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Resumen

El objetivo principal de la investigacion fue producir abono organico mediante la
reutilizacion de lodos residuales de la planta de tratamiento de agua potable de la
Universidad Nacional de Piura. Para la poblacién se utilizé 100 Kilogramos de lodo
residual para los 4 tratamientos, los cuales se distribuyeron en 30 kilogramos por
blogue, teniendo 4 tratamientos, donde a cada tratamiento se le afiadié diferentes
componentes para optimizar su valor en nutrientes, donde se le afadi6 al
tratamiento 1, 20 kilogramos de poda de césped adicional de 10 kilogramos de pufio
de algarrobo, tratamiento 2, 20 kilogramos de residuos organicos (naranja y pifia)
adicional 10 kilogramos de puiio de algarrobo, tratamiento 3, 20 Kilogramos de
estiércol con un adicional de 10 kilogramos de pufio de algarrobo. El disefio de la
presente investigacion es experimental, los resultados experimentados fueron
sometidos a un andlisis organolépticos, toxicidad quimica e higienizacion, donde se
obtuvieron como mejor resultado del tratamiento (T2) en cuanto a las caracteristicas
fisicoquimicas cumple con los solidos volatiles (SV) menor o igual al 60 % (600,000
Mg/Kg) solidos totales (ST) con un resultado de 58,4 % (583.746 Mg/Kg) siendo
58,4%< 60%, con una determinacion de PH equivalente a 7.2, conductividad
eléctrica de 1305 Us/Cm, Humedad 50.6 %, temperatura 31°C. Cumpliendo con los
requisitos organolépticos y microbiolégicos segun esta norma, también cumple con
los valores necesarios para el uso de abono organico, los tratamientos 1, 2, 3y la
muestra testigo donde el tratamiento 2 llega a las normas necesarias establecidas
en el RM N° 128 — 2017 VIVIENDA.

Palabras clave: Lodo residual, abono organico, planta de tratamiento.

Vii



Abstract

The main objective of the research was to produce organic fertilizer through the
reuse of residual sludge from the drinking water treatment plant of the National
University of Piura. For the population, 90 kilograms of residual sludge was used for
the 3 blocks, which were distributed in 30 kilograms per block, having 3 treatments,
where different components were added to each treatment to optimize its nutrient
value, where it was added to the treatment 1, 20 kilograms of additional grass
pruning of 10 kilograms of carob tree pruning, treatment 2, 20 kilograms of organic
waste (orange and pineapple) additional 10 kilograms of carob tree fist, treatment 3,
20 kilograms of manure with an additional 10 kilograms of carob fist. The design of
the present investigation is experimental, the experimented results were subjected
to an organoleptic, chemical toxicity and sanitation analysis, where they were
obtained as the best result of the treatment (T2) in terms of the physicochemical
characteristics, complying with the lowest organic concentration (SV). or equal to
60% (600,000 Mg/Kg) dry matter (ST) with a result of 58.4% (583,746 Mg/Kg) being
58.4% < 60%, with a PH determination equivalent to 7.2, electrical conductivity of
1305 Us/Cm, humidity 50.6 %, temperature 31 °C. Complying with the organoleptic
and microbiological requirements according to this standard, it also complies with
the necessary values for the use of organic fertilizer, the T1, T2, T3 treatments,
where T2 reaches the necessary standards established in D.S N° 015 - 2017
HOUSING .

Keywords: Residual sludge, organic fertilizer, processing facilities
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I. INTRODUCCION

El subproducto que genera una planta de agua es un residuo contaminante,
derivado de los distintos procesos y tratamientos. La problematica surge cuando
estos son desechados incorrectamente, sin tener una buena disposicion final,
generando graves problemas ambientales y perjudiciales para la salud. Ademas, al
ser un desecho organico, la materia organica es unas de sus mayores virtudes tanto
en micro y macronutrientes, que podria ser usado como fertilizante para
plantaciones forestales o para potenciar los suelos mejorando su calidad, siendo una
muy buena alternativa para su aprovechamiento y su disposicion final. Se entiende
como biosélidos al producto obtenido de la limpieza y el proceso de las aguas
residuales. Mitigar la materia suspendida que contamina y esta presente en el agua
es el motivo principal del tratamiento de aguas residuales, de tal manera de que se
puedan usar de otras formas. No obstante, el proceso que tiene el agua trae consigo
subproducto principalmente, lodos, los cuales en su mayoria no se tratan porque
demandan pérdidas y gastos adicionales para su manejo y disposicion final
apropiada. “Los abonos organicos son sustancias compuestas por residuos de
origen vegetal, animal o mixto que se afiaden al suelo o plantaciones para
mejorarlos de forma fisica, bioldgica y quimicamente”. L. Huaman (2019). En este
caso la Planta de tratamiento de agua potable de la Universidad nacional de Piura
debido a que se aprovecharan sus lodos, se vera favorecida ya que se mejoraran
las plantaciones propias del campus, generando asi una biodiversidad de manera
sostenible, con disposiciones finales tratadas a su beneficio y con un
aprovechamiento maximo.

Estudios relacionados con el manejo de los lodos que provienen de las plantas
encargadas del tratamiento de aguas residuales, datan desde inicios del siglo XX,
con la invencion de procesos que trataban las aguas servidas y debido a generacion
de grandes cantidades de lodos. Desde hace 50 afios ha venido evolucionando el
manejo de los lodos, buscando mejores alternativas y asi disminuir costos en la
disposicion final y tratamiento, los que al dia de hoy corresponden el 50% del costo
total para tratar las aguas residuales. Actualmente, las investigaciones se han

basado en la busqueda de mejores métodos para transformar el lodo en un producto



obtenido que pueda ser util y pueda ser dispuesto en el suelo, debido a que cada
vez son menos las areas capaces para realizar la construccion de lugaresidéneos
para su disposicion final y contrarrestar los problemas asociados a la
contaminacion debido al mal manejo de este subproducto.

El Pert es un pais en el que se promueve el reaprovechamiento del subproducto
generado en las Planta de tratamiento de agua potable domésticas o municipales,
ello est4 estipulado en el Resolucion Ministerial n® 128-2017-Vivienda. El cual tiene
como objetivo promover el uso de los lodos en diversas industrias, como por
ejemplo, en la forestal, agricola y de ceramicas; ello luego de ser transformados a
biosdlidos y teniendo en cuenta los riesgos, que su uso represente, para la salud
humana y el medio ambiente. Las afirmaciones anteriores sugieren que los puntos
fundamentales estipulados en el Resolucion Ministerial n°® 128-2017-Vivienda.

En los diferentes distritos de Lima Metropolitana, hay un total de 7 plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, las que generan al dia 2,537.85
toneladas de lodo; tal como lo menciona la investigacion titulada "Innovacion en la
gestion de lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales de
origen doméstico en Lima-Perd”. Espinoza y Santos (2021). Segun esa
investigacion, la conversion de lodo como insumo demanda recursos financieros,
los mismos que pueden ser adquiridos con la innovacion de la gestion actual, en tal
sentido, a continuacion, se detalla las disposiciones dadas por el Gobierno peruano
referentes al reaprovechamiento de lodos.

Actualmente el problema de la Planta de tratamiento de agua potable de la
Universidad nacional de Piura se debe por la carencia de un adecuado sistema de
manejo o disposicion final adecuada de los lodos residuales que genera. Dichos
lodos son vertidos al mismo canal alimentador de esta Planta de tratamiento de
agua potable, llegando posteriormente hasta el canal principal “Biaggio Arbulu”.
Debido al tratamiento al que se somete el agua cruda a potabilizar, se agregan
guimicos parapoder cumplir con los Estdndares de Calidad Ambiental, quedando
contenidos en los lodos, incrementando de esta manera la variacion de las
propiedades fisicoquimicas del recurso hidrico al que son arrojados, creando

potenciales contaminantes los cuales pueden ser sancionados por la autoridad



ambiental correspondiente, de ahi parte la importancia de estudiar y analizar
alternativas de tratamientos para los lodos residuales, lo cual presenta mayor
posibilidad para este proyecto de investigacion.

¢, Como aprovecharemos los lodos residuales de la Planta de tratamiento de agua
potable de la Universidad nacional de Piura?

¢, Se podra producir abono organico utilizando lodos residuales de una Planta de
tratamiento de agua potable?

La justificacion de la presente investigacion se debe a la falta de sistemas de
aprovechamiento de lodos residuales en la Planta de tratamiento de agua potable
de la Universidad nacional de Piura, lo que ha traido consigo su mal disposicion,
ya sean como residuos solidos en rellenos sanitarios, disminuyendo su capacidad
operativa, asi como también por la contaminacion traslos vertimientos de estos lodos
aguas abajo del punto en que son recogidos. Debidoa ello es importante idear
estrategias para implementar adecuados tratamientos que hagan posible la
reutilizacion de estos lodos, promoviendo la conservacion y cuidado del medio
ambiente, teniendo en cuenta que son los complicaciones con mayor huella que
enfrenta el Perd, en cuanto a gestion residuos; en la presente investigacion se
pretende utilizar el subproducto como materia prima, tratdndolo con la finalidad de
obtener abono organico, el cual servird como fuente principal para el mantenimiento
y extension de areas verdes de la Universidad nacional de piura, contribuyendo a la
reduccion de la huella de carbono, la contaminacion atmosférica, combatiendo asi,
el cambio climético.

El alcance del presente proyecto es la realizacion de andlisis tomando en cuenta el
impacto ambiental que puede generar el mal manejo de los residuos que son
obtenidos tras las actividades realizadas para el tratamiento de agua; a la vez nace
tras la busqueda de un método de reutilizacion de materia organica, presente en los
lodos residuales de la Planta de tratamiento de agua potable de la Universidad
nacional de Piura, debido a ello se ha considerado la produccién de abono organico,

el gue podria servir como base de desarrollo sostenible en el campus y alrededores.



Se establece como objetivo general de esta investigacion: Se produjo abono
organicomediante la reutilizacion de lodos residuales de la Planta de tratamiento de
agua potable de la Universidad nacional de Piura.

A la vez como objetivos especificos: 1. Se realizé analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos a los lodos residuales para su aprovechamiento; 2. Se comparo los
resultados con la norma técnica peruana 201.208:2021. Fertilizantes y 3. Se
cuantificaron los macrorganismos en el suelo aplicadas con el abono organico
producido.

En cuanto la hipotesis general: Se logré obtener abono organico aprovechando los
lodos residuales de la Planta de tratamiento de agua potable de la Universidad
nacional de Piura. Como hipétesis especificos: 1. Se realiz6 andlisis fisicoquimicos
y microbiolégicos a los lodos residuales de la plantade tratamiento de agua potable de
la universidad nacional de Piura. 2. Los resultadoscumplieron con los parametros de
la norma técnica peruana 201.208:2021.fertilizantes y 3. Se verifico la eficiencia del
abono organico empleado en las areas verdes de la universidad nacional de Piura.
ll.  MARCO TEORICO

En los procesos de aguas residuales siempre hay un subproducto conocido como
lodo, ocasionando impactos ambientales que son dafiinos para la salud, el control
de las Planta de tratamiento de agua potable se basa en analisis de pardmetros
fisicos, quimicos agrologicos y microbioldgicos (Garcia, 2009). Para el caso de la
Planta de tratamiento de agua potable se utiliza los siguientes procesos:

a) Fases del tratamiento

Fase de captacién: El agua entra en la cAmara de captacion pasando por unas
rejillas de 5 cm de separacion donde los sdélidos se quedan atrapados, haciendo
pase al agua y lodos hacia un reservorio donde se agrega sulfato de cobre
pentahidratado eliminando algas y macrorganismos.

Fase de floculacion: se vierte el poli cloruro de aluminio por mezcla rapida,
coagulando los sélidos disueltos sedimentandose en el fondo del tanque.

Fase de decantacion: el agua pasa por una camara de decantacion por vinilones

captando los lodos sedimentados para posteriormente pasar por la fase de filtracién.



Fase de filtracion: El agua ingresa por lechos filtrantes pasando a una camara de
cisterna de agua tratada dando pase a la siguiente fase.

Fase cloracion: se le agrega gas cloro, dandole fin a la potabilizacién de agua,
guedando apto para consumo humano.

Los lodos residuales se desechan a traves de retro lavados cada dos horas al dia.
Estos residuos organicos tienen varios beneficios para la agricultura, que son de
gran beneficio en estos, segun depende de su longevidad y su nacimiento. Con la
generacion de estos residuos organicos que aparecen en el transcurso del proceso,
se potencian ideas para darle un segundo uso como fertilizante que dara un impacto
al suelo dando una mejora en sus cualidades primarias que no permiten que sea lo
suficientemente bueno para la agricultura. Estos suelos, tienen un sinfin de
propiedades (minerales, fisicoquimicas, organicas y nutritivas, entre otras) por las
diferentes propiedades es imposible cual de estos vaya a afectar a su produccion y
equilibrio. (Scholes y otros, 1994) sefialan que feracidad de terreno es el nacleo del
equilibrio tanto para reservas naturales como para artificiales, ya que es el recurso
por el cual se produce los diferentes procesos terrestres.

b) Lodos residuales

En el desarrollo de aguas residuales donde es depurada, se producen lodos
conformados por elementos como residuos del efluente, los diferentes
procedimientos quimicos y la masa bacteriana. Estas empresas de depuracion
adquieren aguas que se generan en zonas urbanas, es por eso que surge un
impacto en la calidad de medio ambiente que dependeréa del resultado adquirido y
de los procedimientos que se somete. Esta situacién ha generado circunstancias
peligrosas para el ambiente. Los residuos organicos que son creados por la
adquisicién del agua a tratar, son el resultado de los procesos generados por el
tratamiento y estan compuestos por solidos que se sedimentan y no se sedimentan.
Estas particulas de residuos que se descartan tanto de la superficie como del fondo
de estas aguas residuales forman parte de la mayoria de lodo, la cual puede
comprender de cantidades de metales pesados y microorganismos patdégenos,
entre otros contaminantes, en la biologia estos lodos aparecen en dos tiempos: las

partes mas compactadas se separan en el primer proceso de decantacion y dan



origen a este lodo primario, después pasan por la zona de aireacion y la actividad
aerobia acelerara la evolucion de las bacterias esto hard que se multipliquen en la
materia organica. La masa biolégica formada luego se decantaréa en el decantador
secundario, dando paso a los lodos secundarios.

(Spena Group, 2010) define que la materia residual que es desechada en los
procesos de depuracion de aguas urbanas dependen del tipo de manejo que recibe
a través de cada planta y de la operacion de esta. En un proceso de efluentes
tratadas caseras, los lodos se originan en los ciclos de proceso primario y proceso
secundario.

Lodos primarios: se remueven los sélidos que son capaz de sedimentar. “Depende de
lacantidad de carga que tiene en la superficie o tiempo. Si se utilizan quimicos se produce mas
lodo, resultado de una aplicacién quimica” (Spena Group, 2010).

Lodos secundarios: se genera en los procedimientos organicos que convierte
sustratos disolventes en biomasa. Las cantidades son producidas dependeran de
varios causantes: eficacia de tratamiento, cantidad de disolucion del sustrato,
movimiento de nutrientes y disefio del proceso. “Estos son producidos en tanques
de reaccion biolégica donde se desvinculan del agua en los decantadores
secundario. Estos tienen en la parte inferior una tolva donde almacenan y
concentran los lodos decantados.

La adquisicién del lodo decantado se genera por presion hidraulica y por la acciéon
mecanica que “barren” en lo profundo del tanque, haciendo presion contra los lodos
decantados al camién para su recoleccion” (Spena Group, 2010). El tipo depende
del nacimiento de los lodos, por lo tanto genera que cambien sus caracteristicas
dependiendo del proceso en el que extrajo.

(Spena Group, 2010) manifiesta que “la particularidad de los lodos estan sujetos a
su principio, su vida de detencion en las fases de la PTAR y el tipo de proceso que
han adquirido”.

c) Andlisis de lodos

Cuando estos residuos organicos son lanzados a nuestro entorno sin algin proceso
en metales pesados generaria una contaminacion de agua entrando en la cadena

trofica hasta que llegue al humano generando enfermedades, malestar e incluso el



fallecimiento. En la actualidad se trata de cuidar el medio ambiente que es
maltratado por las diversas actividades del ser humano con la finalidad de satisfacer
sus necesidades, ha conllevado a las autoridades a tomar decisiones de
implementar actividades de proteccion ambiental y crear leyes y normas que
detengan en desequilibrio ecoldgico. Para el conocimiento de tipo de lodo con el
que estamos trabajando es indispensable aplicar los procesos y andlisis que
corresponden en la materia y asi poder separarlos. Dentro de los procesos
correspondientes para su analisis debemos tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas: mecanismos utilizados para el analisis, y las normas y métodos
existentes para la determinacion de los componentes y caracteristicas, y sobre todo
el analisis CRETIB.

d) Distribucién de lodos

La clasificacion es dependiendo a las leyes para dar una determinacién si estos son

aptos para su tratamiento y posibilidad de usar nuevamente, por lo que se determina

cual sera su disposicion final.

En cuanto a los diversos tratamientos, se presentan las diferentes alternativas:

Lodos peligrosos. Las cualidades de transporte, manejo, proceso, almacén y

disposicion deberan alinearse a las leyes estipuladas por el Pais. Para los desechos

de los lodos, se deber contar con instalaciones idoneas y personal capacitado para
recepcionar adecuadamente los desechos.

a) Lodos no considerados peligrosos. Estos lodos, por sus tipologias pueden ser
usados como abono para mejorar el suelo en diferentes ambientes como
bosques,cementerios, etc.

b) Hay otros lodos que no se revaloriza, pero su carga de concentracién de
contaminantes es parcialmente baja y la ley autoriza su disposicién final en un
relleno sanitario municipal, con sus respectivas normas establecidas para este
tipode desecho.

e) Efectos en la salud publica

La utilizacion y manejo de lodos residuales domésticos para su utilizacion en

diferentes fines, sin ningun tratamiento de estabilizad y tratamiento de higiene, tiene



como causa infecciones en el ser humano y animales por los agentes patdogenos
que presentan.

En la Tabla 1 se mencionan algunas de las enfermedades frecuentemente
trasmitidas a los seres humanos, por los organismos patdgenos, producidas por

lodos residuales.



Tabla 1. Enfermedades frecuentes transmitidas a los seres humanos

Organismo Enfermedad Efectos
Diarrea, vOmito severo, bazo crecido,
Fiebre tifoidea intestino inflamado; a menudo es mortal si no
setrata
] Célera Diarrea, vomito severo, deshidratacion; a
Bacterias menudo mortal si no se trata.
. . . Diarrea; raramente es mortal, excepto en
Disenteria bacteriana o . -
nifios sin tratamiento adecuado.
" Dolor estomacal severo, nauseas, vomito;
Enteritis
rara vez es mortal.
Virus

Hepatitis infecciosa

Poliomielitis

Fiebre, dolor de cabeza severo, pérdida de
apetito, dolor abdominal, ictericia, higado
crecido; rara vez es mortal, pero puede
causar dafio permanente al higado.

Fiebre, dolor de cabeza severo, Ulceras en la
garganta, cuello rigido, dolor muscular
intenso, debilidad severa, temblores, paralisis
en piernas, brazos y cuerpo; puede sermortal.

Protozoarios

Disenteria amebiana

Diarrea severa, dolor de cabeza, escalofrio,
fiebre; si no se trata puede ocasionar
absceso hepatico, perforacion intestinal y
muerte.

Parasitos
N Diarrea, calambres abdominales, flatulencia,
Giardia )
eructos, fatiga.
GUSANOS Dolor abdominal, erupcion en la piel,
Parasitos Esquistosomiasis anemia, fatiga crénica y mala salud crénica

general.




La infeccion de los animales como el hombre se puede dar tanto por el contacto
indirecto como directo. En caso de ser contacto directo los individuos expuestos
puede ingerir o inhalar particulas directamente, las cuales tienen patégenos, ya sea
por el consumo 0 manipulacion de vegetales crudos, los que han sido cultivadosen
suelos que fueron fertilizados con lodos no tratados adecuadamente. En cuantoa los
animales también pueden ser infectados de manera directa y presentar problemas
de gravedad o pueden portar agentes patdgenos. Por otro lado, la infeccion de
manera indirecta se puede dar tras el consumo de carnes quecontengan huevos de
helmintos (huevos de tenia), consumo de agua contaminadadebido a los lodos que
contienen agentes contaminantes; continuando de esta manera el ciclo bioldgico del
parasito.

lll.  Metodologia

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

El tipo de investigacién es aplicada ya que estaremos dandole uso a los lodos
residuales lo cual estaria resolviendo el problema de su disociacién final con ayuda
de técnicas que se le aplicaran a dichos lodos reaprovechandolos. Teniendo un
enfoque cuantitativo.

La presente investigacion es un proyecto de disefio experimental. Segun Hernandez
(2018) el disefio experimental es cuando tras la observacion de diferentes sucesos
condicionados por el investigador se obtienen datos, los cuales se dan tras
manipular una variable esperando respuesta de la otra.

3.2 Variables y operacionalizacion de la investigacion

Variable Independiente es la Obtencion de Abono Orgénico y la variable
dependiente es la reutilizacion de los lodos residuales de la Planta de tratamiento
de agua potable de la Universidad nacional de Piura.

La operacionalizacion de la presente investigacion se observa en la Tabla 2:
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Tabla 2. Operacionalizacion
Variable Definicién conceptual Dimension Dimension operacional Indicadores Escala
) o 3 i
$2 8L e Putoce aigarob,
&5 S8 P - Fuente de tipo Se determinara la cantidad de las  Estiércol, .
= 2 S 2 la materia organica, lleno de . . : De razon
TS 20 - animal y vegetal. fuentes de tipo animal y vegetal. Poda,
> T o Beneficios que aportan . .
o Residuos or
o) 5 c ; géanicos
= S nutrientes al suelo.
c O g
— ©
Color Ordinal
o Se analizaron mediante pruebas  Aroma Ordina
caracter,lst!cas gue especialistas del tema Consi : Ordi
organolépticas revisaron onsistencia rdina
K] Tolerancia dedefectos Ordina
(O]
© . ., .
0 Cuantificacién demateria
o 4 . Intervalo
Q 2 organica
5 =N Resolucién Ministerial N° 093-
- 82 o 2018-VIVIENDA, protocolo de Determinacién deph Intervalo
o % = Reuflllzacmn: proceso a caracteristicas monitoreo de biosélidos
i) 8§, fravesdelcualsevuelvea fisicoquimicas Determinacion de
c S S obtener un beneficio del nitrégeno Intervalo
L) 3< biosélidos
s = 3 .
g s o NTP-1SO /IEC 17025:2006/ Metales disueltos Intervalo
] S Suelos, Sedimentos yLodos
> S
§ Salmonella sp. NMP/10g ST Intervalo
(O]
@
caracteristicas Huevos de Helminto Huevos/4g ST Intervalo
microbiolégicas
Numeracién de Escherichia Coli NMP/1g ST Intervalo

(ECMUG)
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3.3 Poblacién y muestra de la investigacion

Se pensé en tomar 100 kg de lodos residuales como base principal para la
obtencionde abono orgéanico, a los cuales se dividiran en 3 bloques a los se le
afiadiran diferentes componentes para optimizar su valor de nutrientes.

a) Muestra

Se obtuvo de cada tratamiento 30 kg de abono organico a los que se les afiadio

diferentes componentes:

— Tratamiento 1 (20 kg de estiércol + 10 kg de pufio de algarrobo)

— Tratamiento 2 (20 kg de poda + 10 kg de pufio de algarrobo)

— Tratamiento 3 (20 kg de residuos organicos + 10 kg de pufio de algarrobo)

— Tratamiento “testigo” 4 (10 kg de lodos residuales)

La poblacion total fue de 190 kg empleados en todos los tratamientos en los
diferentes bloques.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento “Registro de evaluacion fisicoquimica y microbiologica” y “Hoja de
evaluacion organoléptica” los cuales seran evaluados y validados por
especialistasde ingenieria.

El instrumento N°1 “Registro de evaluacion Fisicoquimica y microbiolégica” que
llenaron profesionales del area de calidad de SGS del Peru, que conforme sefiala
el inciso 13.1 del Articulo 13 del Resolucion Ministerial n°® 128-2017-Vivienda.
Diario oficial EI Peruano, Lima, Perq, 22 de junio de 2017. Los biosélidos de
Clase Ay de Clase B deben cumplir con los siguientes parametros de toxicidad
qguimica tabla N° 5 y de higienizacion que conforme sefala el inciso 14.1 del
Articulo14 del Resolucion Ministerial. N° 0128-2017-VIVIENDA, los biosélidos de
Clase Ay de Clase B deben cumplir con losparametros de higienizacion tabla N°
6.

3.5 Analisis de Varianzas

El analisis de varianza (ANOVA) es una formula estadistica que sirve para
comparar las varianzas entre las medias y es utilizado para experimentos con
disefio completamente al azar (DCA), considerada una herramienta estadistica,
gue sirve para determinar si existen diferencias estadisticas significativas el cual
nos permitira comparar los resultados que se obtendran de los tratamientos 1, 2,
3y4.
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Consideraciones para el uso del método ANOVA

Para poder utilizar el método de anélisis ANOVA los datos de los tratamientos
deben cumplir con dos supuestos: Normalidad y Homogeneidad (con una
confiabilidad de 95%). Tras la comprobacion de normalidad y homogeneidad, se
puede aplicar el método de Andlisis de varianza (ANOVA), el cual indica si existe
una diferencia significativa. Luego se debe realizar las comparaciones mdltiples,
dentro del cual, se ve que tanto de diferencias existen entre los tratamientos, se

puede constatar cual de ellos es el que tiene mayores medias o promedios.

3.6 Procedimientos
3.5.1 Ubicacion

Figura 1. Planta de tratamiento de agua potable

Planta de tratamiento de agua potable ¥
Universidad Nacional de Piura

La Universidad Nacional de Piura tiene entre sus instalaciones una PTAP en
la cual se realizara el siguiente proyecto de investigacion, esta geo
referenciada en: 17M 542684.08m E — 9427370.03m S; Urbanizacion
Miraflores S/N, Castilla, 20002; Piura, Peru.

3.5.2 Procedimientos

En el primer tratamiento en el cual se utilizaran 50% de lodo residual, 33.3%
de poda y 16.7% de pufio de algarroba; se utilizara un espacio de 1m largo
x 1m ancho x 0.50m altura; se colocara un plastico negro como base, y se
seguira la misma metodologia que el del primer tratamiento.
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Figura 2. Procedimiento base

[ S — BT [ A1z oo
H Remocion, 1 ‘ e ‘
= pxigenacion y aguade |

2a3diasala i 30kg de lodo residual
1 semana. =

B e e =d

10kg de puiio de algarroba

Para el segundo tratamiento (T2) se emplearan 50% de lodo residual,
33.3% de material organico y 16.7% de pufio de algarroba; se utilizara en
mismo espacio que el de los otros tratamientos, pero en este se utilizara
una técnica llamada “método Takakura” el cual consta de un cultivo de
organismos que ayudaran a descomponermas rapido y nos ayudara a
obtener en menos tiempo abono organico.

Para el tercer tratamiento (T3) en el cual se utilizaran 50% de lodo residual,
33.3%de estiércol y 16.7% de pufio de algarroba; se utilizara un espacio de
1m largo x 1m ancho x 0.50m altura; como base se colocara un plastico
negro, para la metodologia se oxigenard y removera de 2 a 3 veces por
semanay en esa mismaoperacion se agregard agua segun lo requiera.

a) Caracteristicas del Método Takakura

— Rapido: Se obtendra abono organico entre 30 a 60 dias

aproximadamente.
— Facil: El requisito es solo mezclar los materiales.
— Economico: Se requiere materiales de facil accesibilidad.

— Preparacioén de la solucion de fermentacion.
Hay una vasta lista de microorganismos fermentativos de los cuales se
pueden usar, pero para el presente proyecto se utilizara el método de

solucién salada.
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Figura 3. Microorganismos fermentativos

Frutas y Hortalizas + Agua salada Mezclelos juntos sactdelos juntos T
Ingredientes A Ingredientes B
\ 1 e Sal ¢ Hortalizas de hoja
—_—
‘ I , Aprox. 50 g Cascara de frutas y
. hortalizas
Recipiente - Agua de grifo: .

(Aprox. 5 litros) Aprox. 4 litros Uva,naranjamanzana,
Mézclelos juntos papaya,berenjena,pepi

) no, col chino,lechuga,
t otros.

Entre 3 a 5 dias después se puede apreciar los microorganismos
fermentativos que permitirdn acelerar el proceso de descomposicion,
obteniendo el abono organico en menos tiempo.

Figura 4. Solucion takakura

Se mezcla el pufio de algarroba y el método takakura formando el lecho de

fermentacion.
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Figura 5. Mezcla de agregados

Cuando ya se pueda visualizar los microorganismos se procedera a

agregar el lecho fermentativo agregando la solucion Takakura.

Figura 6. Agregado de la solucién Takakura

Se agregara los residuos organicos al lecho de fermentacién,
removiéndose y oxigenandose de 2 a 3 veces a la semana, teniendo en
cuenta el % de humedady la T° de estas.

Figura 7. Remocién y Oxigenacion
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3.5.3 Andlisis fisico quimicos y microbioldgicos
La extraccion del subproducto residual de PTAP de la UNP se solicita
mediante undocumento la cual es una formalidad valiosa para el presente
estudio de reaprovechamiento de los biosolidos.
3.7 Métodos de analisis de datos
Se realizan por diferentes métodos en un laboratorio especializado y acreditado.
Tras obtener los resultados de los biosdlidos provenientes de la Planta de
tratamiento de agua potable de la Universidad nacional de Piura se ha
considerado tomar como referencia losparametros de analisis fisicoquimicos e
higienizacion, de acuerdo a lo establecido enel Decreto Supremo N° 015-2017-
VIVIENDA.
3.8 Aspectos éticos
Las normas APA son prioridad para el presente trabajo que es realizado
respetando las fuentes de informacion, asi como aspectos éticos de veracidad y

autenticidad.

IV. RESULTADOS

Para la elaboracion de abono organico con base de lodos residuales de la planta
de tratamiento de agua potable de la universidad nacional de Piura se tuvieron
en cuenta 3 tratamientos diferentes los cuales se describirdn en diagrama de

blogues segun su tratamiento.
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4.1 Tratamiento | (lodos residuales + poda + pufio de algarrobo)

Figura8.  Tratamiento |

LODOS
PURIOD "
EXTRACCION
RECOLECCION ¥ ——
TAMIZAIE PESAJE
PESAJE PESAJE
10KG FORMACION DE 0 KG
PILAS
Slts H2O0
REMOCION Y C/3 DIAS
OXIGENACION lte H20

ALMACENAMIENTO

35 DIAS

PRODUCTO

4.1.1 Analisis fisicoquimicos

4.1.1.1 Cuantificacién de materia orgéanica

Al adquirir el resultado del analisis de cuantificacion de materia organica en
el tratamiento | (ver ANEXO Figura N°5) se pudo comprobar mediante la
normativa que cumple con los parametros donde la materia organica (SV)
es menor al 60 % materia seca (ST=1000,000 mg/kg, 60% de ST = 600,000
mg/kg, SV: 361,005 mg/kg < 60 % de ST: 600,000, 361,1 < 60%. Dando asi
a entender que la materia organica es escasa en el tratamiento I, no
llegando a la similitud ni a la aproximacion de lo requerido.

4.1.1.2 Determinacion de PH, conductividad eléctrica y temperatura
Determinando los resultados de PH en el tratamiento | (ver ANEXO Figura
N° 5), se observé un PH de 5.9 dando como resultado un tratamiento acido,
conductividad eléctrica de 1200 us/cm, Humedad 42,6 % estando dentro

del rango sin diferencias, y una temperatura 30.44 °C siendo levemente
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elevada, considerando estos datos segun la normativa se considera no apto
para aplicacion como abono organico por su acidez en PH.
4.2 Tratamiento Il (lodos residuales + residuos organicos + meétodo
takakura + pufio de algarrobo)

Figura9.  Tratamiento I

| LODOS |
METODO

RESIDUOS

| pufio | ORGANICOS TAKAKURA
| EXTRACCION | l l Nacl

H20

veyhooa :j PICADO PREPARACION
TAMIZAIE PESAJE |
¥ PESAJE
[reme |
T FORMACION DE ENVASADO

10KG 20 KG
> PILAS 4
l 5lts H20
REMOCION Y C/3 DIAS
OXIGENACION =
5its H20
L 4
| ALMACENAMIENTO |
l 55 DIAS
| PRODUCTO |

4.2.1 Analisis fisicoquimicos

4.2.1.1 Cuantificacién de materia organica

Tras comprobar con la cuantificacion de materia organica del tratamiento Il
(ver ANEXO Figura N° 6) se pudo comprobar que cumple con la normativa
establecida por lo siguiente, materia organica (SV) 583,746 mg/kg < 60%
de materia seca (ST:1000.000 mg/kg entonces 60 % = 600,000 mg/kg
siendo asi: 58,4 % < 60% dando una aproximacion de lo establecido segun
la normativa.

4.2.1.2 Determinacion de PH, conductividad eléctrica y temperatura
Tras los resultados de la determinaciéon de PH del tratamiento Il (ver
ANEXO Figura N°6) se observé un PH = 7,2 definiendo que el tratamiento
esta dentro del rango neutro, conductividad eléctrica 1305 us/cm, Humedad
50.6% estando dentro del rango sin diferencia alguna y temperatura 31,00
°C, considerando una leve elevacion de temperatura, siendo asi con los
siguientes datos aceptable y apto considerado dentro de la normativa para

el uso de abono organico.
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4.3 TRATAMIENTO Il (lodos residuales + abono con estiércol vacuno +
pufio de algarrobo)

Figura 10. Tratamiento llI

LODOS
ABONO COM

PUMNO ESTIERCOL VACUMNO

EXTRACCIONM

RECOLECCION ¥ RECOLECCION
TAMIZAJE PESAJE
eemE PESAJE
10KG FORMACION DE 50 KG
PILAS
Slts H2O
REMOCIOM ¥ C/2 DIAS

OXIGEMACIOM Slts H2O

ALMACENAMIENTO

35 DIAS

PRODUCTO

4.3 Andlisis fisicoquimico

4.3.1. 1 Cuantificacién de materia organica

Mediante la comparacién de materia organica en el tratamiento Il (ver
ANEXO Figura N° 7) se determin6 segun la normativa plantada no cumple
con los parametros de comparacién, por lo que se excede del % plantado
por la normativa respectiva, por lo siguiente: materia organica (SV) > 60%
De ST (ST=1000,000 mg/kg), SV =621,048 mg/kg > 600,000 mg/kg, 62,1%
> 60%.

4.3.1.2 Determinacion de PH, Conductividad eléctrica 'y temperatura
Tras los resultados de la determinacion de PH en el tratamiento Il (ver
ANEXO Figura N° 7) se obtiene PH= 6.6 levemente acida, conductividad
eléctrica = 981 Us/cm, con una elevacion de humedad = 60,2% y una
temperatura de 28.40 °C aceptable, teniendo la recoleccion de datos se
determina mediante la normativa que este tratamiento Il (ver ANEXO

Figura N° 7) no cumple con los parametros de comparacion.
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4.4TRATAMIENTO IV TESTIGO (lodos reiduales)
Para la siguiente investigacion de obtencién abono organico se tomé en cuenta
los andlisis de lodo residual adquirido de la planta de tratamiento de agua potable
de la Universidad Nacional de Piura, se presentan los resultados de los analisis
realizados en el laboratorio de medio ambiente de la Universidad Nacional de
Piura, en la cual se realiza la comparacion de los valores méximos establecidos
en el decreto supremo N° 105 — 2017 VIVIENDA (ver ANEXOS Tabla N°8, Tabla
N°9, Tabla N°10 Tabla N°11).
4.4.1 Analisis fisicoquimicos
4.4.1.1 Cuantificacién de materia orgéanica
Al obtener el resultado del andlisis de cuantificacion de materia organica
(ver ANEXO, Tabla N°8) se pudo comprobar que segun la normativa de
comparacion cumple con el estdndar establecido donde materia organica
(SV) es menor al 60 % materia seca (ST), SV: 532,109 mg/kg , ST: 1000
mg/kg, 60% de ST = 600.000 mg/kg, siendo materia organica (SV) < 60%
de materia seca (ST), 532.109 mg/kg < 600,000, 53.21% < 60%.
4.4.1.2 Analisis PH, Conductividad eléctrica y temperatura
Tras la comprobacion de cuantificacion de materia organica (ver ANEXOS
Tabla N°8) se pudo aplicar el andlisis de parametros en PH, conductividad
eléctrica y temperatura (ver ANEXOS Tabla N°9) donde los resultados PH
= 5.5, conductividad eléctrica = 1800 us/cm y una temperatura = 29.44 °C.
4.4.1.3 Metales disueltos
Luego de comparar la normativa (ver ANEXOS Tabla N°5) y muestra de
lodo residual (ver ANEXOS Tabla N° 10) de los datos se puede concluir que

la muestra esta por debajo de los parametros estipulados en la normativa.

4.4.1.4 Numeracion de Escherichia Coli

Tras la comparacion a la normativa (ver ANEXOS Tabla N°6) y analisis de
muestra de lodo residual (ver ANEXOS Tabla N°11) de los datos de pudo
observar que salmonella sp, (PTAP UNP) 0.691 < 1IMNP/10g ST (normativa
de comparacioén), escherichia coli (PTAP — UNP) 8,2 < 1000NMP/ 1g ST.
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4.5Analisis organolépticos
4.5.1 Color
Tras la comparacion de la recoleccion de datos en los los tratamientos (T1,
T2, T3) (ver ANEXOS Figura N°8, Figura N°9, Figura N°10) se observa que
existe un diferencia significativa en los tratamientos, asi mismo tras la
comparacién multiple se obserba que el tratamiento Il y tratamiento Il
tuvieron el mejor ponderado (3 = BUENO) comparandolo con el tratamiento
| (2=REGULAR), teneindo asi una similitud entre el T2 y T3 con respecto a
color en los tratamientos.
4.5.2 Aroma
Una vez comprobados la recoleccion de datos de los tratamientos ( T1,T2,
T3) (ver ANEXOS Figura N°8, Figura N°9, Figura N°10).
En el cual se observa que existe una diferencia significatica en los
tratamientos, siendo el tratamiento Il que obtuvo mejor puntuacién con
respecto a aroma con un ponderado de BUENO (3), siguiendo el
tratamiento | y tratamiendo Ill, teniendo la puntuacion mas baja, por lo tanto
el tratamiento Il es el mas proximo a mejor puntuacion en cuanto a aroma.
4.5.3 Consistencia
Una vez comprobados la recoleccion de datos en los diferentes
tratamientos (T1, T2, T3) (ver ANEXOS Figura N°8, Figura N°9, Figura
N°10) en el cual se observa que el tratamiento Il es el que obtuvo mayor
puntuaciéon con un ponderado: bueno (3) por encima del tratamiento |
(Regular = 2)y tratamiento Il (Regular = 2), siendo el mejor en cuanto a
consistencia.
4.5.4 Tolerancia de defectos
Tras la comprobacion de la recoleccion de datos de los diferentes
tratamientos8 T1, T2, T3) (ver ANEXOS Figura N°8, Figura N°9, Figura
N°10) en el cual se puede observar que el tratamiento Il es el que obtiene
mayor puntuacion (3 = Bueno) seguido con el tratamiento Il y tratamiento |
(regular = 2) despues de la comparacién multiple se observa que el
tratamiento 1l tiene mayor tolerancia de defectos con respecto a la

recoleccion de datos obtenidos respectivamente.

22



V. DISCUSIONES

Se obtuvieron resultados de una muestra tomada de los lodos residuales de la
planta de tratamiento de agua potable tomada en el reservorio del mismo andlisis
que se hicieron en el laboratorio de medio ambiente de la UNP teniendo
resultado Figura N°4 y Figura N° 5 las cuales fueron comparadas con la DS 015-
2017 VIVIENDA. Teniendo como resultado que en cuantificacion de materia
organica el 53,2% es menor al 60% como lo declara el decreto mencionado.

En Ph, conductividad eléctrica y temperatura los resultados se mantuvieron
dentro de los parametros y los resultados fueron 5.5; 1800 Us/cm y 29.44 °C.
Entre los metales encontrados con mayor contenido fueron Cobre (166.9) y Zinc
(420.7) los cuales se encuentran en los quimicos que se utilizan para dar
tratamiento al agua como Sulfato de cobre pentahidratado (alguicida) y poli
cloruro de aluminio (floculador).

Entre la numeracion de indicadores de contaminacién fecal los parametros
tomados en cuenta fueron Salmonella sp y Escherichia coli, los cuales
comparados con la norma tienen como maximo indicador de contaminacién en
INMP/10 g ST y 1000NMP/1g ST respectivamente teniendo como resultado en
salmonella sp “0.691” y en numeracién de Escherichhia coli “8.2” los cuales estan
dentro de los parametros establecidos.

Los resultados obtenidos, en cuanto a los indicadores fisicoquimicos en la
presente investigacion no todos han cumplido, segun los parametros
establecidos en el D.S. N°015-2017-VIVIENDA, en el caso de la cuantificacion
de materia orgénica, el tratamiento 1 tiene 36.1%, siendo el tratamiento 2 el que
tuvo mejor resultado con un 58.4%, al igual que el antecedente de Francisco
Atencio, Jenny; Ramos Matias, Pedro; Aguirre Yato, Guillermo (2011).
Aprovechamiento agricola del lodo generado en la PTAR de Puente Piedra —
Lima. El que tuvo una comparacion entre sus tratamientos obteniendo un
promedio beneficioso aprovechados para la produccion de su bioabono
proveyendo una solucion sostenible para la gestién de disposicion final de los
residuos sélidos.

En cuanto a los resultados del Ph, el tratamiento 2 y 3 estuvieron dentro de los
parametros, fluctuando entre 7.2 y 6.6 respectivamente estando cerca de estar
con Ph neutro siendo el tratamiento 1 el que estaba lejos de ser neutro estando

levemente acido, sin embargo el tratamiento 3 no cumple con la cuantificacion
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de materia organica, sobrepasando el 60% establecido, siendo sus resultados
62.1%. En cambio los tratamientos 1 y 2 estuvieron dentro del rango establecido
con 32,1% y 58,4% respectivamente, estando el tratamiento 2 mas cerca del
rango optimo y presentando mejores resultados que los otros tratamientos.

Por otro lado el % de humedad y la temperatura, de los 3 tratamientos estan
dentro de lo normal, siendo el que obtuvo mejor resultado el tratamiento 2 con
un 50.6% de humedad.

Segun los resultados de las caracteristicas organolépticas, se obtuvo sus
ponderaciones tras utilizar la escala heddnica de 3 puntos, en el que los jueces
entrenados segun su criterio ponderaron teniendo en cuenta que: 1 es malo, 2
regular y 3 bueno; en cambio el antecedente Rueda Cumbicus, Alejandra (2017)
Adicion de stevia (stevia rebaudiana bertoni) para determinar las caracteristicas
del jugo de nopal (opuntia ficus-indica) segun NTP.203.110.2009 opt6 por usar
una escala hedonica de 5 puntos, donde: 1 es muy malo, 2 malo, 3 regular, 4
bueno y 5 muy bueno, para tener un mayor rango de especificaciones
estadisticas; a diferencia de la presente investigacion, ya que no se recurrié a
usar esa metodologia para poder enfocar este proyecto en la produccion de
abono organico, limitando asi la disposicion final a su reutilizacion.

Segun los promedios obtenidos en cuanto al color, el promedio mas bajo lo
obtuvo el tratamiento 1 con ponderacion (regular) y el tratamiento 2 obtuvo un
promedio de (bueno) al igual que el tratamiento 3.

Segun la ponderacion de los jueces entrenados del aroma los tratamiento con
menor puntuacion fueron los tratamientos 1 y 3; el tratamiento 1 obtuvo una
puntuacion de (1 — 2 — 2) se interpretaria como un resultado “regular’, en cambio
el tratamiento 3 obtuvo una puntuacion de (2 — 1 — 1) considerado como “malo”,
siendo el tratamiento con menos puntuacion de los tres, por otro lado, el
tratamiento 2 fue el mejor puntuado, ya que los tres jueces coincidieron al
ponderarlo con (3 — 3 — 3) considerado como “bueno”

En cuanto a consistencia el tratamiento 1 obtuvo una puntuacion mala con (1 —
2 -1) debido a que aun presentaba residuos que no se habian descompuesto por
completo, ya que se pudo apreciar que los residuos de poda demoran mas en
descomponerse, mientras que el tratamiento 2 fue puntuado con (2 — 3 — 3)
interpretandose como “bueno”, debido al uso del método takakura, con el que se

cultivan microorganismos, los cuales ayudan con la descomposicion de la
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materia organica, obteniendo el compost en menor tiempo que de la manera

tradicional, gracias a ello el tratamiento 2 present una textura libre de defectos

y en cuanto al tratamiento 3 obtuvo una ponderacion interpretada como “regular”

(2 -2 -1) si bien estaba libre de imperfecciones pero aun presentaba exceso de

humedad.

La ponderacion de tolerancia de defectos, el tratamiento 2 obtuvo mejor

promedio, con (3 — 3 — 2) “bueno”, mientras los tratamientos 1 y 3 fueron

puntuados como “malo y “regular”’ correspondientemente.

Tabla 3. Resultados de los tratamientos
Tratamientos Color Aroma Consistencia Toleranciade | Promedio
defecto total
T1 1.6 1.3 1.3 1.55
T2 3 2.6 2.6 2.8
T3 1.3 1.6 1.6 1.88

VI. CONCLUSIONES

Se obtuvo abono organico a base de lodos residuales de la Planta de
tratamiento de agua potable de la UNP en los 3 tratamientos, pero el mas
eficiente fue el tratamiento 2 que se obtuvo entre los 40 y 50 dias con analisis
organolépticos aceptables que se pudo aprovechar para un biohuerto y areas
verdes de la misma area donde se hizo el presente trabajo.

Los resultados que se hicieron a los lodos residuales de la Planta de
tratamiento de agua potable de la Universidad nacional de Piura que se
compararon con el Decreto Supremo 015-2017 VIVIENDA, fisicoquimicos y
microbioldgicos se encuentran en la Figura 5 y Figura 6.

la norma técnica peruana 201.208:2021 FERTIZANTES, Ilos

parametros que se mantienen para la obtencién de abono organico son: no

Segun

debe presentar malos olores; el contenido de humedad debe ser mayor al 35
% y menor de 50 % del peso del producto en base hiumeda; el pH debe ser
mayor a 6.5 y menor a 8.5; el contenido de materia organica presente debe

ser igual o mayor al 20 % y menor al 60% vy los resultados sacados del
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tratamiento 2 el cual obtuvo mejor puntuacion por los jueces entrenados y
porque sus andlisis fueron los mas cercanos con la Norma Técnica peruana
201.208:2021 FERTILIZANTES, en los analisis realizados en el laboratorio de
medio ambiente de la UNP tuvieron como resultado en cuantificacion de
materia organica: 58,4%; en Ph: 7.2; en conductividad eléctrica el resultado
fue: 1305 Us/cm; Humedad: 50,6%; y temperatura: 31 °C.

e Con el abono organico que se obtuvo a partir de lodos residuales se empled
en un biohuerto que se implementd en el area donde se realizé la siguiente
investigacion se cosecho ajies, camotes, cafia, ciruela. También se utilizo
para las éareas verdes de la planta de tratamiento de agua potable

embelleciendo el gramado.

VIl. RECOMENDACIONES

¢ Realizar un estudio microbiolégico de cada tratamiento (T1 = lodo residual,
poda, pufio de algarrobo, T2= lodos residuales, residuos organicos “método
takakura” y pufio de algarrobo, T3= lodo residual, abono de estiércol vacuno
y pufio de algarrobo) con el fin de evaluar como agregar distintas cantidades
de los componentes adheridos a los lodos residuales.

¢ Realizar analisis de cuantificacion de materia organica de cada tratamiento
(T1 = lodo residual, poda, pufio de algarrobo, T2= lodos residuales, residuos
organicos “meétodo takakura” y pufio de algarrobo, T3= lodo residual, abono
de estiércol vacuno y pufio de algarrobo) con el fin de evaluar como agregar
las distintas cantidades de los componentes que complementaran al lodo
residual para cumplir con la normativa Decreto Supremo N°015 — 2017
VIVIENDA.

e Llevar a cabo un estudio que evalle el uso de reguladores naturales de ph
para la elaboracion de abono organico con la reutilizacion de lodos residuales
y pueda cumplir con la normativa D.S N° 015 — 2017 VIVIENDA.

e Elaborar un estudio de mercado de abono organico con la reutilizacién de
lodos residuales, para determinar la aceptacién de este producto en la region

Piura.
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ANEXOS
Anexo 1. ParAmetro de toxicidad
Mg/kg ST

Materia Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Mercurio Niquel @ Zinc
Seca

Clase Ay
Clase B

FUENTE: R.M. N° 128-2017-VIVIENDA
Anexo 2. Parametros de higienizacion

Indicador Clase A Clase B

Escherichia coli < 1000 | El nivel de higienizacion

comieadores do i | o r00°T SimPiminio - de o
Salmonella sp < 1 procesos previstos en el

NMP/10g ST Anexo | del del D.S. N°

015-2017-VIVIENDA., en

su defecto, mediante

alguna de las tecnologias

Huevos viables de indicadas para la

helmintos < 1/4g ST higienizacion, en la

= o seccion B del Anexo N° 11
Indicadores . de Prueba de utilizacién |del D.S. N° 015-2017-

huevos:de helmintos de tecnologias VIVIENDA.

indicadas para la
higienizacion

FUENTE: R.M. N° 128-2017-VIVIENDA

Anexo 3. Recoleccién de datos

ANALISIS ORGANOLEPTICO

Tolerancia | ©BSERVACIONES

TRATAMIENTOS Color Aroma Consistencia
de defectos

112 |3|1|2]3 1 2 31123

T1

T2

T3

31




Anexo 4. Cuantificaciéon de materia organica

ESTACION PTAP-UNP

RESULTADOS

NORMATIVA DE
COMPARACION

CUMPLE/ NO CUMPLE

Concentracién de Materia Orgéanica
SV: 532,109 Mg/Kg

ST: 1000,000 Mg/kg

60% de ST: 600,000 Mg/Kg

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

532.109 Mg/ Kg < 600,000 Mg/Kg

53,21 % < 60%

Concentracion de
materia Organica:

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

X% (SV) < 60 % ( ST)

CUMPLE

Anexo 5. Determinaciéon de PH, conductividad eléctrica y temperatura —

Resultados
PARAMETROS VALOR
PH 5.5
CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA 1800 Us/Cm
TEMPERATURA 29.44 °C

Anexo 6. Parametros de toxicidad quimica — Resultados

. Parametros Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Niquel Zinc
Estacion
Resultados| PTAP- _
UNP Con‘(:;gt,rlf‘;)'on 16.608 10.595 | 110.931 | 166.998 | 125.329 | 32.631 | 420.684
Mg/Kg ST - . ; .
MEETE saem Arsénico Cadmio Cromo Cobre Plomo Niquel Zinc
NORMATIVA DE
COMPARACION
CLASE Ay
CLASE B 40 40 1200 1500 400 400 2400
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Anexo 7. Parametros de Higienizacién — Resultados (ECMUG)

RESULTADOS NORMATIVA DE COMPARACION
PARAMETROS Estacion
PTAP-UNP INDICADOR CLASE A

Salmonella sp.
<0.691 <INMP/10 g ST

Salmonella sp
Indicadores de

contaminacion fecal

Escherichia coli

Numeracion de 8.2
: <1000NMP/1g ST

Escherichia coli

Anexo 8. Resultado de Laboratorio (lodos)




Anexo 9. Resultados de Laboratorio (lodos)
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Anexo 10. Resultado de Laboratorio (lodos)
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Anexo 11. Resultado de laboratorio (compost)
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Anexo 12. Resultado de laboratorio (compost)
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Anexo 13. Resultado de laboratorio (compost)
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Anexo 14. Resultado de laboratorio (compost)
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Anexo 15. Evaluacion por expertos semi caificados
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Anexo 16. Evaluacion por expertos semi caificados
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Anexo 17. Evaluacion por expertos semi caificados
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Anexo 18 ANOVA para determinacion de PH

Factores inter-sujetos

N
Tratamiento 1,00 4
S 2,00 4
3,00 4
4,00 4

Anexo 19 Estadisticos descriptivos (Ph)

Variable dependiente: Ph

Tratamiento Desv.

S Media Desviacion N
1,00 5,7250 ,38622 4
2,00 7,1250 22174 4
3,00 6,3500 44347 4
4,00 5,1000 ,14142 4
Total 6,0750 ,82664 16

Anexo 19 Prueba de homogeneidad de varianzas para determinar el uso
de Tukey o Duncan (Ph)

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de erroraP

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Ph Se basa en la media 2,000 3 12 ,168

Se basa en la 1,731 3 12 214
mediana
Se basa en la 1,731 3 8,052 ,237
mediana y con (gl
ajustado
Se basa en la media 1,996 3 12 ,168
recortada

*Prueba la hipoétesis nula de que la varianza de error de la variable
dependiente es igual entre grupos.



Los resultados de la tabla de homogeneidad de varianzas indican que el valor de

significancia (Sig.) para la variable Ph es mayor a 0.05. En consecuencia,

podemos concluir que se debe aceptar la hipétesis nula, lo que implica que las

varianzas entre los grupos de cada tratamiento son estadisticamente iguales.

ANOVA de PH

Anexo 20 Pruebas de efectos inter-sujetos (Ph)

Variable dependiente: Ph

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 9,0052 3 3,002 28,932 ,000
corregido
Interseccioén 590,490 1 590,490 5691,47 ,000

0

Tratamientos 9,005 3 3,002 28,932 ,000
Error 1,245 12 ,104
Total 600,740 16
Total corregido 10,250 15

a. R al cuadrado =,879 (R al cuadrado ajustada = ,848)

Los resultados obtenidos en la tabla de prueba de efectos (ANOVA) revelan que
hay una significancia estadistica entre los tratamientos evaluados, con un valor
de p igual a 0.000, el cual es claramente menor a 0.05. Esto indica que, a nivel

de los tratamientos, al menos uno de ellos tiene una diferencia media superior a

los demas.
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Diferencias de medias para PHy determinacion de tratamiento mas efectivo

Anexo 21 Comparaciones multiples (Ph)

Variable dependiente: Ph

Diferencia Intervalo de
0 ) de confianza al 95%
Tratamient Tratamient medias (I- Desv. Limite Limite
0S 0S J) Error Sig. inferior  superior
HSD 1,00 2,00 -1,4000° ,22776 ,000 -2,0762 -,7238
Tukey 3,00 -6250 22776 ,073 -1,3012 ,0512
4,00 ,6250 ,22776  ,073 -,0512 1,3012
2,00 1,00 1,4000° ,22776 ,000 , 7238 2,0762
3,00 ,7750" ,22776 ,023 ,0988 1,4512
4,00 2,0250" ,22776 ,000 1,3488 2,7012
3,00 1,00 ,6250 ,22776 ,073 -,0512 1,3012
2,00 -, 7750° ,22776 ,023  -1,4512 -,0988
4,00 1,2500° ,22776 ,001 ,5738 1,9262
4,00 1,00 -,6250 ,22776 ,073 -1,3012 ,0512
2,00 -2,0250° ,22776 ,000 -2,7012 -1,3488
3,00 -1,2500° ,22776 ,001 -1,9262 -,5738

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,104.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Con base en los resultados obtenidos, donde los tratamientos presentan una

homogeneidad en términos de varianza y se observa una significancia entre

ellos, se utilizd la prueba de Tukey. Esta prueba nos permite identificar que,

efectivamente, el tratamiento T2 tiene una media superior a los tratamientos T1,

T3y T4. Por lo tanto, podemos concluir que el tratamiento T2 para el Ph muestra

un rendimiento promedio superior en comparacion con los otros tratamientos.
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Anexo 22 ANOVA para determinacion de conductividad eléctrica

Factores inter-sujetos

N
Tratamiento 1,00 4
S 2,00 4
3,00 4
4,00 4

Anexo 23 Estadisticos descriptivos de

conductividad eléctrica

Variable dependiente: Conductividad electrica

Tratamiento Desv.

S Media Desviacion N

1,00 1205,500 4,43471 4
0

2,00 1304,750 2,06155 4
0

3,00 958,7500 28,06392 4

4,00 1783,250 84,98382 4
0

Total 1313,062 311,67408 16

5




Prueba de homogeneidad de varianzas para determinar el uso de tukey o

Duncan

Anexo 24 Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error? (conductividad

eléctrica)
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Conductividad_ Se basa en la media 3,964 12 ,085
electrica Se basa en la 3,430 3 12 ,052
mediana
Se basa en la 3,430 3 3,332 ,155
mediana y con gl
ajustado
Se basa en la media 3,913 3 12 ,087

recortada

Prueba la hipétesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual

entre grupos.

a. Variable dependiente: Conductividad_electrica
b. Disefio : Interseccion + Tratamientos

Los resultados de la tabla de homogeneidad de varianzas indican que el valor de

significancia (Sig.) para la variable conductividad eléctrica es mayor a 0.05. En

consecuencia, podemos concluir que se debe aceptar la hipétesis nula, lo que

implica que las varianzas entre los grupos de cada tratamiento son estadisticamente

iguales.
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ANOVA de conductividad eléctrica

Anexo 25 Pruebas de efectos inter-sujetos (conductividad eléctrica)

Variable dependiente: Conductividad electrica

Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 1433009,68 3 477669,896 237,832 ,000
corregido 8a
Interseccion 27586130,0 1 27586130,0 13735,12 ,000
63 63 0
Tratamientos 1433009,68 3 477669,896 237,832 ,000
7
Error 24101,250 12 2008,438
Total 29043241,0 16
00
Total corregido 1457110,93 15

8

a. R al cuadrado =,983 (R al cuadrado ajustada = ,979)

Los resultados obtenidos en la tabla de prueba de efectos (ANOVA) revelan que

hay una significancia estadistica entre los tratamientos evaluados, con un valor de

p igual a 0.000, el cual es claramente menor a 0.05. Esto indica que, a nivel de los

tratamientos, al menos uno de ellos tiene una diferencia media superior a los demas.

Diferencias de medias para conductividad eléctrica y determinacion de

tratamiento mas efectivo
Anexo 26 Comparaciones multiples (conductividad eléctrica)

Variable dependiente: Conductividad electrica

Diferenci Intervalo de
0 ) ade confianza al 95%
Tratamien Tratamient medias Desv. Limite Limite
tos 0S (1-J) Error  Sig. inferior superior
HSD 1,00 2,00 -99,2500" 31,689 ,038 - -5,1673
Tukey 41 193,3327
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3,00 246,7500 31,689 ,000 152,6673 340,8327
: 41
4,00 - 31,689 ,000 - -
577,7500 41 671,8327 483,6673
2,00 1,00 99,2500 31,689 ,038 5,1673 193,3327
41
3,00 346,0000 31,689 ,000 251,9173 440,0827
i 41
4,00 - 31,689 ,000 - -
478,5000 41 572,5827 384,4173
3,00 1,00 - 31,689 ,000 - -
246,7500 41 340,8327 152,6673
2,00 - 31,689 ,000 - -
346,0000 41 440,0827 251,9173
4,00 - 31,689 ,000 - -
824,5000 41 918,5827 730,4173
4,00 1,00 577,7500 31,689 ,000 483,6673 671,8327
’ 41
2,00 478,5000 31,689 ,000 384,4173 572,5827
’ 41
3,00 824,5000 31,689 ,000 730,4173 918,5827
" 41

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 2008,438.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Con base en los resultados obtenidos, donde los tratamientos presentan una
homogeneidad en términos de varianza y se observa una significancia entre ellos,
se utilizé la prueba de Tukey. Esta prueba nos permite identificar que,
efectivamente, el tratamiento T4 tiene una media superior a los tratamientos T1, T2
y T3. Por lo tanto, podemos concluir que el tratamiento T4 para la conductividad
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eléctrica muestra un rendimiento promedio superior en comparacion con los otros

tratamientos.

Anexo 27 ANOVA para determinacion de temperatura

Factores inter-sujetos
N

Tratamientos 1,00
2,00
3,00
4,00

A A B b

Anexo 27 Estadisticos descriptivos
(temperatura)

Variable dependiente: Temperatura

Tratamiento Desv.

S Media Desviacion N
1,00 30,3750 1,06262 4
2,00 30,5500 1,48212 4
3,00 28,6025 ,43515 4
4,00 29,1275 ,18081 4
Total 29,6638 1,19622 16

Prueba de homogeneidad de varianzas para determinar el uso de tukey o

Duncan

Anexo 28 Prueba de igualdad de Levene de varianzas de erroraP

(temperatura)
Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
Temperatur Se basa en la media 5,810 3 12 ,061
a Se basa en la 4,464 3 12 ,085
mediana
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Se basa en la 4,464 3 5,043 ,070
mediana y con gl

ajustado

Se basa en la media 5,789 3 12 ,081
recortada

Prueba la hipétesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente
es igual entre grupos.

a. Variable dependiente: Temperatura

b. Disefio : Interseccion + Tratamientos

Los resultados de la tabla de homogeneidad de varianzas indican que el valor de
significancia (Sig.) para la variable temperatura es mayor a 0.05. En consecuencia,
podemos concluir que se debe aceptar la hipétesis nula, lo que implica que las

varianzas entre los grupos de cada tratamiento son estadisticamente iguales.

ANOVA de temperatura

Anexo 29 Pruebas de efectos inter-sujetos (temperatura)

Variable dependiente: Temperatura

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 10,8212 3 3,607 4,066 ,033
corregido
Interseccién 14079,009 1 14079,009 15873,13 ,000

6

Tratamientos 10,821 3 3,607 4,066 ,033
Error 10,644 12 ,887
Total 14100,473 16
Total corregido 21,464 15

a. R al cuadrado =,504 (R al cuadrado ajustada =,380)
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Diferencias de medias para temperatura y determinacion de tratamiento mas

efectivo

Anexo 30 Comparaciones multiples (temperatura)

Variable dependiente: Temperatura

Intervalo de confianza
(1) ) Diferencia al 95%
Tratamient Tratamiento de medias Desv. Limite Limite
0S S (1-J) Error Sig. inferior superior
HSD 1,00 2,00 -1750 ,66595 ,993 -2,1521 1,8021
Tukey 3,00 1,7725 ,66595 ,084 -,2046 3,7496
4,00 1,2475 ,66595 289 -, 7296 3,2246
2,00 1,00 , 1750 ,66595 ,043* -1,8021 2,1521
3,00 1,9475 ,66595 ,045* -,0296 3,9246
4,00 1,4225 66595 ,030* -,5546 3,3996
3,00 1,00 -1,7725 ,66595 ,084  -3,7496 ,2046
2,00 -1,9475 ,66595 ,054  -3,9246 ,0296
4,00 -5250 ,66595 858 -2,5021 1,4521
4,00 1,00 -1,2475 ,66595 289  -3,2246 , 7296
2,00 -1,4225 ,66595 197  -3,3996 ,5546
3,00 5250 ,66595 858 -1,4521 2,5021

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = ,887.

Con base en los resultados obtenidos, donde los tratamientos presentan una

homogeneidad en términos de varianza y se observa una significancia entre ellos,

se utiliz6 la prueba de Tukey. Esta prueba nos permite identificar que,

efectivamente, el tratamiento T2 tiene una media superior a los tratamientos T1, T3

y T4. Por lo tanto, podemos concluir que el tratamiento T2 para la temperatura

muestra un rendimiento promedio superior en comparacion con los otros

tratamientos.
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