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PRESENTACION

Les presento la tesis Biotratamiento anaerobico y compostaje para la estabilizacion de
lodos residuales provenientes de la planta de tratamiento de agua residual. Cieneguilla
2019. El siguiente trabajo se compone de seis capitulos. En el primer capitulo, se plantea
la problemética del trabajo de investigacion con las teorias relacionadas y trabajos
previos, asi como también las justificaciones del estudio, la hipotesis y el objetivo
principal, el cual es: Estabilizar el lodo residual proveniente de la PTAR de Cieneguilla
mediante Biotratamiento anaerobio y compostaje. En el segundo capitulo, se detallé la
parte metodoldgica como el enfoque, tipo de estudio y el disefio de la investigacion, asi
como también se explicaron las variables, se determind la poblacion y se hablo acerca de
las técnicas e instrumentos de evaluacion que se utilizo en el proyecto. En el tercer
capitulo, se presentan los resultados obtenidos de los indicadores que fueron propuestos
antes de implementar el sistema y después de haber implementado mediante cuadros. En
el cuarto capitulo, se discute los resultados obtenidos con los resultados de otros autores.
En el quinto capitulo se muestra las conclusiones. Y por ultimo en el sexto capitulo se

realiza algunas recomendaciones

Atentamente
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Altamirano Guerreros. Anabel Dorcas

DNI : 76422022
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo estabilizar los lodos residuales
provenientes de la planta de tratamiento de agua residual, ubicado en Cieneguilla,
mediante la aplicacion de microorganismos benéficos en el proceso de digestion

anaerobia y pre-compostaje.

Esta tesis es una investigacion con metodologia tipo aplicada, de nivel correlacional,
disefio experimental y muestreo no probabilistico debido a que se realizo la seleccion de

la muestra intencionalmente.

Para lograr la estabilizacion del lodo residual en cuanto a la eliminacién del mal olor y la
eliminacién de patogenos, se realizd 2 procesos: digestion anaerobia y pre-compostaje.
El primer proceso durd 15 dias y se mantuvo a una temperatura constante de 30°C vy el
segundo proceso durd 16 dias. Asimismo, se evalud cuatro tratamientos, los cuales se
caracterizaron por poseer concentraciones diferentes de microorganismos benéficos: 0%;
5%; 10% y 15% del solido total.

Los resultados demostraron que el tratamiento con mayor efectividad fue el tratamiento
02, la cual contenia 10% de microorganismos benéficos, reduciendo la concentracion de
H>S a 0 ppm; de E. Coli a 0 NMP en 1g ST; de Salmonella spp a0 NMP en 10 g ST y
Huevos viables de helminto a 0 hh en 4¢/ST.

Ademas se determiné que el biosélido obtenido del tratamiento 02 se puede usar como
acondicionador del suelo; puesto que cumple con los parametros de higienizacién del
Decreto Supremo N°015-2017-VIVIENDA.

Palabras Claves: microorganismos benéficos; digestion anaerobia y huevos viables de

helminto



ABSTRACT

The purpose of this research is to stabilize the residual sludge from the wastewater
treatment plant, located in Cieneguilla, through the application of beneficial

microorganisms in the anaerobic digestion and pre-composting process.

This thesis is an investigation with applied methodology, correlational level, experimental
design and non-probabilistic sampling due to the intentional selection of the sample.

To achieve the stabilization of residual sludge in terms of the elimination of bad smell
and the elimination of pathogens, 2 processes were performed: anaerobic digestion and
pre-composting. The first process lasted 15 days and was maintained at a constant
temperature of 30 ° C and the second process lasted 16 days. Likewise, four treatments
were evaluated, which were characterized by having different concentrations of beneficial
microorganisms: 0%; 5%; 10% and 15% of the total solid.

The results showed that the most effective treatment was treatment 02, which contained
10% of beneficial microorganisms, reducing the concentration of H2S to 0 ppm; from E.
Coli to 0 NMP in 1g ST; of Salmonella spp at 0 NMP in 10 g ST and Viable eggs of
helminth at 0 hh in 49/ ST.

It was also determined that the solid bio obtained from treatment 02 can be used as a soil
conditioner; since it complies with the sanitation parameters of Supreme Decree N°. 015-
2017- VIVIENDA

Keywords: beneficial microorganisms; anaerobic digestion and viable helminth eggs

Xi



l. INTRODUCCION



El lodo residual es considerado un problema por su composicion: metales pesados,
contaminantes emergente y patdgenos los cuales fueron removidos del agua, ademas este
producto genera gases 0 malos olores por descomposicion. Asi como tambien, se
considera un problema debido a la cantidad y/o volumen que se genera Yy el costo

adicional que implica el tratamiento de este residuo (Mendoza y Rojas, 2012, p. 75).

Los paises desarrollados consideran a los lodos residuales un tema importante, por ello
invierten en la implementacion de infraestructura para el tratamiento de este residuo,
ademas cuentan con un registro sobre la disposicion final y el aprovechamiento de este
material. En cambio, los paises en vias desarrollo no consideran que este material deberia
ser tratado, ademas no cuentan con un control sobre cantidad generada ni la disposicion
de ella (Schlecht, 2008, p. 18).

En el Perq, la falta de rellenos de seguridad y/o sanitarios para la disposicion final de los
residuos solidos y lodos residuales procedentes de los sistemas de tratamiento de agua
residual, limitan el cumplimiento de la normativa vigente. Por esta razén, las EPS
generan otras alternativas para la eliminacién de lodos residuales, tales como:
acumulacion en el terreno de la PTAR, deposito o entierro en botaderos o entrega directa
a campesinos (SUNASS, 2015, p. 75).

El uso de lodos residuales provenientes de planta de tratamiento de agua residual como
acondicionador del suelo puede ser beneficioso, debido a que proporciona materia
organica y nutriente a este medio. Aungue, si el lodo residual no es tratado antes de su
aplicacion, contaminantes como los patégenos y metales pesados pueden acumularse en
el suelo para luego incorporarse en la cadena alimentaria, generando problemas en la

salud humana (Rodriguez, McLaughlin y Pennock, 2019, p. 13).

Si bien los lodos residuales provenientes de plantas de tratamiento de agua residual
domestica contienen metales pesados, como: arsénico, mercurio, plomo, cadmio y cromo,
estudios realizados anteriormente por Francisco, Ramos y Aguirre, 2011, sefialaron que
no superan los limites de toxicidad quimica establecidos en el Decreto Supremo N°015-
2017-VIVIENDA.



Una tecnologia simple y con menor coste de inversion es la utilizacion de

microorganismos benéficos para acelerar el proceso de transformacion de materia

organica y eliminacion de malos olores de lodos residuales. La aplicacion de estos

microorganismos en el desarrollo de digestion anaerobia eliminan el hidrégeno sulfuro

para la desodorizacion del material, ademas mediante el proceso de compostaje

perfecciona la eliminacién de patdgenos (Fioravanti et al., 2005).

A continuacion en la tabla 1 se muestra antecedentes del proceso anaerobio para la

desodorizacién del lodo residual

Tabla 1. Antecedentes de proceso anaerobio para la desodorizacion del material.

Material | Dosis de Condiciones de
Autor Reactor precursor | inoculo operacion Resultados
Temperatura: 30°C- 40°C | Logro la reduccion de H2S de
Cajade | Heces de pH: 7-9 180 ppm a 0 ppm
Ohta_ y madera ganado Humedad: 35-52% Identificacion de bacterias
Yukio . . 10% iqad- desodorizantes:
(1987) desodorlza_mte con paja Porosidad: 2a 2.5 L/Kg :
con aeracion | de arroz Corynebacterium spp,
Flavobacterium spp y
Tiempo: 7 dias streptomyces
pH: 8.6 a 10
Ikeda y Temperatura: 35°C a Reduccion de H2S de 725
Ohta i Heces de 20% 40°C ppm g'18 ppm .
(1978) cerdo Humedad: 42% a 63% Identificacion de bacterias
desodorizantes: Streptomyces
Tiempo: 7 dias griseus y antibioticus
Heces de o
Farghali Biodigestor ganado I?mperggrg: - Reduccion de H2S desde 1400
etal. anaerobio con 50% - = ppma 0 ppm
(2020) desechos
mineros pH: 7.23a7.28
. Temperatura: 25°C a Reduccion de H2S desde 400
MZT et Digestor Aguas 30% 30°C ppm a 3 ppm
(1991) anaerobio | residuales pH: 7 Identificacion de bacterias
Tiempo: 15 dias desodorizantes: Thiobacillus
pH:6a7.5
T/%(z?; ) gsrﬁgc%s; 20% Temperatura: 30°C a Reduccion de H2S desde 1500
(1999) de cerdo 4(_) ¢ pp_m_ a0 ppm -
Tiempo:24 horas Utilizaron Bacillus sp.

Fuente: Elaboracion propia.




En la tabla N°2 se muestra antecedentes para la eliminacion de patégenos en el proceso
de pre-compostaje.

Tabla 2. Antecedentes de proceso de pre-compostaje para la inactivacion de patdogenos

Autor Material usado Condiciones de operacion |INACTIVACION
pH: 7.5a9.4
Nair, Desechos de poda, | Humedad: 60% a 85% Salmonella spp

Sekiozoic y papel triturado y Temperatura: 20°C a 60°C
Anda (2005) | desechos de cocina (200 | Tiempo:21 dias
gr) C:N 15:1a31:1 Escherichia coli

pH: 8.61 a 8.75
Humedad: 30% a 38%
Estiércol de polloy | Temperatura: 33°Ca 56°C | Escherichia coli
cascara de manf (pila de | Tiempo: 14 dias
1.2 m3) C:N14:1a20:1

Erickson et
al. (2010)

Humedad: 30% a 38%

Russ'y Temperatura: 44°C

Yanko - : -

(1981) Tiempo: 15 dias
Lodo residual y césped | C:N 14:1a 18:1 Salmonella spp

pH: 7-12
Manga etal. | | odos fecales, plumas | Témperatura: 24-30°C

(2016) de pollo y desechos del | Tiempo: 28 dias Huevos de

mercado (Pilade 3m3) |C:N 14:1a18:1 helmintos

Fuente: Elaboracion propia

Para Smith et al. (2009), el lodo residual: es el producto del proceso primario y secundario
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, dicho material se genera continuamente
en forma de suspension (p. 2570). Segun Vélez (2006), los lodos residuales contienen:
carbdn organico, nitrégeno (N), fosforo (P) y metales pesados, tales como: zinc, cobre,
niquel, cadmio, plomo, mercurio y cromo (p. 59). Ademas, contiene patdgenos y otros
contaminantes microbiolégicos como organismos vivos, bacterias, virus, protozoos y
helmintos (Vera et al., 2015, p. 2).

Las caracteristicas que poseen los lodos residuales restringe la reutilizacion de manera
directa. Por esta razon, los lodos residuales deben ser estabilizados. Trejos y Aguedelos
(2012) mencionan que la estabilizacion busca reducir el volumen del material organico
del lodo residual, eliminar olores, remover o eliminar la actividad patégena y/o elementos

toxicos (p. 19).



Los malos olores son causados debido a la presencia de determinados gases y/o vapores
en concentraciones significantes (ppm) Las cuales son producidas a partir de la presencia
de microorganismos que son de convertir materia en energia, mediante procesos de
oxidacién quimica con ausencia o presencia de oxigeno, formando amoniaco, hidrégeno

de sulfuro y compuestos organicos volatiles (Mufioz, Lebrero y Estrada, 2010, p. 15).

El hidrogeno de sulfuro es un gas altamente corrosivo y toxico, incluso a bajas
concentraciones puede producir efectos nocivos para los seres humanos, ademas también

influye el tiempo de exposicion a este gas (Yan, et al., 2018, p. 4).

Tabla 3. Efectos en diferentes concentraciones de H»S

Concentracion de H2S
Unidad (ppm) EFECTOS
0.1-0.2 Deteccion de olor
3a5 Olor Ofensivo
10 Limite de exposicién ocupacional
50a 100 Seria lesién a los ojos
150 a 200 Paralisis olfativo
300 a 500 Edema pulmonar, amenaza de vida
500 a 1000 Fuerte estimulacion nerviosa de la
respiracion
1000 a 2000 Paralisis respiratorio, colapso de muerte

Fuente: Harriet, 1987, p. 2.

Los lodos residuales poseen organismos patdgenos, los mas comunes son: bacterias,
hongos, virus, helmintos y protozoarios, los cuales son provenientes de excremento de
animales o por fuentes humanas, ademas el contacto con estos patdgenos presentan riegos

para la salud humana y animal (Strande, Ronteltap y Brdjanovic, 2016, p. 91).



Tabla 4 Clasificacion de patdgenos presentes en lodos residuales y sus efectos en la

salud
GRUPO AGENTES EFECTOS
BACTERIAS | Salmonella typhi Fiebre tifoidea, paratifoidea
Salmonella paratyphi Disenteria bacilar
Shigella sp Colera
Vibrio cholearea Gastroenteritis aguda diarreas
Escherichia coli Diarreicas
Salmonella spp
VIRUS Virus hepatitisay e Hepatitis
Virus de la polio Poliomielitis
Virus de norwark Gastroenteritis aguda y
cronica
Rotavirus Meningitis
Enterovirus Enteritis
Adenovirus Infecciones respiratorias
PROTOZOA | Entamoeba histolytica Disenteria amebiana
Giardia lamblia instentinales Gastroenteritis
HELMINTOS | Tacnia saginata Cisticercosis
Ascaris lumbricoides Ascariasis
Tricheris trichiuria Tricefalosis o tricuriasis
Taxocaria spp Toxoplasmosis

Fuente: Strande, Ronteltap y Brdjanovic, 2016, p. 91

Para lograr la estabilizacion de los lodos residuales los tratamientos mas comunes son:

digestion anaerobia, aerobia, coccion, pasteurizacion, entre otros.

La digestion anaerobia es el proceso por el cual el lodo residual es tratado sin necesitar

oxigeno, en donde la materia biodegradable se descompone con tiempo y temperatura

promedio de 15 dias (35°C-55°C) o de 60 dias a 20°C, oxidando sustancias organicas,

reduciendo el volumen final de la muestra, produciendo potencial energético (Li, Chen,

Wu, 2019, p. 121).

Los lodos residuales producen dioxido de carbono, metano e hidrogeno de sulfuro.
(Momayez, Karimi y Taherzadeh, 2019, p. 673). Rubiano, Hurtado y Salamanca, (2017)

menciona que en el proceso del tratamiento por digestion anaerobia logra eliminar u

oxidar el hidrogeno de sulfuro (H2S), se busca eliminar este gas debido a que representa

un riesgo para la salud, ya que es un compuesto toxico, corrosivo, oloroso, ademas sefiala

que la reduccion de este gas permite la produccion mas pura de biogas (p. 296).




Existen factores que se deben tomar en cuenta para realizar una digestion anaerobia:

pH-alcalinidad: Este proceso se puede dar en un rango de 6.2 hasta 7.8, siendo de 7 hasta
7.2 el pH éptimo y 6.2 un pH ineficiente, el nivel de pH puede variar dependiendo los
microorganismos que sean empleados en el reactor (Kainthola, Kalamdhad y Goud, 2019,
p. 86) .

Temperatura: Para Zhao y Liu (2019, p. 897), existen tres tipos de etapas:

e Psicrofila: La temperatura varia entre 6°C hasta 20°C
e Mesofilica: La temperatura se da entre 20°C hasta 40°C

e Termofilica: La temperatura varia entre 50°C y 65°C

Para Ometto et al. (2019, p. 66), el proceso de digestion anaerobia posee 4 etapas:

e Hidrdlisis: En esta etapa se desea descomponer las moléculas complejas de la

materia organica, tales como: lipidos (grasas), proteinas y carbohidratos, pero
como no se puede reducir por microorganismos se hidrolizan por enzimas
(producto de microorganismos hidroliticos).
La proteina se transforma a aminoécidos mediante las proteasas (enzimas
proteoliticas). Los lipidos mediante lipasas (enzimas hidroliticas), genera acidos
grasos. Los productos de la descomposicion de los materiales
lignocelulosicos(celulosa, hemicelulosa y lignina) son: celobiasa y glucosa (
proveniente de la celulosa); pentosas, hexosas y &cidos urénicos ( proveniente de
la hemicelulosa);

e Acidogenica: En esta etapa se desea fermentar la materia organica produciendo
acidos organicos (acético) y compuestos organicos (etanol, propionico, butirico y
valérico) mediante bacterias metanogénicas.

e Acetogénica: En esta etapa se produce acetato (CH3COO-) mediante la
fermentacion de: los &cidos organicos, etanol, acidos grasos volatiles y
compuestos aromaticos con bacterias acetogénicas.

e Metanogénica: Durante esta Gltima etapa se reducen los aceptores electrones
(manganeso, sulfato, nitrato, hierro y oxigeno), acumulando hidrégeno y didxido
de carbono. Después se elimina los compuestos organicos por completo, el CO2
y H2 para producir metano con la ayuda de microorganismos (metandgenos),

ademas dichas bacterias transforman en metano a los acidos organicos.



El pre-compostaje es el tratamiento en el cual la materia organica se degrada por accion
de microorganismos, generando abono organico. Gou et al. (2018), mencionan que
durante la produccion del pre-compost se realizan procesos bioquimicos de estabilizacion

de los residuos organicos el cual produce sustancias humicas (p. 1301).

La composiciéon y preparacion de la materia organica antes del proceso del pre-

compostaje influira en la calidad del pre-compostaje que se desea obtener:

Relacién carbono-nitrogeno: Cuanto contenido de carbono presenta un material en
relacion al nitrégeno. Una célula puede tener el 50% de carbono y el 15% de nitrégeno,
aproximadamente. La relacion optima entre carbono-nitrogeno para una buena actividad
microbiana es: 25:1 a 35:1 (Pifieiro et al., 2010, p. 114) y 25:1 a 30:1 (Eng, Gutiérrez y
Fabela, 2008, p.150)

Temperatura: Ante esto, Bueno, Diaz y Cabrera (2008) menciona que para la reduccion
Optima de los patdgenos en el proceso de pre-compostaje debe realizar en un rango de
50°C-55°C (p. 3). Aunque la temperatura variara segun la etapa y los microorganismos

gue se encuentren en el proceso.

Humedad: Para transportar nutrientes y disolver sustratos se necesita agua. En el proceso
de pre-compostaje, la humedad 6ptima se da entre el 30 a 55%, aunque dependera de las
caracteristicas del material a compostar y del lugar a ser empleado. Cuando la humedad
es mayor que 65% la reproduccion microbioldgica es minimizada debido a que la
ausencia de oxigeno disminuye (Chew et al., 2018, p.8).

pH: La materia organica en la primera fase del pre-compostaje se transforma y forma
acidos organicos, generando que el pH disminuya. Luego con la formacién de amoniaco
el valor del pH ascenderd, llegando hasta 8.5 (etapa termdfila), en la parte final el pH
varia entre 7 hasta 8. El rango Optimo se encuentra entre 6.5 hasta 8 (Lewinska y

Karczewska, 2019, p.5).

En los Gltimos afios, la tecnologia de los microorganismos benéficos ha recibido una
mayor atencion por sus multiples beneficios (Kim et al., 2014, p. 358) mencionan que los
MOBs al ser aplicados en el proceso para el tratamiento del lodo residual, permite la
reduccion del volumen del lodo residual, a su vez, ayuda a la eliminacion de olores,

patdgenos y elementos toxicos presentes en estos productos residuales.



Para la generacion de los MOBs se emplean materiales lignoceluldsicos (residuos de
comida, agricolas, entre otros.) y sustratos (la melaza, chancaca, etc.) (Vassilevy Olivera,
2016, p. 435).

Para Cardona y Garcia (2017, p 15-17), los microorganismos benéficos contienen
diferentes bacterias las cuales son:
e Levaduras: Produce hormonas y enzimas, promoviendo la division activas

celular, sintetizando sustancias antimicrobianas.

e Bacterias fotosintéticas o fototréficas: Utilizan fuente de energia para sintetizar
sustancias, materia organica y/o gases dafiinos, impidiendo a su vez la emanacién
de olores fétidos en el proceso de putrefaccion. Producen aminoacidos, azlcares,

acidos nucleicos, entre otros.

e Bacterias acido lacticas: Generan acido lactico a partir del producto de las
levaduras y de las bacterias fotosintéticas, es un esterilizador de microorganismos
patdgenos. Producen metabolitos inhibidores, compuestos aromaticos y algunas

sustancias que descomponen la materia organica mas rapido.

Los biosélidos es el producto del proceso de estabilizacién del lodo residual, dicho
material posee caracteristicas fisicas, quimicas y/o bioldgicas que nos permite saber si se

puede utilizar como acondicionador del suelo (Kumar Chopra y Kumar, 2017, p.340).

En el Peru existe un reglamento para el reaprovechamiento de los lodos generados en las
plantas de tratamiento de aguas residuales, Decreto Supremo N°015-2017-VIVIENDA,
en el cual considera al biosolidos como el subproducto resultante para la estabilizacién

de la fraccidn orgénica de lodos residuales, los cuales se pueden clasificar en:

e Clase A: Sirve como acondicionador del suelo y /o mejoramiento. Se utiliza de la
siguiente manera: uso en viveros; uso de suelos agricolas (no se debe usar en
cultivos que son consumidos sin ser cocidos; por ultimo comercializacion en
empresas agricolas que venden insumos, sector privado y empresas operadoras de

residuos sélidos



Clase B: Sirve para aprovechar los suelos, no se permite el contacto de la
poblacion ni de los animales. Se utiliza de la siguiente manera: uso agricola y
forestal; uso en lugares degradados (localizados a méas de 100 m de la poblacion

y viviendas) y relleno sanitario.

Los biosdlidos deben cumplir con los pardmetros de higienizacion para poder

reutilizarlos.

Tabla 5. Parametros para microorganismos patdgenos en los biosélidos

PARAMETROS DE HIGIENIZACION
INDICADOR CLASE A
INDICADORES DE Escherichia coli < 1000 NMP/l g ST
CONTAMINACION FECAL | Salmonella spp <1 NMP/10 g ST

INDICADOR DE HUEVOS
DE HELMINTOS
Fuente: Decreto Supremo N°15-2017-VIVIENDA

Huevos viables de helmintos <1/4g ST

A partir de lo definido anteriormente, nos formulamos las siguientes preguntas:

¢El biotratamiento anaerobio y compostaje logra la estabilizacién del lodo
residual proveniente de la PTAR de Cieneguilla?

¢Cudl es la dosis mas dptima de Microorganismos Benéficos para la eliminacion
de H2S en la estabilizacion de lodos residuales provenientes de la PTAR de
Cieneguilla?

¢Las caracteristicas microbioldgicas finales del biosélido obtenido por el
biotratamiento anaerobio y compostaje cumplen con los pardmetros de

higienizacién segun el Decreto Supremo N°15-2017-Vivienda?

La justificacion de este trabajo es que con este trabajo de investigacion se podra obtener

mas conocimientos sobre tecnologias para la obtencion de biosolidos de calidad, ademas

el producto de esta investigacién ayudara a proximos estudios como referencia. La

transformacion de lodos residuales mediante tratamientos aerobios y anaerobios con la

ayuda de microorganismos benéficos es una tecnologia limpia y amigable con el medio

ambiente. Por consiguiente, se espera conocer las condiciones operativas del tratamiento

del lodo residual, para la obtencién de calidad de un biosélido, comparando con las

normas actuales para saber como se clasifica y el uso que se le puede dar, asi mismo

contrarrestar con los problemas ambientales tales como: disposicion final inadecuada de

residuos sélidos y contaminacién de suelos.
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La hipotesis general y especificas de este trabajo de investigacion, son:

El biotratamiento anaerobio y compostaje lograria la estabilizacion de lodos
residuales proveniente de la PTAR de Cieneguilla

Las diferentes dosis de microrganismos benéficos influyen en la eliminacion de
H.S para la estabilizacion de lodos residuales provenientes de la PTAR de
Cieneguilla.

Las caracteristicas finales del biosélido obtenidos por el biotratamiento anaerobio
y compostaje cumplirian con los parametros de higienizacion segun el Decreto
Supremo N°15-2017-Vivienda.

Los objetivos de este trabajo de investigacion son:

Estabilizar el lodo residual proveniente de la PTAR de Cieneguilla mediante
biotratamiento anaerobio y compostaje.

Determinar la dosis mas Optima en de microorganismos benéficos en la
estabilizacion para la eliminacion de H»S de lodos residuales provenientes de la
PTAR de Cieneguilla.

Comparar las caracteristicas del biosélido obtenido por el biotratamiento
anaerobio con los parametros de higienizacion segun el Decreto Supremo N°15-
2017-Vivienda.
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METODO
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2.1 Tipo y disefio de investigacion

El desarrollo del proyecto posee un enfoque cuantitativo: debido a que es secuencial
y probatorio (analisis de datos), para dar respuestas precisas a las hipotesis planteadas

(Hernéndez., Fernandez y Baptista, 2010, p. 4).

El disefio experimental considero 4 tratamientos (To, T1, T2 ¥ T3); en el cual se
consider6 el mismo volumen de lodo residual a tratar (100 Litros), ademas se tuvo 2
procedimientos (Digestion anaerobia y pre-compostaje), En el primer proceso se
afiadio diferentes dosis de microorganismos benéficos (0%, 5%, 10% y 15%). El
segundo proceso se realizo seguidamente del primero en el cual el material resultante
se mezclo con 250 Kg de residuos verdes procedentes de cementerio a cada
tratamiento. Ademas, los analisis se realizaron en 8 tiempos por cada proceso (Diao,
Dias, Dias, Diaz, Diag, Dia11, Diaiz y Dias) y (Diass, Diais, Diazo, Diazz, Diags, Diags,
Diazs, Diaso), respectivamente. Cabe mencionar que se realizo 3 réplicas por cada

parametro medido.

Tabla 6. Disefio de investigacion

Proceso i
VOLUMEN ANALISIS
TRATAMIENTOS | DE LODO
RESIDUAL Digestion .
. Compostaje
anaerobia
Combinar
el lodo
residual
TO 100 litros | Solo lodo residual | con 250 Kg
de residuos
verdes de
cementerio Anlisis
Combinar ,L_o_s fisicoquimicos.
o el lodo qnalms se
Aplicacion de . dieron a los
microorganismos residual siguientes
T 100 litros beneéficos al 5% gzr};?gulég dias: 0, 3,
(5 Litros) verdes de 57,9, 11,
cementerio 13, 15,16,
18, 20 22,
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Combinar

24, 26, 28

y 30.
Aplicacion de el I_odo
microorganismos residual
T2 100 litros benéficos al 10% | €ON 250 Kg
(10 Litros) de residuos
verdes de
cementerio. Andlisis
Combinar microbiologico
Aplicacion de el I_odo
microorganismos residual
T3 100 litros benéficos al 15% | €ON 250 Kg
(15 Litros) de residuos
verdes de
cementerio.
400 Litros 30 Litros de 1000 Kg de
TOTAL de lodo Microorganismos | residuos de 30 dias de tratamiento
residual Benéficos flores

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Operacionalizacion de variables

Variable Independiente (X): Biotratamiento anaerobia y compostaje

La variable independiente, es aquella que puede ser aislada y manipulada por el

investigador y cuyos efectos tienen una repercusion directa en la variable dependiente
(Hernédndez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 122).

Variable dependiente (Y): Estabilizacion de lodos residuales

La variable dependiente, es aquella que cambia o es controlada por la variable

independiente. En otras palabras, esta variable sirve para analizar el efecto de la

variable independiente (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 122).
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TITULO: Biotratamiento anaerobio y compostaje para la estabilizacion de los lodos residuales provenientes de la planta de tratamiento de agua
residual, Cieneguilla 2019

Tabla 7. Matriz de consistencia

la PTAR de Cieneguilla?

PTAR de Cieneguilla

Variables Problema Hipdtesis Objetivo Dimension Indicadores Escala de
medicion
Condiciones
¢El biotratamiento | El biotratamiento | Estabilizar el lodo | operacionales Tiempo Dias
w | Biotratamiento | anaerobio y compostaje | anaerobio y compostaje | residual proveniente de del
" E| anaerobioy | logra la estabilizacién del | lograria la | la PTAR de Cieneguilla | biotratamiento Temperatura °C
G_DI Ww| compostaje | lodo residual proveniente de | estabilizacion de lodos | mediante biotratamiento anaerobio_y
< % la PTAR de Cieneguilla? residuales proveniente | anaerobio y compostaje compostaje
o W de la PTAR de Dosis de Dilucién de MB 0 %
<>f & Cieneguilla microorganismos | Dilucion de MB 1 %
2 benéficos enel  ["Dilucion de MB 2 %
= biotratamiento  "pilycion de MB3 | %
anaerobio y
compostaje
Estabilizacion Las diferentes dosis de | Determinar la dosis mas | Caracteristicas Humedad %
de lodos microrganismos Optima en de | fisicoquimicas Materia Orgénica %
" ,"'_J residuales | ;Cual es la dosis mas | benéficos influyen en la | microorganismos de la pH
- E Optima de Microorganismos | eliminacion de H2S | benéficos para  la | estabilizacion de
g 3 Benéficos para la | para la estabilizacion de | eliminacién de H2S en | lodos residuales
oxZ eliminacion de H2S en la | lodos residuales | la  estabilizacion de
< H_J estabilizacion de lodos | provenientes de la | lodos residuales
> 1] ; . . : : H2S PPM
a) residuales provenientes de | PTAR de Cieneguilla. | provenientes de la
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¢Las caracteristicas
microbioldgicas finales del
biosolido obtenido por el
biotratamiento anaerobio y
compostaje cumplen con los
pardmetros de higienizacion
segun el D.S. N° 15-2017-
Vivienda?

Las caracteristicas
finales del biosélido
obtenidos por el
biotratamiento

anaerobio y compostaje
cumplirian  con los
parametros de

higienizacion segun el
D.S. N°¢ 15-2017-
Vivienda.

Comparar las
caracteristicas del
biosolido obtenido por
el biotratamiento
anaerobio con  los
parametros de
higienizacién segun el
D.S. N° 15-2017-
Vivienda.

Caracteristicas
microbiologicas
de la
estabilizacion de
lodos residuales

Escherichia Coli NMP
Salmonella spp. NMP
Huevos viables de HH

helmintos
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2.3.Poblacién, muestra y muestreo
Una poblacion se define como un grupo de individuos el cual tienen caracteristicas

comunes (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p. 174).

Teniendo en cuenta la definicién anterior, la poblacion correspondiente en esta
investigacion es el volumen total del lodo residual proveniente de la planta de
tratamiento de agua residual, ubicada en Cieneguillla, el cual se utiliz6 para los

diferentes tratamientos que realizo en esta investigacion.

LEYENDA

PTAR Cieneguilla
Coordenadas: 301548.6 X - 86583459 Y

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Proyocto:
BIOTRATAMIENTO CON DIGESTION ANAEROBIA Y COMPOSTAJE
PARA LA ESTABILIZACION DE LLOS LODOS RESIDUALES

1 Asesora:

% Ubicagion

Mg. Cabelio Torres Rita Jagueline|
Elaborado por: [Escala: Ubicacion: |n

ALTAMIRANO 01-AG
GUERREROS 1:1.200 !su-tma-pen
ANABEL DORCAS 2

Sade:
UCV-Lima Este

Figura 1. Mapa de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cieneguilla.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), definen como muestra al subconjunto de la
poblacidn establecida, es decir una porcion del total, y que se tiene que delimitar con
exactitud para obtener resultados similares a las que se obtendran de toda poblacion.
(p. 171).

Se realiz6 un muestreo no-probabilistico debido a que la poblacion no se escoge al
azar, si no se selecciona segun criterio personal e intencionalmente para obtener

mejores analisis de datos.
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2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

En el presente proyecto de investigacion se uso la técnica de observacion donde se
tomo nota de los datos obtenidos a través de las diferentes andlisis, las cuales fueron
realizadas en los laboratorios de la UNALM y AGQ Labs Perq, acreditas por

INACAL, justificando la validez y confiabilidad de los resultados de los analisis.

Ademas, se emplearon equipos de laboratorio (tabla 5) de la Universidad Cesar
Vallejo, sede Lima-Este para las caracteristicas fisicoquimicas de los procesos para la

estabilizacion del lodo residual.

2.4.2. Validez y confiabilidad

La validez es determinada como el grado en cual una herramienta mide la variable del
estudio, esto quiere decir que la herramienta mide la variable que se quiere medir y

no otro. (Carmines y Zeller, 1987, p. 625).

La confiabilidad de un instrumento se puede obtener mediante repetidas mediciones
al mismo sujeto u objeto de la investigacion, como resultado se obtuvo rangos

razonables iguales 0 muy parecidos (Babbie, 2000, p. 6).

Tabla 8 Validacion de equipos para analisis de equipos fisicoquimicos

EQUIPO DESCRIPCION MODELO IMAGEN
El método 4500-H*, es la medicién del pH de una solucién HA2|4'\2|'2‘ HI
pH-metro | diluida, la cual mide la actividad de un ion hidrogeno por
medicion potenciometrica utilizando un electrodo de referencia
(APHA, 2017)
El método 2540 se basa en la técnica de pérdida de peso debido
DAF/43

Estufa

a la temperatura y tiempo de secado. Para determinar el
contenido de agua en una muestra se debe utilizar a 103-105°C
con tiempo de 2 horas (APHA, 2017)
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El método 5310, es el principio basico para la cuantificacion de

carbono organico, la destruccion de la materia organica se

Mufla HTCTO03/15

realiza por a elevadas temperaturas. Para la determinacién de
materia organica se calcina la muestra a 400°C por un periodo
de 2 horas. (APHA, 2017)

El método 4500-S% sulfuro muestra las rutas de flujo analitico
para las determinaciones de sulfuro en diversas condiciones y
opciones. Para la determinacion de hidrogeno de sulfuro por
Detector | método cuantitativo se puede realizar con un equipo portatil BH-4s
Multi-gas | Apia, 2017). 00t

BOSEAN

BH-4s, es un equipo portatil el cual puede detectar gases
combustibles (02 y CO) y toxicas (H2S y LEL), continuamente

y simultaneamente (Manual del usurario, 2008, p. 2).

El meétodo 2550, el calculo o lectura de temperatura se utilizan '
Termomet | 4o Giversas formas (APHA, 2017). v
ro TP-101
digital | El termometro digital es un sensor el cual mide la temperatura
de coccion, ya sea en °C o °F, logra medir desde -50°C hasta

300°C o0 -58°F hasta 572°F (Manual del usuario, 2018, p.1)

Fuente: Elaborado por el autor

2.5. Procedimiento

Se considerd tres etapas para esta investigacion (Imagen 4): La etapa | consistio en la
caracterizacion del lodo residual. La etapa Il comprendié en el proceso experimental:
cultivo de microorganismos benéficos, construccion del reactor para el proceso de
digestion anaerobia, eliminacién del mal olor mediante el proceso de digestion
anaerobia y disminucion de la actividad patdgena del lodo residual mediante el
proceso compostaje a pequeria escala en 15 dias (pre-compostaje); asi como también
los andlisis de laboratorio. Finalmente, la etapa Il residié en la obtencion de

resultados y analisis estadistico, para obtener las conclusiones del presente estudio.
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ETAPA I:

! EXPLORATORIA I
! = R R e 1
[ E Planta de tratamiento de Recoleccién i I
N = aguas residuales, ubicado del lodo : |
; s en Cieneguilla. residual 1 .
d oc Essssssssssssssssmsmsnnnnd " 1
. a (@]  esssssssssssssssssssssssssssssEssnsEEEan .
| 2 T 1
- = Andlisis !
I —_ U . . ’ .
- fisicoquimicos y 1
I R s . e . microbioldgicos en
I "5 : Acopio de residuos sélidos  : Recolecciony los laboratorios de |
i I : del Cementerio Presbitero  : » : almacenamiento : la UNALM. .
.S © Matias Maestro : ¢ deresiduos verdes : :
I lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll LusssssssssssssssEsEEsEssEEEEEE :
|

ETAPA II:

i EXPERIMENTAL

! § . Construccion de . Sessssssmnnnnnnnng E""_"_""f:"'""i I
. S : \ : i DIGESTION ¢ Eliminacion de : | seseeesssniinisinn |
. IR ; reactor en condiclones E»E ANAEROBIA 5»5 malos  olores »PRECOMPOSTAJE'
CopE e operatvas (PO LUl (oxidacien HaS). $ |
I g @ C'U""Yf)y £ sessesessrasaesasananass & Mezcla del material
i = = .act|vaC|orT de % Eliminacion de : producido por D.A I
; g : m|croorlga?n|smos : § : patogenos: E. coli, « con los residuos '
- I f....0eneficos i : i o Salmonella sp. y Y verdes 1
! P g © huevos viables de : : almacenados y o
! S - helmintos. : I armado de pilas.

ETAPA III:
! CONCLUYENTE | I
I :  ELABORACION DE ARTICULOS E INFORME DE TESIS  : |

Figura 2. Método de investigacion

2.5.1. Cultivoy activacion de microorganismos benéficos

Se cultivo una muestra biologica de microrganismos benéficos a partir Col fresca
(500 gr.), higado cocido de pollo (100 gr.), Chancaca (100 gr) y sal (50 gr.).
Primero se diluy6é la chancaca en 1L de agua destilada, luego se con los

ingredientes mencionados anteriormente, los cuales fueron triturados
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previamente. Luego, se almaceno a temperatura ambiente. Después de 07 dias, se
observo un aspecto blanquecino en las paredes de la bolsa y un olor similar a la
chicha de jora, convirtiéndose en un inoculo para multiplicar microorganismos
benéficos (Meza, 2019, p. 11-14). Finalmente fueron activadas en 30 litros de

chancaca diluida, para ser aplicadas en el proceso de digestién anaerobia.
2.5.2. Recoleccion de Materia prima

Para llevar a cada uno de los procesos (digestion anaerobia y compostaje), se recolecto

2 tipos de residuos: lodos residuales y residuos verdes.

e Los lodos residuales fueron recolectados Yy trasladados desde la planta de
tratamiento de agua residual, ubicado en Cieneguilla. Se obtuvo 400 litros de
lodo residual.

e Los residuos verdes fueron seleccionados de los diferentes puntos de acopio
del cementerio Padre Eterno. Se recolecto alrededor de 1 tonelada de residuo
verde.

2.5.3. Construccién del reactor anaerobio

Se construyd un reactor para el proceso de digestion anaerobia, con las siguientes
dimensiones: largo, 200 cm, ancho, 50 cm y altura, 50 cm, con 1 cm de grosor. El
reactor tiene 4 divisiones, con respecto a los diferentes tratamientos (To, T1,T2y T3),
ademas cada division tiene un orifico, los cuales conectan por tubos a recipientes que
contienen &cido sulfurico 1N para capturar gas amoniaco (Ohta y Kuewada, 1987, p.
229)

2.5.4. Desodorizacién del lodo residual

El lodo residual se aireo durante 2 dias para la obtencion de la parte solida del material
recolectado. Luego se coloc6d en el reactor y se mezclé con microorganismos

benéficos para el proceso de digestion anaerobia, en las siguientes proporciones:

e Tratamiento 0: No se agregdé microorganismos benéficos (Tratamiento control)

e Tratamiento 1: Se incorporo el 5% de microorganismos benéficos de la masa
total del lodo residual (5 Litros).

e Tratamiento 2: Se incorpor6 un 10% de microorganismos benéficos de la masa
total del lodo residual (10 Litros).
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e Tratamiento 3: Se incorpor6 un 15% de microorganismos benéficos de la masa
total del lodo residual (15 Litros).

El tiempo para este proceso fue de 15 dias con una temperatura de 30°C.
2.5.5. Eliminacion de pat6genos

El producto del proceso de digestién anaerobia de cada tratamiento (To, T1, T2y T3),
fue mezclado con 250 Kg residuos verdes. Ademas se realizo el armado de pilas con

las siguientes mediciones: 1.5 m de largo, 0.5 m de ancho y 1 m de altura (Figura 4).

Im

0.5m

Figura 3. Estructura del pre-compostaje

El proceso de pre-compostaje se realizO a pequefio escala, durante 15 dias,
cumpliendo solo dos fases del proceso de compostaje: mesofila y termofila 6

higienizacién.

2.5.6. Determinacion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

Para la primera fase (digestién anaerobia) se midio las propiedades fisicoquimicos y
el Hidrégeno de sulfuro, para ello se recolecto una muestra de 250 gr aprox. por cada

tratamiento, el analisis se realiz6 cada 2 dias iniciado el tratamiento.

Para la segunda fase (pre-compostaje), se midid las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas (patdgenos), para ellos se recolecto una muestra de 250 gr a 1 Kilo
por cada muestra, ademas para los parametro fisico-quimicos se analizaron cada 2

dias y para los patdgenos el primer y Gltimo dia del proceso.
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- Parametros fisicoquimicos
Porcentaje de hidrogeno (pH)

Se determind el pH con un potenciometro. Primero se diluyo 20 gr de lodo residual
en 50 ml de agua des ionizada y se agito durante 5 minutos en un agitador
magnético con una revolucion de 600 RPM (Andrades, Moliner y Masaguer,
2015, p. 40-41).

Humedad

La ecuacion empleada para este andlisis es (Andrades, Moliner y Masaguer, 2015,
p.17):

H% :PZ_PS

x 100 1)

2—Pq
Donde:
P1: Peso del crisol (gr).
P,: Peso del crisol (gr) + Muestra himeda a 105°C (gr).
P3: Peso del crisol (gr) + Muestra seca (gr).

Materia Orgéanica
La ecuacion empleada para este analisis es (Andrades, Moliner y Masaguer, 2015,
p. 58):

M.0% = 22 % 100 )

mp;—my
Donde:
m1: peso del crisol (gr)
mg2: peso del crisol (gr) + la muestra seca a 105°C (gr)
mo: peso del crisol (gr) + la muestra incinerada a 400°C (gr)
- Caracteristicas microbioldgicas

Patogenos: El parametro E. Coli fue analizado en el laboratorio de “Ecologia
Microbiana y Biotecnologia — Mariano TABUSSO” y los otros parametros fueron

analizados por la empresa “AGQ labs Pert”.
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v E.coli: se utiliz6 el método plasmado en el libro: International Commision
on microbiological Specificacions for foods, 1983.

v Huevos viables de helminto: NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion
Ambiental- Anexo V. Método para la cuantificacion de huevos de
helmintos.

v' Salmonella spp.: NOM-004-SEMARNAT-2001, Protecciéon ambiental.
Lodos y biosdlidos. Anexo IV. Método para la cuantificacion de

Salmonella spp en lodos y biosélidos.

2.6. Método de analisis de datos

Microsoft Excel: nos sirve para la presentacion de gréaficos y tablas, los cuales nos
ayudaran a visualizar la variacién de los datos obtenidos de los anélisis iniciales

y finales

Prueba de Shapiro-wilk: Es una prueba eficiente, la cual se utiliza para comprobar
la normalidad de una variable, considera que los datos de la muestra son menores
a 50.

Analisis de varianza (ANOVA): Es la prueba estadistica la cual sirve para analizar

si dos muestras distinguen significativamente entre si.

La Prueba de Tukey: Es la prueba estadistica la cual comparar, es el resultante del
producto del error estandar de la media por el valor tabular en la tabla de Tukey
usando como numerador el nimero de tratamientos y como denominador los

grados de libertad del error

2.7. Aspectos éticos

En cuanto a los aspectos éticos del presente trabajo de investigacion, considera la

veracidad y validez de los resultados, toda informacidén extraida de otros

investigadores fueron citadas y referenciadas bibliograficamente bajo el sistema de

referencia de la norma 1SO.
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En la tabla 09 se presenta los resultados fisicoquimicos del lodo residual proveniente de

la planta de tratamiento de agua residual, ubicada en Cieneguilla.

Tabla 9. Andlisis fisicoquimico del lodo residual

Parametros fisicoquimicos | Lodo residual
pH 6.81
C.E. (dS/m) 3.06
M.O. (%) 54.17%
H (%) 55.75
N (%) 2.87
P (%) 0.94
K (%) 0.199
Ca (%) 10.06
Mg (%) 0.82
Na (%) 0.11
DBO (mg/L) 116
SST (mg/L) 220
SSV (mg/L) 3000

Fuente: Elaboracion propia

Ademéas se realiz6 el andlisis fisicoquimico de los microorganismos benéficos,
obteniendo un pH menor a 4 lo cual indica que esta listo para ser usado como inoculo
(Tabla 10).

Tabla 10. Analisis fisicoquimicos de los microorganismos Benéficos - MOBS

Parametro Cantidad
pH 3.45
C.E (dS/m) 8
M.O (g/L) 81.45
N (mg/L) 1208
P (mg/L) 32.63
K (mg/L) 700
Ca (mg/L) 81
Na (mg/L) 6.1

Fuente: Elaboracion propia

Con el proposito de evaluar el efecto de las diferentes dosis de microrganismos benéficos
en el lodo residual para el proceso de digestion anaerobia se midid: el pH, el porcentaje
de humedad, el porcentaje de materia organica y el hidrégeno de sulfuro (tabla 11). En

el cual se puede evidenciar que los microorganismos benéficos no generan ningin cambio
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significativo en el pardmetro de pH, en cambio en el pardmetro H2S, humedad y materia

organica se logra visualizar la disminucion con respecto al tiempo.

Tabla 11. Resultados de analisis del proceso de digestion anaerobia

Tiempo| Mediciones | Tratamiento O | Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
pH 7.16+0.01 7.13+0.01 7.42+0.02 7.37+0.02
Humedad (%) 65+0.01 62+0.02 66+0.01 68+0.02

Dia0 |Materia
Orgénica (%) 53+0.01 53+0.03 54+0.004 54+0.01
H2S (ppm) 140.3+0.6 137.7+2.5 139+1 140.3+1.5
Ph 6.37+0.02 7.71+0.01 7.48+0.01 7.46+0.01
Humedad (%) 26+0.01 56+0.02 51+0.02 57+0.01
Dia 15 | Materia
Orgénica (%) 36+0.01 24+0.02 9+0.02 15+0.01
H2S (ppm) 68+1.5 54+1 1+1 47+1

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de desodorizacion se ha calculado por cada tratamiento (Tabla 12). El

méaximo porcentaje de desodorizacion se efectuo en el tratamiento 2. El porcentaje de la

desodorizacion se calculé de la siguiente formula (Farghali et al., 2020, p. 143):

Porcentaje de desodorizacion = (1 -

Medicion inicial del H2S

Tabla 12. Porcentaje de desodorizacion

Medicion final del H2S

)x 100

Porcentaje de
TRATAMIENTOS desodorizacion
Tratamiento 0 51%
Tratamiento 1 61%
Tratamiento 2 99%
Tratamiento 3 67%

Fuente: Elaboracion propia

1)

En la tabla N°13 se observa el analisis microbioldgico de los microrganismos benéficos

y el lodo residual con tiempo O y los tratamientos TO, T1, T2 y T3 con tiempo 15.
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Tabla 13 Anélisis microbioldgico de microorganismos benéficos y lodo residual

Andlisis MB Lodo | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento

Microbioldgico residual 0 1 2 3
Recuento de
Aerobios Meso 20x 10* |54x10°| 9.2x10% 23.5x 10* 65 x 107 1.3x10°
filos Viables
(UFC/ml)
Recuento de
Mohos y Levaduras | 53X10* | 2x 103 7.4x10° 88x10° 7x108 81.2 x 10°
(UFC/ml)
Actinomicetos
(UFC/ml) <10 0 0 79.4 x 10? 2.2 x 10° 3x10°

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 11 se evidencia que los parametros E. Coli y Huevos viables de helmintos

superan los valores declarados en el D.S. N°15-2017-VIVIENDA, mas no se puede saber

con exactitud sobre el parametro Salmonella spp, debido a que se realizd una prueba de

deteccion mas no de cuantificacion.

Tabla 14. Andlisis microbiolégico del lodo residual

Parametros microbiolégicos

Enumeracion de coliformes totales (NMP/10g) >11 x 10°
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/10g) >11x 108
Enumeracion de Escherichia Coli (NMP/10g) >11x10°
Deteccion de Salmonella spp en 10 gr Presencia
Conteo de larvas y huevos viables de helminto (N°/4g) 180

Fuente: Elaboracion propia

Se realizd analisis microbioldgicos y fisicoquimicos para evaluar el proceso de pre-

compostaje. Se

puede visualizar que para el tratamiento 2 se logro eliminar los

parametros microbiolégicos (E. Coli, Salmonella spp. y Huevos viables de helmintos) al

cabo de 15 dias después de haber iniciado el proceso, siendo el Unico tratamiento que

cumple con los parametros de higienizacién reportados en el D.S. N°15-2017-

VIVIENDA
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Tabla 15. Resultado de andlisis del proceso de pre-compostaje.

Tratamiento| Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
Tiempo Mediciones 0 1 2 3
pH 6.74+0.01 6.95+0.02 7.18+0.01 7.38+0.02
Temperatura (°C) 27.03+0.06 | 30.07+0.12 | 29.13+0.06 | 26.43+0.12
Humedad (%) 73+0.02 63+0.02 56+0.01 58+0.02
DIA 16 | E. Coli (NMP/1g de ST) 11000000 11000000 11000000 11000000
Salmonella spp. (NMP/10 g de ST) 40000000 75000 14000 9500
Huevos viables de helmintos (hh/4g en ST) 160 150 120 98
Carbono: Nitrégeno 20 23 36 46
Ph 7.88+0.02 7.86+0.02 7.78+0.02 7.84+0.01
Temperatura (°C) 48+0.10 59+0.10 66+0.25 62+0.15
Humedad (%) 41+0.01 47.7+0.02 64.7+0.02 64+0.01
DIA 30 E. Coli (NMP/1g de ST) 53+15 20+10 1+1 33+21
Salmonella spp. (NMP/10 g de ST) 42+4 8+2 1+1 13+3
Huevos viables de helmintos (hh/4g en ST) 86+4 20+2 1+1 26+26
Carbono: Nitrégeno 16 20 27 39
Fuente: Elaboracion propia
3.1 Resultados estadisticos
3.1.1. Pruebas de Normalidad para el proceso de digestion anaerobia
Tabla 16. Pruebas de normalidad del proceso de digestién anaerobia
. Shapiro-Wilk
Tratamientos — -
Estadistico Gl Sig.
Tratamiento 0 0,964 3 0,637
Tratamiento 1 1,000 3 1,000
Mediciones de H2S Tratamiento 2 1,000 3 1,000
Tratamiento 3 1,000 3 1,000

Decision

En la tabla se puede observar que cada tratamiento empleado posee normalidad, pues se

encuentra por encima del nivel de significancia de 0,05. Ello quiere decir que se debe

utilizar el Anova, para analizar si existen diferencias significativas entre los tratamientos

empleados.
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3.1.2. Prueba ANOVA

Tabla 17. Prueba ANOVA de los tratamientos de cada parametro para el proceso de
digestion anaerobia

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Mediciones de H2S  Entre grupos  7626,250 3 2542,083 1906,562 0,000
Dentro de 10,667 8 1,333
grupos
Total 7636,917 11

Nivel de significancia = 0,05

Decision

Obteniendo como resultado que la significancia es inferior a 0,05, por lo cual se interpreta
que existen diferencias significativas de las mediciones realizadas en el proceso de
digestion anaerobia entre los diferentes tratamientos. Por ello, se debe utilizar la prueba

Post-Hoc de Tukey para analizar qué tratamientos resultan diferentes a los demas.

3.1.3. Pruebas de Tukey
Tabla 18. Prueba Post-Hoc: HSD Tukey® para las mediciones de H2S

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2 3 4
Tratamiento 2 3 1,0000

Tratamiento 3 3 47,0000

Tratamiento 1 3 54,0000

Tratamiento O 3 68,3333
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3

Para las mediciones del H>S existe mayor efectividad en el tratamiento 2 ya que se
diferencia de los demas tratamientos y se adecta mejor al limite maximo de exposicién

de este gas de 20 ppm por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional.
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3.1.4. Pruebas de Normalidad
Tabla 19. Pruebas de normalidad del proceso pre-compostaje

Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico al Sig.
ESCHERICHIA COLI Tratamiento 0 0,964 3 0,637
Tratamiento 1 1,000 3 1,000
Tratamiento 2 1,000 3 1,000
Tratamiento 3 0,923 3 0,463
SALMONELLA SPP Tratamiento 0 0,842 3 0,220
Tratamiento 1 0,923 3 0,463
Tratamiento 2 1,000 3 1,000
Tratamiento 3 0,871 3 0,298
HUEVOS DE HELMINTOS  Tratamiento O 0,855 3 0,253
Tratamiento 1 0,964 3 0,637
Tratamiento 2 1,000 3 1,000
Tratamiento 3 1,000 3 1,000

Los resultados de la prueba de normalidad para cada tratamiento empleado mostraron

valores superiores al nivel de significancia de 0,05, por lo cual se puede decir que las

distribuciones de datos de los tratamientos analizados poseen comportamiento normal.

Por lo cual se debe utilizar la prueba de Anova para analizar si existen diferencias

significativas entre los tratamientos empleados.

3.1.5. Prueba ANOVA

Tabla 20. Prueba ANOVA del proceso de pre-compostaje

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
ESCHERICHIA  Entre grupos 4375583 3 1458,528 7,600 0,010
COLI Dentro de grupos  1535,333 8 191,917
Total 5910,917 11
SALMONELLA  Entre grupos 2900,333 3 966,778 111,551 0,000
SPP Dentro de grupos 69,333 8 8,667
Total 2969,667 11
HUEVOS DE Entre grupos 12073,583 3  4024,528 862,399 0,000
HELMINTOS Dentro de grupos 37,333 8 4,667

Total 12110917 11
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Los resultados de la prueba de Anova indican valores de significancia inferiores al nivel
de 0,05. Por lo cual se puede indicar que las mediciones de los parametros se diferencian
significativamente entre los tratamientos. Por ello para analizar cuél tratamiento fue mas
efectivo en el pre-compost, utilizando la prueba Post-Hoc de Tukey.

3.1.6. Pruebas de Tukey

Tabla 20. Prueba Post-Hoc: HSD Tukey? para el reconteo final de escherichia coli en
el proceso de pre-compostaje.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2
Tratamiento 2 3 1,0000

Tratamiento 1 3 20,0000 20,0000
Tratamiento 3 3 33,3333 33,3333
Tratamiento 0 3 53,3333

Sig. 0,081 0,072

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3

Para las mediciones de las cantidades de escherichia coli existe mayor efectividad en el
tratamiento 2 ya que se diferencia de los otros tratamientos y se adecta mejor a los

parametros de higienizacion segun el Decreto Supremo N° 15-2017-Vivienda.

Tabla 21. Prueba Post-Hoc: HSD Tukey? para el reconteo final de Salmonella sp en el

proceso de pre-compostaje

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2 3
Tratamiento 2 3 1,0000

Tratamiento 1 3 8,3333 8,3333

Tratamiento 3 3 13,3333

Tratamiento 0 3 42,0000

Sig. 0,062 0,238 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 3

Para las mediciones de las cantidades de salmonella spp existe mayor efectividad en el
tratamiento 2 ya que se diferencia del tratamiento 3, del tratamiento 1 y el tratamiento 0

32



y se adecua mejor a los parametros de higienizacién segun el Decreto Supremo N° 15-
2017-Vivienda.

Tabla 22. Prueba Post-Hoc: HSD Tukeya para el reconteo final de huevos de helminto
en el proceso de pre-compostaje

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2 3 4
Tratamiento 2 3 1,0000

Tratamiento 1 3 19,6667

Tratamiento 3 3 26,0000

Tratamiento 0 3 85,6667

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3

Para las mediciones de las cantidades de huevos viables de helminto existe mayor
efectividad en el tratamiento 2 ya que se diferencia de los demas tratamientos y se adecua
mejor a los parametros éptimos de higienizacion segun el Decreto Supremo N° 15-2017-
Vivienda.

33



V.
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Desodorizacién o remocion del hidrégeno de sulfuro del lodo residual.

Segun los resultados que se obtuvieron de esta investigacién se logro la desodorizacion,
reduciendo el 99% de H.S del lodo residual (Gréafico 2), en el tratamiento 2, en el cual se
utilizo el 10% de microorganismos benéficos para el proceso de digestion anaerobia en
las siguientes condiciones como: temperatura, 30°C, trabajando a temperatura mesofilica
Optima para la reduccion de H2S en el proceso de digestion anaerobia (Zhao y Liu, 2019),
pH de 7 a 8,encontrandose en el rango optimo (6 — 8) para el desarrollo de bacterias
sulfooxidantes (Etcharren, 2015), contenido de materia organica de 36% hasta 63%,
indicando el alto contenido de microorganismos (Etcharren, 2015), este proceso dur6 15
dias. Sin embargo, en relacion a los resultados de Ohta y Kuwada (1987) lograron la
eliminacion del mal olor, reduciendo el 100% de H2S de heces de ganado, utilizando el
10% de un inoculo en condiciones Optimas como: temperatura, 30°C-40°C, pH 7-9 y
contenido de materia organica de 35-52%, el proceso durd 7 dias a que los autores
adicionaron paja de arroz para acelerar el proceso de desodorizacion puesto que este
material le dio el porcentaje de porosidad adecuada para la actividad microbiana (2a 2.5
L/KQ).

Se midié la poblacién microbiana del dia 0y 15 del tratamiento 02 en el cual se logro la
desodorizacion al 99%, dando como resultado que: las bacterias mesofilicas se
incrementé de 5.4 x 10% a 65 x 10" UFC/ml, lo cual se atribuye a la disminucion de la
materia organica (Cardona y Garcia, 2017) ; logro acrecentar mohos y levaduras desde 2
x 10% a 7x108 UFC/ml y de actinomicetos tuvo elevacion de 1.2 x 102 hasta 2.2 x 10°
UFC/ml (Tabla 12), este aumento puede atribuirse a que el pH es mayor a 5 y la
temperatura reside en un rango de 28°C a 37°C (Cardona y Garcia, 2017); en relacion a
los resultados obtenidos se realizd una prueba organoléptica, la cual indicé disminucion
de olor en las cepas de actinomicetos y bacterias mesofilicas. De la misma manera, Ohta
y Kuwada (1987), para identificar que microorganismos se encuentran presentes en el
proceso de desodorizacién los autores realizaron la cuantificacion de las bacterias
mesofilicas, la cual se redujo desde 1.1 x 10° a 4.6 x 107, ademas noto el incremento de
bacterias termofilicas desde 1.1x10" hasta 7.5 x 107, esto debido a que los autores
trabajaron a temperaturas termofilicas (a partir de los 40°C), también realizo el reconteo
de actinomicetos, la cual incremento desde 5.2 x 10% a 6.3 x 107, logrando identificar que

los actinomicetos y las bacterias termofilicas lograron la desodorizacion.
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Grafico 1. Mediciones de pardmetros del proceso de digestion anaerobia

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

8.5
7.5
6.5
5.5
4.5

PORCENTAIJE DE HUMEDAD

Materia Organica

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
0O 3 5 7 9 11 13 15

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia

0

90%
70%
50%
30%
10%

3 5 7 9 11 13 15

Humedad

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
O 3 5 7 9 11 13 15

e—Tratamiento O
Tratamiento 1
Tratamiento 2

Tratamiento 3

e—Tratamiento O

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

e—Tratamiento O

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

36



Hidrogeno de sulfuro
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Gréfico 2. Porcentaje de desodorizacion.
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Eliminacion de patogenos en el proceso de pre-compostaje

Segun la FAO (2019), menciona que los parametro ideales para el proceso de pre-
compostaje en las primeras 2 semanas es: C:N, 25:1 a 35:1, humedad, 50% a 60%, tamafio
de particula, <25 cm, pH, 6.5 a 8, temperatura de 45°C a 60°C; ademas menciona que
para utilizar como fertilizante el material pre-compostado debe cumplir con la relacion
NPK desde 1%-4%(N), 0.1-0.4%(P) y 1-4%(K) (p. 31). En relacién a los resultados
obtenidos a la presente investigacion para el pardmetro pH los tratamientos To, T1 y T2 se
encuentra dentro del rango dptimo; para el parametro, para el parametro temperatura los
tratamientos desde el dia 8 logran alcanzar la temperatura minima de 45°C, debido a que
los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias son remplazadas por

aquellos que crecen a mayor temperatura (Bueno, Diaz y Cabrera, 2008), para el
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parametro humedad ninguno de los tratamientos cumple con lo recomendado,
posiblemente debido a que la aireacidn en este proceso se realizd de manera manual y una
vez por semana, para la relacion C:N solo el tratamiento 02 se encuentra dentro del rango
optimo y para el parametro NPK solo el tratamiento 02 se encuentra dentro del rango

Optimo para poder ser utilizado como fertilizante (Grafico 3).

Para la eliminacion de los patdgenos la FAO, (2019) considera que el tiempo vy la
temperatura son factores que influyen en este proceso. Asi como también afirma que para
los microorganismos: Salmonella spp, solo se necesita una temperatura minima de 55°C
y constante por 1 hora; Escherichia coli, una temperatura minima y constante de 55°C en

1 hora y para los huevos se inactiva en un tiempo de 3 dias a 55°C.

Segun estudios anteriores para la inactivacion de la Salmonella spp y Escherichi Coli en
el pre-compostaje de desechos de poda, papel triturado y desecho de cocina se registrd
una variacién de temperatura de 20°C a 60°C (Nair, Sekiozoic y Anda, 2005). Ademas
Erickson etal., (2010), realizo compostaje de estiércol de pollo y cascara de mani durante
14 dias con una variacién de temperatura de 33°C a 56°C, logrando la inactivacion de
E.coli. Ademas, se logrd la inactivacion de Salmonella spp. En el compostaje de lodo
residual y césped con tiempo de 15 dias y temperatura de 44°C (Russ y Yanko, 1981).
Para la eliminacion de Huevos viables de helmintos en el pre-compostaje de lodos fecales,
plumas de pollo y desechos de mercado en un tiempo de 28 dias con temperatura de 24°C
a 30°C. En la presente investigacion se logré la inactivacion de estos tres
microorganismos en 15 dias con temperatura desde 27°C a 65°C. Se puede concluir que
la temperatura y el tiempo a pre-compostar son factores que influyen en la inactivacion

de microorganismos, asi como también influye el material a pre-compostar.

Gréfico 3. Mediciones de parametros en el proceso de pre-compostaje.
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Gréfico 4. Medicidn final de patégenos del proceso de pre-compostaje
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1. Se logro estabilizar el lodo residual proveniente de la planta de tratamiento de
agua residual, ubicada en Cieneguilla, mediante la aplicacion el 10% de
microorganismos benéficos en el proceso de digestion anaerobio y pre-
compostaje, reduciendo el H.S hasta 0 ppm para la desodorizacion del lodo
residual; ademas en dicho tratamiento se logré la eliminacion la actividad

patogena de: E. coli, Salmonella spp y Huevos viables de helminto.

2. Se determind que la dosis adecuada de microorganismos benéficos en el proceso
de digestiéon anaerobia para la estabilizacion de lodos residuales es el 10% de
microorganismos benéficos del total del lodo residual. mediante la Prueba Tukey
se corroboro que el tratamiento con mayor efectividad fue el tratamiento 02, asi
como también se comprobé que en este tratamiento el porcentaje de
desodorizacion fue al 99%, ademés se corroboro organolépticamente que los
actinomicetos, los mohos y levaduras son microorganismos que acttan en el

proceso de desodorizacion.

3. Se concluye que las caracteristicas finales del biosolido del tratamiento 2 obtenido
por el proceso de biotratamiento anaerobio y pre-compostaje cumplen con los
parametros de higienizacion segun el Decreto Supremo N°15-2017-Vivienda.
Para el pardmetro Escherichia Coli: en el tratamiento 0 se redujo a 54 NMP/1 g
ST, en el tratamiento 1 se redujo a 20 NMP/1g ST, en el tratamiento 2 se elimino
este patdgeno y para el tratamiento 3 se redujo a 33 NMP/1 g ST; cumpliendo lo
establecido por el decreto Supremo N°15-2017-VIVIENDA (<1000 NMP/1g ST).
Para el parametro Salmonella spp: en el tratamiento O se redujo a 42 NMP/10 g
ST, en el tratamiento 1 se redujo a 8 NMP/ 10 g ST, en el tratamiento 2 se elimind
este patdgeno y para el tratamiento 3 se redujo a 13 NMP/10 g ST, siendo el
tratamiento 2 el Unico que cumple con lo establecido por el decreto Supremo
N°15-2017-VIVIENDA (<1 NMP/10 g ST). Para el parametro Huevos viables de
helmintos: en el tratamiento O se redujo a 85 hhen 4 g/ ST, en el tratamiento 1 se
redujo a 19 hh en 4g/ST, en el tratamiento 2 se eliminod los huevos viables de
helminto y en el tratamiento 3 se redujo a 26 hh en 4g/ST siendo el tratamiento 2
el Gnico que cumple con lo establecido por el decreto Supremo N°15-2017-
VIVIENDA (<1 hh en 4g/ST).
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Se recomienda realizar la identificacién de bacterias sulfo-oxidantes dentro del

proceso de digestion anaerobia; ademas analizar su comportamiento en el tiempo.

El biosolido del tratamiento 02 obtenido por el proceso de digestion anaerobio y
compostaje a 15 dias (pre-compostaje) cumple con el Decreto Supremo N°015-
2017-VIVIENDA por lo tanto puede ser usado como abono organico segun la

clasificacion A.

Se recomienda que para el proceso de compostaje el material a pre-compostar
tenga un tamafo de 2 a 5 cm para facilitar el proceso de aireacion y la mezcla del

material.

Se recomienda realizar andlisis de metales pesados de lodos residuales y su
comportamiento en el tiempo en los procesos de digestion anaerobia y

compostaje.
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Anexo 1 Anélisis fisicoquimicos y microbiolégicos

Anexo 1.1 Anélisis fisicoquimico inicial del lodo residual

FACULTAD DE AGRONOMIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA LIMA CIENEGUILLA
MUESTRA DE LODO RESIDUAL
REFERENCIA H.R. 70209
BOLETA 3575
FECHA 16/10/19
Nﬂ
LAB CLAVES pH C.E. M.O. N P,0s K,O
dS/m % % % %
1004 5 6.81 3.06 54.17 2.87 2.14 0.24
NO
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na
% % % %
1004 = 10.06 0.82 55.75 0.11

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Celular: 946 -505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 1.2 Anélisis microbioldgico inicial del lodo residual

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Av. La Molina s/n La Moiina - Lima - Pert

Telsfono: 6147800 anexo 274 ! ¢

INFORME DE ENSAYO N° 1910411- LMT

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERRERC
DESCRIPCION DEL OBJETQ ENSAYADO

MUESTRA : LODO RESIDUAL
1910411)
PRCCEDENCIA : Rimac - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION - En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 1 2018-10-07
FECHA DE RECEPCION 1 2019-10-07
FECHA DE INICIO DE ENSAYQ 1 2019-10-07

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ : 2019-10-15
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Aliele M Lo Muestra
A
nalisis Microbiolégico 1910414
1Enumeracion de coliformes totales (NMP/ 1g.) > 11 x10°
1Enumeracion de coliformes fecales (NMP/ 1g) >11 x 10°
1Enumeracién de Escherichia coli (NMP/ 1g) >11 x 10¢
"Deteccion de Salmonella sp. en 10g. Presencia
2Conteo de larvas y huevos de Helmintos (N°/4g) 18
NOTA: Los valores < 3y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:
“International Commission on Micrebiclogical Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part If, (Trad. 1988 Reimp. 2000. Editorial
Acribia.

“Sthandard Methods for the Recovery and Enumeration of Helminth Ova in Wastewater, Sludge, Compost and Urine-Diversian Waste
in South Africa (2008), Water Research Commission, Part 2. WRC Report N* TT322/08,

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultacos de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autarizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sdlo para la muestra descrita.

La Molina, 17 de octubre de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecdlogia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Mclina

Telsfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATCRIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSC”
{1{511) 814-7800 anexc 274 - E-mail: Im lina._ed

Fuente: elaborado por el autor.



Anexo 2. Andlisis microbiolégico para el proceso de pre-compostaje

Anexo 2.1. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 0 (Dia 0)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert
Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1911490 - LMT

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERREROA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO DE PTAR TRATADO
1911490) TRATAMIENTO 0 - 0%
PROCEDENCIA : Cieneguilla - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de pléstico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-11-11
FECHA DE RECEPCION :2019-11-11
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-11-11

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2019-11-18
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Analisis Microbiolégico :wgu;ﬁsg
Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 70

NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Métodos:

TInternational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial

Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
1 (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imi@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor

La Molina, 22 de noviembre de 2019
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Anexo 2.2. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 1 (Dia 0)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :k ==
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru
Teléfono: 6147800 anexo 274 ' ‘“

INFORME DE ENSAYO N° 1911491 - LMT

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERREROA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO DE PTAR TRATADO
1911491) TRATAMIENTO 1 - 5%
PROCEDENCIA : Cieneguilla - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de pléstico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-11-11
FECHA DE RECEPCION :2019-11-11
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-11-11

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2019-11-18
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

T g o Muestra
Anélisis Microbiologico 1911491

'Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) >11x102
NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:
"International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

b’ R C A
N La Molina, 22 de noviembre de 2019

Q,

e, 7.
Le Bollna %, €

W e—

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
1 (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor



Anexo 2.3. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 2 (Dia 0)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert
Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1911492 - LMT

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERREROA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO DE PTAR TRATADO
1911492) TRATAMIENTO 2 - 10%
PROCEDENCIA : Cieneguilla - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-11-11
FECHA DE RECEPCION :2019-11-11
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-11-11

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2019-11-18
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

-,
<28

B 4

Andlisis Microbiologico :‘9‘;??;;
"Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) >11x102

NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:

'International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial

Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

f. ),
DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

La Molina, 22 de noviembre de 2019

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

7 (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imi@lamolina.edu pe

Fuente: Elaborado por el autor



Anexo 2.4. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 3 (Dia 0)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert
Teléfono: 6147800 anexo 274

INFORME DE ENSAYO N° 1911493 - LMT

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERREROA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO DE PTAR TRATADO
1911493) TRATAMIENTO 3 - 15%
PROCEDENCIA : Cieneguilla - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-11-11
FECHA DE RECEPCION :2019-11-11
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-11-11

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2019-11-16
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Analisis Microbiologico %‘ﬁs‘gg
'Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) > 11 x 102

NOTA: L os valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:

fInternational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial

Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

I (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor

La Molina, 22 de noviembre de 2019
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Anexo 2.5. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 0 (Dia 16)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert

Teléfono: 6147800 anexo 274 .

INFORME DE ENSAYO N° 1911543 - LMT

o
n
¢
»

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERREROA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO DE PTAR TRATADO
1911543 TRATAMIENTO 0 - 0%
PROCEDENCIA : Cieneguilla - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO ©2019-11-25
FECHA DE RECEPCION 2019 -11-25

FECHA DE INICIO DE ENSAYO :
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  : 2019-12-02

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

T, B e Muestra
Analisis Microbioldgico 1911543
1 Enumeracién de Escherichia coli (NMP/g.) 45
2 Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 55
% Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 55
NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:
TInternational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 02 de Diciembre de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor
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Anexo 2.6. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 1 (Dia 16)

INFORME DE ENSAYO N° 1911544 - LMT

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERREROA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO DE PTAR TRATADO
1911544 TRATAMIENTO 1 - 5%
PROCEDENCIA : Cieneguilla - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 192019-11-25
FECHA DE RECEPCION 2019 -11-25

FECHA DE INICIO DE ENSAYO :
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO - 2019-12- 02

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiologico Lo

'Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 20
Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 20
*Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 20

NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Métodos:

‘International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial

Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 02 de Diciembre de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@Ilamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :k
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Perti .
Teléfono: 6147800 anexo 274
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Anexo 2.7. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 2 (Dia 16)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 2 ==
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pera
Teléfono: 6147800 anexo 274 . i\
h)

INFORME DE ENSAYO N°1911545 - LMT

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERREROA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO DE PTAR TRATADO
1911545 TRATAMIENTO 2 - 10%
PROCEDENCIA : Cieneguilla - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 12019-11-25
FECHA DE RECEPCION 2019-11-25

FECHA DE INICIO DE ENSAYO :
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO - 2019-12-02

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Anélisis Microbiolgico BTy

'Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 0
Enumeracién de Escherichia coli (NMP/g.) 1
$Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 1

NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Métodos:

‘International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial

Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 02 de Diciembre de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor



Anexo 2.8. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 3 (Dia 16)

INFORME DE ENSAYO N° 1911546 - LMT

SOLICITANTE : ANABEL ALTAMIRANO GUERREROA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : LODO DE PTAR TRATADO
1911546 TRATAMIENTO 3 - 15%
PROCEDENCIA : Cieneguilla - Lima
TIPO DE ENVASE : Bolsa de pléastico.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO 192019-11-25
FECHA DE RECEPCION 9019-11-25

FECHA DE INICIO DE ENSAYO :
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  : 2019-12-02

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiologico e
'Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 35
’Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 35
$ Enumeracion de Escherichia coli (NMP/g.) 30

NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Métodos:
"International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part II, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 02 de Diciembre de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana

y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 2
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert .
Teléfono: 6147800 anexo 274
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Anexo 3. Medicion de HaS
Anexo 3.1 Medicidn de Hidrégeno de Sulfuro con tiempo 0 (Dia 0).

21:32:48A 1%y

‘ 21:32:48A 1%y 21:32:48¢0A 19%Ca 02 20. 9%VOL —
y 21:32:480A 19%Ca

yoo — ' 20. 9%VOL '
X OPPM ’ OPPM 02 20. 9%VOL
" X OPPM

S 142PPH P
S 135PPH

OPPM OPPM
12019-10-24 OPPM

2019-10-24
RECORD M CURVE anlet RECORD NN CLRVE
, RECORD Ml CURVE ~

'2019-10-24
RECORD WM CURVE

Fuente: Elaborado por el autor.

Anexo 3.2 Medicion de Hidrégeno de Sulfuro con tiempo 01 (Dia 2)
\\ A
‘

' 21:33:30 @04 19%Cy

20. 9%VOL
OPPM
103PPN
OPPM

| [ ‘ 21:30:59
' 21:32: 48004 19%Ca ' [ N—— 21:33: 3004 1%y
¢ 20, 9%VOL b 02 . b 0 20. 9%VOL
X OPPM
OPPM .
114PPH 117PPH
J— OPPM
e 19-10-27

19-10-27
RECORD [l CURVE RECORD N CURVE

RECORD M CURVE

19-10-27
RECORD Il CURVE

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 3.3 Medicién de Hidrégeno de Sulfuro con tiempo 02 (Dia 04)

0

%\

' 21:32:48Q0A 1%y ' 21:32:4800A 19%Ca L 20. 9%VOL
b 02 .
y X

b 02 20. 9¥VOL 20. 9¥VOL OPPM
. X OPPM OPPM 121PPH

S 84PPM S 103PPM 0P

OPPM OPPM
. 19-10-29
19-10-29 pree ‘
RECoRD [N

RECORD I CURVE —

19-10-29
RECORD [l CURVE RECoRD Ml CURVE

Fuente: Elaborado por el autor.

Anexo 3.4 Medicion de Hidrégeno de Sulfuro con tiempo 03 (Dia 06)

' 21:32:4800A 1%y ' 21:32:48Q0A 19%Ca ‘ 21:32: 8004 1%Ca ' 21:32: 8004 19%C3
y o .

b 02 20. 9%VOL 20. 9¥VOL b 0 20. 9%¥VOL 02 20. 9%VOL
X . X OPPM X OPPM X OPPM

S S 110PPH S 124PPM
OPPM OPPM

94PPM
OPPM

2019-10-31

2019-10-31
RECORD Il CURVE

19-10-31
RECORD [ CWRVE RECORD M CURVE

RECORD Il CURVE

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 3.5 Medicién de Hidrégeno de Sulfuro con tiempo 04 (Dia 08)

20. 9%VOL 20. 9%VOL

OPPM OPPM

S 93PPM S 124PPM
OPPM OPPM

' 23:42:4490A 31%CH ‘ﬁ 23:42:4490A 31%CH
p 02 02
. X b X

20. 9%VOL 20. 9%VOL

OPPM
57PP S
OPPM OPPM

|
IF 23:42:440A 31%CH
b 02
‘ X

OPPM
90PPM

19-10-02 19-10-02

1019-10-02
RECORD [ CULRVE RECORD Il CURVE

RECORD Il CURVE RECORD [l CWRVE

Fuente: Elaborado por el autor.

Anexo 3.6 Medicion de Hidrdgeno de Sulfuro con tiempo 05 (Dia 10)

23:48:019 2T%Cm

02 20. 9%VOL
EX OPPM
H2S 94PPM
Cco OPPM

2019-11-04 2019-11-04 2019-11-04
RecorD [ CURVE Recoro HE  CRVE Recorp [ CRVE

Fuente: Elaborado por el autor.
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|

’F 21:32: 4800 19%C

Anexo 3.7 Medicion de Hidrogeno de Sulfuro con tiempo 06 (Dia 12)

20. 9%VOL
OPPM
16PPM
OPPM

OPPM
5TPPM

OPPM

19-10-06

RECORD Il CURVE RECoRD I CURVE

Fuente: Elaborado por el autor.

Anexo 3.8 Medicion de Hidrdgeno de Sulfuro con tiempo 07 (Dia 15)

| g
' 21:32:48 A 19%C
b 02

b 02 20. G¥VOL ' 20. 9%VOL
, X OPPM

S 47PPH
OPPM

2019-10-08
RECORD WM CURVE

Fuente: Elaborado por el autor.

' 23:42:4404A 31%CHm

20. 9%VOL

OPPM
65PPM
OPPM

19-10-06
RECORD Il CURVE

21:32: 804 1%y

02 20. 9%VOL
X
S

2019-10-08
RECORD Il CWRVE

20. 9%VOL

OPPM
TIPPM
OPPM

2019-10-06

RECORD M CWRVE

21:32:48 A 1%

02 20. 9%VOL
X OPPM
S 71PPH
OPPM
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Anexo 3. Andlisis relacion C: N en el proceso de pre-compostaje

Anexo 3.1. Relacion C:N del tratamiento 0 (Dia 0)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ CIENEGUILLA
MUESTRA ; COMPOSTAJE - TO
REFERENCIA H.R. 70725
BOLETA : 3713
FECHA ; 08/11/2019
N. CLAVE DE Relacion C N
Lab. CAMPO CIN % %
1297 = 20.41 85.12 3.77

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular; 946 -505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 3.2. Relaciéon C:N del tratamiento 1 (Dia 0)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ CIENEGUILLA
MUESTRA g COMPOSTAJE-T1
REFERENCIA H.R. 70726
BOLETA : 3713
FECHA : 08/11/2019
N. CLAVE DE Relacion Cc N
Lab. CAMPO CIN % %
1297 - 22.57 85.12 377

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor.



Anexo 3.3. Relacion C:N del tratamiento 2 (Dia 0)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ CIENEGUILLA
MUESTRA ; COMPOSTAJE-T2
REFERENCIA H.R. 70727
BOLETA : 3713
FECHA ; 08/11/2019
N. CLAVE DE Relacion Cc N
Lab. CAMPO CIN % %
1297 - 35.65 84.14 2.3

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 -505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor.



Anexo 3.4. Relacion C:N del tratamiento 3 (Dia 0)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ CIENEGUILLA
MUESTRA ; COMPOSTAJE-T3
REFERENCIA H.R. 70728
BOLETA : 3713
FECHA ; 08/11/2019
N. CLAVE DE Relacion Cc N
Lab. CAMPO CIN % %
1297 - 46.26 81.41 1.76

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 -505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Fuente: Elaborado por el autor.



Anexo 3.5. Relacion C:N del tratamiento 0 (Dia 16)

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

FACULTAD DE AGRONOMIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ CIENEGUILLA
MUESTRA COMPOSTAJE-TO
REFERENCIA H.R. 71432
BOLETA 4505
FECHA 25/11/2019
N. CLAVE DE Relacion Cc N
Lab. CAMPO CIN % %
1975 - 16.30 41.41 2.54

Fuente: Elaborado por el autor.

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Celular: 946 -505 - 254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 3.6. Relacion C:N del tratamiento 1 (Dia 16)

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ CIENEGUILLA
MUESTRA COMPOSTAJE-T1
REFERENCIA H.R. 71433
BOLETA 4505
FECHA 25/11/2019
N. CLAVE DE Relacion Cc N
Lab. CAMPO CIN % %
1975 - 20.10 4“4 2.06

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Fuente: Elaborado por el autor.

Celular: 946 -505 - 254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 3.7. Relacion C:N del tratamiento 2 (Dia 16)

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ CIENEGUILLA
MUESTRA COMPOSTAJE-T2
REFERENCIA H.R. 71434
BOLETA 4505
FECHA 25/11/2019
N. CLAVE DE Relacion Cc N
Lab. CAMPO CIN % %
1975 - 26.94 4041 1.05

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Fuente: Elaborado por el autor.

Celular: 946 -505 - 254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 3.8. Relacion C:N del tratamiento 3 (Dia 16)

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SOLICITANTE ANABEL ALTAMIRANO GUERREROS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ CIENEGUILLA
MUESTRA COMPOSTAJE-T3
REFERENCIA H.R. 71435
BOLETA 4505
FECHA 25/11/2019
N. CLAVE DE Relacion Cc N
Lab. CAMPO CIN % %
1975 - 39.37 41.35 1.0

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Fuente: Elaborado por el autor.

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Celular: 946 -505 - 254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 4. Andlisis fisicoquimico y microbioldgico dentro del proceso de estabilizacion

Anexo 4.1 Anélisis fisicoquimico del proceso de digestion anaerobia.

Anexo 4.1.1 Anélisis de pH del proceso de digestion anaerobia.

TIEMPO [ REPETICIONES Analisis de pH

TO T1 T2 T3
R1 7.16 7.14 7.43 7.39
DIAO R2 7.15 7.12 7.43 7.36
R3 7.17 7.12 74 7.37
R1 7.14 8.06 7.02 6.89
DIA 3 R2 7.15 8.07 7.02 6.88
R3 7.17 8.06 7.04 6.89

R1 8 8.06 7.23 7.3
DIA5 R2 8.02 8.07 7.25 7.29
R3 8.04 8.06 7.2 7.29

R1 6.12 6.6 7.34 6
DIA7 R2 6.15 6.61 7.35 6.01
R3 6.14 6.61 7.35 6.01
R1 6.37 7.54 7.34 6.87
DIA9 R2 6.35 7.53 7.35 6.85
R3 6.35 7.54 7.35 6.87

R1 6.69 6.71 7.46 75
DIA 11 R2 6.65 6.7 7.51 7.52
R3 6.68 6.69 7.49 7.52
R1 7.63 7.68 7.36 5.54

DIA 13 R2 7.6 7.65 7.35 5.5
R3 7.61 7.65 7.34 553
R1 6.39 7.71 7.48 7.45
DIA 15 R2 6.39 7.7 7.49 7.46
R3 6.35 7.71 7.47 7.46

Fuente elaborado por el autor
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Anexo 4.1.2 Anélisis de humedad del proceso de digestion anaerobia.

TIEMPO | REPETICIONES Analisis de H%
TO T1 T2 T3
R1 64% 63% 67% 69%
DIAO R2 66% 63% 65% 66%
R3 65% 60% 66% 68%
R1 67% 59% 60% 57%
DIA 3 R2 66% 58% 62% 60%
R3 66% 57% 64% 59%
R1 54% 45% 39% 31%
DIA5 R2 53% 48% 37% 29%
R3 53% 46% 38% 30%
R1 31% 38% 64% 72%
DIA7 R2 32% 40% 66% 74%
R3 30% 39% 65% 70%
R1 21% 37% 60% 69%
DIA9 R2 22% 35% 68% 71%
R3 19% 37% 66% 68%
R1 25% 50% 62% 80%
DIA 11 R2 24% 53% 60% 77%
R3 20% 520 61% 78%
R1 31% 64% 70% 74%
DIA 13 R2 29% 65% 69% 76%
R3 30% 62% 71% 75%
R1 27% 54% 53% 56%
DIA 15 R2 26% 57% 50% 58%
R3 26% 56% 49% 57%

Fuente elaborado por el autor
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Anexo 4.1.3 Anélisis de materia organica del proceso de digestion anaerobia.

Anélisis de M.O.
TIEMPO |REPETICIONES 0 1 2 3
R1 54% 54% | 54% 54%
DIAO R2 53% 55% | 54% 53%
R3 52% 50% | 54% 54%
R1 49% 34% | 32% 40%
DIA3 R2 48% 35% | 32% 43%
R3 49% 35% | 31% 42%
R1 41% 30% | 29% 32%
DIAS R2 41% 31%| 28% 33%
R3 41% 30% | 29% 33%
R1 40% 28% | 29% 22%
DIA7 R2 39% 30% | 28% 21%
R3 38% 29% | 29% 22%
R1 44% 31%| 27% 22%
DIA9 R2 43% 30%| 26% 21%
R3 43% 31%| 26% 21%
R1 42% 37%| 19% 16%
DIA 11 R2 45% 36% | 22% 18%
R3 44% 36%| 21% 17%
R1 38% 25%| 12% 17%
DIA 13 R2 38% 22% | 13% 16%
R3 39% 24% | 13% 17%
R1 35% 26% | 10% 14%
DIA 15 R2 37% 23% 9% 15%
R3 36% 22% 7% 16%

Fuente elaborado por el autor
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Anexo 4.1.4 Medicién de H2S en el proceso de digestion anaerobia

TIEMPO | REPETICIONES Medicion de H2S
TO T1 T2 T3
R1 141 135 138 139
DIAO R2 140 138 139 140
R3 140 140 140 142
R1 117 127 103 114
DIA3 R2 116 126 104 113
R3 117 125 105 111
R1 130 121 84 103
DIA5 R2 134 120 84 104
R3 135 120 85 103
R1 123 110 75 94
DIA7 R2 124 110 72 94
R3 124 111 72 95
R1 124 93 57 90
DIA9 R2 120 91 57 91
R3 121 92 56 90
R1 94 84 35 77
DIA 11 R2 95 83 36 77
R3 94 82 36 75
R1 75 66 16 57
DIA 13 R2 71 65 15 57
R3 73 66 15 60
R1 70 54 0 47
DIA 15 R2 69 55 0 47
R3 68 53 0 48

Fuente elaborado por el autor
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Anexo 4.2 Andlisis fisicoquimico del proceso de pre-compostaje

Anexo 4.2.1. Andlisis de pH del proceso de pre-compostaje

TIEMPO | REPETICIONES Anélisis de pH
TO T1 T2 T3
R1 6.73 6.97 7.18 7.37
DIA 16 R2 6.75 6.94 7.19 7.38
R3 6.75 6.95 7.17 7.4
R1 6.7 7.75 7.6 7.45
DIA 18 R2 6.73 7.73 7.62 7.46
R3 6.7 7.71 7.61 7.45
R1 7.81 7.93 7.93 7.89
DIA 20 R2 7.81 7.92 7.91 7.89
R3 7.8 7.92 7.94 7.9
R1 7.83 7.96 7.91 7.94
DIA 22 R2 7.8 7.94 7.91 7.95
R3 7.81 7.9 7.9 7.92
R1 7.02 7.45 7.75 7.92
DIA 24 R2 7.03 7.4 7.77 7.92
R3 7.05 7.45 7.78 7.9
R1 7.92 8.02 8 8.09
DIA 26 R2 7.93 8.02 8.01 8.09
R3 7.92 8 8.01 8.1
R1 7.45 7.65 7.91 7.93
DIA 28 R2 7.45 7.62 7.9 7.92
R3 7.43 7.63 7.91 7.9
R1 7.86 7.85 7.76 7.83
DIA 30 R2 7.88 7.86 7.79 7.85
R3 7.89 7.88 7.8 7.84

Fuente: Elaborado por el autor
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Anexo 4.2.2. Medicidon de temperatura del proceso de pre-compostaje

TIEMPO | REPETICIONES Medicion de T (°C)
TO T1 T2 T3
R1 27 30 29.1 26.5
DIA 16 R2 27 30.2 29.1 26.3
R3 27.1 30 29.2 26.5
R1 28.4 384 30.5 315
DIA 18 R2 28.3 38.6 30.3 31.4
R3 28.1 38.4 304 315
R1 315 44.6 37.3 36
DIA 20 R2 31.3 44.4 37.1 36.2
R3 315 44.6 37.3 36.1
R1 38 40 435 39
DIA 22 R2 384 40.2 43.4 39.3
R3 38.5 40.1 435 39.2
R1 43.6 54.3 56.1 46.8
DIA 24 R2 435 54.2 56.1 46.9
R3 43.6 54.3 56 47
R1 46.8 52.7 50.1 47.3
DIA 26 R2 46.5 52.6 50.2 47.4
R3 46.8 52.7 50.1 47.3
R1 45.6 55 57 56.1
DIA 28 R2 45.6 55.5 57.3 56.1
R3 455 55.4 57.2 56.3
R1 48.4 59.2 65.5 62
DIA 30 R2 48.3 59.3 65.8 62.3
R3 48.5 59.1 65.3 62.2

Fuente: Elaborado por el autor
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Anexo 4.2.2. Medicion de humedad del proceso de pre-compostaje

TIEMPO [ REPETICIONES Analisis de H%
TO T1 T2 T3
R1 76% 66% 58% 56%
DIA 16 R2 71% 61% 55% 59%
R3 73% 63% 56% 58%
R1 64% 72% 62% 70%
DIA 18 R2 63% 70% 62% 68%
R3 64% 71% 62% 69%
R1 49% 50% 67% 54%
DIA 20 R2 50% 52% 68% 56%
R3 49% 53% 68% 55%
R1 58% 67% 42% 55%
DIA 22 R2 57% 67% 43% 55%
R3 58% 67% 42% 57%
R1 29% 52% 45% 66%
DIA 24 R2 29% 53% 45% 67%
R3 29% 52% 45% 66%
R1 29% 520 45% 66%
DIA 26 R2 29% 5206 45% 67%
R3 29% 53% 45% 66%
R1 30% 56% 60% 64%
DIA 28 R2 30% 56% 60% 64%
R3 30% 56% 60% 64%
R1 41% 49% 66% 63%
DIA 30 R2 42% 48% 65% 65%
R3 40% 46% 63% 64%

Fuente: Elaborado por el autor

Anexo 4.2.3. Relacion carbono - nitrogeno de temperatura del proceso de pre-

compostaje
RELACION C:N
TIEMPO T0 T1 T2 T3
DIA16 | 20.40553 | 22.5782493 | 35.6525424 | 46.2556818
DIA 30 | 16.3031496 | 20.1019417 26.94 39.3714286

Fuente: Elaborado por el autor
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Anexo 4.4. Certificados de analisis microbioldgico

Anexo 4.4.1. Andlisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 0 —-R1

s
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

Ne de Referencia: RE-19/001858 Tipo Muestra: COMPOST
Descripeion: TRATAMIENTO-1 Fecha Fin: 03/12/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Microbioldgicos

Salmonella spp 47 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

<90.00

Huevos y Larvas de Helmintos Org/agsT -
Macracanthorhynchus sp <90.00 Huevos/4g ST =
Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobethrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST -
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =
Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/4g ST -
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST -
Enterobius sp <1,00 Huevos/4g ST -
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST =
Toxocara sp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/ag ST -
Trichuris sp <1,00 Huevos/4g ST -
uncinarias <1,00 Huevos/4g ST =
Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragonimus sp <1,00 Huevos/4g ST -
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccién parcial de
este informe sin la  aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. MN: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

350 350, 5an Luis . Lima. PERU T:(511) 710 27 00

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.2. Andlisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 0 —-R2

s
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

Ne de Referencia: RE-19/001859 Tipo Muestra: COMPOST
Descripeion: TRATAMIENTO-1 Fecha Fin: 03/12/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Microbioldgicos

Ssalmonella spp 40 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <83.00 Org/agsT -

Macracanthorhynchus sp <83.00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobethrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST -
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/4g ST -
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST -
Enterobius sp <1,00 Huevos/4g ST -
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST =
Toxocara sp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/ag ST -
Trichuris sp <1,00 Huevos/4g ST -
uncinarias <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragonimus sp <1,00 Huevos/4g ST -
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccién parcial de
este informe sin la  aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. MN: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.3. Anélisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 0 —R3

14
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

N2 de Referencia: RE-19/001860 Tipo Muestra: COMPOST
Descripeion: TRATAMIENTO-1 Fecha Fin: 03/12/2019

LTADOS ANALITICOS

Pardmetro Resultado Unidades Incert cMA

Pardmetros Microbioldgices

Salmonella spp 39 NMP/10gST .

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <84.00 Org/4gsT -
Macracantherhynchus sp <84.00 Huevos/4g ST -
Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobothrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST =
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/ag ST -
Taeniasp <1,00 Huevos/4g ST 5
Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/ag ST B
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST =
Enterobius sp <1,00 Huevos/ag ST B
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST -
Toxocarasp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Trichuris sp < 1,00 Huevos/4g ST -
Uncinarias <1,00 Huevos/ag ST 5
Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp < 1,00 Huevos/4g ST -
Paragenimus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal come es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccidn parcial de
este informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos les
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, 5.A.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.4. Andlisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 1 -R1

14
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

N2 de Referencia: RE-19/001861 Tipo Muestra: COMPOST
Descripeion: TRATAMIENTO-2 Fecha Fin: 03/12/2019

LTADOS ANALITICOS

Pardmetro Resultado Unidades Incert cMA

Pardmetros Microbioldgices

Salmonellaspp 6 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <20.00 Org/agsT -

Macracantherhynchus sp <20.00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobothrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST B
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/ag ST B
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST =
Enterobius sp <1,00 Huevos/ag ST B
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST -
Toxocarasp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Trichuris sp < 1,00 Huevos/4g ST -
Uncinarias <1,00 Huevos/ag ST 5

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragenimus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal come es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccidn parcial de
este informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos les
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, 5.A.

Fuente: Elaborado por el autor.

87



Anexo 4.4.5. Andlisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 1 —-R2

s
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

Ne de Referencia: RE-19/001862 Tipo Muestra: COMPOST
Descripeion: TRATAMIENTO-2 Fecha Fin: 03/12/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Microbioldgicos

Ssalmonella spp 9 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <21.00 Org/agsT -

Macracanthorhynchus sp <21.00 Huevos/4g ST °

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobethrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST -
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/4g ST -
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST -
Enterobius sp <1,00 Huevos/4g ST -
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST =
Toxocara sp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/ag ST -
Trichuris sp <1,00 Huevos/4g ST -
uncinarias <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragonimus sp <1,00 Huevos/4g ST -
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccién parcial de
este informe sin la  aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. MN: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.6. Anélisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 1 —R3

14
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

Ne de Referencia: RE-19/001863 Tipo Muestra: COMPOST
Descripeion: TRATAMIENTO-2 Fecha Fin: 03/12/2019

LTADOS ANALITICOS

Pardmetro Resultado Unidades Incert cMA

Pardmetros Microbioldgices

Salmonella spp 10 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <18.00 Org/agsT -

Macracantherhynchus sp <18.00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobothrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST B
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/ag ST B
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST =
Enterobius sp <1,00 Huevos/ag ST B
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST -
Toxocarasp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Trichuris sp < 1,00 Huevos/4g ST -
Uncinarias <1,00 Huevos/ag ST 5

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragenimus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal come es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccidn parcial de
este informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos les
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, 5.A.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.7. Andlisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 2 -R1

14
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

Ne de Referencia: RE-19/001864 Tipo Muestra: COMPOST

Descripcion: TRATAMIENTO-3 Fecha Fin: 03/12/2019

LTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert cMA

Pardmetros Microbioldgices

salmonellaspp 1 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <2.00 Org/agsT -

Macracanthorhynchus sp <2.00 Huevos/4g ST -

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobothrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST B
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/ag ST B
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST =
Enterobius sp <1,00 Huevos/ag ST B
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST -
Toxocarasp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Trichuris sp < 1,00 Huevos/4g ST -
Uncinarias <1,00 Huevos/ag ST 5

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragenimus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal come es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccidn parcial de
este informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos les
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, 5.A.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.8. Andlisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 2 —-R2

14
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

N2 de Referencia: RE 13/001865 Tipo Muestra: COMPOST

Descripcion: TRATAMIENTO-3 Fecha Fin: 03/12/2019

LTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert cMA

Pardmetros Microbioldgices

Salmonella spp 2 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <0.00 Org/4gsT -

Macracanthorhynchus sp <0.00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobothrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST B
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/ag ST B
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST =
Enterobius sp <1,00 Huevos/ag ST B
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST -
Toxocarasp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Trichuris sp < 1,00 Huevos/4g ST -
Uncinarias <1,00 Huevos/ag ST 5

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragenimus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal come es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccidn parcial de
este informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos les
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, 5.A.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.9. Anélisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 2 -R3

s
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

N2 de Referencia: RE 19/001865 Tipo Muestra: COMPOST
Descripcion: TRATAMIENTO-3 Fecha Fin: 03/12/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Microbioldgicos

Salmenella spp 0 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <1.00 Org/agsT -

Macracanthorhynchus sp <1.00 Huevos/4g ST -

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobethrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST -
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/4g ST -
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST -
Enterobius sp <1,00 Huevos/4g ST -
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST =
Toxocara sp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/ag ST -
Trichuris sp <1,00 Huevos/4g ST -
uncinarias <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragonimus sp <1,00 Huevos/4g ST -
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccién parcial de
este informe sin la  aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. MN: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.10. Anélisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 3 —-R1

14
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

N2 de Referencia: RE-19/001866 Tipo Muestra: COMPOST

Descripeion: TRATAMIENTO-4 Fecha Fin: 03/12/2019

LTADOS ANALITICOS
Pardmetro Resultado Unidades Incert cMA

Pardmetros Microbioldgices

salmonellaspp 1 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <26.00 Org/agsT -

Macracanthorhynchus sp <26.00 Huevos/4g ST S

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobothrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST B
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/ag ST B
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST =
Enterobius sp <1,00 Huevos/ag ST B
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST -
Toxocarasp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Trichuris sp < 1,00 Huevos/4g ST -
Uncinarias <1,00 Huevos/ag ST 5

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragenimus sp <1,00 Huevos/4g ST =
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal come es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccidn parcial de
este informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos les
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, 5.A.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.11. Anélisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 3 —-R2

s
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

N2 de Referencia: RE-19/001867 Tipo Muestra: COMPOST
Descripeion: TRATAMIENTO-4 Fecha Fin: 03/12/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Microbioldgicos

Ssalmonella spp 17 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <2100 Org/agsT -

Macracanthorhynchus sp <27.00 Huevos/4g ST -

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobethrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST -
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/4g ST -
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST -
Enterobius sp <1,00 Huevos/4g ST -
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST =
Toxocara sp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/ag ST -
Trichuris sp <1,00 Huevos/4g ST -
uncinarias <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragonimus sp <1,00 Huevos/4g ST -
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccién parcial de
este informe sin la  aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. MN: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anexo 4.4.12. Andlisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 3 —-R3

s
INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

Ne de Referencia: RE-19/001868 Tipo Muestra: COMPOST
Descripeion: TRATAMIENTO-4 Fecha Fin: 03/12/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Pardmetros Microbioldgicos

Ssalmonella spp 12 NMP/10g ST -

Huevos Helmintos: Acantocéfalos

Huevos y Larvas de Helmintos <23.00 Org/agsT -

Macracanthorhynchus sp <25.00 Huevos/4g ST -

Huevos Helmintos: Céstodos

Diphyllobethrium sp. <1,00 Huevos/4g ST -
Dipylidium sp <1,00 Huevos/4g ST -
Hymenolepis sp <1,00 Huevos/4g ST -
Taenia sp <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Nemdtodos

Ascaris sp <1,00 Huevos/4g ST -
Capillaria sp <1,00 Huevos/4g ST -
Enterobius sp <1,00 Huevos/4g ST -
Strongyloides sp <1,00 Huevos/4g ST =
Toxocara sp <1,00 Huevos/4g ST -
Trichostrongylus sp <1,00 Huevos/ag ST -
Trichuris sp <1,00 Huevos/4g ST -
uncinarias <1,00 Huevos/4g ST =

Huevos Helmintos: Tremdtodos

Fasciola sp <1,00 Huevos/4g ST -
Paragonimus sp <1,00 Huevos/4g ST -
Schistosoma sp <1,00 Huevos/4g ST -

Mota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recbida en el laboratorio. Queda prohibida la repreduccién parcial de
este informe sin la  aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. MN: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.4 . Fotografias in situ

t

LA

Descripcion: Creacion del reactor anaerobio
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Descripcién: Acondicionamiento del lugar para el proceso de digestion anaerobia
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Descripcion: Recoleccion del lodo residual de la planta de tratamiento de agua residual,
ubicado en Cieneguilla.

Descripcidn: Activacion y reproduccion de los microorganismos benéficos

Descripcion: Aplicacion de microorganismos benéficos al lodo residual en el proceso de
digestion anaerobia.
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Descripcion: Recoleccion de residuos verdes del cementerio Padre Eterno, para el
proceso de pre-compostaje

Descripcion: mezcla del lodo residual producto del proceso anaerobio con residuos
verdes provenientes del cementerio para el proceso de pre-compostaje
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Descripcion: Medicion de temperatura en el proceso de pre-compostaje.
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