS (**
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Informe de Andlisis 2112020

Cotlzacidn: 2109007

{FAP.009.01)
Fecha Emislén Informe: 28-12-2021 15:00
Resultados Analiflcos ]
Pardmelro Resultado LD Referencla focha de Andlists
Setenio (1) <205 mglKg PS 2B Ig g P (1) o O e A 29422021
SPA Nethod 200.7 Rey 4.4.
silcio (1) 1357 mgfkg PS 095 mgKg PS () o ol 20T Kov b 100 20122021
oy EPA tcthod 200.7 Rev 4.4, 1994
Sodio (1) 1333 mgg PS 293 mgikg Ps vy oA ethod 2007 Rev 44 1994 28122021
' oy EPA Rl 7 Rev 4.4. 1994
Talio (1) <1,51 mgikg PS 161 myig P () o Meiod 2007 Rev 44 191 29-12:2021
] ih Q.
Titanio (1) 2176 mgig PS 0,19 mgikg P () A Menod 2007 Rov 4. 1o 20122021
. , 200.7 Rav 4.4, 199
Vanadio (1) A1,37 mg/kg PS DOBMIG PS () o Mostnt 2o iy, o 29.12.2021
AL 7 Rev 4.4, 1€

Zina (1) 1006 mgikg PS 050 mgig Ps () EOAMEtod 2107 Rev 44, 1994 29122021
Mercurio (GVAA - FIMS) {Peso Seco)

tercurio total {Hg) (1) 3.15 moiikg PS < 1,00 myfKg PS (**) £PA Method 7471 B, 2007, 20:42.2021

Notas

HA: No se aplica.
LO; Limite de Deteccidn,

(1) Los Métodos Indicados han sido acreditados por ol INAGAL-DA, para Environmantsl Fosting Leborstory 8.A.C.
{*'): Limite da cuantficacion

Resutiados vlidos dinfcaments para la musstra pnatizada,

Peshib!da toda reproduccién parcial o lolad de oste infarmna sin avterizacién ds] laboratoro.

Ratjrel Rosales Toires
i Responsabls de Calidad
CIP H* 202512

Av. Ganetera Central Km 9.3 Mz, "A" Lt, 6 Asoc. Nuestra Sra. de fa Merced -Ale - Lima 03 - Pardi - Teléfono: (511) 3560230 - v hidiolab.corn
RUC: 20512976793
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