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RESUMEN

Al abordar este tema de investigacion, el objetivo basicamente estuvo enfocado en
recuperar los lodos que se generan a grandes cantidades en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, haciendo uso de una técnica sencilla, de bajo costo y
eficiente como es el uso de lombrices, en especifico la Eisenia foetida, para
transformar estos desechos. Estos lodos, por lo general, son dispuestos en rellenos
sanitarios por su alto contenido de patégenos y de contaminantes, caracteristicas que
los hacen de alguna manera indtiles para aprovecharlos. Por ello, el vermicompostaje
es una opcion viable para darle valor a estos lodos. Se experimentdé con lodos
deshidratados del proceso final de la PTAR Santa Clara. La primera caracterizacion de
parametros arroj6 una alta concentracion de Escherichia coli, coliformes totales,
sélidos totales, sélidos volatiles y presencia de metales pesados. La transformacién de
los lodos comenz6 a variar a los siete dias, mostrando una disminucién exponencial de
los parametros microbiologicos y una disminucion de la concentracion de metales
pesados. A los catorce dias, los cambios fueron bastante notables entre los
pardmetros fisicos, mostrando variacion del color, olor, etc. Entre los quimicos, los
descensos mas resaltantes se dan en el Cr, solidos volatiles y totales, y entre los
microbiologicos los que mas descensos presentan son la Escherichia coli y los
coliformes totales, logrdndose con esta técnica entrar dentro de los limites que dicta el
Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA, para el aprovechamiento de lodos
residuales. Se culminé con una categorizacion de clase B de los lodos tratados
exclusivamente con lombrices, lo cual sugiere su viabilidad para ser recuperados y

reaprovechados.

Palabras clave: lodos residuales, vermicompostaje, Eisenia foetida, vermicompost,

recuperacion, aprovechamiento.



ABSTRACT

When addressing this research topic, the objective was basically focused on recovering
the sludge generated in large quantities in wastewater treatment plants, using a simple,
low-cost and efficient technique such as the use of worms, in specific the "Eisenia
foetida", to transform these wastes. The sludge is generally disposed of in sanitary
landfills due to its high content of pathogens and pollutants among their characteristics
that makes them somehow useless to take advantage of them. For this reason,
vermicomposting is a viable option to give value to this sludge, as this thesis presents.
It was experimented with dehydrated sludge from the final process of the Santa Clara
Residual Water Treatment Plant, the first characterization of parameters yielded a high
concentration of Escherichia coli, total coliforms, total solids, volatile solids and the
presence of heavy metals, etc. the transformation of the sludge began to vary after 7
days, demonstrating an exponential decrease in microbiological parameters, a
decrease in the concentration of heavy metals. At 14 days the changes were quite
noticeable between the physical parameters, showing variation in color, odor, etc.
Among the chemicals, the most notable decreases are in Cr, volatile and total solids,
and among the microbiological ones, the ones that show the most decreases are
Escherichia coli and fecal coliforms, achieving with this technique to enter within the
limits dictated by the Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA for the use of residual
sludge. Culminating in a class B categorization of the sludge treated exclusively with

worms, which suggests its viability to be recovered and reused.

Keywords: residual sludge, vermicomposting, Eisenia foetida, vermicompost,

recovery, use.



INTRODUCCION

En las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) generalmente
confluyen, en las aguas que seran tratadas, una serie de contaminantes,
microorganismos patdgenos, virus y concentracion de metales pesados; todo ello
altamente peligroso y dafino para la salud humana y el bienestar ambiental. Todos
estos contaminantes provenientes de los tratamientos primarios y secundarios se
veran reflejados en la caracterizacion de los lodos generados en estas plantas. La
planta Santa Clara produce cerca de 1500 t/m de este residuo, los cuales son
deshidratados y llevados a rellenos sanitarios. Esto implica que se produzca
contaminacién por lixiviados de las aguas subterraneas, emisiones de gases de efecto

invernadero, contaminacion de suelos, etc.

Por ello, se pensd en el uso de lombrices para lograr estabilizar y recuperar
estos desechos carentes de valor, pues estos residuos contienen un elevado potencial
organico, micro-macro nutriente y microorganismos que en asociacion con las

lombrices son capaces de modificar las caracteristicas de estos desechos.

El vermicompostaje es una técnica que se ha empleado mucho en paises
desarrollados con muy buenos resultados; de hecho, EE. UU. es uno de los paises
gue mas utiliza esta biotecnologia para recuperar sus lodos residuales, casi el 49 % de

estos residuos se recuperan y se utilizan para mejorar suelos, en la agricultura, etc.

En el Perl, también existen numerosos estudios que prueban la efectividad de
la Eisenia foetida sobre estos lodos; mayormente, se han realizado mezclas para
mejorar la calidad del vermicompost, con resultados muy interesantes. Sin embargo,
este estudio hace su investigacion sobre la base de lodos sin ningun tipo de mezcla,
con resultados muy alentadores. Dentro de este contexto, se busca lograr el objetivo
de recuperar los lodos para darles otro uso bajo la normativa del Decreto Supremo N.°
015-2017-VIVIENDA utilizando el vermicompostaje; de este modo, se ayuda a mitigar
el impacto que ocasionan estos desechos y se da una oportunidad de

reaprovechamiento y, desde luego, un valor agregado a estos lodos residuales.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema
Planteamiento del problema

Actualmente, en Latinoamérica, gran parte de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, ya sean estas industriales o urbanas, no
incorporan en su proceso la disposicion final de los lodos residuales
producidos. Los lodos residuales son definidos como desperdicios que, por lo
general, son peligrosos por su alta carga téxica; es por ello que su almacenaje
se debe dar en lugares controlados para evitar contaminar el medio ambiente.

En Perd, el tratamiento de las aguas residuales ha ido mejorando en el
transcurso del tiempo; sin embargo, aun existe mucha deficiencia en el manejo
y la gestién de las mismas, y esto se debe a factores como la poca experiencia e
informacion en la materia, carencia de personal cualificado y el poco presupuesto
gue el Estado ofrece en estos asuntos, que pueden ser redituables al pais. La
produccion de lodos residuales en el Perl es muy elevada, pues alcanza incluso
los 25 m® diarios en un punto de operacién, lo que abriria la posibilidad de
reaprovechar los lodos siguiendo las pautas que regulan la forma de
reaprovechamiento de lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) mediante el Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA (1).

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara produce
lodos residuales que no son estabilizados, lo que significa que estos desechos
contienen contaminantes como metales pesados, patégenos, toxicos
orgéanicos, etc., y el unico tratamiento que se le da a estos lodos residuales es
el de la deshidratacion. Una vez reducido el contenido de humedad, estos
lodos son dispuestos en rellenos sanitarios (2).

Los lodos que provienen de las PTAR contienen una elevada cantidad
de materia organica, y gran cantidad de nutrientes (N, P, C y K); asi mismo,
contienen impurezas solubles e insolubles, y patégenos (huevos de helmintos,
virus, bacterias, coliformes fecales), hallandose en muchos casos
inconvenientes para su aprovechamiento y disposicion final (3).

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, se propone el
vermicompostaje para averiguar la influencia que tiene esta técnica, en la
recuperacion de lodos residuales para evitar su actual destino —*“los rellenos

sanitarios”— y aplicarlos como mejoradores de suelo, actividades agricolas,
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forestales, o simplemente comercializarlo como abono organico de buena

calidad.

Formulacion del problema

1.1.2.1 Problema general

¢,Cual es la influencia del vermicompostaje en la recuperaciéon de lodos
residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara -
Lima 2021?

1.1.2.2 Problemas especificos

>

1.2

121

1.2.2

1.3

¢, Cudl es la influencia del vermicompostaje en las caracteristicas fisicas de los
lodos residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 20217?

¢, Cual es la influencia del vermicompostaje en las caracteristicas quimicas de
los lodos residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 20217

¢Cuédl es la influencia del vermicompostaje en las caracteristicas

microbioldgicas de los lodos residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 2021?
Objetivos
Objetivo general

Determinar la influencia del vermicompostaje en la recuperacion de lodos
residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara -
Lima 2021.

Objetivos especificos

Determinar la influencia del vermicompostaje en las caracteristicas fisicas de
los lodos residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 2021.
Determinar la influencia del vermicompostaje en las caracteristicas quimicas de
los lodos residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 2021.
Determinar la influencia del vermicompostaje en las caracteristicas

microbioldgicas de los lodos residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 2021.
Justificacion

En la actualidad, el aumento demografico se ha ido expandiendo
considerablemente en el mundo, lo que representa un estrés hacia la demanda
del agua tanto para uso doméstico como industrial, provocando desafios
medioambientales globales y amenazas en la gestion del agua. Esta presion

sobre los recursos lleva inevitablemente a un aumento de las aguas negras y
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grises, las cuales van a requerir de un tratamiento para ser incorporadas a los
cuerpos receptores de agua. Este es un ciclo que por lo general va a recorrer
los efluentes residuales hasta terminar en las PTAR para un adecuado manejo
(4). El Pert no es la excepcion, pues muestra una tendencia creciente hacia la
concentracion urbana, lo que genera una carga potencial de lodos residuales,

gue usualmente terminaran en algun relleno sanitario.

Por ello, la presente investigacion propone una alternativa para
recuperar y reaprovechar los lodos residuales bajo la normativa del Decreto
Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA vy el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM,
usando la técnica del vermicompostaje, pues la lombriz Eisenia foétida tiene la
capacidad de fragmentar, descomponer y estabilizar estos desechos sin
generar ningun tipo de residuo; por el contrario, mejora las condiciones de
desarrollo de los microorganismos. Ademas, este proceso biotecnolégico,
segun demuestran otros estudios, es capaz de eliminar patégenos dafiinos del
lodo y convertirlo en un estupendo sustrato organico con fines reaprovechables
(5). El vermicompost que se obtiene se caracteriza por ser uniforme, de
apariencia agradable, sin olor, con elevada capacidad de aireacion, de drenaje
y de retencién de agua (6). Mas auln, se propone la utilizacion de una técnica
limpia y sencilla, baja en costes de inversién, sin ningun tipo de impacto
ambiental que, de acuerdo con distintas investigaciones comprobadas, ha

arrojado excelentes resultados.

Esta investigacion se justifica, también, porque puede servir de
referencia para préximas investigaciones o para ser aplicada a otras PTAR y/o
a pequefas empresas que cuenten con instalaciones de depuracion de aguas,
y asi puedan evitar desperdiciar estos lodos que pueden tener un valor
agregado y, de paso, contribuye a la mejora de la gestion residual y ambiental

del pais.

Finalmente, el beneficio econdmico estaria dado por la obtencién de
un producto de calidad con un alto valor monetario a bajo costo, pues la
vermicomposta es una fuente natural de materia organica y proteinas que se
puede comercializar, aplicar como mejorador de suelos, en jardineria, entre
otros. Ademas, considerando que el crecimiento poblacional de las lombrices e
intenso, se pueden comercializar estos anélidos para los mismos fines,

alimentacién animal, carne de lombriz, etc. (7).
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1.4.3

1.4.4

En lo social, el impacto se ve reflejado en el manejo ecolégico de
basura organica, desperdicios de cocina, y en la agricultura, lo cual seria
beneficioso para las comunidades, ya que mediante el abono obtenido de
lombrices pueden mejorar sus mecanismos de autoabastecimiento y, por ende,
las condiciones de su habitat cotidiano (8).

En lo ambiental, esta investigacion es de suma importancia, pues el
aprovechamiento de los lodos como mejoradores de suelo, su aplicacién a
suelo residencial y parques, con fines forestales para plantas de tallo largo,
incluso para su aplicacion en areas degradadas o reforestacion, etc., evitaria su
disposicion actual en “rellenos sanitarios” y, con ello, problemas de
contaminacién hacia agua, aire y suelos, que lamentablemente afectan en la
actualidad (9).

Hipotesis y descripcidn de variables
Hipotesis general

La influencia del vermicompostaje en la recuperacion de lodos residuales de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara - Lima 2021 es

significativa.
Hipotesis alterna

La influencia del vermicompostaje en la recuperacion de lodos residuales de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara - Lima 2021 es

significativa.
Hipotesis nula

La influencia del vermicompostaje en la recuperacion de lodos residuales de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara - Lima 2021 no es

significativa.
Hipotesis especificas

La influencia del vermicompostaje en las caracteristicas fisicas de los lodos
residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 2021 es significativa.
La influencia del vermicompostaje en las caracteristicas quimicas de los lodos
residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 2021 es significativa.
La influencia del vermicompostaje en las caracteristicas microbiol6gicas de los

lodos residuales de la PTAR Santa Clara - Lima 2021 es significativa.
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Variable independiente

El vermicompostaje serd la técnica que permita recuperar los lodos residuales
de la PTAR Santa Clara.

Variable dependiente

La recuperacion de lodos residuales dependera del vermicompostaje realizado.

Limitaciones de la investigacion

1.5.1 Alcances

Esta investigacion propone una alternativa para reutilizar los lodos
residuales bajos la normativa que manda el Decreto Supremo N.° 015-2017-
VIVIENDA vy el Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM, haciendo uso de la
técnica del vermicompostaje, mediante la lombriz Eisenia foetida.

Se evaluaran y compararan los resultados obtenidos de la investigacion con
las normas vigentes para saber si es factible la recuperacion de lodos
residuales.

Se hace hincapié en que esta investigacion no contempla la recuperacion
de suelos degradados con el uso del vermicompostaje de lodos residuales.
Para llevarlo a cabo se necesita una investigacion mas amplia y con mas

disponibilidad de tiempo.

1.5.2 Limitaciones

El confinamiento que se produjo debido a la pandemia del COVID-19 en el
momento de realizar esta investigacion limitd el acceso a la PTAR, ya que por
protocolos de seguridad sanitaria dicha institucion se ofreci6 a brindar
solamente 18 kilos de lodos residuales, los cuales fueron utilizados
enteramente en el experimento.

El nimero de ensayos fue solamente de tres debido a la falta de
laboratorios disponibles. Se da a conocer que laboratorios como el de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) y el de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) no estuvieron laborando; por lo tanto, se recurrié a

un laboratorio particular, donde los costos eran muy elevados por cada ensayo.

15



2.1

2.1.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Lugo et al. (10) probaron mezclas de estiércol de equino y lodo residual
de PTAR en diferentes porcentajes mediante haciendo uso de la técnica del
vermicompostaje. Para llevarlo a cabo, se utilizaron cuatro proporciones
diferentes de estas mezclas, y durante este proceso se hizo un chequeo
exhaustivo por 90 dias bajo condiciones de invernadero. Se logro la estabilidad
de las vermicompostas en cuanto a relacion C/N a 45 dias. Por otro lado, se
encontr6 que la mejor relacién fue E;-LRs3, pues esta relacibn mostré un
equilibrio en la contribucién de C y N; los metales pesados disminuyeron en sus
concentraciones porque hubo una merma en el Ni, Zn, Cu y Cd, y mas aun el
pH que se obtuvo (7,24 + 0,1) fue neutro, la concentraciébn de P aument6
notablemente y también se registr6 un incremento de lombrices, pues la
cantidad fue mayor respecto de los otro tratamientos, lo cual denota que esta
relacion es la mas apropiada para usarla como abono organico. La
concentracion de metales de todas las proporciones de vermicompostas
demuestra que no superaron los valores maximos permisibles que sugiere la
NOM-04-Semarnat 2002. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se
puede emplear como mejorador de suelo.

Ramon et al. (11) disefiaron y construyeron un sistema de tratamiento
de aguas residuales para la ciudad de Pamplona, el cual comprende un
tratamiento con lombrifiltros (aserrin y Eisenia foetida) por donde las aguas
residuales transitan. Mediante este sistema se logra obtener agua tratada con
disminucion de carga organica dentro de los limites que promulga la comision
de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico CRA en Colombia.

Se estudio el comportamiento del lombrifiltro por medio del analisis de
laboratorio a los parametros DQO, DBO, — SST — SSV, a la entrada y salida del
sistema. Y se verifico que la carga del efluente obtenia una eficiencia del 92,06

% de eliminacién de carga organica utilizando el tratamiento del lombrifiltro.

Veles y Cardona (12) lograron demostrar que los lodos residuales tienen
las cualidades optimas necesarias para ser utilizados como sustrato para la

cria de anélidos. Ademas, demostré que la composicién de los lodos residuales



producidos en dicha empresa arroja resultados positivos en cuanto a sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, lo que la hace apta para ser
utilizada como enmienda de suelos, pues carece de algun tipo de residuo
peligroso que sea perjudicial potencialmente a la salud humana o pueda alterar
las caracteristicas fisicas del suelo. EI biosélido que se obtuvo de los
tratamientos de lombricompuesto y compostaje de los residuos sélidos puede
ser considerado para usarse con fines agricola como abono. Por otro lado,
también puede ser empleado como recuperador de suelos, dadas sus
cualidades nutricionales. Este estudio permite suponer que existe una
posibilidad factible para la conversion del lodo residual a abono organico.

Zularisam et al. (13) examinaron el potencial que tienen las lombrices en
el tratamiento de lodos de aguas residuales municipales y determind que es
beneficioso. El proceso pone de manifiesto que la tasa de alimentacion diaria
de las lombrices con lodos de aguas residuales es igual al peso de la biomasa
de lombrices. Diariamente se determiné la reduccion del volumen de lodos
debido al proceso de vermicompostaje. Ademas, se registraron parametros
fisicos como temperatura, contenido de humedad y pH. Se determinaron los
contenidos de nutrientes en la lombriz como N, P, K, para los dias 1, 7, 14, 21.
EIN total se increment6 de 19,6 a 35,7 mg L™, el P total de 9,45 a 10,87 mg L™,
y el K total de 3,44 a 4,80 mg L™, respectivamente. La transformacion de lodos
residuales a vermicompost resulté ser del 93% en peso y la biomasa de la
lombriz mostré un incremento del 30% con respecto a su peso inicial en 21
dias. Por tanto, se comprob6 que del vermicompostaje de lodos residuales se
obtiene fertilizante organico y proporciona un método seguro y practico.

Por su parte, Droppelmann et al. (14) investigaron el efecto de la
densidad inicial de las lombrices en la eliminacién de patégenos a través del
vermicompostaje de lodo. Se trabajo con cuatro densidades, tres de ellas
contenian lombrices en el lodo y la cuarta, llamada blanco, no contenia
lombrices. De estas tres densidades, se logré que al segundo dia el lodo de
aireacion extendida sin ningun tipo de mezcla sea de clase B, segun la United
States Environment Protection Agency (EPA). Estando ya en el dia 13 y 20, las
muestras lograron la clasificacién de clase A, pues se obtuvo la remocién del
100 % de coliformes fecales.

La estimacién del nimero més probable de coliformes fecales (NMPCF)
en el periodo dej6 comprobar que una mayor densidad de lombrices no

necesariamente significa una mayor velocidad de eliminacion de patégenos.
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Antecedentes nacionales

Serpa (15) planted, en su tesis, un sistema de vermicomposteo con
cuatro muestras, al cual se le agregaron 5 lombrices adultas y durante 90 dias
se evalud la temperatura, pH, biomasa, reproduccidon de lombrices, capullos,
mortandad y la capacidad de remocién de los metales Cu, Cd, Ni, Hg, Pb. Al
término de los 90 dias, la poblacién de lombrices se increment6 a excepcion de
la muestra 3. En cuanto a la remocion de metales pesados como el Cd, el
porcentaje de remocién es de 8 % a 22 %, y en el caso del Hg es de 8 % a 18
% de remociones altas a lo esperado después de 8 dias, y estas se dieron en
la muestra 2 y 4. En cuanto a la muestras 1 y 3, la remocién de metales
pesados se dio después de 30 dias. Finalmente, se concluyo que la lombriz
Eisenia foetida tiene la capacidad de absorber el Cd y el Hg de los lodos
residuales, lo que ofrece una alternativa viable para su aplicacion en suelos.

Pomalaza y Ramos (16) evaluaron el efecto de los tratamientos de
vermiestabilizacion de lodos activados en la obtencion de compost y el impacto
gue esta tuvo en la calidad de las plantulas de Pinus radiata. Del experimento
se obtuvo compost de calidad B, de dos de los tratamientos realizados (T, y
Ts), y este compost a la vez generé un elevado indice de calidad en las
plantulas de Pinus radiata. El tratamiento de vermiestabilizacién de lodos
optimizo la relacion C/N, equilibré el pH, y mejor6 la acumulacion de MO en los

tratamientos (T,, T3).
Antecedentes locales

Marquina 'y Martinez (17) establecieron cuatro muestras
experimentales, las cuales fueron ml (LR + compost), m2 (LR+ compost +
lombrices), m3 (LR + estiércol de conejo + lombrices), m4 (LR + compost +
estiércol de conejo + lombrices), de las cuales se determind que la m3 logré
cumplir con los parametros de color del abono organico, pH y cantidad de
lombrices, lo que indicé ser un ecosistema estupendo para el crecimiento de la
lombriz. También se determin6 que esta muestra posee un elevado contenido
de materia organica y de nutrientes adecuados. El abono que se obtuvo en la
PTAR San Antonio de Carapongo se encuentra dentro de los estandares
internacionales, por lo que se le puede definir como un abono organico de
excelente calidad.

Por su parte, Francisco et al. (18) usaron un disefio estadistico

totalmente al azar (DCA), el cual evalia la concentraciébn de metales, y el
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método estadistico de la varianza (ANOVA) y el test de Turkey (P < 0,05) de
comparacion de promedios, para medir las variaciones biométricas de la planta
indicadora de maiz. Se realizaron dos tipos de ensayo: el N.° 1 (lodo seco
directamente de los tratamientos) y el N.° 2 (lodo anteriormente compostado
por un tiempo de ocho meses). Las conclusiones en la evaluacion de ensayos
preliminares diagnosticaron que el lodo producido en la PTAR de Puente
Piedra logré alcanzar las exigencias ambientales y sanitarias, lo que permite su
utilizacién en propésitos agricolas. La concentracion de metales en el suelo
como, Cd, Hg, As y Pb, antes y después de la fertilizacion y en la planta
indicadora de maiz, se hall6 dentro de los niveles normales de la norma
técnica de aplicacion de lodo en suelo US — EPA Part 503 y la directiva
86/278/EEC. Sin embargo, el Cr presentd un aumento en el suelo y obtuvo un
rango critico como valor, al culminar el ensayo con riesgo de toxicidad para la
planta. La evaluacién entre el lodo compostado y el lodo seco dio como
resultado importantes diferencias comparadas con los controles que se
manejaron. No obstante, el lodo estabilizado fue el que brindé un rendimiento
muy favorable en su aplicacién, pues proporciond resultados notables en el
desarrollo del cultivo. Aun asi, se debe examinar la presencia de metales
pesados y riesgo de toxicidad.

Delgado y Chima (19) evaluaron, en su tesis, la eficiencia del proceso
de higienizacién del lodo y la calidad del producto final —el compost— como
sustrato organico para mejorar suelos con fines agricolas. Se disefiaron tres
tipos de pilas de volteo en el trabajo experimental; se hicieron tres repeticiones
para cada una de ellas, las cuales contienen entre su composicién lodos
residuales. La primera pila trabajo con lodo de digestién anaerdbica procedente
del reactor anaerobio de flujo ascendente (31,6 %) + broza de esparrago (65,8
%) + poda de pasto (2,6 %); la segunda pila trabajé con lodo procedente de la
Laguna Facultativa (31,6 %) + broza de esparrago (65,8 %) + poda de pasto
(2,6 %), y la tercera pila trabajo con lodo procedente del estanque donde crian
peces (33,3 %) + broza de esparrago (64,1 %) + poda de pasto (2,6 %). Al
cabo de 25 dias, el compost que se consiguié resultdé ser beneficioso para el
suelo, aunque se debe utilizar con restriccion, pues si bien se alcanz6 a reducir
la concentracion de coliformes fecales y termotolerantes, no se obtuvo una total
higienizacion de los lodos. Se concluye que si se puede obtener una
disminucion significativa de la carga organica y patégena en los lodos
residuales de la PTAR de la Universidad Nacional de Ingenieria “UNITRAR”,
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logrando un sustrato rico en minerales y humus, benéfico para las plantas, que
puede ser usado con restriccion sin significar un riesgo para la salud.
Castafieda (20) se planteé el reaprovechamiento del lodo activado y
residuos organicos haciendo uso de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
para la obtencién de humus. El disefio que se realizé para este experimento fue
la aplicacion de 5 tratamientos (T4, T, T3, T4, Ts), cada uno de ellas con tres
repeticiones acondicionadas en cajas. Al culminar el proceso de obtencién de
humus se detectd que la T; es la que mas cerca estuvo del limite que establece
la norma mexicana para humus; quedé probado que es importante la afiadidura
de la precomposta en distintas dosis, pues se obtiene humus organico de muy

buena calidad.

Bases Teodricas
Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Las PTAR son instalaciones especializadas cuyo objetivo es separar los
contaminantes que se encuentran en las aguas residuales haciendo uso de
operaciones y procesos fisicos, quimicos y biologicos, hasta el grado que lo
marquen las especificaciones, antes de verterlas a los cuerpos receptores.
Estas plantas, para lograr el objetivo de descontaminar el agua en cada uno de
sus procesos, requieren de gran cantidad de equipo especializado. La
tecnologia que permita el filtrado y procesado del agua es el factor crucial para
el funcionamiento adecuado de estas instalaciones (21).

Un equipo especializado sera el encargado de supervisar con
frecuencia, que se desarrolle adecuadamente cada una de las etapas de
trabajo y, por ende, también seran capaces de solucionar los inconvenientes
gue se puedan presentar en el transcurso de los procesos de
descontaminacion. El buen funcionamiento de la planta en cada una de sus
etapas es esencial para alcanzar un resultado final que cumpla con los
requisitos especificados a nivel ambiental (21). En el Perd, los ECA de agua
son los estandares que rigen los vertidos de aguas residuales en los cuerpos

de agua receptora (22).

Procesos involucrados en el tratamiento convencional de aguas
residuales. El tratamiento convencional de las aguas residuales se divide en:
(&) pretratamiento, (b) tratamiento primario, (c) tratamiento secundario, (d)

tratamiento terciario para remover nutrientes (N, P) y, (e) desinfeccién (23).
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e Pretratamiento preliminar

El pretratamiento desarrolla toda una serie de condiciones que deben
presentar las aguas residuales (AR) para someterlas a los siguientes procesos
de tratamiento secundario bioldégicos convencionales. El pretratamiento de las
aguas urbanas mayormente es solo una operacion fisica, es decir, se equilibran
los caudales, se separan mediante rejillas y hay separacién de arena o
remanentes de aceites. Las AR industriales puede que requieran un
pretratamiento quimico, que se puede dar mediante el lavado con aire
(separacion de amoniaco), oxidacion, reduccion (precipitacion de metales

pesados) y proceso de flotacion por aire (separacion de aceites) (24).
e Tratamiento primario

El tratamiento primario es la operacion fisica en la que se utiliza el filtro
de rejas, desespumado, y sedimentacion para separar contaminantes flotantes
decantables o demasiado grandes para ser capaces de pasar por las rejas.
Este tratamiento primario es capaz de eliminar el 35 % de la DBO, 20 % de
fésforo y el 60 % de solidos suspendidos (25). Cualquier DBO, N o P disuelto
pasard a través del tratamiento primario y se incorporard al tratamiento
secundario. El proceso de coagulacion se puede afadir para acrecentar la
eliminacion de materia de particulas. Esto puede reducir el importe de energia
global que se requiere durante el segundo tratamiento para convertir

biolégicamente estas particulas de CO, en nueva biomasa y agua.
e Tratamiento secundario (biolégico)

El principal objetivo de este tratamiento consiste en eliminar los sélidos
suspendidos y la DBO adicional, ain més de lo que se logra con la simple
sedimentacién. En el tratamiento bioldgico, los microorganismos utilizan el
material organico que se encuentra en el agua residual como fuente de
alimento y lo transforman en células bioldgicas llamadas biomasa. Teniendo en
cuenta que en el agua se encuentra una gran variedad de sustancias
organicas, para realizar el tratamiento se precisa de diversas clases de
microorganismos; esto es un cultivo mezclado. Ademés, cada tipo de
microorganismo que se encuentre en el cultivo mezclado utilizara la fuente de
alimento mas adecuada a su metabolismo (26). Usualmente se utilizan dos
métodos y en los dos se utiliza la capacidad que poseen los microorganismos
para transformar los residuos organicos en compuestos estabilizados de baja

energia. En el tratamiento de crecimiento suspendido, los microorganismos se
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fijan en el agua y se trasladan con ella. Lo contrario sucede en el tratamiento
de crecimiento en pelicula fija; este proceso se realiza en una superficie
inmovil, donde el agua circula por los microorganismos, muy parecido a cuando

el agua corre por un medio filtrante en un proceso de potabilizacion.
e Tratamiento terciario

El tratamiento terciario o tratamiento avanzado es el proceso fisico-
guimico que tiene como objetivo procurar eliminar los contaminantes que no se
han podido eliminar en los anteriores tratamientos utilizando los procesos
convencionales. Algunas veces se debe reducir elementos traza tales como
compuestos organicos refractarios 0 metales pesados, por su alta toxicidad
para la vida acuatica o su injerencia con captaciones de agua potable aguas
abajo. Los tratamientos avanzados de aguas residuales tienen basicamente
dos funciones: afino del efluente y eliminacion de compuestos toxicos.

Para ambas funciones, los tratamientos facilmente disponibles son los
siguientes: (a) separacién de solidos en suspensién, (b) adsorcién de carbén
activo (separacion de compuestos organicos), (c) intercambio i6nico, (d)

6smosis inversa, y (e) eliminacion de nutrientes (nitrégeno y fosforo) (27).
e Desinfeccion

El proposito de la desinfeccion es acabar con los organismos
patdgenos, y para ello se emplean indicadores de coliformes fecales y totales.
Entre los procedimientos mas usados estan la desinfeccién con cloro, la
ozonizacion y la radiacion ultravioleta.

La desinfeccién con cloro es la que mas se utiliza, pero esta forma de
desinfeccion puede crear inconvenientes en los peces y en las aguas
receptoras. Debido a ello, se realiza el procedimiento de decloracion, que
consiste en la eliminacién total del cloro residual combinado que existe tras la
cloracion (28).

La ozonizacion es un proceso de desinfeccion corto de contacto para
eliminar los patégenos (28). El ozono suele reaccionar sencillamente con los

restos organicos no saturados que se encuentran en las aguas residuales (27).

La desinfeccion por radiacion ultravioleta no necesita de almacenaje ni
genera residuos toxicos. Tampoco produce compuestos que sean perjudiciales
para el ambiente, pero si se encuentra en funcion de la transparencia del agua,

la cual puede influir en el paso de los rayos UV, de la aglomeracion de sélidos
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suspendidos que impiden el paso de dichos rayos, y de la concentracion y tipo

de patdégenos que se quiere eliminar (29).
Lodos residuales de las plantas de tratamiento

Los lodos que se originan en las PTAR son el resultado de la
concentracion de los solidos contenidos en el efluente, o de la formacion de
nuevos solidos suspendidos resultantes de los soélidos disueltos. Estos lodos
son subproductos que pueden ser liquidos, sélidos o semisdlidos, los cuales
son generados mientras se realizan los procesos mecanicos, biolégicos y
guimicos de limpieza de las aguas servidas en las plantas de tratamiento de
aguas residuales. Por lo general, estain compuestos de gran cantidad de
materia organica, macro y micronutrientes, microorganismos, metales pesados
y agua. Estos lodos estan constituidos béasicamente por agentes
contaminantes, debido a la aglomeracion de materiales en suspension y

compuestos organicos en las condiciones de tratamiento (26).

Los lodos que se originan Unicamente del proceso de separacion solido-
liquido (decantacion, flotacién) son conocidos como lodos primarios, que estan
constituidos por particulas solidas, basicamente de naturaleza organica, y a los
gue resultan de procesos bioldgicos se les denominan lodos secundarios, que
son esencialmente biomasa en demasia obtenida de los procesos biol6gicos
(30). Una parte considerable de las sustancias contaminantes que se eliminan
en los procesos de tratamiento de aguas residuales se encuentra totalmente en

estos lodos (30).

Las cantidades de lodo que se obtienen en los procesos de tratamiento
de agua son consideradas significativas. En el tratamiento primario se originan
entre 0,25 a 0,35 % del volumen de las aguas residuales tratadas, 1,5 a 2,0 %
si se hace uso del proceso de lodos activados y 1,0 % adicional si se aplican
sustancias quimicas para la eliminacion de fésforo.

Légicamente, estos lodos no se deben evacuar sin un tratamiento

previo, ya que podria ser causante de problemas ambientales.
e Caracteristicas y tipos de lodos

La arena, pedazos de vidrio y de fierro, tornillos y otros materiales
densos que se separan en los desarenadores, realmente no son lodo, ya que
su consistencia para nada es fluida. Todos estos desechos se extraen de

manera facil y son relativamente estables a la actividad biologica, es decir, no
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son biodegradables. Por lo regular estos materiales se disponen directamente
en camiones de volteo al lugar establecido de disposicion final de residuos
sélidos municipales.

Lodos primarios o crudos: Es el residuo que se asienta en el fondo
del sedimentador primario; contiene de 3 a 8 % de sdlidos (1 % de sélidos =1 g
de s6lidos/100 ml de volumen de lodos). De estos, alrededor del 70 % son de
naturaleza organica. Este desecho toma condiciones anaerobias rapidamente y
es de olor desagradable; su aspecto es pardo y pegajoso. Presentan una alta
variabilidad debido a los diferentes tipos de componentes, ya sea urbano o
industrial, y son susceptibles de provocar contaminacién (31).

Lodos secundarios: Es el residuo del proceso de tratamiento secundario,
constituido de materiales inertes y microorganismos. Se encuentra relativamente
estabilizado, ya que el 90 % de los sélidos son de naturaleza orgénica, debido a la
aireacion que se ha dado en el proceso bioldgico, lo que resulta en la obtencion
de unos lodos con menos olores muy diferente de los lodos primarios. Estos lodos
presentan condiciones sépticas, lo cual hace que sea imprescindible estabilizarlos.
El contenido de sélidos est4 ligado a la fuente; por ejemplo, es de 0,5 a 1,5 % en
los lodos activados de desecho y de 4 a 6 % en el lodo de filtros percoladores. En
algunos casos, los lodos secundarios contienen precipitados quimicos en gran
cantidad; esto se debe a que el tanque de aireacién es usado también como
tanque de reaccién para la afadidura de sustancias quimicas, necesarias para la
eliminacion de fosforo (32).

Lodos terciarios: La naturaleza del proceso de tratamiento terciario
contribuye en las propiedades de los lodos obtenidos. Ejemplo, la eliminacion
de P provoca lodos quimicos trabajosos de tratar y manejar. Cuando la
remocion de P se ejecuta en el proceso de lodos activados, el lodo quimico se
mezcla con el biolégico, ocasionando que el lodo biol6gico sea mas complicado
de tratar. La eliminacion de N por desnitrificacion origina un lodo biolégico con

propiedades muy semejantes a las de los lodos activados de desecho.
e Caracterizacion de los lodos

Determinar las caracteristicas de los lodos es la pieza fundamental para
cuantificar las concentraciones de nutrientes, los compuestos dafiinos que
deben ser eliminados, con miras a su aplicacién en suelos, fines agronémicos,
forestales, etc. En un apropiado manejo de lodos se debe calcular la

composicion quimica (incluyendo la concentracibn de metales pesados) y
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conocer el contenido de patdgenos y parasitos que pueda haber en estos

desechos.

Conforme con algunos estudios realizados, se ha fijado un grupo de
indicadores que deben ser cuantificados, pues lo que se pretende es establecer
el nivel de contaminacién que poseen estos residuos. Existe un intervalo de
valores para cada uno de esos indicadores (Tabla 1), informacién que posibilita
realizar una eleccién adecuada de los procesos de tratamiento desde el punto
de vista medioambiental y econdémico, con miras a permitir su reutilizacion o

disposicidn final segura.

Tabla 1. Valores de los parametros usualmente estudiados en los lodos

Indicadores Maximo Minimo
DQO total (mg/L) 90000 6000
DBO total (mg/L) 30000 2000
Nitrégeno total (mg/L) 1500 200
Fésforo total (mg/L) 300 40
Solidos suspendidos 100000 7000

totales (mg/L)

Solidos suspendidos 60000 40000

voléatiles (mg/L)
pH 8,5 7,0

Coliformes fecales 10° 10°
(NMP/100 mL)

Nota: Tomado de Amador- Diaz, Veliz-Lorenzo y Bataller-Venta, 2015, p. 3.

Existen metales que son necesarios, pero en concentraciones minimas,
como por ej. el zinc, cobalto, hierro o molibdeno, que son parte de la
hemoglobina. Lamentablemente, el desarrollo tecnoldgico, la produccién de
residuos y el consumo masivo ha generado la presencia de metales en
cantidades importantes. Los metales pesados de por si son propios de la
naturaleza y en algunos casos son muy Utiles; en la atmosfera su
concentracion es menor al 0,1 % y en el suelo su concentracién deberia ser en
funcién del material original y de los procesos edafogénicos que dan lugar al
suelo, por lo que se hace necesario identificar y valorar estos elementos en los

lodos.
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El contenido de metales pesados es otro indicador que se debe valorar
a la hora de hacer la caracterizacion del lodo. Los metales pesados estan
representados por un grupo de elementos quimicos que se caracterizan por
poseer una alta toxicidad para los seres vivos; sin embargo, se admite en
concentraciones tolerables en los lodos para darle un manejo de forma segura
(26).

Tabla 2. Concentraciones permisibles paralos metales pesados en los lodos

Metal Concentracién (mg/kg de lodo seco)
Zinc 2500-4000
Cobre 1000-1750
Cromo 1000-1500
Plomo 750-1200
Niquel 300-400
Cadmio 20-40
Mercurio 16-25
Arsénico 20-40
Selenio 50-100
Molibdeno 10-25

Nota: Tomado de Amador-Diaz, Veliz-Lorenzo y Bataller-Venta, 2015, p. 3.
Tratamiento de los lodos residuales

Los procesos basicos para el tratamiento de desechos residuales son

los siguientes:

Acondicionamiento: Es el tratamiento quimico o térmico del lodo para
mejorar la eficacia del espesado y la deshidratacion. Consiste en separar el
liquido de lo sélido (33). Entre los métodos de acondicionamiento de lodos més
utilizados, tenemos la afadidura de coagulantes, tales como cal, el cloruro
férrico, o polimeros organicos. Otro agente acondicionador que se usa es la
ceniza producida de la incineracién de los lodos. Los coagulantes quimicos
trabajan agrupando los sélidos; de esta forma se separa sencillamente del

agua.
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Otro método de acondicionamiento es calentarlo hasta que alcance
temperatura y presion importantes de entre (175 a 230° C y 1000 a 2000 kPa).
Bajo este estado, se tiende a liberar el agua que se halla mezclada en el lodo;
sin embargo, la operacion y el mantenimiento resultan ser muy complejos.

Espesamiento: Como primer paso del tratamiento de lodos se debe
procurar reducir su carga volumétrica lo mas que se pueda, antes de pasar a la
deshidratacion final o digestion del lodo. Esto se consigue por gravedad o
flotacion con aire disuelto. En el primero se deja precipitar hasta el fondo y en
el segundo se ayuda a que los sélidos emerjan por encima del liquido mediante
la inyeccion de aire a presion (275 a 55 kPa).

Deshidrataciéon: Tiene como objetivo extraer la mayor cantidad posible
de agua de los lodos para obtener un lodo seco y poroso. EI método de
deshidratacion mas usado ha sido el de lechos o camas de secado. Las camas
de secado son usualmente utilizadas en pequefas plantas de tratamiento, por
la sencillez de su mantenimiento y operacion. También se emplean otros
métodos como: (a) filtracién al vacio, que separa el agua aplicando el vacio a
través de un medio poroso que retiene los solidos y permite al agua continuar
su recorrido; (b) filtracién a presion, cuya ventaja principal sobre el de vacio es
gue se obtiene una torta mucho mas seca; y (c) centrifugado, donde se utiliza
un tazén sélido en el cual los sélidos son agitados hacia la pared por medio de
la fuerza centrifuga y rastrillados por un tornillo sin fin; mediante el centrifugado
se pueden deshidratar los lodos hasta un 30 por 100 sin mucha dificultad.

Estabilizacion: La estabilizacion del lodo es el proceso que convierte
los sélidos orgénicos en formas mas refractarias (inertes), lo cual da lugar a un
lodo libre de patégenos. Mediante la estabilizacion se puede obtener una
reduccién de olores y eliminacién de la putrefaccion. Este proceso se da con la
intencion de que el lodo pueda manipularse o usarse como acondicionadores
de suelo sin representar ningun dafio o peligro para salud. Hay variedad de
procesos para lograr la estabilizacién de lodos tales como digestion anaerobia,
digestion aerobia, incineracién, pirolisis, compostaje y vermicompostaje.

e Digestion anaerobia

Este proceso unitario es el utilizado con mayor frecuencia, pues no
requiere aireacion intensiva de energia. La digestion anaerobia se desarrolla en
carencia de oxigeno, por microorganismos anaerobios, en reactores cerrados y
acondicionados para tal fin. El tratamiento anaerobio de desechos complejos

considera dos etapas. La primera etapa se conoce comunmente como
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fermentacion acida, la débil acidez del lodo, con pH ligeramente inferior a 7
baja a un nivel de 5,5.

En esta fase, los microorganismos atacan las sustancias presentes en
el lodo, formando alcoholes, acidos organicos y nuevas células bacterianas, de
modo que observa poca estabilizacion de DBO o DQO. Inmediatamente
después ocurre la segunda etapa, la cual se le conoce como digestion alcalina
o fermentacion del metano; aca se sube el pH hasta 7,4. Entonces, las
bacterias anaerobias estrictas de varias especies transforman los productos
finales de la primera etapa en gases primordialmente CH; y CO,. Es
exactamente aqui donde el material organico es estabilizado realmente (27),
(33).

e Digestién aerobia

La digestion aerobia es un proceso mediante el cual se produce una
aireacion, por un periodo de tiempo significativo, de una mezcla de lodo
digerible de la clarificacién primaria y del lodo del tratamiento bioldgico aerobio,
obteniéndose como consecuencia una destruccion de células, y un descenso
de sdlidos voléatiles en suspension. El principal propdsito de este proceso es
reducir el contenido de sélidos para su disposicién final. Esta reduccién es el
efecto de la transformacion por oxidacion de una parte esencial del lodo en
productos volatiles. Los sélidos volatiles disminuyen como en la digestion
anaerobia y asi se obtiene un humus muy fertilizante y estabilizado. El proceso
de digestion aerobia esta guiado por los principios de los lodos activados y mas
puntualmente por la aireacidbn prolongada. Las ventajas son: humus
estabilizado como producto final, bajo coste de inversion, pocos olores, facil
realizacion, gas no explosivo (CO, y NH5).

e Incineracion

La incineracién es utilizada para transformar la torta de lodos secos o
desaguados en ceniza inerte. En algunos casos es probable obtener una
combustion automantenida si se emplea un combustible auxiliar para subir la
temperatura del hogar multiple por arriba del punto de ignicién. Los productos
de combustion son fundamentalmente CO,, SO,, vapor de agua y ceniza.
Regularmente se utilizan dos clases de equipos: de hogar multiple y de lecho
fluidizado para secado y combustion (30). Este proceso es muy poco empleado
porque es complejo y necesita de personal cualificado. Asimismo, se debe
tomar en consideraciéon de que si no se ejecuta el proceso apropiadamente,

puede suscitar problemas de contaminacion atmosférica (33).
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La incineracién se emplea con frecuencia en paises desarrollados. En el
aflo 2000, en los Paises Bajos, principalmente la provincia de Holanda, la
incineracion figur6 en lugar prioritario con una prevision del 15 por 100 de lodos
a incinerar. La incineracion es una parte integral de las politicas de tratamiento
de lodos en la mayoria de paises desarrollados. Por ejemplo, en Ludwigshafen,
en Alemania, los lodos quimicos y urbanos se tratan en incineradoras de
120.000 t/afio. Actualmente se incinera alrededor del 3 por 100 de los lodos en
los Paises Bajos con plantas en Dordrecht, Amsterdam y Oyen. Japon, en
1999, tenia 220 incineradora de lodos de depuradoras, siendo la metodologia
mas favorecida el sistema de lecho fluidizado.

e Pirolisis

Existen variedad de sustancias organicas que son térmicamente
inestables, y al someterse a calor en una atmdsfera libre de oxigeno se
despedazan en fracciones liquidas, sélidas y gaseosas, mediante una
combinacién de cracking térmico y reacciones de condensacion. Pirolisis es el
término utilizado para describir este proceso. A diferencia del proceso de
combustion, el cual es muy exotérmico, el proceso de pirolisis es muy
endotérmico. La pirolisis produce una corriente gaseosa que contiene H, CHy,
CO, CO, y otros dependiendo del lodo, una corriente de fuel/alquitran, y un
residuo de carbono casi puro.

e Compostaje

Es un proceso de estabilizacion biol6gica, que se realiza en presencia
de oxigeno, temperatura especifica y en condiciones de humedad, hasta lograr
obtenerse un producto final estable. El lodo que se transforma en composta
adecuadamente es un material sin inconvenientes de caracter sanitario, exento
de microorganismos patégenos, de malos olores y de algunos contaminantes
presentes en los lodos (33). En el proceso de compostaje se dan
transformaciones que ocurririan usualmente en el suelo de forma natural pero
con una cinética mas rapida, pues el desarrollo bacteriano tiene el ambiente
favorable para optimizarse en este proceso. EI compostaje de lodo se lleva a
cabo mezclando este residuo deshidratado con un material de soporte que le
brinde porosidad y permita el desplazamiento de aire dentro de la masa
(catalogado este proceso, en opinidon de algunos expertos, la diferencia clara
de los procesos de compostaje de los de digestion aerobia) (34).

El compostaje es un proceso “seco” mientras que la digestion aerobia y
anaerobia es un proceso “humedo”. De manera natural, la descomposicion

aerobia se sucede en los suelos; sin embargo, el compostaje artificial concibe
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todo este entorno “suelo” para apresurar la descomposicion organica. El
proceso de compostaje alcanza temperaturas entre 55 y 70° y requiere de 30
dias para la degradacion completa. Si se logra alcanzar esta degradacion
completa, se dice que el proceso es irreversible y el compost como producto

final estd estabilizado totalmente (24).

Uso y reaprovechamiento de lodos residuales. Los que mas invierten
en la infraestructura necesaria para reducir y estabilizar los lodos residuales
son los paises desarrollados, y no solo eso, sino que también cuentan con un
registro sobre la calidad y cantidad del residuo, y con estadisticas sobre su
disposicion final o su aprovechamiento. Caso contrario sucede con los paises
en vias de desarrollo, pues los lodos residuales no se consideran como un
desecho por tratar. Al ser visto de esta forma, es comprensible que la inversion
en infraestructura sea totalmente baja o nula (35). Hace pocos afios que se le
viene dando importancia a los lodos como residuo organico, y ha avivado el
interés para ser aplicado en el suelo, por ser una alternativa econémicamente
viable que ofrece beneficios agronémicos, pues se conoce que incorpora
elementos fertilizantes al suelo como N y P. Son por estas cualidades que uno
de sus potenciales usos es la aplicacion agricola, ya que posee un alto
contenido de materia organica, de micronutrientes y macronutrientes (36).

Los lodos residuales también se pueden utilizar como fertilizantes
forestales, ya que por su alto contenido de materia organica pueden ayudar a la
recuperacion de tierras, pues permiten que los suelos tengan una mayor
cantidad de vegetacion y se restablezcan, sobre todo en zonas semiaridas, lo
cual genera un aumento en la vegetacion y una merma en los niveles de
erosion (36).

Estados Unidos asigna el 49 % de sus biosélidos en agricultura,
silvicultura y mejoramiento de suelos. La Union Europea distribuye un 45 % de
sus lodos generados a la agricultura, China el 45 %, Canada el 52 %, vy

América Latina solo el 5,6 % (35).

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara
El terreno de la PTAR tiene un area aproximada de 21.000 m? Esta

disefiada para operar los 360 dias del afio, 24 horas por dia.

La PTAR opera un sistema de lodos activados de aireacion extendida y
estd integrada por un pretratamiento seguido de un proceso mixto de

tratamiento secundario, o también, sistema de tratamiento biolégico anéxico-
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aerobio; finalmente, un tratamiento terciario comprendido de filtracién y
cloracion. A toda esta secuencia se integrara un sistema de control de olores
en la etapa de pretratamiento y un sistema de acondicionamiento de lodos

generados en la etapa bioldgica.

Descripcion del proceso en la planta de tratamiento

Ingreso ala planta de tratamiento

Pretratamiento

Rejillas, desarenadores, medicién de caudal,
eliminacién de grasas, Tratamiento y control

de olores

Tratamiento bioldgico

Reactor anéxico, reactor aerobio,

sedimentacion

Tratamiento de lodos generados

Espesador, deshidratacion

Tratamiento terciario

Filtracion, desinfeccién
Figura 1. Descripcion del proceso de tratamiento de aguas residuales de la planta Santa Clara

Los lodos de la PTAR Santa Clara que se generan en el tratamiento biolégico
son enviados a las bombas centrifugas; de alli, se envia la purga de lodo hacia
dos espesadores a gravedad. La carga con la que fueron disefiados estos
equipos es de 31.85 kgSST/m%d. El sobrenadante de los espesadores se
manda por gravedad al carcamo de bombeo de agua cruda y los lodos ya
espesados son enviados mediante las bombas de cavidad progresiva hacia la
etapa de deshidratacion de lodos.

La deshidratacion de lodos tiene como objetivo reducir su contenido de
humedad para facilitar su manejo, disminuyendo los costos de transporte y

minimizando la produccion de lixiviados en el sitio de colocacion. La

31



2.2.5

2.2.6

deshidratacion de lodos se lleva a cabo mediante dos centrifugas decantadoras
con capacidad méaxima de 521.588 kg de sélidos/hora, lo que permite operar

las centrifugas unas 16 horas por dia.

Vermicompostaje

Vermes proviene del latin, que significa lombriz, gusano, vy
vermicompostaje es esencialmente compostaje organico con gusanos. El
vermicompostaje, lombricompostaje 0 compostaje con lombrices, en sus
diferentes denominaciones, es un proceso biotecnolégico eficaz, libre de
generacion de residuos y de bajo coste, que permite biodegradar y estabilizar
residuos organicos, bajo condiciones aerobias y mesdéfilas mediante la accion
de ciertas especies de lombrices de tierra capaces de alimentarse del residuo a
la vez que aceleran la degradacion microbiana, obteniendo como resultado un
recurso muy valioso, util y respetuoso con el medio ambiente. En este proceso
se aprovecha la capacidad detrivora de los anélidos que ingieren, trituran y
digieren el desecho organico, descomponiéndolo a través de la accién de sus
enzimas digestivas y de la microflora aerdbica que se encuentra dentro del
intestino. En el lombricompostaje, las lombrices coexisten e interacttan
estrechamente con los microorganismos, fundamentalmente bacterias y
hongos, aunque también aparecen protozoos, microalgas y arqueas,
acelerando la biodegradacion y bioestabilizacién del residuo organico y
modificando de este modo sus propiedades fisicas, quimicas, bioquimicas y
bioldgicas (37) (38).

Dependiendo del residuo y la especie empleada dentro de la variedad
de lombrices que participan en este tipo de procesos se ha encontrado que son
tan aptas de consumir cantidades de residuos equivalentes al 50-100 % de su
propio peso al dia (39).

Biologia de la lombriz

En el presente estudio se utilizarda a la especie Eisenia foetida por
motivo de crianza, reproduccion y por la variedad de residuos organicos en la
que vive. Ademas, es el anélido mas adecuado para los procesos y sistemas
de vermicompostaje (40). A la Eisenia f. se le conoce también como “lombriz
atigrada”, porque presenta bandas intersegmentarias palidas o amarillentas vy

es de color marrén (41).

Clasificacion taxonomica: (42)

- Reino: Animalia
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- Subreino: Eumetazoa

- Phylum: Anélida

- Clase: Oligoqueto

- Subclase: Diploesticulata

- Superorden: Megadrili

- Orden: Haplotaxida

- Suborden: Lumbricina

- Superfamilia: Lumbricoidea

- Familia: Lumbricidae

- Género: Eisenia

- Especie: E. foetida

Este tipo de especie posee un formidable mecanismo de
autorregulacion en su proceso de procreacion. Si tienen excedente de alimento
en su ambiente se multiplicaran y reproducirdn a mayor velocidad; sin
embargo, si existe insuficiente alimento o presentan condiciones perjudiciales
(demasia de calor o frio) autorregulan inmediatamente su disposicién de
reproduccion, estableciéndose a minimos o simplemente dejan de
reproducirse. Se ha evidenciado tanto en medios de cultivo como en
condiciones naturales, que con abundante alimento, la E.f. actia con mucho
apetito y eso le permite ser una de las especies de anélidos con mayor
productividad de vermicompost (43). Ademas de ser lombrices con alta
resistencia y de facil manejo, pues cominmente no se escapan de su lecho
(43).

Anatomiay fisiologia de la Eisenia foetida

Las lombrices de tierra pertenecen a la rama de los anélidos, clase
Oligoqueto, que significa “con pocas quetas” (en alusion a 4 pares de cerdas
gue emergen apenas perceptibles de la piel, 2 laterales y 2 ventrales, y que
permiten anclar partes del cuerpo al sustrato o al consorte durante la copula).
Pertenecen al grupo de los invertebrados y se distinguen por poseer un disefio
estructural sencillo, cabeza no diferenciada, cuerpo segmentado y vermiforme,
no posee 6rganos sensoriales especializados, cavidad del cuerpo recorrida por
un tubo digestivo, un cordén nervioso ventilar y un sistema cerrado de vasos
sanguineos, intercambio gaseoso a través de superficie corporal humeda y
limitados mecanismos de control del equilibrio osmatico (44).

La cavidad digestiva se inicia con la boca (carece de dientes y

denticulos), dando paso a la faringe (dilatable y que actia de bomba de vacio,
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lo cual le permite aspirar la comida); se prosigue con un esofago delgado que
distalmente se dilata proporcionando dos cavidades: la molleja y el buche,
ambas con recubrimiento quitinoso, y la primera dotada de una robusta
musculatura. Luego, el intestino se expande por los 2/3 restantes del cuerpo,
gue desemboca en el extremo posterior en el ano. La lombriz E. foetida
usualmente presenta un diametro aproximado de entre 3 y 5 mm y una longitud
de entre 4y 8 cm.

Su sistema circulatorio es cerrado, lo cual significa que por los vasos
sanguineos la sangre circula. Los troncos principales del sistema consisten en
un vaso que pasa dorsalmente en la pared del tubo digestivo y otro ubicado
ventralmente, entre el tubo digestivo y la cadena ganglionar. En los lumbricidos
se hallan unidos lateralmente el vaso dorsal y el ventral, y en la regién anterior
del cuerpo suelen engrosarse constituyendo los llamados 5 corazones. Por
esta razon, si a un anélido se le cercena la cola puede seguir viviendo, porque
sigue manteniendo su capacidad cardiaca.

El aparato reproductor de la Eisenia f. es hermafrodita protandrica
(maduran primero las gbnadas masculinas), su fecundacion es cruzada y cada
individuo redine ambos sexos, por tanto producen 6vulos y espermatozoides.
Son hermafroditas incompletas, lo que significa que son incapaces de
autorreproducirse, pues necesitan de otra lombriz para copular. El genital
masculino coloca el esperma en el genital femenino, donde es retenido hasta el
instante de la fecundacion; al cabo de unos dias, la lombriz produce capsulas,
también denominadas capullos o cocén, que incluyen un nimero variable de
huevos (entre 1 y 20). Un 6rgano muy particular del anélido es el clitelo, anillo
gue se encuentra en el primer tercio del cuerpo, cerca de la cabeza. Su funcion
es reproductora, proporcionando la secrecién de un liquido cuya funcién es dar
proteccion a los huevos. La existencia del clitelo permite reconocer si la lombriz
es adulta y si esta apta para llevar a cabo acciones reproductoras. En un
medio/alimento adecuado, la Eisenia foetida se reproduce semanalmente y
durante todo el afio (45) (07).
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Figura 2. Tomada de "Distribucién de los 6rganos principales de la lombriz", por Barbado, 2003,
p.25.

2.2.8 Factores limitantes para el desarrollo de la Eiseniaf.

Temperatura. Para que la lombriz se desarrolle adecuadamente, debe
ser necesario que la temperatura del medio que la alberge sea de 14-27 °C,
puesto que la temperatura afecta la tasa metabdlica de la poblacion de
anélidos, asi como los patrones de distribucién y actividad de la misma,
limitando la tasa de crecimiento y reproduccion de la poblacion de lombrices
durante el vermicompostaje.

Humedad. Las lombrices implicadas en el proceso de vermicompostaje
tienen su mejor progreso a una humedad entre el 85-95 %. Frente a la sequia,
la lombriz se defiende permaneciendo aletargada.

pH. Se debe tener en cuenta la acidez o alcalinidad del medio. Los
anélidos aceptan un nivel de tolerancia a este parametro; por fuera del nivel, no
aumentan ni son capaces de reproducirse con la misma eficacia. El nivel
Optimo para la lombriz es un pH de entre 6 y 8. La labor de las lombrices hace
gue el sustrato evolucione hacia valores mas moderados centrados en torno a
la neutralidad.

Luz. La lombriz es una especie fotofébica, pues posee a lo largo de su
cuerpo un sistema de sensores para detectar la presencia de luz solar.
Obviamente, no sera capaz de desarrollarse en la superficie del desecho si
este se encuentra iluminado.

Aireacion. Los anélidos, al no tener O&rganos respiratorios
especializados, adquieren el oxigeno por difusibn mediante la pared del cuerpo,
utilizando el mismo mecanismo para eliminar el CO,. No obstante, los anélidos
son altamente sensibles a las condiciones anaerobias, por lo que su respiracion

en condiciones de baja presion de oxigeno puede disminuir entre un 55 % y un
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65 %. Asimismo, se puede ver mermada la funciéon alimenticia bajo estas
condiciones no éptimas.

Conductividad eléctrica. La lombriz tiene muy poca capacidad de
osmorregular las sales que absorbe mediante su piel; por consiguiente, si el
residuo organico en el que habita posee una mayor cantidad de sales, esto
tiende a obstruir la apropiada digestiéon de los anélidos; por ello suelen vivir
apropiadamente en sustratos con baja CE. La CE superior a 8 dS m™ puede

ocasionar el deceso de la Eisenia foetida.

Relacién C/N. La relacién C/N 6ptima esta en torno a 25. Ahora bien, si
la relacibn C/N es mayor de 40, merma la actividad biolégica, dado que los
microorganismos deben oxidar el exceso de carbono, ralentizando el proceso,

debido a la deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica (46).

Lombrices y microorganismos en el vermicompostaje

El vermicompostaje es un proceso bioxidativo, el cual se realiza en
condiciones aerobias y meséfilas dado que las lombrices coexisten e
interactian estrechamente con los microorganismos, fundamentalmente
bacterias y hongos, aunque también aparecen protozoos, microalgas y
arqueas, acelerando la biodegradacién y bioestabilizacion del residuo organico
y modificando, de este modo, sus propiedades fisicas, quimicas, bioquimicas y
biolégicas. Tradicionalmente, se ha considerado que la degradacién bioquimica
del residuo organico es llevada a cabo, fundamentalmente, por la accion de los
microorganismos involucrados en el proceso de lombricompostaje, ya que
producen y liberan enzimas; mientras que las lombrices dirigen y acondicionan
el sustrato mecanicamente. Sin embargo, actualmente existen estudios que
han revelado que la labor de las lombrices durante el vermicompostaje
determina la estructura, diversidad y funcionalidad de las comunidades
microbianas que se suceden durante el proceso, asi como las comunidades
microbianas que se establecen en los vermicompost obtenidos (47).

Las lombrices ejercen una doble accion, directa e indirecta, sobre los
microorganismos autdctonos del residuo organico, dirigiendo la sucesion de
poblaciones microbianas que acompafia a los cambios fisico-quimicos del
residuo organico que se producen a lo largo de las distintas etapas del proceso
de lombricompostaje. Los efectos directos estan relacionados con la actividad
propia de los anélidos en el proceso, como la digestion del residuo organico y
de los microorganismos albergados en él, mientras que los efectos indirectos

se relacionan con los cambios fisico-quimicos derivados de los efectos
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directos, como, por ejemplo, la fragmentacion del residuo o la aireacién del
mismo debido al desplazamiento de las lombrices. El residuo organico ingerido
es fragmentado y triturado aumentando su area superficial, lo que permite su
colonizacién microbiana (48).

Por otro lado, el transito a través del intestino del anélido del residuo
organico altera también su composicion quimica, aumentando la concentracion
de nutrientes que sera asimilable sin esfuerzo por los microorganismos, los
cuales se desarrollan velozmente en el residuo recién excretado logrando
terminar finalmente su degradacion (49). El mucus producido por la lombriz y
sus excreciones incentiva la reproduccién de microorganismos degradadores
de M.O. en el desecho durante el proceso de vermicompostaje, dado que estos
compuestos son mucho mas simples de asimilar para los microorganismos
(48).

Asi mismo, el desplazamiento de las lombrices dentro del residuo
promueve su aireacion estimulando su bioxidacion microbiana (50). Por
consiguiente, gracias al trabajo conjunto de lombrices y microorganismos, el
residuo organico es degradado hasta mineralizarse parcialmente, humificarse y
estabilizarse. Al final, el producto resultante, del cual ya se ha retirado la
poblacion de lombrices y que ha sido sometido a una etapa de maduracién,
presenta unas caracteristicas fisicas, quimicas y biogquimicas muy distintas al
residuo original, difiriendo ademas en cuanto a la estructura y biodiversidad de
su comunidad microbiana, la cual es estable y dependiente del tipo de

vermicompost obtenido a partir del residuo orgénico particular biotransformado.

2.2.10 Alimentacién de la Eisenia foetida

La cantidad de residuos usada para el proceso de vermicompostaje
debe ser la idbnea como para permitir el adecuado crecimiento de los anélidos.
En el caso de residuos considerados 6ptimos para alimentar a las lombrices, se
establece que bajo condiciones de lombricompostaje adecuadas, una biomasa
de lombriz de un kg requiere esa misma cantidad de residuo al dia (51). En otro
estudio (52), se evidencio que en el caso de un residuo compuesto por lodo
residual y papel, una biomasa de lombrices de la especie E. f. de 1 kg puede
compostar Optimamente 1,25 kg de este residuo. Sin embargo, los mismos
autores sefialaron que una menor cantidad de alimento, 0,75 kg de residuo/kg
lombriz/dia permite obtener un vermicompost mas degradado y de mayor
calidad. También se demuestra que 1 kg de Eisenia foetida era capaz de

vermicompostar 0,8 kg de lodos de PTAR al dia (53). En otro caso también se

37



2211

descubrié que en residuos tales como heces humanas, la maxima cantidad de
residuo que Eisenia f. puede lombricompostar al dia es de 0,5 kg
residuo/lombriz. Estas investigaciones sugieren que entre 0,5 y 1 kg de
residuos se degrada al dia en procesos de vermicompostaje donde se emplea
una poblacion de lombrices de 1 kg.

Residuos utilizados en el vermicompostaje. Existen muchos residuos
utilizables generados de actividades diferentes, como la industria, la agricultura
y lo urbano. A pesar de la facil capacidad de adaptacion que presenta la
lombriz, la caracteristica del sustrato o material de crecimiento puede afectar
directamente el estado y reproduccion de este organismo. Los residuos mas
empleados para este proceso son lodos de PTAR, restos horticolas,
estiércoles, y otros residuos vegetales (procedentes de procesos

agroalimentarios, jardin, paja de cereales, etc.).

Cambios mediante el vermicompostaje en lodos de PTAR

Se ha definido la estabilizacion de los biosélidos como la eliminacion de
olores indeseables, la reduccion de patégenos (bacterias, virus) y vectores de
enfermedades (roedores, moscas), asi como la disminucidon de toxinas
biodegradables (hidrocarburos, pesticidas) y metales pesados como cromo,
mercurio, niquel, plomo y zinc (54).

Relacion del vermicompostaje en los metales pesados. La Eisenia
foetida, tiene la capacidad de tolerar altas concentraciones de metales
pesados, inmovilizandolos en las paredes de su intestino. Luego, los metales
pesados son transferidos a las glandulas calciferas que posee la lombriz,
donde son regulados bioquimicamente y excretados a una concentracion

menor que la inicial.

Con respecto al efecto que pueda tener el uso de lombrices en los
metales pesados que se encuentran en los residuos organicos, los estudios
realizados muestran resultados contradictorios, pues en algunos estudios se ha
reportado el aumento en las concentraciones de estos elementos y otros
estudios demuestran el efecto contrario. Sin embargo, de modo general, se
puede decir que el vermicompostaje disminuye la concentracidbn de metales

pesados asimilables para cultivos vegetales (50).

pH y conductividad. El trabajo mutuo entre microorganismos y
lombrices durante el proceso de vermicompostaje produce cambios

importantes en las propiedades quimicas del residuo. En las glandulas
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calciferas de las lombrices también se lleva a cabo la regulacion del pH del
lodo residual (55). Y esta es una de las propiedades que tiende a ser
modificada en este proceso, el cual cambia de acuerdo con el valor que
presente inicialmente este parametro en el residuo organico a vermicompostar.
Si se utilizan residuos organicos alcalinos, este llega a disminuir su pH
obteniéndose un vermicompost con valores cercanos a la neutralidad. Lo
contrario sucede si se utilizan residuos organicos acidos, pues el pH tiende a

subir y los vermicompost obtenidos suelen ser neutros o ligeramente alcalinos.

Otro parametro que también llega a cambiar significativamente en los
procesos de vermicompostaje es el contenido de sales; la CE usualmente se
reduce por el lavado de sales tras el riego para conservar la humedad, pero se
han observado experimentos en los cuales tiende a subir debido al efecto de la

mineralizacion de MO.

Materia orgéanica. Durante los procesos de vermicompostaje, la teoria
sefiala que la materia organica debe ir disminuyendo debido al constante
accionar de los microorganismos y lombrices, esto se refleja primordialmente
en la mineralizacién de las moléculas organicas del residuo hasta compuestos
inorganicos y formas organicas mas simples. El grado de disminucion esta
relacionado con factores tales como la especie de lombriz utilizada, el tipo de
residuo organico, su biodegradabilidad y, naturalmente, las condiciones en las

gue se lleva a cabo el vermicompostaje y su tiempo de duracién.

Conacer este parametro es esencial, porque de ser aplicado al suelo, la
cantidad de MO que la enmienda orgénica aporte afectara directa y totalmente
en las propiedades (fisicas, quimicas y biolégicas) y en la fertilidad del suelo;
por ello, es importante conocer su estabilidad.

Macronutrientes. Se conoce que el vermicompostaje eleva la
concentracion de nutrientes (K-P-Mg-Ca) en el residuo organico utilizado como
sustrato; esto se produce debido a que la materia organica del residuo es
mineralizado y porque el residuo tiende a reducir su volumen tras el
vermicompostaje, lo cual provoca que aumente la concentracién de nutrientes

en el residuo vermicompostado.

Microorganismos patdégenos. Existen numerosos estudios que
demuestran que la lombriz Ef. es capaz de eliminar microorganismos
patdgenos y parasitos presentes en el lodo residual, ya que cuando el residuo

atraviesa su sistema digestivo, los microorganismos depredadores ahi
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2.2.12

2.2.13

presentes reducen las poblaciones de bacterias como Salmonella sp vy

Escherichia coli, al igual que esporas y quistes de otros parasitos (56).

Vermicompost - humus de lombriz

Es el producto que resulta de las transformaciones bioquimicas y
microbioldgicas que tienen lugar en los residuos organicos a través del proceso
de ingestion y digestion por los anélidos, asi como de la actividad microbiana
asociada en el lombricompostaje. El humus de lombriz presenta un color
oscuro acercandose al negro, con la apariencia de uniformidad, ligereza vy
porosidad que son caracteristicas de los suelos fértiles; posee un alto
contenido de materia organica parcialmente humificada, y concentraciones
significativas de macro y micronutriente, concentraciones variables de
sustancias fitohormonales y se encuentra libre de sustancias fitotoxicas, asi
como, de patdgenos humanos. Ademds, todos los diferentes tipos de
vermicomposts que se pueden producir a partir de diversos residuos organicos
son materiales estables que podrian ser almacenados sin sufrir alteraciones

posteriores significativas.

Marco legal

Las regulaciones que tienen los lodos residuales en el mundo tienen
varias consideraciones; por ejemplo, establecen pardmetros y limites en las
concentraciones de metales pesados. En EE. UU. y la Uni6n Europea las
normativas son muy similares al respecto, que han sido imitadas en muchos
paises. Por lo regular, las normatividades establecen los mismos indicadores
de contaminacién fecal (coliformes fecales y huevos de helminto), e instauran
la necesidad de tratamiento de los lodos (secado térmico, estabilizacién
guimica, digestion anaerodbica, aerdbica, etc.) para que al ser transformados en
biosélidos puedan ser aplicados a suelos (57).

Normas internacionales.

México: NOM-004-Semarnat-2002. Norma oficial mexicana de proteccion
ambiental —lodos y biosélidos—, especificaciones y LMP de contaminacion para

su aprovechamiento y disposicion final (59).

EPA: 40 CFR Part 503. Standards for the Use or Disposal of Sewage Sludge
(1992) (60).

Union Europea: Directiva 86/278/CEE. Norma de proteccién al medio ambiente
y, en particular, de los suelos, en la utilizacién de los lodos de depuradora en

agricultura (61).
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2.3

Normas nacionales. Entre los documentos que regularizan el manejo,
monitoreo y reaprovechamiento de los lodos en el Perd, se pueden mencionar

los siguientes:

Resolucion Ministerial N.°© 128-2017-VIVIENDA. “Aprueban condiciones

minimas de manejo de lodos y las instalaciones para su disposicién final”.

Resolucion Ministerial N.°© 093-2018-VIVIENDA. “Protocolo de monitoreo de

biosdlidos”

Resolucion Ministerial N.° 024-2017-VIVIENDA. “Reglamento para el
reaprovechamiento de los biosélidos generados en las plantas de tratamiento

de aguas residuales”

Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA. “Decreto supremo que aprueba el
reglamento para el aprovechamiento de los lodos generados en las plantas de

tratamiento de aguas residuales”.

Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM. “Decreto Supremo que aprueba los
Estdndares de Calidad Ambiental para suelo (ECA)”.

Todos los biosélidos deben obedecer una serie de requisitos para su
reaprovechamiento, ya sea para uso agricola, forestal industrial o energético.
Para ello, se hace mencién de los parametros que se deben cumplir para poder
reutilizarlos. Por tanto, el vermicompost de lodos residuales debe cumplir los
pardmetros de microorganismos patdégenos y de concentraciones de metales
pesados para poder ser clasificado como clase A o B, perteneciente al Decreto
Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA.

Definicion de términos basicos

Aguas residuales: Son las que se producen en hogares, oficinas, industrias
e instituciones, y pueden ser mezcladas con agua de lluvia, aguas

superficiales y aguas subterrdneas (62).

Demanda bioldgica de oxigeno (DBO): Es la medida del oxigeno utilizada

por organismos para la oxidacién de la M.O. (62).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es la medida, mediante oxidacion

gquimica con bicromato, de la mayor cantidad de M.O. (62).

Estandares de Calidad Ambiental (ECA): Son instrumentos de gestion

ambiental que se utilizan para medir la situacion de la calidad del ambiente.
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Fija los rangos de concentracién de elementos o0 sustancias presentes en el

ambiente, que no representen peligro para la salud y el ambiente.

Microorganismos: Son organismos de muy pequefia dimensién que solo se

pueden ver en microscopio (63).

Orgéanico: Es un elemento que contiene C y H, y usualmente otros elementos
como azufre, oxigeno y nitrégeno. Se refiere a los residuos/materiales de
origen natural y organico (vegetal, animal o microbiano), es decir, material

compostable (64).

Biomasa: Es la materia organica que se origina de un proceso biol6gico, la
cual puede ser provocada o espontdnea, y es empleada como fuente de

energia (65).

Patbégenos: Son protozoarios, bacterias, virus, hongos, huevos de helminto en
lodos y/o biosélidos aptos de causar epidemias y enfermedades en el ser

humano.

Efluente: Son las aguas servidas con desechos liquidos, sélidos o gaseosos
gue se originan en vivienda y/o industrias; generalmente se vierten a las

corrientes de agua (66).

Contaminacion: Es cualquier sustancia que, dada su concentracion y/o
naturaleza, puede tener consecuencias negativas sobre el entorno (medio

ambiente).

Biodegadable: Es aquello que se descompone en condiciones ambientales

naturales mediante un agente biologico.

Antropogénico: Acciones humanas que, en particular, tienen efecto sobre la
naturaleza (67).

Estabilizacién de lodo: Es el proceso de reduccién de la fraccidon organica
(s6lidos volatiles) en relacién con la materia seca (sélidos totales) para vigilar
la degradacion bioldgica en el material, los potenciales de generacién de
olores, de atraccion de vectores y de patogenicidad aplicados a los lodos de
PTAR.

Residuo: Material inservible después de haber realizado un trabajo u

operacion (68).
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Biotecnoldgico: Actividad que se basa en conocimientos multidisciplinarios,
hace uso de agentes biolégicos y organismos vivos para crear productos

utiles o resolver problemas (69).

Sustrato: Es el medio o alimento del que estdn compuestos los lechos del

vermicultivo.

Clitelo: Cinturén que se halla en el tercio anterior del cuerpo de los anélidos,
mostrando su madurez. Provistos de glandulas que suministran el alimento y

la cubierta del cocon.
Vermiforme: Que tiene forma de gusano (70).

Coco6n: O puesta, capullo que encierra los embriones, lombricitas, que
subsisten de un liquido que lo llena. No es un huevo (los huevos son

colocados dentro del cocon).

Humus: “Mantillo”, MO estabilizada que alberga o atrapa nutrientes minerales

(sales), indispensables para el desarrollo vegetal.
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24 Modelo tedrico conceptual

Este modelo tedrico (Figura 3) es la representacion sistemética de cada

etapa por la cual se conduce el experimento a realizarse.

Lodos residuales

Separacion en 3

—_ .
composteras: control y

experimento

Introduccién de las
lombrices Eisenia

foetida

Proceso de

vermicompostaje

Ensayos de laboratorio

Andlisis de resultados

Vermicompost

Separacion de lombrices

1 kg

Figura 3. Modelo teérico conceptual.
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3.1
3.1.1

3.1.2

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion
Método de investigacion
3.1.1.1Método general o tedrico de la investigacion

El método de investigacion es de tipo cientifico deductivo, pues se va a
determinar la influencia que tiene el vermicompostaje sobre los lodos que son
desechos por terminar en un relleno sanitario. Se partird de ideas generales
hasta llegar a un experimento particular que llevara a conclusiones particulares;
lo cual quiere decir que se determinara si la variable independiente, en este
caso el vermicompostaje, tiene efecto positivo sobre los lodos residuales, que

es la variable dependiente (71).

3.1.1.2Método especifico de la investigaciéon

El método de investigacion es de tipo cuantitativo, ya que se adapta
perfectamente a la presente investigacion, pues se estableceran
comparaciones numéricas de los datos recolectados mediante los ensayos
recogidos secuencialmente en todo el proceso del experimento. Estos datos
serén analizados para brindar un resultado final y objetivo, y de esta manera

responder a las hipoétesis (72).

Alcance de la investigacion

Alcance descriptivo-correlacional. Los estudios descriptivos buscan
establecer las caracteristicas, propiedades y perfiles de cualquier grupo que se
sujete a estudio. Es decir, evaldan, recolectan o miden la informacién sobre
distintos conceptos (variables), dimensiones, componentes o aspectos del
fendmeno por investigar, mas no es su propoésito sefialar cémo las variables
medidas se relacionan (72).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, esta investigacion busca
conocer pardmetros tales como conductividad eléctrica, pH, humedad, SV, ST,
P, K, MO, Pb, Cr, Cd, etc.

El propésito de los estudios correlacionales es conocer la relacion que
existe entre dos o mas categorias, conceptos o variables en una situacion en
particular. Una correlacion entre dos o mas variables no supone una relacion
causal entre ellos, es decir, solo significa que dichos valores estan relacionados
ya sea de forma negativa (cuando uno se eleva el otro disminuye) o en forma

positiva (se elevan o disminuyen juntos) (72).
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3.2

3.2.1

Para la presente investigacion, se relacionara la influencia que ejercen

las lombrices sobre los lodos residuales por medio del experimento.

Disefio de la investigacion

Se trata de un disefio experimental, es decir, un procedimiento cientifico
gue permite inducir relaciones empiricas entre variables o comprobar la
veracidad de una hipétesis, ley o modelo, por medio de un experimento
controlado (71).

En este tipo de disefio se manipula intencionalmente una o mas
variables independientes, para analizar las consecuencias que la manipulacion
tiene sobre una o mas variables dependientes, dentro de una situaciéon de
control para el investigador.

Asimismo, en el disefio experimental, la variable independiente (el
vermicompostaje) se manipulard para conocer los efectos que tiene sobre la
variable dependiente (lodos residuales) (72).

En la presente investigacion, se realizar4 un experimento preliminar,
para determinar la capacidad de adaptacion de la lombriz Eisenia foetida al
nuevo sustrato “lodos residuales”, dando a conocer que los lodos residuales
seran puros, por lo que no se hard ningun tipo de mezclas. Luego, se
proseguird con un experimento regular que cuenta con dos grupos: el primero
de control y el segundo experimental, el cual a su vez cuenta con dos
repeticiones del mismo tipo. Los resultados cuantitativos de los grupos
experimentales se analizardn tres veces para determinar cambios en los

parametros propuestos.

Tipo de disefio de la investigacion

La investigacion presenta una categoria cuasiexperimental (debido a
gue ambas muestras son grupos intactos constituidos). En este tipo de
categoria no se escogen al azar ni se emparejan los tipos de muestras que
forman parte del grupo de control.

El disefio contarAd con preprueba — posprueba para controlar el
experimento. El disefio presenta la siguiente forma para el vermicompostaje
(72):

G - 0]

G, X o]

G = Lodos residuales puros
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3.3
3.3.1

3.3.2

_ = Ausencia de estimulo

O = Medicién de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos

G,= Lodos residuales

X = Estimulo (lombriz Eisenia f.)

O,= Medicién de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos

Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacién del presente estudio estara compuesta por los lodos
residuales finales que provienen de la centrifuga, de la PTAR Santa Clara
producidos en el mes de marzo del 2021.

La PTAR Santa Clara emplea un sistema de tratamiento de lodos

activados con aireacion extendida.

Muestra

Muestra no probabilistica. La eleccibn de muestra sera de tipo no
probabilistico, o también llamado muestras dirigidas; suponen un procedimiento
de seleccién informal. Se aplican en cuantiosas investigaciones cualitativas y
cuantitativas. En este tipo de muestras, la eleccion de los sujetos no depende
de que todos tengan la misma probabilidad de ser elegidos, sino de la decision
del investigador (72). EI método no probabilistico se adapta a la investigacion

emprendida y al tipo de poblacién por utilizarse.

Muestra homogénea. En este tipo de muestra, las unidades por
seleccionar poseen las mismas caracteristicas o perfil, o bien comparten
rangos similares. Su propdsito es centrarse en el tema por investigar. Las
muestras homogéneas se usan también para integrar grupos en experimentos
y cuasi experimentos, donde se procura que los sujetos sean similares en

variables.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la muestra es de tipo
homogénea, ya que la poblacién estard constituida por 18 kg de lodos
residuales con rasgos y caracteristicas similares (los lodos finales provenientes
de la centrifugadora tienen las mismas caracteristicas; por tanto, se puede

tomar la muestra desde cualquier punto de los contenedores).
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3.4
3.4.1

Figura 5. Muestra homogénea de los lodos residuales

Tamafio de la muestra. En esta investigacion se va a utilizar 18 kg de
lodos homogéneos, los cuales seran distribuidos en tres porciones diferentes
de 5 kg cada una. A estas porciones se las llamaran camas y los 3 kg restantes

seran llevados al laboratorio para analizarlos y conocer sus propiedades.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnica de la observacion

La técnica que se empleard en la presente investigacion es la de la
observacion, ya que esta técnica consiste en el registro sistematico, valido y
confiable de comportamientos o conductas que se manifiestan. En muy
diversas circunstancias puede utilizarse como instrumento de medicién. Antes
de comenzar la recoleccion de datos, las variables por observar son

especificadas y definidas en la observacion cualitativa. Ademas, se enfoca en
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3.4.2

informacién que por medio de los sentidos (datos visuales, auditivos, producto
del tacto y el olfato) puede ser evaluada (72).

Al hacer uso de esta técnica, se puede recopilar informacion sobre el
cambio de textura, color, olor que se va presentando en los lodos residuales, la
adaptacion de las lombrices a su nuevo sustrato, el tiempo en el que las
lombrices van transformando los lodos. En cuanto al color, este se ird midiendo

utilizando la tabla de Munsell (ver Anexo 1).
Descripcion de instrumentos.

Registro de observacién. Este instrumento sirvio para registrar y
observar los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos en el proceso de

vermicompostaje.

Notas. Este instrumento se utiliz6 para determinar cambios en el
proceso de vermicompostaje. Los datos que se obtengan se volcaran en los
registros por procesar. Dia a dia se tomaran notas en una bitacora sobre la

presencia de lombrices en las camas, color, olor.

Técnica de recoleccién de datos secundarios

Estos datos son recolectados por distintos investigadores, lo cual
conlleva la revision de registros publicos, documentos y archivos relacionados
con el tema de investigacion (72).

En la presente investigacion, esta técnica fue de mucha utilidad, pues
se ha podido comparar la calidad del vermicompost obtenido con las normas
peruanas para determinar si se pueden recuperar los lodos residuales, como lo

plantea esta tesis.
Descripcién de instrumentos.

Informe de ensayo IE-230321-02. Andlisis de parametros fisico, quimico
y microbiol6gico realizado a los lodos residuales deshidratados de la PTAR
Santa Clara, por la empresa Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C.
SLAB (ver Anexo 3).

Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA. “Decreto supremo que
aprueba el Reglamento para el aprovechamiento de los lodos generados en las

plantas de tratamiento de aguas residuales”.

Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM. “Decreto supremo que

aprueba los Estandares de Calidad Ambiental para suelo”.
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3.4.3 Técnica de observacion asistida

Se hara uso de esta técnica para recopilar informacion de los valores
gue presenten los parametros por evaluarse, los cuales se realizaran en el
laboratorio SLAB.

Descripcidn de instrumentos.

= Informe de ensayo de vermicompost: Andlisis de parametros
quimico y microbioldgico realizado a los 7 dias, por la empresa
Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.A.C. SLAB (ver Anexo
4).

= |Informe de ensayo de vermicompost: Andlisis de los parametros
anteriores realizado a los 14 dias, por la empresa Sistema de
Servicios y Andlisis Quimicos S.A.C. (SLAB) (ver Anexo 5).

Tabla 3. Técnica e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnica Instrumento
> Bitacora de notas
— » Conteo de lombrices
Observacion
> Tabla de MUNSELL
» Fotografias

A\

Informe de ensayo |E-230321-02 Andlisis de
lodos residuales

» Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA
Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM

Recoleccién de

datos secundarios

Observacion Mediante instrumentos electrénicos
asistida » Andlisis de vermicompost a 7 dias

» Andlisis de vermicompost a 14 dias.

3.5 Procedimiento de la investigacién

3.5.1 Observacion

Ubicacion de la PTAR. La presente investigacion hara uso de los lodos
residuales finales de la PTAR Santa Clara, la cual esta ubicada en la margen

izquierda del rio Rimac entre las coordenadas:

e 8671400 N 294200 E
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e 8671550 N 294300 E

Se localiza entre el km 10,5 de la Carretera Central, distrito de Ate
Vitarte, provincia y departamento de Lima, tal como se muestra en la Figura 5.
Esta planta esta planeada para limpiar un caudal de 437,81 I/s provenientes de

los desaglies de Huaycan, Nicolas de Piérola y Santa Clara.

y' 4® j“ ,/ ‘r

> Dl v
Figura 6. Ubicacion de la PTAR Santa Clara. Google maps.

Toma de muestra para la investigacion.

Reactor anéxico  Reactor aerobio Clarificador

|

TRATAMIENTO
PRELIMINAR

Filtro de arena

Desinfeccion

i

Espesador Centrifuga Lechos de

secado

‘ Leyenda:
. Punto de muestreo
=== Linea de agua

=== Linea de lodos

Figura 7. Punto de muestreo de la Planta Santa Clara. Adaptada de “Propuesta de estabilizacion
y aprovechamiento de lodos de PTAR y BES en Perl basadas en su caracterizacion
fisicogquimica y microbiolégica”, por Candela- Lévano, 2020.
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La PTAR Santa Clara, a cargo del Ing. Francisco Quezada, brindd
dentro de sus posibilidades todas las facilidades, “pese a las medidas
sanitarias tomadas debido al Covid-19”, para entrar en su entidad y obtener los
lodos residuales para este trabajo de investigacion. La cantidad de lodos
recogidos fue de 18 kg en el punto de muestreo, los cuales fueron recolectados
en dos baldes de plastico siguiendo los protocolos de seguridad para manipular
desechos peligrosos. Una vez completada la cantidad, se procedié a tapar
herméticamente los baldes para su traslado al lugar del experimento.

Igualmente, ese mismo dia se separaron en dos bolsas de plastico tres
kilos de lodo residual, los cuales fueron etiquetados para ser llevados al
laboratorio, pues esa es la cantidad minima de lodo que exige el laboratorio
para su andlisis.

Debido a la situaciébn de pandemia en el Perq, factor limitante en la
investigacion, los laboratorios como el de la Universidad Agraria La Molina y
otros no estuvieron operando, por lo que se decidié optar por un laboratorio

particular.

Ubicacion del campo experimental. Este experimento se llevd a cabo
en la azotea de una casa ubicada en el distrito de Santa Anita, Lima, en el

periodo de marzo-abril del afio 2021.

Condiciones climéticas del area experimental. El dia 27 de marzo de
2021, dia en que se llevé a cabo el experimento, las condiciones climatologicas
en la capital se mostraron favorables, con una temperatura en el rango de los
18 °C a 29 °C, lo cual es 6ptimo para el desarrollo de las lombrices. Los datos

climatolégicos se tomaron del Senamhi, tal como se muestra en la Gréfica 1.
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Gréfica 1. Rango de temperaturas del 27 de marzo al 10 de abril. Se aprecian las
variaciones climatoldgicas para el 6ptimo desarrollo de la Eisenia f.

Preparacion de las camas. Se fabricaron tres camas de madera, las
cuales fueron forradas en el interior con arpilleras y se prepararon 2 tapas de
mallas raschel negras. Este material sirvio para protegerlas de la luz y

permitirles la entrada de oxigeno a las lombrices.

En las Figuras 8 y 9 se aprecian las medidas de las camas.

Figura 8. Camas de madera.
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Figura 9. Cama envuelta en mala Raschel.

Compra de lombrices y conteo de lombrices. Las lombrices Eisenia f.
(ver Figuras 10 y 11) fueron obtenidas del criadero de lombrices del ing.
Roberto Velasquez. Los anélidos obtenidos fueron ejemplares adultos y
reproductores que presentaban su estructura clitelar formada. Se compraron 2

kg de lombriz limpia (es decir, lombriz sin sustrato, solo lombriz).

Figura 11. Lombrices de edad adulta.

Al obtener lombrices en edad adulta, reproductoras, se decidi6é contarlas
para determinar si hubo incremento o disminucién de las mismas en el
transcurso del experimento; esto con el objetivo de comparar las cantidades al
finalizar. En la Tabla 4 se aprecia el resultado obtenido una vez realizado el

conteo de lombrices de forma manual.
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Tabla 4. Cuantificacién de lombrices

Eisenia foetida

1kg # de anélidos
Cia 834
Cip 823

Procedimiento  preliminar. Esta investigacion propone el
vermicompostaje en los lodos residuales puros sin ningun tipo de mezcla con
otro sustrato. Ante este hecho, surgia la incégnita de si las lombrices serian
capaces de sobrevivir a su nuevo sustrato, considerando que se habian criado
consumiendo solo restos organicos (cascaras de frutas, verduras, cascara de
huevo, podas de jardin, etc.); por ello, a modo de prueba de supervivencia
recomendada por Ferruzzi, se utilizé % kg de lombrices en %2 kg de su propio
sustrato y un 1 kg de lodos residuales, para observar la adaptabilidad de los
anélidos. Al cabo de 3 dias, se observé que la especie Eisenia f. presentaba
una adaptabilidad excelente al lodo, pues gran parte de las lombrices se habian
trasladado al lodo residual dejando a atrds su propio sustrato. Ante estos

resultados se procedi6 con el experimento en si.

Inicio del experimento. Se prepararon las tres camas, nominadas de
ahora en adelante como Cg, C1, Yy Cyp, (ver Figura 12). La primera es la cama de
control, la segunda y la tercera son camas experimentales (ver Figura 13), cuya

estructura se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Mezclas de lodo residual y lombrices

Camas Estructura de las mezclas

5 kg de lodo residual

Co
puro -
5 kg de lodo residual ,
Cia 1 kg de lombrices
puro
5 kg de lodo residual )
Cuw 1 kg de lombrices

puro
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Figura 13. Camas en proceso de nvestigacién.

A las camas Cy, y Cy, se les chequeé la humedad utilizando el método
del pufio cerrado, observandose la tendencia al goteo segun Schuldt. Al
comprobar que ambas presentaban humedad de entre 80 y 85 % se les agrego
1 kg de lombrices. De este modo, empez6 el experimento el dia 27 de marzo
del 2021 por la mafana. Por la tarde, se observéO que gran parte de las
lombrices ya habian ingresado al interior del lodo residual; fue entonces cuando
se procedi6 a cubrirlas con la malla raschel para evitar el ingreso de luz y de
insectos. Las camas seran observadas diariamente a fin de verificar el
comportamiento de las lombrices, humedad, olor, color.

Humedad. Este parametro estuvo controlado por una “frecuencia de
riego a criterio” que por lo regular se hacia cada dos dias, de acuerdo con las
inspecciones hechas dia tras dia, tomando en cuenta también la temperatura

ambiental del momento.

Color, olor. El lodo residual mostré pardmetros organolépticos iniciales
muy marcados, el color del lodo es marrdn claro a simple vista, presenta una
textura pastosa de grumos grandes y un olor sumamente desagradable al inicio
del experimento. Se espera que en el transcurso de los dias, debido a la
intensa actividad de los anélidos y microorganismos, el vermicompost presente
cambios en el color y el olor. Como se menciond, el color del lodo a simple

vista parece ser marrdn claro; sin embargo, se hara uso de la tabla Munsell 10
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YR para determinar el color exacto del lodo residual (ver Tablas 6, 7 y 8). Esta
tabla contiene el color particular del humus, el cual es 10 YR 2/1. Se espera
llegar a esa tonalidad con este experimento, y para registrarlo se utilizara una

ficha de observacion desde los dias 0, 7 y 14.

Tabla 6. Registro de colores mediante la tabla de Munsell

Registro de colores

10YR Munsell
Fecha Co Cia Cip

27/03/2021 5/4 5/4 5/4

Tabla 7. Propuesta de registro de olor

Registro de olor

Rango de olor propuesto
Fecha Co Cia Cup

27/03/2021 1 1 1

Tabla 8. Caracterizacion de olor

Olor desagradable

Olor medio

Sin olor

A W N P

Olor a tierra

Control sanitario. Este control se realizé todos los dias durante el
experimento, control que se aplicé para estar al pendiente de eventualidades
tales como amenazas, fuga de lombrices, acontecimientos extrafios que

pueden afectar el vermicompost.

Lombrices. Las lombrices presentan una adaptabilidad inmediata al lodo
residual, observandose que desde el dia inicial empiezan a comer el sustrato.
No se presentd fuga de lombrices, lo cual es un indicativo de que el lodo

presenta las condiciones necesarias para el 6ptimo desarrollo de los anélidos.
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3.5.2

Al cuarto dia se observé que en la superficie del lodo hay huevos o cocones de
lombrices; esto se debe en gran medida a que las lombrices utilizadas ya
estaban en una edad adulta y las condiciones actuales de su habitat son

Optimas para reproducirse.

Recoleccién de vermicompost y retirada de lombrices. La recoleccion de
3 kg del vermicompost de la C,, para llevar al laboratorio se realiza de forma

manual, asi como la retirada de lombrices.

La recoleccion de 3 kg del vermicompost de la Cy, para llevar a

laboratorio se realiza de forma manual, asi como la retirada de las lombrices.

Fotografias. El experimento queda registrado en las fotografias que a
diario se toman para tener constancia de las actividades llevadas a cabo y

verificar que los datos son verdaderos.

Recoleccion de datos secundarios
El laboratorio Sistema de Servicio y Analisis Quimico S.A.C. (SLAB) es
el que se ha escogido para realizar los tres ensayos de este experimento. Los

parametros por evaluarse se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros que seran evaluados por el laboratorio SLAB

Parametro Unidad Metodologia

Plomo, Cromo, Cadmio mg/kg (Base ICP-MS
seca)

Conductividad eléctrica uS/cm Nom-021-RECNAT-2000
pH % EPA SW-846 Method 9045D Revision 4
humedad % Gravimetria
SV g/L Gravimetria
ST g/L Gravimetria
Materia organica % (Base seca) Nom-021-RECNAT-2000
Relacion C/N - Célculo
Potasio mg/kg Absorcion Atémica-Llama
Fosforo mg/kg UV-VIS
Nitrégeno total % (Base seca) Kjeldahl

Coliformes totales
Escherichia coli (NMP)
Salmonella

Huevos de helminto

NMP/100g ST
NMP/100g ST
NMP/1g ST
N/4g ST

SMEWW 9221B, 23 rd Ed. 2017
SMEWW 9221F, 23 rd Ed. 2017
Nom-004-Semarnat-2002
Nom-004-Semarnat-2002
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Primer ensayo: lodos residuales de la PTAR Santa Clara. El dia 24 de
marzo del 2021 se llevé al laboratorio el primer ensayo de lodos residuales
para conocer sus caracteristicas. La muestra recogida fueron 3 kg de lodos
puros, los cuales seran analizados por el laboratorio SLAB. Este ensayo se

efectud con la finalidad de comparar los resultados al final del experimento.

Decreto Supremo N.° 015-2017-VIVIENDA. “Decreto supremo que
aprueba el Reglamento para el aprovechamiento de los lodos generados en las

plantas de tratamiento de aguas residuales”.

Se tomard de referencia este decreto supremo, que indica los
parametros que deben tener los lodos para ser recuperados y reaprovechados,
y de acuerdo con los resultados, se podra determinar si el vermicompost de
lodos obtenido califica para ser categorizado como Clase A o B. En las Tablas
10, 11 y 12 se presentan los parametros del Decreto Supremo N.° 015-2017-
VIVIENDA.

Tabla 10. Estabilizaciéon de lodos

Concentracion de materia organica

Materia orgénica (SV) < 60 % de materia seca (ST)

Tabla 11. Parametros de toxicidad quimica

Pardmetro de toxicidad quimica en biosdlidos de Clase Ay de Clase B

mg/kg ST
Materia Zinc Cobre Cromo Niquel Plomo Cadmio Arsénico Mercurio
seca
Clase Ay 2400 1500 1200 400 40 40 40 17
Clase B
Tabla 12. Parametros de higienizacién de biosélidos
Indicador Clase A Clase B

Indicadores de Escherichia coli <1000 NMP/1g ST El nivel de higienizacion

contaminacion 0 se puede demostrar con
fecal Salmonella spp <1 NMP/10g ST el cumplimiento de los
Indicador de Huevos de Helminto <1/4g ST procesos previstos en el
huevos de 0 Anexo |, 0 en su defecto,
Helminto Prueba de utilizacion de tecnologias mediante alguna de las
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indicadas para la higienizacion

Decreto Supremo N.° 011-2017-MINAM. “Decreto supremo que aprueba
los Estandares de Calidad Ambiental para suelo ECA”. De igual modo, se
utilizardn los parametros del ECA de suelo para tener como referencia la
aplicacion al tipo de suelo que se le puede dar al vermicompost de lodo, tal

como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Usos del suelo

Parametros Métodos de

en mg/kg ensayo

Peso seco

Inorganicos

Bario total 750 500 2000 EPA 3050
EPA 3051

Cromo . 400 1000 EPA 3050
total EPA 3051

Mercurio 6,6 6,6 24 EPA 7471
EPA 6020 0 200.8
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Cianuro 0,9 0,9 8 EPA 9013
Libre SEMWW-AWWA-
WEF 4500 CN F 6
ASTM D7237 y/o
ISO 17690:2015

3.5.3 Observacién asistida mediante instrumentos electrénicos
Parametros por evaluarse en el laboratorio.

Andlisis de vermicompost a 7 dias. El dia 5 de abril se llevé el segundo
ensayo del vermicompost de lodos recolectado el dia 3 de abril al laboratorio.
La muestra fue de 3 kg a 7 dias de trabajo arduo de las lombrices en el
experimento (ver Figura 13). El ensayo sera analizado por SLAB Laboratorio,
de ensayo e investigacion; de esta forma, se sabra la influencia que tienen las

lombrices sobre los lodos residuales.

Figura 14. Vermicomposta preparada para ser trasladada al laboratorio.

Andlisis a 14 dias. El dia 12 de abril se efectud el tercer ensayo del
vermicompost de lodo recolectado el dia 10 de abril al laboratorio. Al igual que
en el anterior ensayo, se llevaron 3 kg de abono a 14 dias de iniciado el

experimento (ver Figura 14). El ensayo se analizara por SLAB Laboratorio.
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Figura 15. Vermicomposta a 14 dias preparada para ser trasladada al laboratorio.
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4.1

41.1

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Resultados de la investigacion y andlisis de la informacién recopilada
A continuacién, se consignan los resultados a los que se llegaron una
vez que finalizd el experimento y se hizo uso de los instrumentos de

recolecciéon de datos.

Pardmetros fisicos

4.1.1.1Existencia de lombrices. Una vez adquiridas las lombrices para
el experimento, se procedi6 a contarlas al inicio y al final de los 7 dias y la C1b
a los 14 dias. Las cantidades se pueden observar en la Grafica 2.

Grafica 2. Conteo de lombrices en los periodos de experimento

PARAMETROS FisiCOS

835 8?4 8?4 3?4
| 1 1
830
825 823 823
820
27/03/2021 03/04/2021 10/04/2021
== N° Lombrices Cama 1b N° Lombrices Cama la

En la Gréafica 2 se muestran los valores que presentan al inicio y al final
las dos camas. La Cla presenta 823 lombrices y la C1lb= 834. Se observa que
la cantidad de lombrices se mantiene constante en ambas, lo cual indica que
no hubo decesos ni reproduccion de los anélidos. Sin embargo, al finalizar el
experimento se observé que en la Clb se encontraban en la superficie del
vermicompost muchos cocones de lombriz, lo cual denota que las condiciones
para la reproduccion de estos anélidos fueron éptimas y permite suponer que Si
se hubiera extendido el tiempo del experimento se hubiese visto un aumento de

lombrices dentro de los parametros fisicos.
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4.1.1.2 Registro de color del vermicompost. El color se analiz6
utilizando la tabla Munsell 10YR, la cual contiene el color particular del humus.
El andlisis se realiz6 desde el primer dia del experimento; los resultados
registrados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Registro de color de acuerdo con la tabla Munsell

Dias Co Cra C
10YR Munsell
27/03/2021 - . 5/4 5/4
03/04/2021 5/ 43 . e
10/04/2021 5/4 i 2/2 .

Nota. La tabla Munsell es uno de los métodos colorimétricos que mas se utilizan para
identificar el tipo de color que posee un suelo.

En la Tabla 14 se observa el cambio que se produjo en el lodo hasta su
transformacion a vermicompost. Como lo mencionan muchas bibliografias, las
lombrices y los microorganismos conjuntamente logran producir cambios en el
color del residuo. EIl color oscuro del vermicompost se debe a las excretas de
los anélidos y al trabajo de las poblaciones microbianas. La cama de control se
mantiene constante; sin embargo, la C;, presenta cambios de color pasados
los 7 dias debido al trabajo constante de las lombrices. En la Cy;, el color a 14
dias llega a presentarse mas oscuro, pero no alcanza a llegar al rango 2/1; no
obstante, se puede considerar un rango 2/2 como un color también optimo del

sustrato estabilizado.

4.1.1.3 Registro del olor del vermicompost. El cambio de olor en este
experimento fue bastante apreciable al sentido olfativo desde el comienzo del
experimento hasta su conclusion. Por ello, se creé una tabla de registro de olor
(ver Tabla 15) para valorar los cambios paulatinos que se sucedieron en el
vermicompostaje.

Tabla 15. Registro de olor

Dias Co Cia Cup
Olor
27/03/2021 1 1 1
03/04/2021 1 2 2
07/04/2021 2 - 3
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10/04/2021 2 : 2

Nota. La categorizacion de olor se planted para tener un registro del cambio que presentan
los lodos residuales hasta la obtencién del vermicompost.

4.1.1.4 Parametros organolépticos. Si bien estos parametros no son
cuantificables, no pueden dejar de mencionarse, ya que en el transcurso de las
dos semanas del experimento se observaron algunos cambios significativos
con respecto a la textura del lodo vermicompostado, pues fue cambiando
paulatinamente llegandose a obtener finalmente un residuo mucho mas

granulado, suelto, con un olor y color diferentes a los iniciales (ver Anexo 2).
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4.1.2 Parametros quimicos

Gréfica 3. Parametros quimicos

11680
10000 Conductividad
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3163.27 =@=F3sforo
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1000
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56.00
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37.79 Organica %
19.85 23.72
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Nota: Resultados obtenidos del laboratorio SLAB Sistema de Servicio y Analisis Quimico S.A.C.
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4.1.2.1 Presencia de metales pesados.

Gréfica 4. Resultados de laboratorio

Metales pesados

60.00
56.00
50.00
40.00 37.79 —o—Plomo mg/Kg
—&—Cromo mg/Kg
30.00
23.72
20.00
10.00 848 7.20 6.91
0.54 049 0.44
0.00
27/03/2021 03/04/2021 10/04/2021

Nota: mg/kg= miligramo/kilogramo.

De acuerdo con la Gréfica 4, los lodos de la PTAR que se enviaron a
analizar en el primer analisis muestran la presencia de metales pesados,
aungue es bastante bajo, lo cual sorprende, puesto que se esperaban
concentraciones mas elevadas. Aun asi, esta presencia se puede deber a la
proveniencia de los efluentes que, por lo general, son descargas de hogares
domeésticos, e industrias de todo tipo tales como lavanderias, farmacéuticas,
curtido, etc. Sin embargo, en el transcurso del experimento se ve una
moderada disminucion en las concentraciones de los metales, el Pb
muestra una reduccion del 16 % y el Cd del 19 %. Los parametros de
metales pesados estan dentro de lo que menciona el DS-N°015-2017-
VIVIENDA. Ahora bien, en el ECA de suelos en cuanto a cromo, el
primer ensayo muestra una concentracion superior a la permitida para
su aplicacion a suelos agricolas, aunque en el Gltimo ensayo se observa

qgue ha habido una disminucién del 58 %.
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Tabla 16. Parametros de toxicidad quimica

Comparacion de resultados Parametros de toxicidad
guimica mg/kg ST
Pb Cd Cr

Decreto Supremo N°015-2017-VIVIENDA 400 40 1500
Decreto Supremo N°011-2017-MINAM ECA 70 1.4 =
para suelo agricola.
Ensayo de lodos residuales |E- Co 8,21 0,54 56
230321-02
Ensayo de vermicompost 7 dias Cia 7,20 0,49 37,79
IE-200421-02
Ensayo de vermicompost 14 Cip 6,81 0,44 23,72
dias IE-200422-03

El experimento realizado muestra que los metales pesados analizados
se encuentran dentro de los pardmetros que menciona el Decreto Supremo
N°015-2017-VIVIENDA. Ahora bien, para los ECA de suelo, si se desea
aplicar el vermicompost a suelos agricolas, solo el Pb y el Cd se encuentran
dentro del rango; no sucede asi con el Cr, que excede los limites. No

obstante, el Cr presenta una reduccién del 58 % a comparacion del ensayo

inicial.
4.1.2.2 Comparativa del pH

Gréfica 5. Resultados de laboratorio de pH
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Como se puede ver en la Grafica 5, el pH presenta un valor inicial de
7,15, lo cual muestra que el lodo residual era un lodo basico o alcalino, que,
justamente para el desarrollo de las lombrices, son las condiciones ideales.

Sin embargo, a 7 dias este resultado cambi6 y baj6 hasta 6. Esto pudo
haber sucedido por la formacién de &cidos organicos por degradacion de la
materia organica. Aun presentandose esta situacion en el sustrato, no se
observé algun tipo de cambio en el desarrollo de los anélidos, pues de acuerdo
con la bibliografia, un pH entre 6-8 en el sustrato es apto para el desarrollo de
los anélidos.

A 14 dias, el pH volvié a subir en la vermicomposta arrojando un
resultado de 7,17, lo cual es indicativo de la descomposicion constante de
acidos organicos y de la mineralizacion del nitrdgeno por parte de las
lombrices, puesto que al pasar el sustrato por el tracto digestivo de los

anélidos, el pH va modificandose.

4.1.2.3 Comparativa de la Materia Organica.

Gréfica 6. Resultados de laboratorio de la MO
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El porcentaje que se encuentra en la materia organica en el primer
ensayo revela un 19,58, lo cual indica el contenido de materia orgénica del lodo
residual inicial. En los procesos de vermicompostaje se observa
frecuentemente la disminucion de estos valores.

A 7 dias, la MO presenta un porcentaje de 18,81, el cual denota una

pequefia variabilidad porcentual.
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A 14 dias se observa un porcentaje de 16,81 determinandose una
disminucion del 19 % con respecto a la MO inicial. La disminucién de MO indica
que hubo un mayor grado de mineralizacion del sustrato, el cual se da por la
capacidad degradante que tiene la E. foetida sobre la materia organica.

Con todo lo antes mencionado, se puede notar la poca MO que
contiene el lodo residual desde la etapa inicial, lo que puede mejorarse si se
mezcla el lodo con algin otro residuo, como viruta de madera, residuos de

jardineria, heces de ganado vacuno, etc.

4.1.2.4 Comparativa de larelacién Carbono/Nitrégeno

Grafica 7. Resultados del C/N
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Nota: Carbono/Nitrégeno.

La relacion C/N en la Gréfica 7 muestra un descenso continuo en los
tres ensayos, llegandose a presentar una reduccion del 13 %. Es normal que
se presenten reducciones de C/N en el vermicompostaje, puesto que es el
indicativo de la estabilizacion y madurez que se va produciendo en la MO.
Ahora bien, con una relaciéon C/N de 38,42 no se ha alcanzado el rango de
algunas normas internacionales para humus de lombriz, pues relaciones
C/N>30 como en el presente caso pueden causar la inmovilizaciéon microbial

del N en el suelo.
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4.1.2.5 Comparativa del Nitrégeno.

Grafica 8. Resultados del nitrégeno
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Nota. p/p = peso del soluto/peso de la disolucion.

La cantidad de N total presenta una minima disminucion durante el
proceso experimental, finalizando con una reduccién del 14 %. La bibliografia
indica muchos experimentos donde este parametro tiende a subir o a bajar
dependiendo del tipo de residuo o las condiciones en las cuales se realiza el
proceso. Se debe tener en cuenta, también, que las lombrices asimilan la
mayor parte de este elemento para llevar a cabo sus procesos fisiologicos, lo
cual, por consecuencia, disminuye la concentracion del nitrbgeno en el
producto final, por otro lado, la mineralizacion del N se acelera por la
descomposicion paulatina que se va dando por parte de las lombrices hacia los

materiales organicos.

4.1.2.6 Comparativa del Potasio y Fésforo.

Gréfica 9. Resultados del K - P
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El potasio muestra una reduccion a mitad del proceso y vuelve a subir
pronunciadamente en el Udltimo resultado analizado. En la cama 1lb con
respecto a la cama 1a hay un incremento del 150 %; sin embargo, se aprecia
gue la cama 0 con respecto a la cama 1b tuvo un incremento de 5,7 %. Esto se
le puede atribuir a los microbios presentes en el intestino de la Eisenia f., pues
de acuerdo con Premuzic et al. (73), la produccion de &cido por los
microorganismos es el mecanismo principal para solubilizar el K insoluble en
los desechos orgénicos.

El fésforo, en la cama 1b, muestra una tendencia a incrementarse en un
95 % con respecto a la cama la. Este incremento se debe a que las lombrices
producen fosfatasa dentro de si; por ello, los microorganismos pueden producir
una mayor liberacion de P en sus moldes después de la excrecion, lo cual
muestra que el vermicompostaje puede proveer foésforo biodegradable para las
plantas en lugar de utilizar fésforo sintetizado quimicamente. Ademéas, Ghosh
et al. (74) menciona que si los materiales organicos pasan a través del
intestino de los anélidos, una parte del fésforo se convierte en formas

asimilables para las plantas.

4.1.2.7 Comparativa de la humedad.

Grafica 10. Resultados de humedad
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La humedad presenté valores de entre 86,62 a 80,12, observandose un
pequefio descenso del 7,5 %, lo cual es aceptable tomando en consideracion
que este porcentaje final de humedad sigue manteniendo los parametros

ideales de entre 70 y 90 % para el adecuado desarrollo de las lombrices (38).
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4.1.2.8 Comparativa de la Conductividad Eléctrica.

Gréfica 11. Resultados de la C.E
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Nota. uS/cm = micro Siemens/ centimetro.

La conductividad eléctrica tuvo un incremento bastante elevado en el
Ultimo ensayo; esto puede deberse al material que se ha utilizado. De acuerdo
con la Gréafica 11, se alcanzé un méaximo de 11680 uS/cm o 11,68 dS/m, lo cual
es indicativo de presencia de salinidad. Romero et al. (75) registraron en sus
experimentos rangos de entre 3,02 dS/cm y 13,53 dS/cm, lo cual coloca al
experimento entre esos limites. Por otro lado, el incremento de K en el Ultimo

ensayo estaria asociado al efecto de la mineralizacion de la materia organica.
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4.1.2.9 Comparativa de sélidos totales y sélidos volatiles.

Gréfica 12. Resultados de S.ty S.v
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En ambos parametros, en la Grafica 12 se observa una disminucion

constante de acuerdo con los andlisis recolectados. Los soélidos totales

presentaron en el dltimo ensayo una disminucién de 27 % vy los sélidos

volatiles, de 46 %, lo cual indica la estabilizacién que ha tenido el sustrato,

puesto que la capacidad degradadora de las lombrices provoca este tipo de

cambios favorables en el material.

Tabla 17. Resultados para ser comparados

Comparacion de resultados Parametros de estabilizacion
SV ST (SVIST)
Decreto Supremo N°015-2017- <0,6
VIVIENDA
Co Control 15,23 19,88 0,77
C1, 7 dias 12,38 17,91 0,69
Cl, 14 dias 8,27 14,54 0,57

De acuerdo con la Tabla 17, se aprecia que la Cl, a 14 dias de

vermicompostado cae en el rango que manda el Decreto Supremo N° 015-

2017-VIVIENDA, y alcanza el parametro de estabilizacién.
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4.1.3 Parametros microbiol6gicos

Gréfica 13. Resultados de parametros microbiol6gicos

Microbioldgicos

22000000

10000000
9900000
1000000
110000
100000
7900
10000
1000
790
100
10
3,00 3,00 3,00
1 o 1,00 o 1,00 a 1,00
27/03/2021 03/04/2021 10/04/2021

—@-Coliformes Totales NMP/100g
—@-E. Coli NMP/100g
—a—Salmonella NMP/g ST

—8— Huevos de Helminto N/4g ST
Nota. NMP = Numero mas probable; g = Gramo; N= Numero; ST= Sélidos totales.

Tabla 18. Resultados comparativos de los pardmetros microbiolégicos

Parametros de higienizacién
Comparacion  [“Coliformes | Escherichia [ Salmonella Huevos
de resultados totales coli de
helminto
Decreto
Supremo N° - <1000 <1 NMP/10 g <1l/4g
015-2017- NPM/g
VIVIENDA
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4.2

4.2.1

C

° 22 000 000 9 900 000 0,3 <1
Control
Ci, 7

i 110 000 33 000 0,3 <1
dias
Cl, 14

5 7900 790 0,3 <1
dias

De acuerdo con la Grafica 13, hay una reduccién bastante progresiva de
los pardmetros biolégicos en las coliformes totales y la Escherichia coli; sin
embargo, se mantienen constantes los parametros de salmonella y huevos de
helminto. En muchos estudios, se demuestra la efectividad de la Eisenia f. para
reducir o eliminar coliformes totales, salmonella y huevos de helmintos; la
lombriz destruye los microorganismos patdgenos por digestion enzimatica
cuando el desecho recorre el tracto digestivo y también se le atribuye esta
reduccion de patégenos a la accion de las lombrices que provocan el aumento
de determinadas especies microbianas en el vermicompost que compiten o
fagocitan microorganismos patégenos que se encuentran inicialmente en el

residuo.

Asi mismo, comparando los resultados, se observa que la Echerichia
coli logra alcanzar los pardmetros del Decreto Supremo N° 015-2017-
VIVIENDA a 14 dias; sin embargo, la salmonella y los huevos de helminto se
encontraban dentro de los parametros de higienizacion desde la prueba de

control.

Comprobacion de las hip6tesis especificas

Para la comprobacion de las caracteristicas fisicas no se realizé ningin
analisis estadistico; sin embargo, si se utiliz6 la prueba T Student para los
pardmetros quimicos y microbiolégicos analizados con un nivel significativo de
p<0,05, y de los cuales solo unos cuantos parametros quimicos Yy
microbiolégicos muestran significancia. Tales parametros se mencionan a

continuacion.

Andlisis de parametros fisicos

Entre los parametros fisicos estan la cantidad de lombrices, el color y el
olor del residuo después de realizado el proceso de vermicompostaje, el cual

dur6 dos semanas.
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4.2.2

La cantidad de lombrices se mantuvo constante, no hubo ninguna
pérdida en el proceso, lo cual es signo de una adaptacion favorable al residuo.

Por otro lado, el color del residuo, al final del proceso, muestra cambios
significativos en apariencia con respecto al residuo inicial. La comparacion con
la tabla de Munsell 10 YR para humus arroja un cambio favorable entre el 2/2
obtenido con respecto al 5/4 inicial, lo que demuestra que existe gran
significancia debido a la accion de las lombrices.

El olor también present6 cambios de acuerdo con la tabla de
categorizacion; se obtuvo un 4 como resultado final, el cual lo coloc6é con un
olor a tierra humeda.

No se hizo andlisis estadistico sobre los parametros fisicos, pues la
cantidad de lombrices se mantuvo constante. En cuanto al color, de acuerdo
con los datos recopilados por medio de la tabla de Munsell, si existe variacion
en el color del vermicompost con respecto al residuo inicial. El olor también

cambio6 radicalmente.

Por tanto, se determina el rechazo de la hipétesis nula Hy (La influencia
del vermicompostaje en las caracteristicas fisicas de los lodos residuales de la
PTAR Santa Clara — Lima 2021 no es significativa).

Y se acepta la hipotesis alterna H; (La influencia del vermicompostaje en
las caracteristicas fisicas de los lodos residuales de la PTAR Santa Clara —

Lima 2021 si es significativa).

Andlisis estadisticos de parametros quimicos

Los parametros quimicos analizados en el laboratorio, estadisticamente
no muestran significancia alguna (ver Anexo 6), a excepcion de cuatro
parametros como son el fésforo, plomo, los sdlidos volatiles y los sélidos
totales.

Tabla 19. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con
diferente varianza de fésforo

CamaoO Cama la-1b
Media 3163,27 628.855
Varianza 0 79086,62205
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05
Grados de libertad 1
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Estadistico t

12,74478892

P(T<=t) una cola

0,024924623

Valor critico de t (una cola)

6,313751515

P(T<=t) dos colas

0,049849247

Valor critico de t (dos colas)

12,70620474

El fésforo es de suma importancia, ya que contribuye a la formacion de

compuestos celulares ricos en energia, y es fundamental para el metabolismo

microbiano, y, de acuerdo con otros estudios, este parAmetro aumenta en

procesos de vermicompostaje.

Se observa que para el fésforo hay cambios estadisticamente

significativos en el proceso de vermicompost con un p<0,05 lo cual demuestra

gue el vermicompostaje tiene influencia significativa sobre este pardmetro

guimico.

Tabla 20. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con

diferente varianza de plomo

Cama 0O Cama la-1b

Media 8,21 7,055
Varianza 0 0,04205
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05

Grados de libertad 1

Estadistico t 7,620689655

P(T<=t) una cola 0,021531874 _
Valor critico de t (una cola) 6,313751515

P(T<=t) dos colas 0,042063749 _
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

Lo mismo sucede con el plomo, pues estadisticamente presenta

cambios significativos con un p<0,05 demostrandose que el vermicompostaje

tiene influencia significativa sobre este parametro quimico.
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Tabla 21. Prueba T para medias de
diferente varianza de soélidos totales

dos muestras emparejadas con

Cama 0 Cama la-1b
Media 19,88 16,225
Varianza 0 5,67845
Observaciones 2

Diferencia hipotética de los medios

0,05

Grados de libertad

1

Estadistico t

2,139465875

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

6,313751515

P(T<=t) dos colas

0,278352075

2

Valor critico de t (dos colas)

12,70620474

Estadisticamente, los soélidos totales no tienen significancia, pues

muestra un p>0,05, lo cual prueba que el vermicompostaje no tiene influencia

en este parametro quimico.

Tabla 22. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con

diferente varianza de sélidos volatiles

Cama O Cama 1la-1b
Media 15,23 10,325
Varianza 0 8,44605
Observaciones 2

Diferencia hipotética de los medios

0,05

Grados de libertad

1

Estadistico t

2,362530414

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

6,313751515

P(T<=t) dos colas

0,026908050

2

Valor critico de t (dos colas)

12,70620474

Los sélidos volatiles estadisticamente tienen un p<0,05, lo que muestra

ser significativo. Esto indica la influencia del vermicompostaje en este

parametro quimico.
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4.2.3

Para lograr alcanzar los parametros que dictamina el Decreto Supremo
N° 015-2017-VIVIENDA sobre reaprovechamiento de lodos residuales, este
estudio logra alcanzar los objetivos propuestos, pues se observa que los
sélidos volatiles y sélidos totales en la Gréfica 12 y en el respectivo andlisis
estadistico tienen significancia y, ademas, logran entrar en el rango
colocandose por debajo de lo que manda el decreto supremo en las dos
semanas que dura el experimento.

Por otro lado, con respecto a los parametros de toxicidad quimica, si
bien no se obtuvo significancia estadisticamente con los metales pesados en el
Cry Cd, si se obtuvo significancia con respecto al Pb, aunque debe anotarse
gue para el reaprovechamiento de los lodos si se cumplié y se entré dentro del
rango que establece el decreto supremo. Sin embargo, para los ECA de suelo
solo se puede aplicar el lodo vermicompostado a suelos residenciales, parques,
suelo comercial, industrial y extractivo, mas no puede ser utilizado para suelo
agricola.

Con los datos obtenidos de los parametros quimicos, se puede
determinar el rechazo de la hipétesis nula Hy, (La influencia del
vermicompostaje en las caracteristicas quimicas de los lodos residuales de la

PTAR Santa Clara — Lima 2021 no es significativa).

Y se acepta la hipétesis alterna H; (La influencia del vermicompostaje
en las caracteristicas quimicas de los lodos residuales de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara — Lima 2021 si es significativa).

Analisis estadisticos de pardmetros microbiolégicos

Entre los parametros microbiol6gicos, se ha encontrado enorme
significancia entre las coliformes totales y la Escherichia coli. Los otros dos
parametros como salmonella y huevos de helminto no muestran significancia,

pues se mantuvieron constantes en todo el proceso de vermicompostaje.

Tabla 23. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con
diferente varianza de coliformes totales

CamaoO Cama la-1b
Media 22000000 58950
Varianza 0 5212205000
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05
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Grados de libertad 1
Estadistico t 429.7952977
P(T<=t) una cola 0,000740607 ;
Valor critico de t (una cola) 6,313751515
P(T<=t) dos colas 0,001481214 _
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

Las coliformes totales presentan una gran significancia, pues muestran
un p<0,05 y estan por debajo del margen de error con un 0,0014, lo que prueba
que el vermicompostaje influye significativamente en este parametro
microbioldgico.

Tabla 24. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con
diferente varianza de Escherichia coli

Cama 0 Cama la-1b

Media 9900000 16895
Varianza 0 518742050
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05

Grados de libertad 1

Estadistico t 613.6668705

P(T<=t) una cola 0,000518701 _
Valor critico de t (una cola) 6,313751515

P(T<=t) dos colas 0,001037402 _
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

Lo mismo sucede con la Escherichia c., que también presenta un
p<0,05 y esta por debajo del margen de error con un 0,0010, demostrando la

importancia del vermicompostaje sobre este pardmetro microbioldgico.

Asimismo, se puede determinar con seguridad la influencia que ejerce el
vermicompostaje en los parametros microbioldgicos, pues de acuerdo con el
Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA, siempre se estuvo por debajo del
rango en salmonella y huevos de helminto, mas no sucedia asi con las
coliformes totales y la Escherichia coli. Luego de efectuarse el experimento, el
resultado de laboratorio arroj6 un descenso bastante notable y el analisis

estadistico mostr0 significancia en ese descenso, lo cual hace que el
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4.3

431

vermicompost de lodos residuales entre también en el rango por debajo de lo

gue manda la normativa.

Determinandose de esta forma la negaciéon de la hipétesis nula Hy y la
H. (La influencia del vermicompostaje en las caracteristicas microbiolégicas de
los lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa

Clara — Lima 2021 no es significativa 0 es poco significativa).

En consecuencia, se toma la hipétesis alterna H; para esta tesis (La
influencia del vermicompostaje en las caracteristicas microbiol6gicas de los
lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Santa Clara

— Lima 2021 si es significativa).

Esta tesis tenia como objetivo determinar la influencia del
vermicompostaje en los lodos residuales y recuperarlos de alguna manera de
su regular destino. El objetivo se logra, pues el vermicompostaje si influye
significativamente en la recuperacion de estos residuos y si se puede reutilizar

bajo la normativa peruana.

Discusién de resultados
Parametros fisicos

Partiendo de los resultados previamente obtenidos, se puede corroborar
el cambio que presenta los parametros fisicos del lodo residual en esta
investigacion, pues de forma progresiva el color del vermicompostaje fue
variando en las dos semanas de experimento, lo cual coincide con otros
experimentos; el cambio de color es el resultado de la desintegracién del
material vermicompostado. Por tanto, este cambio de color desde el inicio
representa la paulatina estabilizacion que va ocurriendo en los lodos hasta
finalizado el experimento con la obtencion de un color que cae en el 2/2, de
acuerdo con la tabla de Munsell para humus. Otro trabajo de tesis también
demuestra el cambio de color que present6 el lodo residual mixteado
vermicompostado de la PTAR San Antonio de Carapongo Lima-Perd; sin
embargo, ellos lograron alcanzar el rango de 2/1, color caracteristico del humus
plenamente estabilizado, para uno de sus experimentos.

Por otro lado, este experimento también presentd cambios en sus
parametros organolépticos; aunque no son cuantificables, se deben mencionar
porque son indicio también de la progresiva transformacion del lodo residual.

Entre estos parametros, el mas significativo fue el olor, pues a medida que las
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4.3.2

lombrices realizaban los procesos de desintegracion, se fue disipando hasta no
presentar olor alguno.

La textura del material fue otro pardmetro que presentd cambios visibles
al término del experimento; la textura era granulada, muy suelta, suave, tal
como lo sefialaron Vasquez y Ballesteros (76).

La cantidad de lombrices se mantuvo constante a los 7 dias y 14 dias;
no hubo decesos entre los anélidos, por el contrario, se observé en la superficie
del residuo la aparicion de muchos cocones, los cuales, al término de este
experimento, aun no habian eclosionado. Sin embargo, dias después hubo un

aumento de lombrices debido a la eclosién de cocones.

Pardmetros quimicos

De acuerdo con los ensayos obtenidos, se determina que ciertos
pardmetros quimicos paulatinamente presentaron un descenso, unos mas
notables que otros, como es el caso del cromo, que después del vermicompost
presentd una reduccion del 58 % de su valor inicial. El plomo y el cadmio
también presentaron reducciones en sus niveles con respecto de la muestra
inicial, aunque el Cd y el Cr tuvieron un nivel de significancia por encima del
margen de error, no siendo asi con el Pb, que si mostro significancia. Estos
resultados pueden revelar la influencia que ejerce el vermicompostaje en los
metales que se encuentran en los lodos residuales. Respecto a este tema, los
estudios muestran resultados contradictorios; en algunos estudios se ha
encontrado un aumento en las concentraciones y en otros el efecto contrario,
como es el presente caso. Sin embargo, de forma general, se ha demostrado
gue el proceso de vermicompost tiende a disminuir las concentraciones de
metales pesados asimilables. Probablemente, se debe a la acumulaciéon de
estos metales en el cuerpo de las lombrices y a la pérdida de masa de las
camas durante el proceso. Ademas, otro estudio menciona que después de 10
dias de iniciado el proceso de vermicompostaje con la Eisenia f., el Cry el Cd
disminuyeron, y fue mayor aun a los 31 dias (77).

La materia organica y la relacion C/N también presentaron
disminuciones, aunque relativamente poca, del 19 % y 13 %, respectivamente;
sin embargo, no fueron estadisticamente significativas estas reducciones.
Como lo mencionaron algunos autores con respecto a los procesos de
vermicompostaje, existe una disminucion de estos parametros, lo cual se

puede dar en diferentes grados (entre 10 y un 55 %). Obviamente, esta
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disminucion depende de factores como la especie de lombriz utilizada, la
naturaleza del residuo, su biodegradabilidad, etc.

Los macronutrientes como el N, P, K, presentaron cambios con
respecto al ensayo inicial, aunque estadisticamente esta reduccion no fue
significativa para el N y K, a diferencia del P, que si presento un cambio
significativo.

En el caso del N total se observa una ligera disminuciéon del 14 %. Esta
reduccion se debe al residuo utilizado, a la capacidad de consumo de los
anélidos inoculados, y de capturar y retener el N en sus cuerpos, incluso esta
disminucion del N se debe a la mineralizacion del sustrato por descomposicién
de los materiales organicos. También a posibles pérdidas por evaporacion de
este elemento en forma de amonio 45. El estudio realizado por Castafieda (20)
muestra valores descendentes en cuanto al N total en procesos de
vermicompostaje; estos valores van bajando paulatinamente, mostrando
estadisticamente significancia entre ellos y efectividad entre los tratamientos
realizados.

El fosforo, como se observa en la Gréfica 9 y en la Tabla 19, si alcanza
el nivel de significancia estadistico, y en la Grafica 9 se aprecia un aumento del
95 % con respecto a la cama la. Este resultado concuerda con el estudio
realizado por Zularisam et al. en que el P tiende a aumentar en un 14 %
mediante el proceso de vermicompostaje para lodos residuales. El
vermicompostaje libera contenido de P de los desechos organicos debido a la
actividad de la fosfatasa de las lombrices. Por otro lado, la liberacion adicional
de P se atribuye a los microorganismos solubilizadores de fésforo que se
encuentran presentes en el intestino de los anélidos, y una parte de este
fésforo una vez que pasa por el intestino de las lombrices se convierte en
formas que estaran disponibles para las plantas.

Los sdlidos volatiles y los sélidos totales presentaron una disminucion
paulatina en sus porcentajes; asi mismo, el andlisis estadistico muestra
significancia en uno de los parametros. La disminucion paulatina de estos
niveles se le puede atribuir a la estabilizacién de la materia organica producto
de la accién de las lombrices sobre el residuo. Igualmente, otro estudio muestra
descensos de estos parametros, los cuales estarian asociados al tipo de
lombrices que se empleé y a la alta carga organica que presenta el lodo

residual mezclado (77).
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4.3.3 Parametros microbiol6gicos

Entre los pardmetros microbiol6gicos, la salmonella y los huevos de
helminto no presentaron variacion alguna, siempre se mantuvieron constantes
en los tres ensayos y no tuvo mayor significancia para esta investigacion. Sin
embargo, los descensos mas notables se pudieron apreciar en las coliformes
totales y la Escherichia coli, parAmetros muy importantes para lograr entrar
dentro de los niveles que marca la normativa peruana. Estadisticamente
también muestran significancia la Escherichia coli y los coliformes totales, lo
gue denota la gran influencia que ejerce la Eisenia foetida sobre estos
parametros y lo efectivo que resulta este experimento para la eliminacion de
patdégenos altamente dafiinos. Asi mismo, el estudio de Droppelmann et al. (14)
revel6 que al dia 20 de iniciado el experimento, los lodos vermicompostados
entran dentro de la clasificacién clase A segun la United States Environmental
Protection Agency (USEPA), pues se logra la eliminacion del 100 % de
coliformes totales y Escherichia coli. Igualmente, en otro estudio, la E. coli logra
ser removida en un 99 % en un experimento para tratar agua residual
doméstica. La remocion de patégenos esta asociada a la ingestién de estos
patdgenaos por parte de las lombrices (77).

Por su parte, Eastman et al. (56) ha demostrado con certeza la
capacidad de las lombrices para remover patégenos del lodo, lodo sin ningan
tipo de mezcla con otro sustrato, y al cabo de 144 horas de realizado el
proceso de vermicompostaje se encuentra una reduccion del 100 % de

patdégenos.

Teniendo en cuenta todos los datos recabados de este experimento se
puede determinar que el vermicompostaje logra que ciertos parametros que se
encontraban fuera del reglamento peruano para el reaprovechamiento de lodos
residuales generados en las PTAR, finalmente logren el objetivo. Bajo esta
consideracion, los lodos vermicompostados pueden ser recuperados y

reaprovechados como biosélidos de clase A.
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CONCLUSIONES

1. La técnica del vermicompostaje aplicada a lodos residuales comprueba que
este residuo puede ser recuperado bajo la normativa peruana, puesto que se
encontraron datos iniciales de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos,
gue fueron variando en el transcurso del experimento. Con respecto al color del
residuo inicial, de acuerdo con la tabla de Munsell, se encontr6 en el rango de
color entre el 5/4, obteniéndose luego un 2/2 cercano al color caracteristico del
humus.

2. Los metales pesados Cd, Pb, Cr, mostraron descensos paulatinos de niveles
de toxicidad entre 19 % y 16 %, respectivamente, sobre todo el cromo, que se
redujo hasta un 58 % respecto de su nivel inicial. Estadisticamente, estos
descensos no fueron significativos, pero si lo fue para el Pb. Las lombrices
muestran efectividad reduciendo metales téxicos, como se demuestra en esta
tesis; sin embargo, nunca se rebasaron los limites maximos permisibles de la
normativa para toxicidad quimica.

Los macronutrientes como el P y K presentaron cambios mediante el proceso
de vermicompostaje, incrementando sus niveles entre 95 % y 150 %,
respectivamente. Lo contrario sucedié con el N total, que presenté un descenso
del 14 %. Sin embargo, estos parametros no tienen significancia
estadisticamente. Los solidos volatiles y los sdlidos totales presentaron
reducciones del 46 % y 27 %, siendo significativo y alcanzado el objetivo para
ser considerado como lodo estabilizado dentro del Decreto Supremo N.° 015-
2017-VIVIENDA.

La MO vy la relacion C/N con respecto a sus niveles iniciales mostraron
reducciones de entre 19 % y 13 %, respectivamente. Sin embargo, la materia
organica presente en el vermicompost podria mejorarse mediante la mezcla
con otro residuo que le proporcione un aumento de materia organica. Lo 6ptimo
seria MO = 30 %. Por otro lado, el C/N si bien es cierto disminuy6 en su valor
inicial, aun fue elevado en el Ultimo ensayo con 38,42. Para otras normas
internacionales este valor debe ser de C/N < 20.

3. El vermicompostaje resultd ser una excelente técnica para remover organismos
patégenos altamente toxicos como la Escherichia coli y los coliformes totales.
En dos semanas se pudo disminuir de 22 000 000 a 7 900 NMP/100g de
coliformes, y de 9 900 000 a 790 NMP/100 g de Escherichia c., logrando

alcanzar los limites maximos permisibles de la norma peruana para parametros
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de higienizacion. Por otro lado, la Salmonella spp. y los H.H nunca rebasaron

los limites y siempre se mantuvieron constantes en el experimento.
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RECOMENDACIONES

1. Debido a la situacibn de pandemia, las restricciones sanitarias y los altos
costos de laboratorios particulares, se recomienda hacer un estudio detallado
con Mas ensayos, para determinar con mayor certeza cuan eficiente puede ser
la técnica de vermicompostaje en lodos residuales, sin ningdn tipo de mezclas

en todos sus parametros.

2. Se debe tener en cuenta que el experimento se llevé a cabo en momentos en
gue la cuarentena estaba impuesta en el pais, puesto que muchas industrias,
comercios, entre otros, no estaban en funcionamiento, lo cual puede haber
tenido influencia en las caracteristicas de los lodos, ya que pardmetros como
los metales pesados estuvieron muy bajos, hecho que no coincide con la

caracterizacion de lodo residual de otras investigaciones en tiempos normales.

3. La conductividad eléctrica present6 valores altos en esta tesis. Se recomienda
tener en cuenta este parametro, pues valores altos afectan la capacidad de
sobrevivencia de la Eisenia f. Ademas, la salinidad elevada afecta a las plantas

de cultivo si es que se quiera usar para dicho propdsito.

4. Otra recomendacién es que se analice con detalle a la Eisenia foetida para
saber su contenido de patdégenos y metales pesados en su biomasa, ya que

estos pardmetros tienden a afectar el ciclo de vida de estos oligoquetos.
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1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DEL VERMICOMPOSTAJE EN LA RECUPERACION DE LODOS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES SANTA CLARA — LIMA 2021

PROBLEMA
GENERAL
¢ Cudl es la influencia del
vermicompostaje en la
recuperacion de lodos
residuales de la Planta de
Tratamiento de Aguas
Residuales Santa Clara —
Lima 20217

OBJETIVOS
GENERAL
Determinar la influencia del
vermicompostaje en la
recuperacion de lodos
residuales de la Planta de
Tratamiento de Aguas
Residuales Santa Clara —
Lima 2021.

HIPOTESIS
GENERAL
La influencia del
vermicompostaje en la
recuperacion de lodos
residuales de la Planta de
Tratamiento de Aguas
Residuales Santa Clara —

Lima 2021 es significativa.

‘ VARIABLES

INDEPENDIENTE:

Vermicompostaje de
lodos residuales de

la PTAR Santa Clara.

ESPECIFICOS

¢ Cudl es la influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas fisicas de los
lodos residuales de la PTAR
Santa Clara — Lima 20217

ESPECIFICOS

Determinar la influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas fisicas de los
lodos residuales de la PTAR
Santa Clara — Lima 2021.

ESPECIFICAS

La influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas fisicas de los
lodos residuales de la PTAR
Santa Clara — Lima 2021 es

significativa.

¢, Cudl es la influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas quimicas de
los lodos residuales de la
PTAR Santa Clara—Lima
2021?

Determinar la influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas quimicas de
los lodos residuales de la
PTAR Santa Clara — Lima
2021.

La influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas fisicas de los
lodos residuales de la PTAR
Santa Clara — Lima 2021 es

significativa.

DEPENDIENTE:

Recuperacién de

¢ Cudl es la influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas
microbioldgicas de los lodos
residuales de la PTAR
Santa Clara — Lima 20217

Determinar la influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas
microbiolégicas de los lodos
residuales de la PTAR
Santa Clara— Lima 2021.

La influencia del
vermicompostaje en las
caracteristicas fisicas de los
lodos residuales de la PTAR
Santa Clara — Lima 2021 es

significativa.

lodos residuales de

la PTAR Santa Clara.

DIMENSIONES

Caracteristicas fisicas de los
lodos residuales.

Caracteristicas quimicas de
los lodos residuales.

Caracteristicas
microbiolégicas de los lodos
residuales.

INDICADORES

Color, # de lombrices

C.E (uSlcm), M.O (%),

metales

pesados (Pb, Cr, Cd) mg/kg, (P, K, N,
CIN) % Humedad (%), pH, SV/ST g/l

Coliformes totales (NMP/g),

salmonella (NMP/g), huevos de
helminto (N/4g), E. coli (NMP/g).

C1,= Vermicompost

Cip= Vermicompost

METODOLOGIA

GENERAL:
Cuantitativa con un

alcance descriptivo,
correlacional.

ESPECIFICA:

Experimental




VARIABLES

2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

SUBDIMENSIONES

INDICADORES

Independiente:
Vermicompostaje de

lodos de la PTAR
Santa Clara.

El vermicompostaje es una técnica que se emplea para transformar
material organico a través del tratamiento de lombrices (Eisenia
foetida) por medio de mecanismos de digestion y asi obtener
humus (78).

El lodo que se utilizara para este experimento es el lodo final que
se genera en la PTAR; la muestra sera recogida de la centrifuga
de lodos, la cual es deshidratada para facilitar su manejo al sitio de

su disposicioén final.

Inmediatamente después de que se
proceda al recojo de los lodos de la
PTAR Santa Claray se tengan
habilitadas las 3 composteras, se
aplicaran lodos a cada una de ellas. A
dos de ellas se les introduciran las
lombrices; la cantidad de sustrato
sera de 5 kg para 1 kg de lombrices y,
por ultimo, la compostera restante

seré de control.

Co= 5kg lodo residual

puro

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas quimicas

Caracteristicas microbiolégicas

Color: tabla Munsell, olor.

C.E (uS/cm), M.O (%), metales pesados (Pb, Cr,
Cd) mg/kg, (P, K, N, C/N) % humedad (%), pH, SV
gll, ST g/l

Coliformes totales (NMP/g), salmonella (NMP/10 g
ST), huevos de helminto (N/4g), E. coli (NMP/g ST).

Cya= 5kg lodo residual +

1 kg de lombrices

Caracteristicas fisicas a 7 dias
Caracteristicas quimicas a 7

dias

Caracteristicas microbiol6gicas a

7 dias

Color: tabla Munsell, # de lombrices, olor.

C.E (uS/cm), M.O (%), metales pesados (Pb, Cr,
Cd) mg/kg, (P, K, N, C/N) % Humedad (%), pH, SV
gll, ST g/l

Coliformes totales (NMP/g), salmonella (NMP/10 g
ST), huevos de helminto (N/4g), E. coli (NMP/g ST).

Cyp= 5kg lodo residual +

1 kg de lombrices

Caracteristicas fisicas a 14 dias

Caracteristicas quimicas a 14

dias

Caracteristicas microbiolégicas
a 14 dias

Color: tabla Munsell, # de lombrices, olor.

C.E. (uS/cm), M.O (%), metales pesados (Pb, Cr,
Cd) mg/kg, (P, K, N, C/N) % humedad (%), pH, SV
gll, ST g/l

Coliformes totales (NMP/g), salmonella (NMP/10 g
ST), huevos de helminto (N/4g), E. coli (NMP/g ST).

Dependiente:
Recuperacion de

lodos residuales de la
PTAR Santa Clara.

Lodo residual es un residuo sélido, semisélido o liquido que se
genera por el tratamiento de las aguas residuales. Uno de los
problemas para el uso y manejo de los lodos es su alto contenido

de patégenos, por lo que se requiere su estabilizacion (57).

Cuando se obtenga el vermicompost
de lodos de las camas a 7 y 14 dias,
se procedera a analizarlos para

identificar el cambio, si lo hubiera.

C1,= Vermicompost

C;p= Vermicompost




ANEXO: 1
3. TABLA MUNSELL
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ANEXO 2

4. Registro de colory olor

Fechas Muestras 1o 1. 1y
27/03/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 5/4 5/4
Olor 1 1 1
28/03/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 5/4 5/4
Olor 1 1 1
29/03/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 5/4 5/4
Olor 1 1 1
30/03/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 5/3 5/3
Olor 1 1 1
31/03/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 5/3 5/3
Olor 1 2 2
01/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 4/4 4/4
Olor 1 2 2
02/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 4/4 4/3
Olor 1 2 2
03/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 4/3 4/3
Olor 1 3 2
04/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 - 4/3
Olor 2 - 3
05/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 - 4/3
Olor 2 - 3
06/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 - 4/3
Olor 2 - 3
07/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 - 3/3
Olor 2 - 3
08/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 - 3/3
Olor 2 - 4
09/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 - 212
Olor 2 - 4
10/04/21 | Color (Tabla Munsell) 5/4 - 212
Olor 2 - 4
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ANEXO 3

5. Andlisis de lodos residuales

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

Labomtariade ensayn eimiestiritn

INFORME DE ENSAYO
IE-230321-02
1 DATOS DELCLEENTE
11 Clente - MARLY TITO SANGHEZ
12 RUCDNI C s
2 FECHAS
21 nico - 24deMarzode 2021
22 Fin © 05 de Abrlde 2021
23 Emsbndcinome - 05 de Abri e 2021

3. CONDICIONES AMBIENTALES DEENSAYO
31 Temperatura : 208°C
32  Humedad Relativa © 5%

4 ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA
41 Ensayo soliciado I VerPunin®
42 Método ufiizado © VerPunio B

5. DATOS DE LAS MUESTRASANAL ZADAS

51 Cdigo de Lab wheany 20—
52 CodgodelCliente  :  LODORESDUAL |
53 Mugsteo * Realizado porel cient
6. RESULTADOS . ]

61, Resultado Fisicoquimico LODORESIDUAL
Tabla N*1: Resultado Fisicoquimico

.| PARAMETRO | UNIDAD METODO DE ENSAYO RESULTADO
PFiomo makg 821
Cromo myly 1P MS 56.00
Caamic | maa [E]
Waleria
forwial % NOM-I24-RECNAT-2000 1955
Conducividad | uSlem NONL021-RECNAT-2000 41320
s o et EPAMS,M:ﬂ!HE)_,REm s
Ntdgerototal | % i Fjeidanl 02
Fésforn maky VIS FE T
Pofasio kg Absorcion Altrica-Llama 106146
Humedad % Gravimetra 20
Relacion CN - Caicuio “s
Sdidos toiles ol Gravimera 1938
Solidos volaties gl Gravimetra 1523
BT
- i la copia parcial de este i miento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS CUMICOS SAC.
Pagina 1 de2

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

Labaratnria de ensayn & imvestiqaciin

6.2. Resultado Microbiologico LODO RESIDUAL
Tabla N°2: Resultado Microbicldgico

Codigo A 3
L shoraton PARAMETRO | UNIDAD METODO DE ENSAYD RESULTADO
Coliformes .
Totales (NMF) MNMPH100g ‘SMEWW 3221 B, 23 rd Ed 27 22 000 000,
5417 (NMF) ook NMP/100g SMEWW 9221 F, 23 rd B 20M7 9900000,0
Huevos de Huewos
- HOM-004-SEMARNA
Hl 14gST \T-2002 <
Salmonella spp
NOM-D04-SEMARNAT
vy NMPIgST \T-2002 <30
- los rion alas Sira i

—  Queda prohibigla |a copia pardal de este informe: sin el consentimiento por escriio de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

“FIN DEL DOCUMENTO"™
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Anexo 4

6. Analisis de vermicompost 7 dias

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
T e sn s QUIMICOS S.A.C. SLAB

INFORME DE ENSAYO

IE-200421-02

1. DATOS DEL CLEENTE

11 Clente © MARLY TITO SANCHEZ

12 RUCIONI o 4232
2. FECHAS

21 Inicio © 05 de Abril de 2021

22 Fn © 13 de Abril de 2021

23 Emisibndeinforme  © 13 de Abril de 2021

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO
31 Temperatura : 205°C
32 Humedad Relafiva 4%

4 ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILZADA

41 Ensayo solicitado © VerPurio 6
42 Méndo uiiizado I VerPuriof

3. DATOS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

51 CiigodeLab, e 177e A
52 Codgodel Clente  : Ca=VERMICOMPOST DE LODO RESIDUAL
53 Muestreo ' Reslizado porel diente

6. RESULTADOS B

6.1.", Resultado Fisicoquimico C1A _ I
Tabla N°1: Resuitado Fisicoquimico

Loodgo | pARAMETRO | UNIDAD METODO DE ENSAYO RESULTADO
Ploma maig 720
Cromo masss CPMS B
Cadmio may 048
Natera % NOML021-RECNAT-2000 1858
Conductividad uSlem NOM-021-RECNAT-2000 78
¥H UpH EPAM__M?M,RM!"M 600
S8 m’ fotal %B w 027
Fastara sy NS 2011
Patasn gk Absoreitn Atbrica Liama w04
Humedad % i i 3662
Relacion C/N Calculo 40563
Séios tomles | gt et i
Sidosvolaties | g 1238

—  Los Resuitados perienecen a las muesinas entregadas allaboratoro
— Quedapeohikida 3 copi | de este informe in ol i
ANALISIS QUIMICOS SAC.

por escriio de SISTEMA DE SERVICIOS Y

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

Liboratoris de ensaya  inessigicin

Tabla N°2: Resuitado Microbioidgico
Codigo | paRAMETRO | UNIDAD METODO DE ENSAYO RESULTADO
Laboratorio
Coliformes
Toides (NMF) | NWFI1D03 | SMEWNY G221 B, 23 B 2017 1100000
E“""{N‘dm“"”‘ NVF/100g | SMEWWS221 F, 23 rd Ed. 2017 [O000
54276
Huevos de Huewos
i M-004-SEMARNAT-
oy gST NOI T-2002 <
Salmonella spp
M-004-SEMARNAT-
e NMFigST NOI T-2002 <ap
- Leos pearte a las muesiras i
—  Queda prohitida |a copia parcial de este infome sin =/ imiento par escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.
 FINDEL DOGUMENTO"

= Ty
THEGG ROMARD VERGARA
auiMiIco
cap. 1337
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Anexo 5

7. Anadlisis de vermicompost 14 dias

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

Latoraturk deensayn e imestigacin

INFORME DE ENSAYO

1E-200422-03

1. DATOS DEL CLEENTE

11 Chente : MARLY TITO SANCHEZ

12 RUCDNI T o232
2. FECHAS

21 Inicio 12de Abril de 2021

22 Fn 22 de April de 2021

23 Emision de informe 22 e Aaril de 2021

3. CONDICIONES AMBIENTALES DEENSAYO
31 Temperatura 202°C
32 Humedad Relafva 4%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODOLOGIA UTILIZADA

41 Ensayo solicitado VerFunio 6
42  Método ulizado VerFunio 6

3. DATOS DELAS MUESTRAS ANALIZADAS

51 Codgode Lab, 81275 4 %

52 Cidigo del Client €1k = VERMICOMPOST DE LODO RESIDUAL

53 Mugsteo - Realizado por ¢l cliente y
6.~ RESULTADOS -

6.1, Resultado Fisicoquimico C1B | . ]

Tabla N°1: Resuitaso Fisicoquimico

Codi " -
Lah ml o PARAMETRO | UNIDAD METODO DE ENSAYO RESULTADO
Flomo ks &
Croma maky ICP-MS nn
Cadmic maky 044
g”’?“"; 5 NOW-029-RECNAT-2000 [
Comductvdsd | uiem NOW-023-RECNAT-2000 11680
" Upr | EPA WS Mabod G, Revitn -
sz Nitdgens total % plp Kjeldahl 0.24
Festaro mgky s B2
Potasio mgiky Absorcion Atomica-Llama 112142
Humedad [ Gravimerria 8012
Relacin CN - Calcudo 3842
‘Sdlinos itaes gl Gravimerria 145
Siidoswolitles | gl Gravimetria 877

—  Los Resultados pertensoen a las muestras entregadas allaboratoria

—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin &l consenfimiento por escrito de= SISTEMA DE SERVICIOS ¥
ANALISIS QUIMICOS SAC.
ALy "
car Vit Pagina 1de 2

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

62 Resultado Microbiologico VERMICOMPOST DE LODO RESIDUAL
Tabla N°2: Resuitado Microbicligico

Cadino - =
Laboratori PARAMETRO | UNIDAD METODO DE ENSAYO RESULTADO
Caoliformes
Totmles (V) | NVPI1003 | SMEWW 221 8, 23 B4 2017 79000
E“"{iﬁ; @l | yvero0g | SwEWWez21 F, 23 m B4 2017 900
$4275
Huevos de Huevos
v agST NOM-D04-SEMARNAT-2002 El
5"""‘;;; FP | nuMpigsT NOM-004-SEMARNAT-2002 <30
- Los a las muestras i
—  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

sobedres e,
DIEGO ROMAND YERGAR, AR
aulkice
caP, 1337
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Anexo 6

8. Analisis estadistico de parametros

Tabla 24. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente varianza de
cromo

Cama 0 Cama 1a-1b

Media 56 30,755
Varianza 0 98,98245
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05

Grados de libertad 1

Estadistico t 3,58137882

P(T<=t) una cola 0,086671702 [NGHNENEEN
Valor critico de t (una cola) 6,313751515

P(T<=t) dos colas 0,173343403 _
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

Tabla 25. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente varianza de
cadmio

Cama 0 Cama 1a-1b
Media 0,54 0,465
Varianza 0 0,00125
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05
Grados de libertad 1
Estadistico t 1
P(T<=t) una cola 0,25 _
Valor critico de t (una cola) 6,313751515
P(T<=t) dos colas 0,5 _
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

Tabla26. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente varianza de pH

Cama 0 Cama 1a-1b
Media 7,15 6,585
Varianza 0 0,68445
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05
Grados de libertad 1
Estadistico t 0,88034188
P(T<=t) una cola 0,270228807 [NON
Valor critico de t (una cola) 6,313751515
P(T<=t) dos colas 0,540457614 [N
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474
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Tabla27. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente varianza de
MO

Cama 0 Cama la-1b

Media 19,85 17,295

Varianza 0 3,30245

Observaciones 2 2

Diferencia hipotética de los medios 0,05

Grados de libertad 1

Estadistico t 1,949416342

P(T<=t) una cola 0,150870259 _
Valor critico de t (una cola) 6,313751515

P(T<=t) dos colas 0,301740518 [N
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

Tabla28. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente varianza de
C/N

Cama 0 Cama 1a-1b

Media 44,25 39,525
Varianza 0 2,44205
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05

Grados de libertad 1

Estadistico t 4,230769231

P(T<=t) una cola 0,073880946 [N
Valor critico de t (una cola) 6,313751515

P(T<=t) dos colas 0,147761893 [NGHNEGEGED
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

Tabla 29. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente varianza de
nitrégeno

Cama 0 Cama 1a-1b
Media 0,28 0,255
Varianza 0 0,00045
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05
Grados de libertad 1
Estadistico t -1,666666667
P(T<=t) una cola 0,17202087 [NOHEN
Valor critico de t (una cola) 6,313751515
P(T<=t) dos colas 0,344041739 [NOHEEEN
Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

Tabla30. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente varianza de
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potasio

Cama 0 Cama 1a-1b

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de los medios
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

1061,46 784,23
0 227394,19
2 2

0,05

1

0,822029123

0,280993331 [NGHEEGE

6,313751515

0,561986661 [NGHNNND

12,70620474

Tabla31. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente varianza de

humedad

Cama 0 Cama 1a-1b
Media 82,09 81,105
Varianza 0 1,94045
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05
Grados de libertad 1
Estadistico t 0,949238579

P(T<=t) una cola
Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas
Valor critico de t (dos colas)

0,258287447 [NGHEEGTE

6,313751515

0,516574894 [NGHEEGE

12,70620474

Tabla 32. Prueba T para medias de dos muestras emparejadas con diferente

varianza de conductividad eléctrica

Cama 0 Cama 1a-1b
Media 413,2 7204
Varianza 0 40069152
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de los medios 0,05
Grados de libertad 1

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

-1,517169348

0,185498626 NI

6,313751515

0,370997372 NN

12,70620474

108



ANEXOS 7

9. Fotos del experimento

Figura 16. Cama de madera forrada
con costalillo; en ellas se realizara el
experimento. En total seran tres.

Figura 17. Cama (C,) que contiene el
lodo residual de la PTAR Santa Clara.

Figura 18. Imagen del lodo residual siendo
vermicompostado por la Eisenia foetida.
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Figura 19. Avance continuo de las lombrices hacia todo el
sustrato a vermicompostar.

Figura 20. Sustrato cada vez mas granulado por accién de
las lombrices a 7 dias del experimento.
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Figura 21. Sustrato a 10 dias, las lombrices estan en todo
el espacio, se aprecia cambio de color, textura, olor.

Figura 22. Sustrato a 12 dias del continuo
proceso de degradacion por parte de las
lombrices.
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Figura 23. Finalmente, a 14 dias de vermicompostado
completamente el lodo residual, se aprecia un cambio mas
marcado del color y la textura, ademés de sentirse un olor a
tierra himeda.
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