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RESUMEN

El trabajo de investigacion “ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES
GENERADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
CAJABAMBA PARA LA OBTENCION DE COMPOST Y LADRILLOS
COMBUSTIBLES”, es el resultado de la investigacion realizada a los lodos generados
producto del tratamiento de aguas residuales en la provincia de Cajabamba con el propésito
de analizarlos y tratarlos para obtener compost y ladrillos combustibles.

El tratamiento de aguas residuales de la provincia de Cajabamba ha provocado la
generacion de lodos, los que en la actualidad no cuentan con un tratamiento apropiado para
disposicidn final, siendo un foco de contaminacién ambiental y posible afeccion a la salud
humana. Se recopil6 la informacion de la situacion actual de manera primaria haciendo
entrevistas al Ing. Tito Diaz, supervisor de obras de la Unidad Ejecutora de Programas
Regionales de Cajabamba — PROREGION vy a los operarios de la Planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR). Se realizaron andlisis fisico-quimicos y biolégicos para poder
determinar tratamientos alternativos y realizar comparaciones entre ambos tratamientos.
Asi mismo materializar la normativa vigente D.S. 015-2017 Reglamento para el
reaprovechamiento de los biosolidos generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales. La experiencia en la aplicacion de estas alternativas de tratamiento nos trajo
resultados positivos, por lo que se puede concluir que se logré obtener compost y ladrillos
combustibles a partir del andlisis y tratamiento de lodo residual. Para la elaboracion de
compost se determind la siguiente distribucion: 60% de lodo como material base,
acompafiado del 30% de hojarascas de maiz y 10% de abono organico y para la elaboracion
de ladrillos combustibles se recomienda la siguiente distribucién: 43% de lodo, 48% de
aserrin, 6 % de cola sintética y 3% de agua; esta distribucion genera ladrillos combustibles

con 77.5 kcal de poder calorifico y 16 minutos de eficiencia.



Palabras Claves: Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), lodo, biosélido,

abono organico, reaprovechamiento, ladrillo combustible.



ABSTRACT

The research work “ANALYSIS AND TREATMENT OF RESIDUAL MUDS
GENERATED IN THE WASTEWATER TREATMENT PLANT OF CAJABAMBA
FOR THE OBTAINING OF COMBUSTIBLE COMPOST AND BRICKS?”, is the result
of the research carried out on the sludge generated as a result of the wastewater treatment
in the province of Cajabamba with the purpose of analyzing and treating them to obtain
compost and combustible bricks.

Wastewater treatment in the province of Cajabamba has led to the generation of sludge,
which currently does not have an appropriate treatment for final disposal, being a focus of
environmental pollution and possible effects on human health. However, information on
the current situation was collected primarily by interviewing Ing. Tito Diaz, supervisor of
works of the Executive Unit of Regional Programs of Cajabamba - PROREGION and the

operators of the plant.

Wastewater treatment in the province of Cajabamba has led to the generation of sludge,
which currently does not have an appropriate treatment for final disposal, being a focus of
environmental pollution and possible effects on human health. However, information on
the current situation was collected primarily by interviewing Ing. Tito Diaz, supervisor of
works of the Executive Unit of Regional Programs of Cajabamba - PROREGION and the
operators of the Wastewater Treatment Plant (PTAR). The experience in the application of
these treatment alternatives brought us positive results, so it can be concluded that compost
and combustible bricks were obtained from the analysis and treatment of residual sludge.
For the compost elaboration the following distribution was determined: 60% of sludge as
a base material, accompanied by 30% of litter of corn and 10% of organic fertilizer and for
the preparation of combustible bricks the following distribution is recommended: 43% of
mud , 48% sawdust, 6% synthetic glue and 3% water; This distribution generates

combustible bricks with 77.5 kcal of calorific value and 16 minutes of efficiency.



Keywords: Wastewater treatment plant (WWTP), sludge, biosolid, organic fertilizer,

reuse, combustible brick.
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I. INTRODUCCION

Como resultado del tratamiento de las aguas residuales domésticas de la Planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Cajabamba, se generan lodos que por sus
caracteristicas tienen potencial de aprovechamiento. Actualmente estos lodos son
depositados en canchas de secado y deshidratados durante un periodo de tres meses. La
Unidad ejecutora de programas regionales de Cajabamba — PROREGION, que tiene a
cargo la PTAR, no cuenta con otra actividad mas que el almacenamiento de dichos

residuos, asi son dispuestos perdiendo de esta manera el potencial de aprovechamiento.

Debido a nuestro interés de dar un manejo integral a los residuos resultantes del
tratamiento de aguas domésticas, nos planteamos realizar la presente investigacion, que
tiene como objetivo analizar y tratar los lodos residuales de la Planta de tratamiento de
aguas residuales de Cajabamba para la obtencion de compost y ladrillos combustibles

(pellets).

Mediante un proceso de caracterizacion bioldgica, fisica y quimica ejecutado por un
laboratorio especializado se descarta la presencia de contaminantes que puedan llegar a
afectar el suelo y la salud humana, guiados por el Decreto Supremo N° 015- 2017-Vivienda,
que aprueba el reglamento para el reaprovechamiento de los bios6lidos generados en

plantas de tratamiento de aguas residuales.

La caracterizacion del residuo da paso a la estabilizacion del lodo por medio de la
deshidratacion en las canchas de secado, en un periodo de tiempo 2 semanas, en el cual se
procede a llevar el lodo deshidratado a composteras con porciones diferentes de materiales

y a la fabricacion de ladrillos combustibles de aserrin y cascara de trigo.

Finalmente, para la realizacion de esta investigacion se concluye y se afirma la hipotesis
que: un tratamiento adecuado de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales

de Cajabamba generara la obtencion de compost y ladrillos combustibles.
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1.1. Planteamiento del Problema de Investigacion

La gestion de los lodos de las estaciones de depuracion de aguas residuales (EDARsS) es
uno de los problemas ambientales mas complejos asociados al tratamiento de aguas
residuales. La problemética fundamental relacionada con los lodos de depuradora tiene su
origen en que, la mayoria de los casos, constituyen un residuo que es necesario gestionar.
Esto lleva implicito la obligacion de tratar los lodos procedentes de las EDARS, tratamiento
que al menos en parte, esta integrado hoy dia en las propias instalaciones de depuracion de

aguas. (Montes & Menéndez, 2013, pég. 102).

Los lodos constituyen un problema en las sociedades altamente industrializadas, que son
las que generan la necesidad del tratamiento de sus aguas residuales. Resulta de algiin modo
paradojico que el intento de dicha sociedad industrializada por mejorar su relacién con el
medio ambiente a través de la depuracion de las aguas que ella contamina, termine
generando un nuevo problema en forma de lodos. (Montes & Menéndez, 2013, pag. 102 y

103).

Esta realidad se presenta en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Cajabamba, que mediante sus procesos de tratamiento dejan como resultado una alta
produccién de lodos residuales que deben ser depositados en las canchas de secado, para

luego obtener un sélido (residuo).

Como dice Montes & Menéndez (2013), se encuentra en esta situacion un problema de
manejo asociado al hecho de que se desperdicia su potencial de aprovechamiento y se
dispone solo como un residuo, aumentando la cantidad de residuos a disponer en los

rellenos sanitarios.

16



1.2. Formulacién del problema

¢Cémo se obtendrd compost y ladrillos combustibles de los lodos de la Planta de

tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Cajabamba?

De esta manera el problema se establece en una direccion: El tratamiento para el
aprovechamiento de los lodos residuales provenientes de la planta de tratamiento de aguas

residuales de la ciudad de Cajabamba — Cajamarca.

1.3. Objetivos
1.3.1.  Objetivo general
Analizar y tratar los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales

de Cajabamba para la obtencién de compost y ladrillos combustibles.

1.3.2.  Objetivos especificos

o Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas de los lodos de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la provincia de Cajabamba.

o Desarrollar tratamientos alternativos como compost y ladrillos combustibles de
los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba.

e Analizar cual de la tres composteras, con distribucién de materiales diferentes,
nos permite obtener un mejor compost.

e Determinar cual de los ladrillos combustibles (pellets), elaborados de residuos
produce mejor poder calorifico y eficiencia.

e Conocer el costo y utilidad de ambos tratamientos, para determinar cual es mas

factible para la zona.

1.4. Hipdtesis
Un tratamiento adecuado de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Cajabamba generara la obtencion de compost y ladrillos combustibles.

17



1. MARCO LEGAL

La Constitucién Politica del Per( sefiala que las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

La Ley N° 28611, Ley General del Ambiente dispone que toda persona tiene el derecho
irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestién ambiental y de proteger
el ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente la salud de las
personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad biologica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais.

La Ley N° 27314, Ley General de Residuos Solidos establece que la gestién y el manejo
de los residuos solidos de origen industrial, agropecuario, agroindustrial, de actividades de
la construccidn, de servicios de saneamiento o de instalaciones especiales, son normados,
evaluados, fiscalizados y sancionados por los ministerios u organismos reguladores o de
fiscalizacion correspondientes, sin perjuicio de las funciones técnico normativa y de
vigilancia que ejercen otras instituciones.

La sexta disposicion complementaria final del Decreto Legislativo N° 1278, Decreto
Legislativo que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos establece que el
Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento emite el decreto supremo el reglamento
para el reaprovechamiento de los lodos de los sistemas de tratamiento generados en las
plantas de tratamiento de agua para consumo humano, plantas de tratamiento de aguas
residuales y otros sistemas vinculados a la prestacion de los servicios de saneamiento.

Decreto  supremo  015-2017-VIVIENDA, aprueba el reglamento para el
reaprovechamiento de los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, el cual tiene por objeto establecer las disposiciones para determinar las

caracteristicas de los lodos, asi como la clasificacion, los pardmetros para la produccion y

18



el control de la aplicacion de los biosolidos provenientes de la estabilizacion de lodos

generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas 0 municipales.
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11l. MARCO TEORICO

3.1. Teorias que sustentan la Investigacion

3.1.1. A nivel internacional

Torres, Pérez, Escobar, Uribe, & Imery (2005) en su investigacion “Compostaje de
biosolidos de plantas de tratamiento de aguas residuales”, determind la viabilidad del
proceso de compostaje de los biosolidos, en una relacion de biosolidos (72%), cachaza
(18%) y residuos de poda (10%), ademas de indicar que fue necesario la combinacion del
biosolidos con otros materiales para lograr un buen resultado en relacion C/N. Consistio en
utilizar los bios6lidos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales

Cafiaveralejo — Cali como material principal para la elaboracion de compost.

Para el mejoramiento de su estructura fue adicionado materiales como: cachaza (residuos
de cafias) y residuo de poda. El desarrollo de la planta piloto de compostaje que fue
distribuida en tres zonas: mezcla y adecuacidn., digestion y enfriamiento y maduracion. Se
utiliz6 dos pilas de compostaje por separado, una con la unién de los tres componentes
(biosélido, cachaza y residuos de poda) y la otra de biosolido sin la combinacion con algin
otro material para ser considerado como un patron de referencia. Los resultados obtenidos
fueron: fdsforo (2.06%), potasio (0.37%), pH (7.4), materia organica (22.4%), Humedad

(35%), nitrogeno total (1.8%) y carbono organico (13.2%).

Trejos & Agudelo (2012) en su proyecto titulado “Propuesta para el aprovechamiento
de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa comestibles La Rosa
como alternativa para la generacion de biosolidos”, determinaron que en un tiempo de un
mes y 20 dias los mejores resultados obtenido seria de la combinacion de: lodos (33,3%),
pastos (33,3%) y barredura (33,3%). El resultado obtenido: pH al mes y 20 dias es de 5,19;
la humedad establecida fue de 70%, la relacion C/N obtenida es de 10.55, el porcentaje de

materia organica es de 16,35.
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Los resultados arrojados por el estudio permiten tomar a este tratamiento como una
alternativa viable para la transformacion del lodo en generacion de abono orgénico, ademas
que los resultados pueden reflejarse en un plazo corto y que ademas no son dafiinos para

las plantas.

Hernandez (2016) en su investigacién “Evaluacion de prefactibilidad econdémica
producto del beneficio por el retiro de lodos acuicolas generados en el proceso de engorda
de salmonidos en centro de cultivo Hueihue”, determiné que la elaboracion de combustible
solido a partir de los lodos residuales es una muy buena alternativa por su gran
concentracion de materia organica que estos contienen y por su poder calorifico obtenido
(poder calorifico inferior PCI: 4.612 kcal/kg y poder calorifico superior PCS: 4.886
kcal/kg). El combustible sélido en una muy buena opcion de tratamiento a futuro, pues
reduce el impacto sanitario y medio ambiental. En esta investigacion se tratd de disminuir
los impactos negativos al medio ambiente con la transformacion de lodos acuicolas
provenientes de la crianza de salmon para obtener un combustible sélido, dando forma,
tamafio y condiciones adecuadas para poder ser utilizado como fuente de combustion en

guemadores.

Esta transformacion estd formada por cuatro etapas: recoleccion y transporte,
deshidratacion mecanica; este proceso se agrupé toda la materia de lodo con el fin de
eliminar la mayor parte agua utilizando prensas mecanicas a nivel industrial; secado, la
materia organica que aun ha quedado con cierta cantidad de agua se da una forma, para
luego ser incorporado en un secador industrial con el fin de eliminar la mayor cantidad de
agua posible y como ultimo el envasado y almacenado que busca que el producto mantenga

su forma y la sequedad para que no se tenga inconvenientes en su uso.

3.1.2. Anivel nacional
Chunga (2014) en la tesis “Propuesta de compostaje de los lodos removidos de las

lagunas de estabilizacion de la universidad de Piura” determinaron que la combinacion de
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lodo 40 %, hojarascas de algarrobo 20 % Yy residuo de jardin 40 % nos da como resultado

un compost de muy buena calidad edéfica por la relacion C/N menor a 8 en su etapa final

del proceso de compostaje. Los demas tratamientos que fueron realizados para obtener
compost son:

e Tratamiento 1: Lodo 10 %, hojarascas de algarrobo 50 % y residuo de jardin 40 %.

e Tratamiento 2: Lodo 20 %, hojarascas de algarrobo 40 % y residuo de jardin 40 %.

o Tratamiento 3: Lodo 30 %, hojarascas de algarrobo 30 % y residuo de jardin 40 %.

e Tratamiento 4: Lodo 40 %, hojarascas de algarrobo 20 % y residuo de jardin 40 %.

Fueron realizados en un periodo de 47 dias, concluyendo lo siguiente: el tratamiento 1
presentd una mayor calidad con respecto a los otros tratamientos evaluados. Asi mismo,

los resultados de las pruebas de eficiencia de degradacion demuestran que el tratamiento 1

degradd mayor cantidad de materia.

Los tratamientos 1, 2 y 3 presentan relaciones C/N entre 8 y 10, clasificAndose como

compost de buena calidad edéfica.

Con respecto a los demas parametros el autor nos detalla lo siguiente:

¢ Lahumedad obtuvo rangos admisibles de 33 a 62 % en todos los tratamientos.

o El tratamiento 4 es el que mas se acerca a valores neutros de pH.

e EI tratamiento 3 arrojo valores mas bajos de carbono organico, debido a la mayor
actividad microbiana. Los demas tratamientos mantuvieron condiciones normales (8 —
50 %).

Este trabajo de investigacion nos demuestra la factibilidad de transformar un residuo,
como son los lodos, en un producto; obteniendo valores admisibles de los diversos

parametros medidos.

(Pomalaza & Ramos, 2016) en su investigacion “Vermiestabilizacion de lodos activados
para la obtencién de compost y su efecto en el indice de calidad de plantulas de Pinus

Radiat — San Pedro de Safio” determin6 que la combinacion de 25% de lodo combinado
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con 75% de residuos organicos logran una muy buena relacion de C/N (26.78), pH (7.42)
y concentracién de materia organica (20.36%). Este tratamiento de lodos consistié en
realizar tres tratamientos con diferentes concentraciones tanto de lodo como residuos
organicos, la mezcla fue depositada en un tiempo de 120 a 133 dias. Este sustrato obtenido

fue mezclado con suelo y arena para ser aplicado en las plantaciones de Pinus Radiat.

Samamé (2017) en la tesis “Determinacion del poder calorifico de briquetas de carbon
utilizando cantidades de residuos de biomasa” concluy6 que el tipo de briquetas de carbon
elaborados de residuos de biomasa que produce mejor energia calorifica y eficiencia es sin
duda la briqueta fabricada de aserrin como asi lo demuestran los resultados de poder
calorifico con 77.5 kcal con una eficiencia de 13 minutos y 19 segundos, sobre la briqueta
de carbdn hecha de bagazo con 76 kcal con una eficiencia de 16 minutos 06 segundos y
sobre todo por encima del carbon de algarrobo con 76 kcal y una eficiencia de 17 minutos

para hacer coaccionar 1 L de agua respectivamente.

De la misma manera el autor compara el rendimiento fisico del carbdn y concluye que las
briguetas son de facil encendido en un menor tiempo, también demuestran una rapida y
excelente Ilamarada con gran cantidad de energia, en diferencia al carbén de algarrobo. En
cuanto a la eficiencia recalca que la briqueta hecha de aserrin tiene mayor productividad,
seguida por la briqueta que esta hecha de bagazo, y para finalizar el carbén de algarrobo.

También menciona que la eficiencia de las briquetas es dos veces mayor que la del carbon.

Finalmente, esta investigacion refuerza nuestra propuesta de analisis y tratamiento de
lodos residuales generados en la planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba
para la obtencion de ladrillos combustibles, utilizando los residuos que la region posee tales

como lodo como materia prima, aserrin y cascara de trigo.
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3.2. Bases Teodricas

3.2.1. Lodos Residuales

Segun el D.S. 015-2017-VIVIENDA, decreto supremo que aprueba el reglamento para el
reaprovechamiento de los lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, define los lodos como: aquellos residuos provenientes de procesos de
tratamiento de aguas residuales, que cuentan con alta concentracién de materia organica,
caracteristica que se aplica principalmente a los lodos primarios y secundarios, asi como

en las excretas de instalaciones sanitarias in situ.

Se llaman también lodos residuales a los residuos semisélidos remanentes de los procesos
de tratamiento de aguas residuales, cuya composicion se basa en materia organica no
descompuesta, microorganismos patdgenos, compuestos no biodegradables y/o
potencialmente toxicos como metales pesados y sales inocuas que han sido remo  vidas

de los procesos de tratamiento de aguas. (Perez, 2016, pag. 7)

3.2.2. Caracteristicas y cantidad de lodos residuales generados en PTAR.
3.2.2.1. Caracterizacion de lodos

Los principales constituyentes del agua residual en las plantas de tratamiento incluyen
basuras, arena, espuma y lodo, es asi que el lodo producido en las operaciones y procesos
de tratamiento de aguas residuales depende principalmente de las caracteristicas del agua
residual, de su edad y del proceso de tratamiento utilizado en la planta que lo genera. Este
residuo es de gran importancia pues es una fuente potencial de materia organica y energia,
sin embargo, al no tener un manejo adecuado, se convierte en un problema, debido a su alto
contenido de patégenos y metales pesado, por lo que se requiere un proceso de

estabilizacion. (Perez, 2016, pag. 8)

La caracterizacion de los lodos es la clave para cuantificar las concentraciones de

nutrientes para su aplicacion en los suelos y de los compuestos dafiinos que deben ser
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eliminados. Para el adecuado manejo de lodos se debe evaluar la composiciéon quimica
(incluida la concentracion de metales pesados), asi como el contenido de patégenos y

parasitos que posean.

Segun estudios realizados, se ha establecido un grupo de indicadores que debe ser
cuantificado, pues establece el grado de contaminacion que presentan los lodos. Existe un
intervalo de valores (Tabla N° 1) para cada uno de esos indicadores informacidn que
permite realizar una adecuada eleccion de los procesos de tratamiento, desde el punto de
vista econdmico y medioambiental, con el objetivo de permitir su reiso o disposicion

segura. (Amador - Diaz, Veliz - Lorenzo, & Bataller - Venta, 2015, pag. 3)

Tabla N° 1 Valores caracteristicos de los pardametros més frecuentemente estudiados

en los lodos.
Indicadores Méaximo Minimo
Nitrégeno total (mg/L) 1500 200
Fésforo total (mg/L) 300 40
So6lidos suspendidos totales (mg/L) 100000 7000
Sélidos suspendidos volatiles (mg/L) 60000 4000
pH 8,5 7
NMP:NGmero mas probable. DQO: Demanda quimica de oxigeno.
DBO:

Demanda Bioguimica de oxigeno.
Fuente: (Amador - Diaz, Veliz - Lorenzo, & Bataller - Venta, 2015, pag. 3)

3.2.2.2. Cantidad de Lodos

La cantidad de lodo producido es muy variable, depende del proceso de tratamiento, de
las caracteristicas del agua residual, del grado de tratamiento previo, del tiempo de
sedimentacién, de la densidad de sélidos, del contenido de humedad, del tipo de equipo o

método de remocion de lodos y de la frecuencia de remocion de los mismos. (Perez, 2016,

pag. 8)
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3.2.3. Tipos de Lodos Residuales

Una fraccion importante de las sustancias contaminantes que se separan en los procesos
de tratamiento de aguas residuales tanto tratamientos primarios como secundarios se
encuentra finalmente en los lodos, por lo tanto, los lodos generados dependen
fundamentalmente del nivel de tratamiento de las aguas residuales. (Perez, 2016, pag. 9 y

10)

3.2.3.1. Lodo crudo
Lodo crudo, es aquel gue no ha sido tratado ni estabilizado, que puede extraerse de plantas

de tratamiento de aguas residuales. Tiende a producir la acidificacion en la digestion y olor.

3.2.3.2. Lodos primarios
Son aquellos que se extraen de la sedimentacion primaria, en la cual se remueven solidos
sedimentables, consisten principalmente en arena fina, sélidos inorganicos y solidos

organicos. (Perez, 2016, pag. 10)

El lodo primario contiene generalmente una gran cantidad de material organico,
vegetales, frutas, papel, etc. La consistencia se caracteriza por ser un fluido denso con un
porcentaje en agua que varia entre 93 % y 97 %, de color marrén a gris, volviéndose

sépticos y generan mal olor con gran facilidad. (Perez, 2016, pag. 10)

3.2.3.3. Lodo activo

Es el lodo resultante del tratamiento bioldgico de aguas residuales que se caracteriza por
la interaccion de distintos tipos de microorganismos. El lodo activo esta en forma de
fléculos que contienen biomasa y minerales absorbidos y almacenados. (Perez, 2016, pag.

10)

3.2.3.4. Lodos secundarios
Son lodos generados en el tratamiento secundario bioldgico de aguas residuales, que

convierten residuos o substratos solubles en biomasa, también incluyen material
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particulado que permanece en el agua después de la sedimentacion primaria y que se

incorpora en la biomasa. (Perez, 2016, pag. 10y 11)

Los lodos secundarios son de color marrdn, no suelen generar olor con tanta rapidez, sin

embargo, producen un olor tan fuerte como el lodo primario. (Valderrama, 2013, pag. 16)

3.2.3.5. Lodo digerido

Los lodos digeridos se producen en los procesos de digestion aerdbica de color negro,
contienen cantidades relativamente grandes de gas, si esta bien digerido practicamente no
produce olor o produce un olor relativamente débil que no es desagradable. Tiene una

proporcién de materia organica entre el 45 a 60 %. (Valderrama, 2013, pag. 17)

3.2.4. Clasificacion de lodos residuales

Segln la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) la clasificacion de lodos residuales esta

en funcion de la concentracién de metales pesados y microorganismos patdgenos.

3.2.4.1. Clasificacion en funcién de la concentracion de metales pesados

La EPA segln el contenido de metales pesados en lodos residuales establece dos

parametros de clasificacion (peligrosos y no peligrosos).

e Peligrosos: Se consideran lodos peligrosos a los lodos cuyas concentraciones de
contaminantes tdxicos supera lo establecido por la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos).

o No peligrosos: Las concentraciones de metales pesados son inferiores a los valores

establecidos por la EPA, que se muestra en la tabla N° 2.
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Tabla N° 2 Valores limites permisibles para metales pesados en lodos residuales.

Elementos Valores Tasa de carga Concentracion del Tasa de carga
limites acumulativa kg/ha componente para una anual del
mg/kg calidad excepcional mg/ elemento
materia kg) (kg/ha/afio)

seca.

Arsénico 75 41 41 2
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo - - - -
Plomo 4300 1500 1500 75

Mercurio 57 17 17 0.85

Molibdeno 75 - - -

Niquel 420 420 420 21

Fuente: (Agencia de Proteccién del Medio Ambiente, s.f.)

3.2.4.2. Clasificacién de acuerdo al contenido microbiolégico de lodos.

La EPA clasifica los lodos segln su contenido de microorganismos patdgenos en

lodos clase Ay B como se muestra en la tabla N° 3. (Valderrama, 2013, pég. 18)

Tabla N° 3 Clasificacion de lodos residuales segln su contenido de microorganismo

patdgenos.
Parametro Lodo clase A Lodo clase B
Coliformes fecales o <1000NMP/g 0 < 2000000 NMP/g 0
salmonella UFC/G UFC/g
Huevos de helminto 1 huevo viable/4g

Fuente: (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente, s.f.)

e Lodo Clase A: Son lodos que no contienen niveles detectables de agentes patdgenos,
satisfacen los requerimientos estrictos de reduccion de atraccion de vectores.
e Lodo Clase B: Tiene restricciones al publico, reciben tratamiento, pero aun contienen

niveles detectables de agentes patdgenos.

3.2.5. Tratamiento de lodos en la PTAR

Segun Oropeza (2006) en el trabajo titulado “Lodos residuales: estabilizacion y manejo’,

describe cuatro métodos de manejo de lodos residuales generados en las PTAR basandose
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en experiencias encontradas en Estados Unidos y en Europa. Asegura la autora que: La
tecnologia de tratamiento para lodos residuales generados en las PTAR en Estados Unidos

y Europa se realiza utilizando alguno de los siguientes cuatro procesos:

3.2.5.1. Digestion anaerobia:

Comprende dos fases, en la primera se forman acidos volatiles y en la segunda las
bacterias anaerobias producen gas metano a partir de dichos &cidos, todo esto en ausencia
de oxigeno molecular (O2).
3.2.5.2. Digestion aerobia:

Proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de O,) para provocar el desarrollo
de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo de sintesis de las células y llevar

a cabo su propia auto-oxidacion, reduciendo asi el material celular.

3.2.5.3. Tratamiento quimico:
Realiza principalmente una accién bactericida, llevando al bloqueo temporal de
fermentaciones acidas. Por su reducido costo y alcalinidad, la cal es el reactivo que mas se

utiliza.

3.2.5.4. Incineracién:
Conduce a la combustién de materias organicas de los lodos, y es el proceso con el que
se consigue un producto residual de menor masa, las cenizas constituidas Unicamente por

materias minerales del lodo.

En general, las lineas de tratamiento de lodos residuales se encuentran enfocadas a dos

aspectos fundamentales, que son:

3.2.5.5. Reduccioén de volumen:
Pueden obtenerse por un simple espesamiento, deshidratacion por drenaje natural,
escurrido mecanico, secado térmico, o también y como continuacion de una deshidratacion,

por una incineracion.
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3.2.5.6. Reduccidn del poder de fermentacion o estabilizacion:

Consiste en reducir su actividad bioldgica (tendencia a la putrefaccion) y su contenido de
microorganismos causantes de enfermedades. La estabilizacion puede obtenerse mediante
procesos tales como: digestion anaerobia o aerobia, estabilizacion quimica, pasteurizacion,

coccion, etc.

3.2.6. Oportunidades de aprovechamiento y disposicion

La produccion de lodos en una planta de tratamiento puede traer también ciertos
beneficios dependiendo del tratamiento o destino que se les dé. Las principales formas de
aprovechamiento son como fuente de energia o0 mejoradores de suelo en la agricultura. En

esta seccion se describen estas dos formas.

3.2.6.1. Aprovechamiento como fuente de energia

3.2.6.1.1. Ladrillos Combustibles o Pellets
Los ladrillos combustibles son considerados una via de valorizacién energética para los
lodos. En el proceso se genera una combustion de oxidacién rapida con desprendimiento
de calor y que este pueda ser utilizado como fuente de energia renovable. Para que se
produzca la combustion en los residuos es necesario que el material presente elementos que
son capaces de combinarse con el oxigeno, con desprendimiento de calor que puede ser

carbono, hidrégeno o el azufre.

La combustion de un residuo puede tener lugar en presencia de la cantidad
estequiométrica de aire o bien en exceso. El producto de la combustion de un lodo es un
gas nulo, que su poder calorifico tendra que ser utilizado para la generacion de energia por

medio de un sistema de caldera y turbina.
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A. Poder Calorifico
El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de

materia que se puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion.

El poder calorifico expresa la energia que puede liberar la union quimica entre un
combustible y el comburente, y es igual a la energia que mantenia unidos los &tomos en las
moléculas de combustible (energia de enlace), menos la energia utilizada en la formacién
de nuevas moléculas en las materias (generalmente gases) formadas en la combustion.

(Harris, 2017)

B. Secado de lodos

La materia organica contiene alin un porcentaje importante de agua, por lo que todavia se
comporta como fluido. Por tanto, esta etapa consiste en darle una forma sélida a la materia
para evitar que siga fluyendo y asi poder contenerla con mayor facilidad.

El secado de los lodos es producido generalmente mediante procedimientos basados en
contacto, convencion o radiacion.

En el secado por contacto no es necesario el suministro de grandes cantidades de aire
porgue el calor suministrado por contacto entre el producto que se descarga y las paredes
calientes es suficiente. Solo se requiere una cantidad de flujo de gas minima para la
evacuacion del vapor. Esto tiene como ventaja que el gasto de aire de salida es bajo.

Secado por convencion se consigue mediante el tratamiento de los lodos con aire caliente.

El aire ambiental se calienta mediante un calentador o intercambiador de calor-vapor y
este aire entra en contacto con el lodo en un tambor o cinturén de secado.

El secado por radiacion significa que el calor se suministra mediante radiacion del lodo.
Por ejemplo, radiacion solar o calentamiento mediante elementos infrarrojo.

Para elegir el método mas adecuado hay que tener en cuenta las siguientes condiciones:
° Adherencia segura.

° Compatibilidad medio ambiental.
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° Flexibilidad del método de secado en relacion con las cantidades variables de
lodo. (Harris, 2017, pag. 1)
C. Ventajas del producto
El material que se encuentra en una planta de tratamiento es de origen orgénico. Sus
componentes principales son: harinas, granos, semillas, aceites vegetales, plumas, harinas
de carne, restos de animales y otros productos orgénicos derivados de las actividades
cotidianas. Es decir, todo.
El carbono contenido proviene de ciclo natural del carbono.

° Es un producto que sigue los ciclos de la cadena alimenticia, por lo tanto, es
renovable.

° Lo que antes era un desecho, ahora pasa a ser una fuente de energia renovable
no convencional, de produccion local y a distinta escala.

° Si se utiliza como energético dentro de la misma unidad productiva, elimina
los riesgos de traslado de materia organica fuera de la planta, confinando
posibles enfermedades y efectos al ambiente.

° Su costo de procesamiento alcanza a un 20% del valor del combustible fosil

que reemplaza. (Guevara, s.f., pag. 4)

3.2.6.2. Aprovechamiento en la agricultura: Compostaje

Los lodos removidos de la planta de tratamiento de Cajabamba no se pueden aplicar
directamente como acondicionador de suelos en la agricultura. Para ello, los lodos deben

pasar por un tratamiento llamado compostaje o compostacion.

3.2.6.2.1. Concepto de compostaje
El compostaje o compostacion es un proceso bioldgico mediante el cual los residuos o
basuras de origen organico son reducidos, a través de una accion bacterioldgica, a un

material estable denominado compost. El objetivo principal del compostaje es convertir los
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residuos organicos putrescibles a materiales estables y libres de organismos patégenos que
puedan afectar a los seres vivos. (Chunga, 2014, pag. 25)
3.2.6.2.2. El compost

El compost es un abono orgénico que resulta de la degradacion de residuos organicos
tanto vegetales como minerales transmitidos por la micro flora y la micro fauna del suelo
en una sustancia que mejora la estructura y estabilidad de la tierra.

Representa uno de los mejores abonos organicos, pues puede obtenerse de forma facil y
ademas permite mantener la fertilidad de los suelos con excelentes resultados en el
rendimiento de los cultivos.

Abono organico es un producto que posee de una manera equilibra los micronutrientes
necesarios para las actividades bioquimicas de las plantas. Se clasifican en dos tipos:

°  Abono organico liquidos: biol, te de humus, te de compost.

° Abono orgénico solido: compost, humus de lombriz, bokashi, abonos verdes.

(Chunga, 2014, pag. 25)

3.2.6.2.3. Beneficios del compost

El compost puede dar muchos beneficios, porque sirve como un acondicionador de suelos
con caracteristicas himicas, con ausencia de microorganismos patdgenos y malezas que
puedan atacar a las plantas, ademas las ayuda en su crecimiento y las hace resistentes a

enfermedades que las puedan atacar.

Un suelo sera mas fértil mientras mas nutrientes y materia organica contenga. Las plantas
consumen la materia organica y los nutrientes del suelo; debido a ello, mientras mas tiempo
transcurra ese suelo se quedard con menos nutrientes y materia organica. Un suelo pobre
en materias organicas y nutrientes, tales como: nitrégeno, potasio y fosforo pueden hacer

gue se obtenga un bajo rendimiento en las cosechas. EI compost es rico en estos nutrientes
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y materia organica, es por ello que su aplicacidn en los suelos es muy beneficiosa. (Chunga,
2014, pag. 26)

Los fertilizantes quimicos aportan mas nutrientes al suelo que el compost, pero este,
aporta mas materia organica. Hay que tener en cuenta que, si se aplica al suelo fertilizantes
quimicos y no orgénicos, con el tiempo esto traerd consecuencias negativas como el
empobrecimiento de la tierra de cultivo, lo que a su vez origina una falta de capacidad de
las raices de las plantas para absorber los nutrientes de estas tierras, por lo que se veran

expuestas a enfermedades y a plagas.

3.2.6.2.4. Sistemas de compostaje

Segln Chunga (2014) se pueden distinguir dos tipos sistemas de compostaje: abierto y

cerrado, los cuales se explican a continuacion.

A. Sistemas de compostaje abierto

Consisten en la formacidn de pilas, agrupando los residuos en montones o monticulos.
Los materiales se deben apilar sin que se compriman mucho, para asi permitir la correcta
aireacion de estas pilas, lo que a su vez representa la parte fundamental en el proceso de
compostaje.
Los sistemas de compostaje abierto se clasifican en:
¢ Sistemas con pilas estaticas

En este sistema no se realizan volteos en las pilas, el aire se suministra por medios
mecénicos como la aireacion forzada o la aireacion inducida.
e Sistemas con pilas dinamicas

En este sistema la aireacién es natural y se da por medio de volteos en la pila. La
frecuencia de los volteos depende del tipo de material, de la humedad y de la rapidez con
que se interese llevar a cabo el proceso. Si el intervalo de tiempo entre los volteos es grande,
la escasez de oxigeno puede hacer que se necesite un mayor tiempo para la obtencion del

compost, pero si el intervalo de tiempo es pequefio, afectaria el desarrollo de algunos de
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los microrganismos que intervienen en el proceso. Lo méas recomendable es que los volteos

se realicen con alta frecuencia, aproximadamente una vez por semana.

B. Sistemas de compostaje cerrados

Se basan en la utilizacion de un reactor o digestor. Sus costos de instalacion son superiores
al de las pilas, pero su ventaja es que se pueden controlar las condiciones del proceso, lo
gue permite la aceleracién del mismo; otra ventaja es que se necesita de menos espacio
para trabajar con una misma cantidad de volumen de residuos, comparado con el sistema
de pilas. Dentro de los sistemas cerrados se tiene:

e Concentradores o reactores verticales

Miden entre 4 y 9 metros de alto, en este sistema el proceso es dificil de controlar, dado
que resulta complicado mantener uniforme la proporcidon de oxigeno para la masa del
material.

El oxigeno se inyecta por la parte de abajo del reactor, lo que ocasiona que la parte de
material que se encuentra en dicha zona se enfrie demasiado vy, por el contrario, la parte de
arriba del material no llegue a oxigenarse por completo.

e Tambores o reactores horizontales

Son cilindros de acero rotantes. El tiempo de retencion de los materiales en el reactor
oscila entre 1y 2 dias, lo que no es suficiente para un verdadero compostaje, solo permite
una iniciacion de este. La principal ventaja de este sistema es separar la materia organica
de los materiales inertes.

e Tuneles de compostaje

Este sistema mantiene el material aislado del exterior, dando lugar a que no intervenga la

temperatura del ambiente, no tiene emisiones liquidas o gaseosas, permitiendo la

homogeneidad en las condiciones de la masa.

Los taneles suelen tener una longitud de entre 30 my 59 m, con un ancho y alturade 4 m

a 6 m. Con este sistema si se dispone de un compostaje completo.
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3.2.6.2.5. El proceso del compostaje

Cuando la materia organica se oxida por accion de los microorganismos, una porcion de
la energia es capturada y se usa para la sintesis de la nueva materia celular, al morir los
microorganismos, este material es el alimento para otros microorganismos presentes
generando didxido de carbono, agua y nueva materia celular. Todo este proceso se va
repitiendo, hasta que la porcién de materia organica que queda es muy resistente al ataque
microbiano. A medida que el proceso de compostaje avanza, los compuestos organicos que
se degradan van oxidandose y convirtiéndose en materiales himicos cada vez menos
biodegradables, pero a una velocidad méas pequefia comparada con la velocidad inicial.

El compostaje se lleva a cabo en dos fases: descomposicion y maduracion de la materia
organica.

A. Descomposicién de la materia orgéanica

La fase de descomposicion depende totalmente del tipo de material a tratar, de las
caracteristicas del sistema a aplicar y de las condiciones de trabajo, por lo que puede durar
de unas pocas semanas a varios meses.

Es la més exigente del proceso y el no realizarla en condiciones adecuadas puede
representar problemas para la siguiente fase, generar la aparicion de problemas de
lixiviados y malos olores, ademas influir en la calidad del producto final.

Segun Chunga (2014) la fase de descomposicion se lleva a cabo en tres etapas, las que se
explican a continuacion:

e Primera etapa (mesofilica)

En ésta diversas familias de microorganismos como bacterias y hongos mesofilicos
inician la descomposicion de los compuestos facilmente degradables, provocando un
incremento de la temperatura (hasta unos 45 °C) y una disminucion del pH debido a la

formacion de acidos organicos.
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En esta etapa se debe mantener la humedad entre 40 % y 60 %, dado que el agua distribuye
los nutrientes por toda la masa.
e Segunda etapa (termofilica)

Durante esta etapa se alcanzan temperaturas 75°C, causando la muerte de los
microorganismos mesofilicos presentes en la etapa anterior y la aparicion de
microorganismos termofilicos. Si se alcanza los 60 °C los hongos termofilicos se inactivan
y la descomposicion es llevada a cabo por actinomiceto y bacterias formadoras de esporas.

Las sustancias facilmente degradables como azUcares, grasa, almidén y proteinas son
rapidamente consumidas y la mayoria de patdgenos humanos y vegetales son destruidos.

Se libera amoniaco, por tanto, el pH se va estabilizando, permaneciendo constante hasta
el final del proceso. Las proteinas presentes en el material como la celulosa y ligninas son
parcialmente alteradas.

e Tercera etapa (enfriamiento)

En esta etapa la energia y los nutrientes empiezan a disminuir, la actividad de los
microorganismos termofilicos disminuye, por lo que la temperatura también lo hace hasta
llegar a la temperatura ambiente. Los microorganismos mesofilicos reinvaden el material a
comportar cuando se llegan a temperaturas de 40 °C a 45 °C, siguiendo con el proceso hasta

gue toda la energia sea utilizada.

3.2.6.2.6. Organismos patdgenos en el compost

En el compost se pueden encontrar muchos microorganismos patdgenos que pueden ser
eliminados cuando la temperatura en las pilas se encuentra entre los 55°C y 70°C en
intervalos de tiempo que pueden ir de 3 a 60 minutos. La eliminacién de patégenos hace

que el abono organico no sea contaminante.

En la tabla N° 4 se muestra los principales patdgenos presentes, asi como las temperaturas

y tiempos que deben estar expuestos para que sean eliminados.
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Tabla N° 4 Temperaturas y tiempos para la destruccion de patdégenos.

Microorganismo Temperatura (°C) Tiempo de exposicion (min)
Salmonella typhosa 56 60
Salmonella spp 55 60
Escherichia coli 55 60
Micrococcus aureus 50 10
Streptococeus pyogenes 54 10
Corynebacterium diphiheriare 55 45
Mycrobacterium tuberculosis 66 20
Shigella spp 55 60
Brucella abortus 61 3
Taenia saginata 71 5
Trichinella spiralis 50 60
Necator americanus 45 50

Fuente: (Chunga, 2014, pag. 29)

Cuando el material se someta a una temperatura de 55°C, la mayoria de agentes patdégenos
sera destruido, solo unos pocos quedaran. Para eliminar por completo todos los patégenos

presentes, se debe dejar que el material llegue a 70°C por un periodo de 1 o 2 horas.

3.2.6.2.7. Indices de calidad del compost

El compost como producto final debe cumplir con ciertos estandares de calidad adecuados
que aseguren proteger el ambiente y la salud pubica. Estos estdndares se miden con
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.

En la tabla N° 5 se muestran los rangos permisibles de los parametros fisicos y quimicos

mas representativos del compost.
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Tabla N° 5 Especificaciones referenciales de la calidad de compost.

Parametros Rango permisible

Humedad (%) 40 - 60

Tamafio de particula (mm) 5-10
Materia organica (%) 25-50

Carbono orgénico (%) 8-50
Nitrogeno total (%) 04-35
Fésforo como P205 (%) 0.3-35
Potasio como K20 (%) 05-1.8
Cenizas (%) 20-65
Calcio como CaO (%) 20 - 65

Relacion C:N <15
pH 6.5-8

Fuente: (Chunga, 2014, pag. 30)

A. Parametros fisicos
e Humedad

La humedad en la pila de compostaje se relaciona directamente con la actividad
microbiana, la oxigenacion y la temperatura en este. La presencia de agua favorece al
transporte de nutrientes y sustancias en la pila, lo que origina que los microorganismos
tengan mas accesibilidad a estos. (Chunga, 2014, pag. 31)

La humedad O6ptima para el compost se sitGa alrededor del 55%, aunque varia
dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema empleado
para realizar el compostaje. Si la humedad baja por debajo de 45%, disminuye la actividad
microbiana, sin dar tiempo a que se completen todas las fases de degradacion, causando
que el producto obtenido sea biolégicamente inestable. Si la humedad es demasiado alta (>

60%) el agua saturara los poros e interferira la oxigenacion del material.
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En procesos en que los principales componentes sean substratos tales como aserrin,
astillas de madera, paja y hojas secas, la necesidad de riego durante el compostaje es mayor
que en los materiales mas hiumedos, como residuos de cocina, hortalizas, frutas y cortes de
césped.

El rango 6ptimo de humedad para compostaje es del 45% al 60% de agua en peso de
material base.

Una manera sencilla de monitorear la humedad del compost, es aplicar la “técnica del

pufio”. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
2013, pag. 27)

La llamada “técnica del pufio cerrado”, que consiste en introducir la mano en la pila, sacar
un pufiado de material y abrir la mano. ElI material debe quedar apelmazado, pero sin
escurrir agua. Si corre agua, se debe voltear y/o afadir material secante (aserrin o paja). Si
el material queda suelto en la mano, entonces se debe afiadir agua y/o afiadir material fresco
(restos de hortalizas o césped). (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion

y la Agricultura, 2013, pag. 56)

e Temperatura

Representa un factor determinante a lo largo del proceso de compostaje. La pila debe estar
en un rango especifico de temperatura para asegurar la supervivencia de la actividad
microbiana. A lo largo de todo el proceso de compostaje la temperatura sufre cambios,
debido a la interaccion de los materiales con los diferentes grupos de microorganismos.

Al inicio los materiales se encuentran a una temperatura ambiente, luego de dos a seis
dias se puede llegar hasta los 45°C. Esto debido al metabolismo de los microorganismos
exotérmicos y a la biodegradacion de los sustratos, por lo que existe una liberacion de calor

que genera un aumento de la temperatura.

Luego la temperatura sigue aumentando, hasta alcanzar una temperatura de 60°C a 70°C;

aqui las semillas de maleza y muchos agentes patdgenos se eliminan. Posteriormente la
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temperatura desciende gradualmente hasta volver alcanzar los valores de temperatura

ambiente. Las etapas del proceso de compostacion se muestra en la tabla N° 6.

Tabla N° 6 Relacion de las etapas del proceso de compostaje y la temperatura.

Fase Etapa Temperatura (°C)

Descomposicion Etapa mesofilica 20a45
Primera etapa termofilica 45 a 65

Segunda etapa termofilica 65a 75

Etapa de enfriamiento  75a 45

Maduracion Etapa de maduracion 46 a 25

Fuente: (Chunga, 2014, pag. 31)

B. Parametros quimicos
° pH

Este pardmetro indica si un producto es acido, alcalino o neutro, con valores menores a
7, superiores a 7 e iguales a 7, respectivamente. Los microorganismos que hacen posible la
descomposicion de la materia no toleran valores de pH superiores a 7, s por eso que
conviene que el compost sea lo mas neutro posible. En caso de volverse muy alcalino o
muy &cido el proceso de compostaje se ralentizara, pudiendo llegar hasta detenerse.

El pH varia con el tiempo en un proceso de compostaje. En los primeros dias los hongos
toleran un margen de pH entre 5 y 8, debido a que los productos iniciales son acidos
organicos. Al cabo de unos dias el pH se vuelve ligeramente alcalino debido a la liberacién
de amoniaco durante la transformacion de las proteinas por parte de las bacterias, las cuales
prefieren un medio casi neutro (entre 6 y 7.5). El pH recomendado para un sistema de

compostaje debe estar entre un rango de 6.5y 8. (Chunga, 2014, pag. 32)
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¢ Nitrégeno total

El contenido total de nitrégeno en el compost puede variar, dependiendo de la materia
prima, las condiciones del proceso, la maduracién y el almacenaje.

En el transcurso del proceso de compostaje el contenido del nitrégeno disminuye con la
volatilizacion del amoniaco, pero este es captado, transformado e incorporado a los
microorganismos, es por eso que presentan pérdidas importantes de este elemento debido
a la rapidez e intensidad de los fenémenos bioquimicos en los primeros dias de la
fermentacion. Una buena fermentacidn aerobia no debe perder méas del 20% de la cantidad

de nitrégeno de inicial.

Los microorganismos utilizan el nitrégeno junto con otros elementos para la sintesis de
proteinas (nutrientes), un exceso de nutriente puede traer como consecuencia un
crecimiento bacteriano y podria acelerarse la descomposicion de la materia organica, pero
esto provocaria un déficit de oxigeno, por lo que el proceso se vuelve anaerobio; sin
embargo, la falta de nitrégeno en el proceso generaria un deficiente crecimiento del cultivo

microbiano. (Dios, 2008, pag. 60)

¢ Materia organica

La eficiencia en la degradaciéon de la materia organica en el proceso del compostaje
depende inicial y primordialmente de las comunidades microbianas, por diferentes tipos de
enzimas hidroliticas los microorganismos desempefian la degradacién de materiales
organicos. Muchas de estas enzimas controlan parte de la velocidad a la que los sustratos
organicos son degradados. (Chunga, 2014, pag. 33)
e Carbono organico

La descomposicion de la materia organica estd provocada por microorganismos que
utilizan el carbono como fuente de energia. El proceso exige mas carbono que nitrégeno,
pero cuando el exceso de carbono es considerable, el tiempo necesario para la

descomposicién se aumenta a partir del momento en el cual las reservas de nitrogeno son
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consumidas y ciertos microorganismos mueren. El nitrégeno que estos microorganismos
habian asimilado es utilizado por otros microorganismos y nuevas cantidades de carbono
son consumidas en la constitucién de la sustancia celular, por lo que la cantidad de carbono
alcanza un nivel mas satisfactorio y el nitrégeno es reintroducido en el ciclo. (Dios, 2008,

pégs. 59-60)

¢ Relacion carbono/nitrégeno

La relacion carbono/nitrégeno expresa las unidades de carbono por unidad de nitrégeno
que contiene el material y sirve como indicador del grado de avance del proceso. El carbono
es una fuente de energia para los microorganismos y el nitrégeno es un elemento necesario
para la sintesis de nutrientes, por lo que una buena relacidn de estos elementos favorecera
un buen crecimiento y reproduccion de los microorganismos. (Chunga, 2014, pag. 33)

En la parte final del proceso de compostaje se prefiere tener una relacién C/N baja, como

se muestra en la siguiente tabla N° 7.

Tabla N° 7 Calidad edéfica del compost en base a su relacién carbono /

nitrégeno.
Relacion Calidad del compost
CIN
<8 Muy buena
8-10 Buena
12-15 Mediana
15-20 Deficiente
20 -30 Mala
> 30 Muy mala

Fuente: (Chunga, 2014, pag. 34)
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3.2.7. Planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba

3.2.7.1. Descripcion de la Planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba

3.2.7.1.1. Ubicacion de la Planta

La planta de tratamiento de aguas residuales se ubica en la provincia de Cajabamba,
departamento de Cajamarca, comprendida entre las coordenadas 7°37'25"S 78°02'52"0 a
2,654 msnm.

La provincia de Cajabamba se encuentra situada en la sierra septentrional del Peru, al sur
del departamento de Cajamarca, es la provincia fronteriza meridional del departamento.

Cajabamba limita con:

°  Por el norte con los distritos de Cospan, Ichocan y San Marcos, de la provincia
de Cajamarca, delimitados por los rios cajamarquino y criznejas.

° Por el sur con los distritos de Marcabalito, Sanagoran y Sartimbamba de la
provincia de Huamachuco delimitado en parte por los rios negro y chusgon.

° Por el este con el distrito de Bambamarca de la provincia de bolivar delimitado

por el rio marafion.

° Por el oeste con los distritos de Cospan de la provincia de Cajamarca, Lucma
y Huaranchal de la provincia de Otuzco, delimitado por los rios san jorge y

membrillo. (Cobri Producciones, 2016)

3.2.7.1.2. Localizacién de la Planta
La planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba — Cajamarca, se ubica cerca
de la pefia del olvido sobre un terreno que es propiedad la Municipalidad Provincial de

Cajabamba el cual tiene 9500 m?,
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Figura N° 1 Ubicacion geografica de la PTAR Cajabamba

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.7.2. Descripcion del proceso de tratamiento de aguas residuales en la PTAR de

Cajabamba.

3.2.7.2.1. Descripcién de Actividades
Las actividades que se desarrollan en la PTAR de Cajabamba, se dividen en las

siguientes:

° Operacion de la PTAR (procesos del tratamiento biolégico).

° Se hace la recoleccién y traslado de residuos solidos que quedan atrapados en
las rejillas, asi como los recolectados por la limpieza de las diferentes areas.

° Operaciones de limpieza, purga y control del proceso, traslado de enmienda
hamica luego del secado del lodo a la cancha de almacenamiento.

° Operaciones de mantenimiento.

°  Control de la dosificacion de cloro.

° Cuidado de las areas verdes.

(Programa de Mejoramiento y Ampliacién de los sistemas de agua potable, alcantarillado
y tratamiento de aguas residuales de las principales ciudades del departamento de

Cajamarca, S/F)
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3.2.7.2.2. Tecnologia Aplicada — Componentes

El tratamiento de las aguas residuales que se realiza en la PTAR de Cajabamba se conoce
como tratamiento convencional en el que se emplean tres métodos definidos segln su base

de trabajo son: mecanico, bioldgico y parcialmente quimico (cloracion).

En general el tratamiento de las aguas residuales de Cajabamba incluye:

° Laretencion de los residuos sélidos presentes en las aguas residuales.

° El tratamiento del agua.

° El tratamiento del lodo (secado).

El tratamiento de las aguas residuales (independientemente del tratamiento del lodo), se
lleva a cabo en las siguientes etapas:

° El tratamiento mecanico se basa en las propiedades fisicas e incluye la
separacion de los sélidos sedimentables presentes en las aguas residuales y su
estabilizacion.

° En el tratamiento biol6gico se lleva a cabo la actividad de microorganismos
para la oxidacion y mineralizacién de sustancias organicas presentes en las
aguas residuales produciéndose asi la digestion de la materia organica.

° El tratamiento quimico que es la etapa final consiste en la aplicacién de cloro
para la desinfeccion.

° Los lodos derivados de los Tanques Imhoff y de los tanques Dortmund vienen

tratandose en los lechos de secado.

(Programa de Mejoramiento y Ampliacion de los sistemas de agua potable, alcantarillado
y tratamiento de aguas residuales de las principales ciudades del departamento de
Cajamarca, S/F)

La tecnologia de tratamiento convencional consta de las siguientes etapas:
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A. Pre-tratamiento

La finalidad del pretratamiento es la separacion por gravedad de residuos sélidos gruesos,
como arenas, cascajo, basura flotante y arenisca por decantacion.
Cuenta con los siguientes componentes:

o Camara de Rejas:

Las aguas crudas fluirdn hacia la cAmara de rejas por medio de un canal de 0.25 m de
ancho y la recamara de la reja propiamente dicha tiene un ancho neto de 0.30 m. En ésta
etapa, la cantidad de residuos a ser retirados diariamente varia entre 21 a 36 L/dia y
equivalente a 17-29 kg, lodo a producirse diariamente se ha estimado en 195 kg/dia
equivalente a un volumen de 2.8 m¥dia. Esta cantidad de lodos es equivalente a 19 gramos

(g) por habitante dia y la humedad ha sido calculada a 93% (7% de s6lido). (Programa
de Mejoramiento y Ampliacion de los sistemas de agua potable, alcantarillado y
tratamiento de aguas residuales de las principales ciudades del departamento de
Cajamarca, S/F)

B. Tratamiento Primario

En este tratamiento se reducir aceites, grasas, arenas y solidos gruesos. Este paso esta
enteramente hecho con maquinaria, de ahi que se conoce también como tratamiento
mecanico.

Cuenta con los siguientes componentes:
e 02 Tanques Imhoff:

Estos son de doble accion cuya finalidad es la remocion de solidos suspendidos. Este nos
ofrece varias ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, pues integra la
sedimentacién del agua y la digestion de lodos sedimentados en la misma unidad. Los
tanques Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimientos:

° Camara de sedimentacion
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° Céamara de digestion de lodos
°  Area de acumulacion y digestion de natas

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de sedimentacion,
donde se remueven gran parte de los solidos sedimentables, estos resbalan por las paredes
inclinadas del fondo de la cAmara de sedimentacion pasando a la camara de digestion a
través de la ranura con traslape existente en el fondo del sedimentador. El traslape tiene la
funcién de impedir que lo gases o particulas suspendidas de sélidos, producto de la
digestion, que inevitablemente se produce en el proceso de digestion, son desviados hacia
la cdmara de natas o area de ventilacion.

Los lodos acumulados en el digestor se extraen periédicamente y se conduce a lechos de
secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracion, después de lo cual se
retiran y se disponen de ellos enterrandolos o pueden ser utilizados para mejoramiento de
los suelos.

El tanque Imhoff elimina del 40 a 50% de sélidos suspendidos y reduce el DBO en un 25
a 35%. Debido a esta baja remocién de DBO y coliformes, lo que se recomendaria es enviar
el efluente hacia una laguna facultativa para que haya una buena remocion de
microorganismos en el efluente. (Programa de Mejoramiento y Ampliacién de los sistemas
de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales de las principales ciudades

del departamento de Cajamarca, S/F)

e 02 Filtros percoladores:

Construidos para baja carga y sin recirculacion a fin de minimizar las labores operativas.
El molinete hidraulico o distribuidor de agua con que esta equipada cada uno de los filtros
percoladores es alimentado por medio de una tuberia de 200 mm de diametro y cada
molinete hidrdulico cuenta con dos brazos de distribucion de 100 mm de didmetro. Cada

unidad tiene una profundidad de 2.10 m y un diametro de 19 m y se ha estimado que el
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filtro percolador tendré una eficiencia remocional de la DBO del orden de 80 %, por lo que
la DBO efluente puede estar comprendida entre 135y 85 mg/L.

La distribucién de agua se realiza por medio de un dispositivo giratorio de dos brazos y
accionado hidraulicamente. El material poroso estd compuesto por material granulado de
tipos volcanico de tres tipos de grosor. La ventilacidon se realiza por el fondo de la periferia
de las paredes del filtro percolador en donde se ha construido ventanas de 0.20 m de alto
instaladas en la periferia. El falso fondo del filtro percolador estd compuesto por drenes
prefabricados de concreto con un 15% de agujeros para permitir el drenaje del agua y la
ventilacion del filtro percolador. El agua residual drena hacia el sedimentador por medio

de un canal de 0.30 m de ancho y 0.25 m de profundidad. (Programa de Mejoramiento
y Ampliacion de los sistemas de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas

residuales de las principales ciudades del departamento de Cajamarca, S/F)

C. Tratamiento Secundario

Tiene como funcion lograr la formacion de una biomasa la cual asimila el material
organico disuelto de las aguas servidas que no ha sido removido en las dos etapas
anteriores.

Cuenta con los siguientes componentes:
e (02 sedimentadores:

Estos son del tipo dortmund, uno para cada filtro percolador, cada uno de los
sedimentadores tiene un didmetro de la parte superior de 5.70 m, diametro de fondo de 3.50
m, profundidad util 4.15 m y profundidad total 4.55 m. Este tanque estad dotado de dos
tolvas en donde se acumula el lodo y que por accion de la gravedad es retirado por presion
hidrostatica hacia la cisterna de la estacion de bombeo de lodos.

El tanque de sedimentacion es un dispositivo que consta de dos partes, la parte superior

donde se efectta la sedimentacion de los s6lidos contenidos en las aguas residuales y la
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parte inferior donde se efectla la digestion de éstos. (Programa de Mejoramiento y
Ampliacién de los sistemas de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas

residuales de las principales ciudades del departamento de Cajamarca, S/F)
D. Lechos de secado de lodos

La cantidad de lodos a ser drenado por el tanque imhoff es del orden de los 390 kg/dia y
equivalente a 5.6 m3/dia. De otra parte, el tiempo de digestion se ha estimado en 90 dias,
por lo que ésta cantidad de lodos requiere de 1050 m? de lechos filtrantes, razén por la cual
se tiene 6 lechos de secado techados de 18.5 m de largo por 9.50 m de ancho, para atender

la produccion de lodos a ser generados en esta planta de tratamiento de aguas residuales.

La forma mas sencilla de tratamiento es el secado de lodos en lechos. El lodo tiene
bastante contenido liquido; el suelo es conformado por diferentes materiales cuya funcién
es filtrar el residuo liquido de los lodos, al fondo de estos materiales se encuentra un sistema
de drenaje que recolecta los fluidos y los conduce hacia el punto de ingreso de agua de la
planta.

Después por medio de radiacion solar se deshidrata los lodos hasta dejarlos en forma
s6lida por un periodo de 1 a 4 semanas. Determinar cual es el espesor mas conveniente de
la capa de lodos es experimentalmente, pero se debe tener en cuenta que no se debe vaciar
lodos hiimedos sobre lodos secos o parcialmente secos. Finalmente, los lodos que han

perdido bastante humedad se agrietan pudiéndose retirar con pala.

E. Etapa de desinfeccion

La desinfeccion es un proceso selectivo para la destruccion de los microorganismos
patdgenos, involucra un tratamiento especializado mediante el empleo de un agente fisico
0 quimico para la destruccion de aquellos microorganismos que pueden ser peligrosos o

que sean objetables por inconvenientes 0 molestosos.
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Para la desinfeccion en aguas residuales se utiliza cloro gaseoso, este dosificador de tipo
compacto en el que la presion del gas cloro proveniente del cilindro es reducido en el
aparato que regula la cantidad por dosificador por medio de un rotdmetro. Luego el cloro
es enviado al punto de aplicacion por presion. La aplicacion es efectuada por medio de un
difusor colocando dentro de la masa liquida a desinfectar. Este clorador ha sido
seleccionado porque no se requiere energia eléctrica para su funcionamiento.

La cloracion consiste en adicionar cloro al agua con el objetivo de:

° Desinfectarla

° Controlar olores y sabores

° Remover color

°  Remover hierro y manganeso.

°  Prevenir crecimiento de algas y microorganismos.
(Programa de Mejoramiento y Ampliacion de los sistemas de agua potable, alcantarillado
y tratamiento de aguas residuales de las principales ciudades del departamento de

Cajamarca, S/F)

F. Descarga del efluente al cuerpo receptor

El Gobierno Regional de Cajamarca por intermedio de la Unidad ejecutora de programas
regionales (PROREGION) no tiene por objetivo el reiso de las aguas tratadas de la PTAR
de Cajabamba, no ha desarrollado ningun proyecto que implique la administracién,
identificacion de beneficiarios, sistemas de riego, ni especies de cultivo. Por lo que el agua

residual tratada es vertida al rio lanla.
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IV. METODOS O ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

El proyecto se realiz6 utilizando la metodologia de cumplimiento de objetivos, los cuales
fueron planteados para seguir un orden de actividades en un tiempo determinado. El inicio
del proyecto se da por la necesidad de aprovechar los lodos residuales generados en su
Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Cajabamba; para el desarrollo del
proyecto se llevé a cabo un estudio previo de localizacién, estudio del tratamiento de las
aguas residuales que se realiza en la PTAR y variables medio ambientales que pueden

influir en el aumento del caudal del efluente.

A. Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental cuya fundamentacion es el analisis
y tratamiento de lodos residuales para la obtencion de compost y ladrillos combustibles,
por lo que se utilizaran métodos hipotético-deductivo, analiticos y revision bibliografica

como sustento tedrico del analisis.

B. Tipo de Investigacion
El tipo de estudio de la presente investigacion, segln el nivel de profundizacion en el
objeto de estudio, es explicativa porque se centra en el analisis de lodos residuales, en el

tratamiento de los mismos y en la obtencidn de compost y ladrillos combustibles.

Es cuantitativa porque se recopila datos que son analizados e interpretados mediante
observacion, deduccién y asi también mediante célculos se determina un buen compost y

el mejor ladrillo combustible o pellets con respecto a su eficiencia y poder calorifico.

Es prospectivo pues los resultados del analisis de laboratorio de compost y del analisis
estadistico de los ladrillos combustibles, son datos planeados recogidos a propdsito de la

investigacion (primarios).
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Segun el periodo temporal en que se realiza esta investigacion es longitudinal, porque al
analizar y tratar los lodos residuales para la obtencién de compost y ladrillos combustibles,
nos permite ver la evolucion de las caracteristicas y variables observadas a lo largo de un

periodo concreto (comparaciones antes-después).

Se emplea el método légico, también conocido como inductivo en la investigacién, que
es el razonamiento que, partiendo de casos particulares, se eleva a conocimientos generales.
Como la elaboracion de compost y los andlisis del mismo que esta basada en conocimientos

y estudios previos a esta investigacion.

4.1, Etapa 01

4.1.1. Método:

Fue necesario conocer la planta de tratamiento de aguas residuales y los lodos generados
en la misma ciudad, para esto se realizé el levantamiento de informacién primaria y
secundaria.
4.1.1.1. Informacién primaria
Se realizaron visitas a las oficinas de la Unidad ejecutora de programas regionales —
PROREGION Cajabamba, encargada de la operatividad de la PTAR-Cajabamba, en donde
en diferentes entrevistas se presentd la intencion de formular una propuesta para el manejo
de los lodos y se concertaron visitas a la planta de tratamiento.

Cabe mencionar que la PTAR-Cajabamba no cuenta con datos de laboratorio ni
estadisticos, tales como: s6lidos suspendidos totales (SST) ni la medicion de caudal de

agua, que determina la cantidad total de lodos generados.
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4.1.1.2. Informacion secundaria
4.1.1.2.1. Primera actividad:
Se realizod el andlisis para determinar el pardmetro de sélidos suspendidos totales (SST).
(Ver Anexo 01) y medicion del caudal del afluente de la PTAR-Cajabamba, informacion
basica que nos permite calcular la generacion total de lodos.
A. Determinacion de SST
Las aguas residuales de la PTAR de Cajabamba fueron sometidas a pruebas en el
laboratorio de ensayo acreditado por el organismo peruano de acreditacion INACAL-DA
con registro N° LE 026, NKAP Laboratorios.
e Técnica de muestreo: Se tomé dos (02) muestras aleatorias simples en el ingreso del
afluente (cAmara de rejillas), se envaso en frascos de plastico y se transport6 en coolers
para mantener una temperatura adecuada. Posteriormente se llevo al laboratorio, NKAP

LABORATORIOS, que determind los siguientes valores.

Tabla N° 8 Resultado de muestra aleatoria simple: afluente para TSS 01.

Parametro Simbolo  Unidad Valor
So6lidos Suspendidos TSS mg/L 300.0
totales
Norma-Método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 A.D 22nd Ed.2012
Método de Ensayo Fisico — Quimico
Fecha de muestreo 09/05/2019

Fuente: (NKAP Laboratorios, 2019)
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Tabla N° 9 Resultado de muestra aleatoria simple: afluente para TSS 02

Parametro Simbolo  Unidad Valor
Sélidos suspendidos TSS mg/L 1355
totales
Norma-método SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 A.D 22nd Ed.2012
Método de ensayo Fisico — Quimico
Fecha de muestreo 20/05/2019

Fuente: (NKAP Laboratorios, 2019)

e Promedio de sélidos suspendidos totales del efluente: Al tener dos resultados de este
parametro, procedemos a calcular el promedio, dato que nos sirve para determinar la
generacion total de lodos de la PTAR.

300 mg/L + 135.5 mg/L

T =
SS >

SST = 217.75 mg/L

B. Medicion del caudal del afluente de la PTAR-Cajabamba
Se utilizé el método del flotador para determinar el caudal del agua residual sugerida por
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidrico
Superficiales. (Autoridad Nacional del Agua, 2016, pags. 43-44)
e Preparacion de un flotador: Se utiliz6 una esfera de tecnopor de 8 cm de diametro
para que flote sobre la superficie del afluente.
e Tramo de medicion: Se consideré medir en la entrada del afluente (canal Parshall),
debido que, en este tramo el agua es tranquila y exenta de plantas acuaticas, de manera
que el flotador se mueva con facilidad y suavidad. El tramo de longitud AA a BB es

recto de una distancia de 1 m, el ancho AA es de 0.285 m y de profundidad es 0.54 m.
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0.54m

0.285 m .

im

Figura N° 2 Tramo de mediciones
Fuente: Elaboracion propia
e Determinacion de la velocidad media del agua residual: Se coloca el flotador en el
centro del canal, a unos pocos metros aguas arriba de la linea AA 'y se suelta suavemente
en el afluente. Pongase en la linea BB y empleando el reloj mida exactamente el tiempo

(en segundos) que tarda el flotador en recorrer la distancia de AA a BB.

Tabla N° 10 Tiempos medidos para el flotador.

Tiempos Segundos
T1 13.01
T 13.02
Ts 12.99

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se calcula el tiempo medio que ha tardado el flotador en ir de AA a BB.

Sumaremos las medidas y dividimos entre tres (03).

T, + T, + Ts
=3

13.01 + 13.02 + 12.99
M= 3
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Luego calculamos la velocidad de la superficie del agua (en m/s) dividiendo la distancia
de AA a BB (1m) por el tiempo medio (en segundos) y multiplicando este resultado por

0,9 (un coeficiente de correccion) para estimar la velocidad media del agua del arroyo.

Vy = 0.069 M/

e Calculo de la profundidad media
La profundidad media es la profundidad del canal (54 cm 0 0.54 m)

Py = 0.54m

e Calculo del caudal del agua
Para calcular el caudal (en m®) se multiplica la velocidad media del agua (en m/s) por la
anchura media (en m) y por la profundidad media (en m).

Caudal = Ay X Vy X Py
Caudal = 0.285 x 0.069 M/¢ x 0.54m
Caudal = 0.011™°/5 o 10.655L/;

C. Determinacion de la generacién total de lodos

Para determinar la cantidad de lodos generados en la PTAR-Cajabamba se utiliza el calculo

obtenido en el item A (SST = 217.75 mg/L) y el calculo obtenido en el item B (Caudal =

0.011™°/; o 10.655L/y)
Generacion total de lodos = 217.75 mg/L X 10.655 L/s

Generacion total de lodos = 2320.04 mg/s
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Generacion total de lodos = 200.452 kg/dia

4.1.1.2.2.Segunda Actividad:

Se considera metodoldgicamente al lodo residual como analogo a un suelo.

La caracterizacion fisico-quimica de los lodos provenientes de la PTAR- Cajabamba se
Ileva a cabo en el laboratorio de la Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca — INIA
(ver Anexo N° 02) y la caracterizacion bioldgica en el Laboratorio Regional del Agua (ver
Anexo N° 03).

Tabla N° 11 Resultados de andlisis fisico-quimico del lodo.

Nombre parcela Lodo
Cadigo de Laboratorio SU0422-EEBI-19
Faésforo (P) — ppm 43.75
Potasio (K) — ppm 320.0
pH 6.8
Materia Organica (M.O) - %  24.96
Nitrogeno (N) - % 1.13
Carbén Orgéanico - % 12.34

Fuente: (Estacién Experimental Agraria de los Bafios del Inca, 2019)

Tabla N° 12 Resultados de analisis bioldgicos del lodo.

Matriz Lodo
Parametro 0

Huevos de Helmintos

Unidad HH/2g ST

Fuente: (Laboratorio Regional del Agua, 2019)

4.2, Etapa 02

4.2.1. Método:

Partiendo de los resultados obtenidos del laboratorio del andlisis fisico-quimico y
bioldgicos de los lodos, se desarrollé las alternativas de compostaje y ladrillos

combustibles.
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4.2.1.1. Propuesta para desarrollar compostaje

4.2.1.1.1. Informacion primaria:

Como primera alternativa de tesis se propuso la obtencion de abono organico, utilizando
los resultados del andlisis fisico-quimico y bioldgico. Se considerd realizar tres (03)
pruebas con diferentes volimenes de los componentes (lodo, hojarascas de maiz y estiércol
de cuy) con la finalidad de obtener compost.

4.2.1.1.2. Informacion secundaria:
Metodologia utilizada para realizar compostaje.
A. Descripcion de los materiales a utilizar en el compostaje

En este trabajo de tesis se propuso la obtencién de abono organico, utilizando como
materia prima los lodos obtenidos de la Planta de tratamiento de aguas residuales de
Cajabamba.

Los lodos se mezclaron con otros materiales para obtener un compost de buena calidad,
como hojarasca de maiz y estiércol de cuy. A continuacion, se describiran los tres
materiales utilizados en la elaboracion del abono orgénico.

e Lodos:

Son los lodos acumulados en el fondo de los tanques imhoff producto del tratamiento
convencional realizado en la planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba.

Para este estudio de tesis, en el mes de mayo de 2019 se caracterizaron estos lodos,
tomandose muestras para su analisis fisico, quimico y bioldgico en el laboratorio de la
Estacion experimental agraria Bafios del Inca — INIA y laboratorio regional del agua
respectivamente. Los resultados de los andlisis se muestran en el Anexo 02 y Anexo 03.

La metodologia del muestreo consistio en cuadricular la zona en donde estaban
almacenados los lodos (lecho de secado N° 4); el &rea total ocupada por los lodos se dividio

en 35 cuadrantes, en cada cuadrante con una medida de 2 m x 2.6 m. De toda la cancha de
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secado se tomaron 3 cuadrantes (C1, C2 y C3) de donde se extrajeron las muestras (ver
figura N° 3).

Luego del muestreo, las muestras se llevan al laboratorio para sus respectivos analisis.

1 2 3 4 5
G 7 3 10
11 12 13 14 15
16 17 18 15 20
21 22 23 24 25
26 27 28 29 30
31 32 33 34 35

Figura N° 3 Forma en que se tomaron las muestras de la cancha de secado N° 04.

Fuente: Elaboracion propia

e Hojarascas de maiz

La hojarasca de maiz, se produce por la caida de las hojas de maiz. Para este estudio, en
el mes de mayo de 2019, se considera éstas hojarascas como componente para lograr un
buen compost.
e Abono Organico

El abono orgénico utilizado es el estiércol de cuy, debido que Cajabamba es zona
productora de dicho animal. El abono nos ayuda a mejorar las caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas del lodo residual.
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B. Cuantificacion de los materiales utilizados en el compostaje

En este estudio se realizo la cuantificacion de volumenes de los materiales utilizados en
el compostaje, los datos se muestran a continuacion.
e Cuantificacion de lodos: En el caso de los lodos, se extrajo tres (03) baldes de 16 litros
(0.016 m3).
e Cuantificacion de hojarascas de maiz: Se recolecté un (01) saco de 50 kg se
hojarascas de maiz, para realizar las tres (03) pruebas de compost.
e Cuantificacion de abono orgénico: Se recolecté un (01) balde de 16 litros (0.016 m?)

de estiércol de cuy.
C. Metodologia utilizada para la construccién de pilas de compostaje

En la parte experimental de estudio de tesis se realizaron tres (03) tratamientos, por lo

que se obtuvo tres (03) pilas de compostaje.

El objetivo de realizar tres (03) tratamientos es saber cual de todos es el mas 6ptimo, de
esta manera nos aseguramos que no haya variaciones significativas en los resultados, es
decir, obtener datos mas confiables.

Cada tratamiento se conformé con diferente proporcion de materiales, como se muestra

en la tabla N° 13.

Tabla N° 13 Proporciones de los materiales utilizados en los 3 tratamientos de las

composteras.
Lodo (%) Hojarasca de maiz Abono orgéanico
(%) (%)
Tratamiento 1 60 % 30 % 10 %
Tratamiento 2 50 % 30 % 20 %
Tratamiento 3 40 % 30 % 30 %

Fuente: Elaboracion propia
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Para este trabajo se utiliz6 un sistema de compostaje abierto con pilas dinamicas, descrito
en el apartado 3.2.7.2.4, y se emple6 la metodologia de compostaje descrita en el mismo
apartado. A continuacién, se muestran todos los pasos que se han seguido en este estudio
para la construccion de las 03 pilas de compostaje.

e Ubicacion de las pilas

El primer paso para comenzar a compostar el material fue escoger el lugar de compostaje,
en donde se llevo a cabo el trabajo de investigacion. Se determind hacerla en la ciudad de
Cajabamba, en el caserio Pampa Grande (Av. Victor Raul Haya de la Torre), a este lugar
se le denomind area de compostaje con el objetivo de realizar estudios similares de

compostacion.

Figura N° 4 Ubicacion del area de compostaje

Fuente: Elaboracion propia
e Preparacion de las Composteras
Luego de determinar el lugar de compostaje, se prosigui6 con el acondicionamiento del
mismo en cajas de madera recubiertas con carton de celdas de huevos. Ademas, se prepar6

el techo fabricado con palos de madera.
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¢ Distribucion y dimensionamiento de las pilas
Se dispuso de un area de 5 m de largo y 3 m de ancho para este trabajo de investigacion
y se opto por realizar un disefio con 03 pilas de compostaje (0.6 m de largo, 0.7 m de ancho

y 0.45 m de alto) distribuidas en el siguiente orden como muestra la imagen.

I 5m
T T
1
. Compostera 1 Compostera 2 Compostera 3
Pila 1 Pila 2 Pila 3 07
1
€ €L
I* 0.6m 0.6 0.6m
0.6

Figura N° 5 Distribucién de la pilas de compostaje.
Fuente: Elaboracion propia

e Recoleccion de los materiales

Luego de determinar las dimensiones y distribucion de las pilas, se procedio a recolectar
los materiales utilizados en el compostaje.

El lodo residual es recolectado de la planta de tratamiento de agua residuales (costado del
rio lanla), las hojarascas de maiz fueron recolectados de los terrenos cercanos de la planta
de tratamiento. El estiércol de cuy es seleccionado del caserio Pampa Grande (Av. Victor
Raul Haya de la Torre). La cantidad requerida de cada material se acopié y trasladé al area
de compostaje.

e Composicion y distribucion de los materiales en las pilas de compostaje

Se determiné que cada pila estaria conformada por 30 L de material a compostar, siendo
los materiales: lodo residual, hojarasca de maiz y estiércol de cuy, en las proporciones
mostradas en la tabla N° 13, para lo cual utilizamos una jarra graduada para medir los

volimenes correspondientes. Estas proporciones se eligieron de tal forma que compensen
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la cantidad de relacion C/N presente en la mezcla de los materiales, como se muestra en la
tabla N° 14.

Tabla N° 14 Cantidad de material utilizado por tratamiento.

Lodo (L) Hojarasca de maiz ~ Abono organico (L)
(L)
Tratamiento 1 18 litros 9 litros 3 litros
Tratamiento 2 15 litros 9 litros 6 litros
Tratamiento 3 12 litros 9 litros 9 litros

Fuente: Elaboracion propia

Se eligié una distribucién de los materiales por capas, cada material se dividié en tres
capas, para asegurar una adecuada mezcla y descomposicion. Cada capa estuvo
conformada por la tercera parte del material a utilizar en cada tratamiento, mostrados en la

tabla N° 16 y la distribucion como se muestra en la figura N°6.

Abono organico (estiércol de cuy)

Hojarascas de maiz

A \

Abono orgénico (estiércol de cuy)

Hojarascas de maiz \

/ Abono organico (estiércol de cuy) W

Hojarascas de maiz \

/—

Figura N° 6 Distribucion de los materiales por capas para la construccion de las pilas.

Fuente: Elaboracién propia
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e Formacidn de las pilas de compostaje

Luego de determinar la distribucién y composicion de los materiales, se procedieron a

construir las 3 pilas de compostaje en diferentes cajas que permitan la operatividad del

proceso, para lo cual se siguieron los siguientes pasos:

°  Se colocd celdillas de carton en el inferior y en solo 2 lados de la caja compostera de

madera. Ver imagen N° 1.

°  Se procedio a pesar la cantidad de material a utilizar en cada compostera y se repartio

segun las cantidades y orden mostrados en el apartado anterior.

° A medida que se colocaba cada capa se regaba para humedecer la pila.

° Una pila estd terminada cuando se colocan todas las capas de material

correspondiente y se le da un riego final a toda la mezcla. Ver imagen N° 2.

Imagen N° 1 Acondicionamiento de las cajas
composteras con celdillas de carton.

Imagen N° 2 Pilas de compostaje terminadas.
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D. Monitoreo y control del proceso de compostaje

En esta investigacion para acelerar el proceso de descomposicion del compost se debe
aplicar volteos periddicos. Asi mismo, se debe monitorear y controlar la temperatura como
también la humedad a lo largo de todo el proceso de compostaje, siendo estos los
parametros que aseguren un desarrollo del proceso en condiciones dptimas.

En el trabajo de investigacion se realizaron volteos, seguimientos de humedad y
temperaturas por un periodo de 121 dias.

e Frecuencia de volteos

La frecuencia de los volteos consistio en revolver toda la mezcla de materiales, utilizando
una herramienta (pico de jardineria).

Los volteos se realizaron una vez por semana, los dias sabados, a lo largo de todo el

proceso de compostaje (18 semanas). Ver imagen N° 3.

Imagen N° 3 Volteo de la pila de compostaje.

¢ Regulacién y medicién de la humedad
Las pilas deben tener una cantidad de humedad requerida, evitando que se sequen o se
saturen de agua, por ello se regaron todos los dias por las mafianas. El riego se realizo a lo

largo de todo el proceso de compostaje, a excepcion de la dltima semana con el fin de
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asegurar un compost de una mejor textura y que a su vez el tamizado se realice méas
facilmente.

También se realizé un control de la humedad utilizando un método empirico denominado
“método del puio”, el cual se realiz6 cada semana tomando en cuenta los siguientes pasos:

°  Poner en la mano una muestra de material.

°  Cerrar la mano y apretar fuertemente el mismo.

°  Si con esta operaciédn se verifica que sale un hilo de agua continuo del material,
entonces se puede establecer que el material contiene mas de un 40% de
humedad.

°  Si el material no gotea y cuando se abre el pufio de la mano permanece moldeado,
se estima que la humedad esta entre el 20% y 30%.

°  Finalmente, si se abre el pufio y el material se disgrega, se asume que el material
contiene una humedad inferior al 20%.

No se tuvo interferencia con la humedad de Iluvia porque se colocé un techo.
e Medicidn de la temperatura
El monitoreo y control de este pardmetro a lo largo de todo el proceso de compostaje es
de vital importancia, evita que la temperatura se eleve demasiado durante todo el proceso
y al mismo tiempo permite conocer cuando se llega a la temperatura ambiente, temperatura
a la cual el compost se encuentra en la etapa de maduracidn y listo para poder ser usado.
En el trabajo se llevé un control de dos dias a la semana de este parametro, los dias lunes
y viernes a las 8:30 de la mafiana antes de su riego a lo largo del proceso de compostaje.

Se utilizd un termémetro digital.

E. Obtencion de muestras para el laboratorio con el fin de determinar su composicién

fisico-quimica.

Terminado el proceso de descomposicion se procedié a realizar el analisis de los

parametros vistos en el apartado de la tabla N° 6, especificaciones referenciales de la
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calidad de compost, por lo que se tomaron muestras de cada pila de compostaje para luego

ser analizadas en el laboratorio de la estacion experimental agraria Bafios del Inca — INIA

Para realizar estos analisis se tomd una muestra por cada pila de compostaje. Los
muestreos fueron tomados al momento en que se voltearon las pilas, de esta manera se
aseguro una toma de muestras homogeéneas y representativas de cada pila.

La metodologia utilizada para realizar el muestreo fue la siguiente:

° Al termino del proceso de compostaje se realizo el Gltimo volteo de las pilas,
utilizando guantes de latex, se fue recogiendo muestras con la mano y
colocéndola en una bolsa plastica, previamente rotulada con el nimero de
tratamiento.

°  Cada bolsa contenia un promedio de 500 g de muestra representativa en cada pila.

° Posteriormente se sell6 la bolsa plastica y se llevé al laboratorio correspondiente.
4.2.1.2. Propuesta para desarrollar ladrillos combustibles (pellets).

4.2.1.2.1. Informacion primaria:
Como segunda alternativa para el reaprovechamiento de lodos residuales se desarroll6 la
fabricacion de ladrillos combustibles o pellets, para determinar el poder calorifico y

eficiencia.

4.2.1.2.2. Informacion secundaria:
El proceso que se persigue es darle al lodo forma, tamafio y condiciones adecuadas para
su uso como combustible sélido. Para ello es necesario que los desechos organicos pasen
por diversos procesos a continuacion se describe la metodologia utilizada para realizar

ladrillos combustibles.
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A. Descripcion de los materiales a utilizar para los ladrillos combustibles (pellets).

En ésta propuesta igual que la anterior se utiliz6 como materia prima los lodos obtenidos
de laPTAR de Cajabamba y se mezclaron con otros materiales tales como: aserrin y cascara
de trigo.
e Lodo:

Los lodos son obtenidos de la misma manera que se obtuvo para la propuesta de
compostaje.

La metodologia del muestreo consistio en seleccionar un cuadrante de la cuadricula ya
hecha para la propuesta de compostaje (lecho de secado N° 4); el area total ocupada por los
lodos se dividié en 35 cuadrantes, en cada cuadrante con una medida de 2 m x 2.6 m. De

toda la cancha de secado se tom6 un cuadrante (C7), como se muestra en la figura N°7.

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25
26 27 28 29 30
31 32 33 34 35

Figura N° 7 Forma en que se tomo la muestra de la cancha de secada N° 04

Fuente: Elaboracion propia
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e Aserrin:

El aserrin o serrin es el desperdicio del proceso de serrado de la madera, se obtuvo del
“Aserradero Jaime” de la ciudad de Cajabamba. Este residuo se consideré utilizarlo viendo
que en los Ultimos afios ha aumentado su uso para la fabricacion de briquetas destinadas a
la alimentacidn de estufas y de pellets destinados a la alimentacion de calderas de biomasa.
e (Céascara de trigo:

Estos residuos se obtienen después de la trillada de trigo de las cosechas cercanas a la
PTAR.

B. Cuantificacion de los materiales utilizados en la fabricacion de ladrillos
combustibles (pellets).

Para el estudio se realizo la cuantificacion de volimenes de los materiales utilizados en
la fabricacion de ladrillos combustibles, los datos se muestran a continuacion.

e Cuantificacién de lodos: En el caso de los lodos se extrajo un (01) balde de 16 litros
(0.016 m®).

e Cuantificacion de aserrin: Se recolecté medio (1/2) saco de 50 kg de aserrin.

e Cuantificacién de cascara de trigo: Se recolecté medio (1/2) saco de 50 kg de cascara

de trigo.

C. Metodologia utilizada para la fabricacion de ladrillos combustibles (pellets).
Para ésta propuesta al igual que la de compostaje, en la parte experimental de estudio de
tesis se realizaron dos (02) pruebas, de las cuales se determiné cual tiene mejor poder

calorifico y eficiencia.

Cada prueba se conformo con diferente proporcion de materiales, como se muestra en la

tabla N° 15.
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Tabla N° 15 Proporciones de los materiales utilizados en las 2 pruebas de los ladrillos

combustibles.

Lodo (%) Aserrin (%)  Céscara Cola Agua (%)
de Trigo  sintética (%)
(%)
Prueba 1 43 48 6 3
Prueba 2 40 49 6 5

Fuente: Elaboracion propia

e Composicion de los materiales para los ladrillos combustibles (pellets).

Se determino que cada prueba estaria conformada por 2 litros de material a utilizar, siendo

los materiales: lodo residual, aserrin y cascara de trigo, como se muestra en la tabla N° 16.

Tabla N° 16 Cantidad de material utilizado por prueba.

Lodo (L) Aserrin(L) Caéscara Cola Agua (L)
de Trigo  sintética (L)
(L)
Prueba 1 1 11 0.14 0.077
Prueba 2 1 1.25 0.15 0.125

Fuente: Elaboracion propia

e Composicion de las diferentes mezclas de los ladrillos combustibles (pellets)

En este apartado se muestra las mezclas que se consideraron para la fabricacion de los

ladrillos combustibles o pellets.

Prueba

Aserrin 1.1L

.y

Cola Sintética 0.14
L

Agua 0.077
L

+ +

Figura N° 8 Composicion de los materiales para la prueba 1 de la fabricacion de ladrillos.

Fuente: Elaboracion propia
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| Prueba 2:

Céscara de L
-+ trigo 1.25 L + Cola Sintética 0.15 L + Agua 0.125 L

Figura N° 9 Composicion de los materiales para la prueba 2 de la fabricacion de ladrillos.

Fuente: Elaboracion propia

e Fabricacion de los ladrillos combustibles (pellets)

Luego de determinar la composicion de la mezcla de materiales se procedieron a fabricar
las tres pruebas de ladrillos con las diferentes mezclas ya mencionadas, para lo cual se
siguieron los siguientes pasos:

° Se coloco para la primera prueba: lodo 1 L, aserrin 1.11 L, cola sintética 0.14 L y
0.077 L de agua, seguidamente se mezcla hasta tener una masa homogénea. Luego
se coloco en la prensa de moldes para dejar secar. Ver imagen N° 4.

° Para la prueba 2 se agreg6 lodo 1 L, cascara de trigo 1.25 L, cola sintética 0.15 L y
0.125 L de agua. lgual que la prueba 1 se mezcl6 hasta tener una consistencia
homogénea, seguidamente se coloca en la prensa de moldes y se deja secar. Ver
imagen N° 5.

° La prensa usada fue adaptada del autor Samamé Guzman (2017), la cual nos ayuda
a obtener moldes de un espesor de 0.5 cm y nos permite eliminar cualquier exceso

de agua para un secado mas rapido. Ver imagen N° 6.
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Imagen N° 4 Mezcla de la prueba 1.

Imagen N° 6 Prensa de moldes.
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o Secado de ladrillos combustibles (pellets).
Una vez terminado el proceso de fabricacion, se procedid a dejar secar una (01) semana
de tal manera que los ladrillos eliminen por completo todo el porcentaje de agua. Ver

imagen N° 7.

ohe

Imagen N° 7 Secado de ladrillos combustibles de aserrin y cascara
de trigo.
Este proceso permite usarlo posteriormente en quemadores para determinar cuél de las
dos pruebas tiene mejor poder calorifico y eficiencia, ademas de hacerlo acopiable y

manipulable.

D. Proceso para la obtencion del poder calorifico
Cuando las briquetas de carbon hayan pasado por el proceso de secado durante varios
dias, procedemos a probar su productividad.
Paso 1:
Durante esta demostracion fisica debemos de tener en cuenta que los instrumentos que
utilizaremos sean idénticos. Utilizamos los siguientes instrumentos.
» Cocina artesanal de arcilla con capacidad de 1kg.
» Ollas de aluminio con capacidad de 2 L.
+ Agua limpia a utilizar 1 L.

» Ladrillos combustibles de aserrin y cscara de trigo 1kg de c/u.
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» Velay encendedor.
«  Crondmetro.
«  TermoOmetro digital.
Paso 2:
Colocar la cantidad de 1 L de agua en 02 ollas proporcionalmente con una jarra medidora,
luego colocar las ollas en las cocinas respectivas, colocar ¥4 de vela de cera en cada cocina
el cual nos ayuda al encendido y por Ultimo colocar %2 kg de ladrillos combustibles de

aserrin y cascara de trigo respectivamente en cada cocina. Ver imagen N° 8.

Imagen N° 8 Encendido H adrillo combustibles de
aserrin y cascara de trigo.
Paso 3:

Una vez encendida las 02 cocinas correspondientes, procedemos a medir el tiempo
utilizando el instrumento del crondmetro, asi mismo medimos la temperatura inicial del
agua, datos gue son importantes para mas adelante.

Paso 4:

Observar minuciosamente las cocinas hasta lograr observar la coccion del agua
manteniendo el orden que estas embullen y midiendo el tiempo en las que logran el
burbujeo.

Paso 5:
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Esta etapa se repetird 1 vez durante 1 dia, pues la temperatura de ambiente de las cocinas
artesanales de arcillas cambia cuando se hace una prueba. Es por ello, que durante 10 dias
consecutivos se hicieron las pruebas.

Paso 6:

Con la data encontrada procedemos al célculo aplicando la férmula de calor dada por

James Prescott Joule (1818-1989) que es:
Q=m=*C, * At

Donde:

Q = es la cantidad de poder de calor que se gana, expresada en calorias.

M = es la masa del cuerpo en estudio expresada en gramos.

C. = es el calor especifico del cuerpo que se coacciona, en este caso es el agua. Su valor

se encuentra en tablas conocidas. Se expresa en cal/gr °C.

T = es la variacion de temperatura = Tf - Ti
Paso 7:

Los resultados encontrados del poder de calorifico van de la mano con la eficiencia que
la masa puede llegar a producir, es por ello que esta data procedemos a insertar en el
software estadistico de Minitab con la finalidad de encontrar resultados validos para

comparar. Véase la parte demostrativa en la figura N° 10.
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l

Ladrillos combustibles de
aserrin.

Ladrillos combustibles de
cascara de trico.

Constantes:

® ®
@ ®
N=1 N=1
Tiempo Temperatura Datos para

Ecuacion || 1. Poder

2. Eficiencia

Figura N° 10 Demostracion del Proceso del Poder Calorifico.

Fuente: Elaboracién propia
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Resultados

5.1.1. Resultados de los andlisis del proceso de compostaje

A continuacion, se muestran los resultados de los parametros analizados del proceso de

compostaje para las 03 pilas. Los resultados que se muestran son los valores promedios de

dichos parametros. Asi mismo se hizo un pequefio andlisis de cada uno de ellos.

5.1.1.1. Temperatura

La temperatura se midi6 desde el momento en que se formaron las pilas de compostaje,

siendo el “dia 0”, el momento en que se confeccionaron las pilas, tal como se muestra en

la figura N°11.

EL PROCESO DE COMPOSTAIJE
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Segunda etapa  Etapa de

30.00 termofilica enfriamiento

TEMPERATURA (°C)

Primera etapa

20.00 termofilica

10.00

Etapa mesofilica
0.00

DIAS DE COMPOSTAIE

ETAPAS DE LA TEMPERATURA TRATAMIENTO 01
TRATAMIENTO 02 TRATAMIENTO 03

GRAFICO DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA EN

Etapa de maduracion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Figura N° 11 Temperatura de los tratamientos durante el proceso de compostaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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La temperatura a lo largo del proceso de compostaje tuvo un comportamiento normal en
los tres tratamientos descritas en la tabla N° 6, relacion de las etapas del proceso de
compostacion semejante a las temperaturas obtenidas por Chunga (2014), se presentan de
la siguiente manera:
°  De la formacidn de las pilas (dia 0) al dia 6, la temperatura se mantuvo entre 19 y
42 °C, esto indica que el proceso de compostaje se mantuvo en la etapa mesofilica
dentro de los valores mencionados en la tabla N° 6.
° Del dia 7 al dia 20 la temperatura empezé a subir y se mantuvo entre 33y 72 °C,
por lo que el proceso de compostaje se encontraba en la etapa termofilica.
° Del dia 21 al dia 27 la temperatura empezé a disminuir hasta alcanzar los 39 °C,
encontrandose en la etapa de enfriamiento.
°  Del dia 28 hasta el final del proceso la temperatura sigui6é disminuyendo de 39 °C
hasta una temperatura ambiente de 24 °C, por lo que en estos dias el proceso se

encontrd en su etapa final de maduracion.

5.1.1.2. Humedad: Método empirico (método del pufio)

Como se muestra en la imagen N° 9 se controla la humedad utilizando el método empirico,
el cual se realizd cada semana, se considera que la humedad a lo largo del proceso de
compostaje se mantuvo en condiciones normales (40 % - 60 %), siendo valores tolerables
como lo indica la tabla N° 5 especificaciones referenciales de la calidad de compost segin

Chunga (2014).

Imagen N° 9 Medicion de humedad utilizando método empirico.
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Los resultados obtenidos del laboratorio (anexo N° 4) del parametro de humedad, el
tratamiento 1 es el que esta dentro del rango establecido segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2013), mientras que los otros dos

tratamientos sobrepasan minimamente el rango, como se muestra en la figura N° 12.

GRAFICO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD EN LOS TRES
TRATAMIENTOS DE COMPOST
oo 62.41% 61.08%
60.00%
. 49.67%
S 50.00%
2 40.00%
[=]
s 30.00%
2
T 20.00%
10.00%
0.00%
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
TRATAMIENTOS
Figura N° 12 Niveles de humedad en los tres tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia
5.1.1.3. pH

En el proceso de compostaje de cada tratamiento se obtuvo resultados diferentes (anexo
N° 4), pero el tratamiento 1 obtuvo un pH casi neutro (6.8), en comparacién con los dos
tratamientos que aun se encuentran dentro de los rangos permisibles de pH (6.5 - 8), segun
Chunga (2014). El tratamiento 1 es el que més se acerca a valores neutros de pH, como se

aprecia en la figura N° 13.
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GRAFICO DEL PH EN LOS TRES TRATAMIENTOS DE
COMPOST

7.6 7.5

7.4 7.3

7.2
T 7

6.8

6.8

6.6 .

6.4

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
TRATAMIENTOS

Figura N° 13 Nivel de pH de los tres tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.4. Materia Organica

A lo largo del proceso de compostaje la proporcién de materia organica ha ido
disminuyendo hasta llegar a su nivel mas bajo (11.49 %) en el tratamiento 1 del compost
(anexo N° 4). Lo que demuestra que en este tratamiento hubo una mayor actividad
microbiana; es decir, mayor consumo de materia organica por parte de los microorganismos

como lo afirma Chunga (2014). Como se observa en la figura N° 14.

GRAFICO DEL PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA EN LOS
TRES TRATAMIENTOS DE COMPOST
20 18.83

18 17.84
£ 16
S 1
\<zt 12 11.49
g 10
(o]
< 8
§ 6
g 4

2

0

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
TRATAMIENTOS

Figura N° 14 Porcentaje de materia organica de los tres tratamientos.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.1.5. Carbono Organico

El carbono orgénico ha ido disminuyendo a lo largo del proceso, lo cual es atribuible a su
consumo como medio de energia por parte de los microorganismos encargados de la
descomposicion de la materia organica como lo describe Dios (2008). El valor mas bajo de
carbono organico se aprecia en el tratamiento 1 del compost (anexo N° 4), este consumid
mayor cantidad de carbono organico, debido a la mayor actividad, como se puede apreciar

en la figura N° 15.

GRAFICO DEL PORCENTAJE DE CARBONO ORGANICO EN
LOS TRES TRATAMIENTOS DE COMPOST
12.00% 10.92%

. 10.35%
X 10.00%
S
e 6.67%
g 6.00%
S .
5 4.00%
&
5 2.00%

0.00%

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
TRATAMIENTOS

Figura N° 15 Porcentaje de carbono orgénico de los tres tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.
5.1.1.6. Nitrdégeno Total
Los resultados de nitrogeno total (anexo N° 4) muestran el contenido normal a lo largo
del proceso de compostaje, como lo indica la tabla N° 5, especificaciones referenciales de
la calidad de compost segin Chunga (2014). Como se ve en la figura N° 16.
El nitrégeno es utilizado por los microorganismos para la sintesis de proteinas, por lo cual
se recomienda tener valores considerables de este elemento para ayudar al crecimiento

microbiano como lo describe Dios (2008).
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GRAFICO DEL PORCENTAJE DE NITROGENO TOTAL EN LOS
TRES TRATAMIENTOS DE COMPOST
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Figura N° 16 Porcentaje de nitrogeno total de los tres tratamientos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.7. Relacion carbono/nitrégeno

La relacion carbono/nitrégeno se mantuvo casi constante para los tres tratamientos (anexo
N° 4). Todos los tratamientos arrojaron compost de buena calidad edafica debido que
presentan una relacion C/N menor a 8 como se podra verificar en la figura N° 17, por lo
que se clasifica en un compost de muy buena calidad edafica segtn en la tabla N° 7 calidad

edafica del compost en base a su relacion carbono/nitrégeno de Chunga (2014).

GRAFICO DE LA RELACION CARBONO / NITROGENO EN LOS
TRES TRATAMIENTOS DE COMPOST
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Figura N° 17 Relacién carbono/nitrégeno durante el proceso de compostaje.

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.2. Resultados de los analisis del proceso de fabricacion de ladrillos combustibles
(pellets).

Después de haber procesado y fabricado los ladrillos combustibles y una vez haber
ejercido 10 pruebas consecutivas en dias diferentes, utilizando 2 grupos de materiales para
poder probar los ladrillos combustibles hechos de aserrin y cascara de trigo, los resultados
numéricos han sido procesados utilizando la ecuacion de James Prescott Joule para
encontrar el poder calorifico méas la eficiencia que éstos puede llegar a obtener, pasando
por el andlisis estadistico utilizando el software de Minitap con la finalidad de encontrar,

diferenciar, analizar y llegar a una conclusion.
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Tabla N° 17 Tabla general de resultados de poder calorifico y eficiencia.

CANTIDAD MASA Ce LADRILLOS COMBUSTIBLES DE ASERRIN LADRILLOS COMBUSTIBLES DE CASCARA DE
TRIGO
N° de 11=1000 g 1 TO Inicial T° Final Poder Eficiencia T Inicial TO Final Poder Eficiencia
Repeticiones Calorifico Calorifico
.................... cal/g* °C °C °C kcal minutos °C °C kcal minutos
1 1000 1 20.3 92.9 72.6 16 20.3 92.9 72.6 30
2 1000 1 19 92.8 73.8 13 21.7 90.7 69 28
3 1000 1 16 91.8 75.8 15 17 91.3 74.3 27
4 1000 1 143 91.8 77.5 16 16.6 90.9 74.3 29
5 1000 1 17.1 92.5 75.4 14 20.8 91.7 70.9 25
6 1000 1 18.9 92.3 73.4 13 21.3 92.8 71.5 26
7 1000 1 19 92 73 15 19 92.5 73.5 28
8 1000 1 20.1 91.9 71.8 16 20.9 92.9 72 26
9 1000 1 18.8 92.6 73.8 17 18 91.9 73.9 25
10 1000 1 18 92.5 74.5 15 18.9 92.5 73.6 25

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de Poder Calorifico para pasar por el Software Estadistico

Tabla N° 18 Resultados de poder calorifico y eficiencia.

LADRILLOS LADRILLOS
COMBUSTIBLES DE CQMBUSTIBLES DE
ASERRIN CASCARA DE TRIGO
Poder Eficiencia Poder Eficiencia
Calorifico Calorifico
kcal Minutos Kcal Minutos
72.6 16 72.6 30
73.8 13 69 28
75.8 15 74.3 27
77.5 16 74.3 29
75.4 14 70.9 25
73.4 13 715 26
73 15 73.5 28
71.8 16 12 26
73.8 17 73.9 25
74.5 15 73.6 25

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

Los presentes resultados de poder calorifico, son encontrados en el proceso de
demostracion con las cocinas artesanales aplicadas durante 10 dias consecutivos, y
aplicando la ecuacion de Prescott ya mencionada. Estos productos son sumergidos al
programa estadistico de Minitab, que es la que mas se acopla a nuestros resultados, por el
mismo hecho del proceso usado que son los nimeros de repeticiones empleadas, utilizando
2 grupos diferentes de materias que son los ladrillos combustibles de aserrin y cascara de

trigo y los resultados son los siguientes gréaficos.
5.1.2.1. Poder Calorifico

A. Poder calorifico en ladrillos combustibles de aserrin.

A un nivel de significancia del 0.05.

o Verifique los supuestos del modelo: Normalidad
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Grdfica de probabilidad de Poder calorifico LCA

Normal

99
Media 74.16

Desv.Est. 1.689
N 10
AD 0224
Valorp 0.758

95
90

80
70
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50
40
30

20

Porcentaje

70 7 72 73 74 75 76 77 78 7
Poder calorifico LCA

Figura N° 18 Resultados de Minitab del poder calorifico de LC de aserrin.

Fuente: Elaboracion propia

Al ver la gréfica de probabilidad normal podemos decir que los puntos aproximadamente

yacen sobre una linea recta por tanto existe normalidad en los datos.

Hipotesis:
Ho: El poder calorifico se distribuyen normalmente.

Hs: El poder calorifico no se distribuyen normalmente.

Nivel de significacion:
a=0.05

Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =0.224

p- valor:
p=0.758

Decision estadistica:

No se rechaza Ho

Conclusion:

Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de normalidad.

Como el valor del estadistico de AD es 0.22 tiene una probabilidad asociada (p-valor) de

0.758 mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, no se tiene razén para rechazar la

hip6tesis nula y se concluye que: La distribucion normal brinda un buen ajuste para la

distribucion del poder calorifico ladrillos combustibles de aserrin.
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B. Poder calorifico en ladrillos combustibles de cascara de trigo.

A un nivel de significancia del 0.05

e Verifique los supuestos del modelo: Normalidad

Grafica de probabilidad de Poder calorifico LCCT
Normal

N
AD

Porcentaje
n
g

68 69 70 71 72 73 74 75 76 77
Poder calorifico LCCT

Media
DesvEst. 1722

Valor p 0315

Figura N° 19 Resultados de Minitab del poder calorifico de LC de cascara de trigo.

Fuente: Elaboracién propia

Al ver la gréfica de probabilidad normal podemos decir que los puntos aproximadamente

yacen sobre una linea recta por tanto existe normalidad en los datos.

Hipotesis:
Ho: El poder calorifico se distribuyen normalmente.

Hs: El poder calorifico no se distribuyen normalmente.

Nivel de significacion:
a=0.05

Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =0.388

p- valor:
p =0.315

Decision estadistica:
No se rechaza H,

Conclusion:

Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de normalidad.
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Como el valor del estadistico de AD es 0.388 tiene una probabilidad asociada (p-valor)
de 0.315 mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, no se tiene razén para rechazar
la hipotesis nula y se concluye que: La distribucion normal brinda un buen ajuste para la
distribucion del poder calorifico de ladrillos combustibles de cascara de trigo.

e Homogeneidad de varianzas

Prueba e IC para dos varianzas: Poder calorifico LCA; Poder calorifico LCCT
Relacién = 1 vs. Relacién # 1

IC de 95% para o”(Poder calorifico LCA) / o’ (Poder calorifico LCCT)
1 Prueba F
Valorp 0.956

O E-

2 3 4

ICs de chi-cuadrada de 95% para o*

Poder calorifico LCA -

Poder calorifico LCCT o

2 4 6 3 10

Gréafica de caja de Poder calorifico LCA; Poder calorifico LCCT

Poder calorifico LCA —

PodercalorificolccT{ —— [N

70 72 74 76 78

Figura N° 20 Resultados de Homogeneidad de varianzas de poder calorifico de LC de
aserrin y céscara de trigo.

Fuente: Elaboracion propia
Al ver la grafica de homocedasticidad es evidente que las posiciones traslapadas de los
intervalos de confianza indican la presencia de variabilidad constante en los datos por cada
grupo.

Tabla N° 19 Prueba de homocedasticidad del poder calorifico de LC de aserriny

cascara de trigo.

Prueba
Método Estadistica de prueba GL1 GL2 Valorp
F 0.96 9 9 0.956
Fuente: Elaboracion propia
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Hipotesis:
Ho: ©1%= o2? (Homogéneas)

H1: 612 # 62 (No homogéneas)

Nivel de significacion:
a=0.05

Estadistico de prueba:
F=0.96

p- valor:
p =0.956

Decision estadistica:

No se rechaza Ho

Conclusion:

Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas.

Al ser el estadistico F de 0.96, con un p-valor de 0.956 mayor al nivel de significancia de

0.05, se tiene razén para no rechazar la hip6tesis nula y se concluye que: Las varianzas son

homogéneas para la distribucién del poder calorifico ladrillos de combustibles de aserrin y

cascara de trigo.

¢ Prueba de hipotesis para dos medias independientes

Tabla N° 20 Pruebas de promedios de poder calorifico de LC de aserrin y cascara

de trigo.
Estadistica descriptiva
Muestra N Media Desv. Est. Error estandar de la media
Poder calorifico LCA 10 74.16 1.69 0.53
Poder calorifico LCCT 10 72.56 1.72 0.54
Prueba
Valor T GL Valorp
2.1 18 0.05

Fuente: Elaboracién propia



Hipotesis:

Ho: 1= M2 (Los promedios de poder calorifico de los ladrillos combustibles de
aserrin no difiere de los ladrillos combustibles de céscara de trigo).

Hi: g1 # p2 (Los promedios de poder calorifico de los ladrillos combustibles de
aserrin difiere de los ladrillos combustibles de céscara de trigo).

Nivel de significacion:
ao=0.05

Estadistico de prueba:
T=21

p- valor:
p=0.05

Decision estadistica:

No se rechaza Ho

Conclusion:
Con una significancia del 5%, no existe diferencia significativa entre el poder

calorifico de los ladrillos combustibles de aserrin con el de cascara de trigo.

Al comparar el valor p de 0.05 con el nivel de significancia de 0.05 (p=0.05) podemos
decir que no se rechaza la hip6tesis nula para la igualdad de los promedios de eficiencia 'y
se concluye que no existe diferencia significativa entre el poder calorifico de los ladrillos
combustibles de aserrin con el de céscara de trigo.
5.1.2.2. Eficiencia

A. Eficiencia en ladrillos combustibles de aserrin.
A un nivel de significancia del 0.05.

o Verifique los supuestos del modelo: Normalidad
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Grafica de probabilidad de Eficiencia LCA

Normal
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Media 15

Desv.Est. 1333
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Valorp 0.288
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Figura N° 21 Resultados de Minitab de la eficiencia de LC de aserrin.

Fuente: Elaboracién propia

Al ver la gréfica de probabilidad normal podemos decir que los puntos aproximadamente

yacen sobre una linea recta por tanto existe normalidad en los datos.

Hipotesis:
Ho: La eficiencia se distribuyen normalmente.

Hs: La eficiencia no se distribuyen normalmente.

Nivel de significacion:
a=0.05

Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =0.403

p- valor:
p=0.288

Decision estadistica:

No se rechaza H,

Conclusion:
Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de normalidad.

Como el valor del estadistico de AD es 0.403 tiene una probabilidad asociada (p-valor)

de 0.288 mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, no se tiene razén para rechazar
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la hip6tesis nula y se concluye que: La distribucion normal brinda un buen ajuste para la
distribucion de la eficiencia de ladrillos combustibles de aserrin.

B. Eficiencia en ladrillos combustibles de cascara de trigo.
A un nivel de significancia del 0.05.

o Verifique los supuestos del modelo: Normalidad

Grafica de probabilidad de Eficiencia LCCT
Normal

Media 269
DesvEst. 1792
N 10
AD 0.389
Valorp 0313

Porcentaje
tn
g

22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
Eficiencia LCCT

Figura N° 22 Resultados de Minitab de la eficiencia de LC de céscara de trigo.

Fuente: Elaboracion propia
Al ver la gréfica de probabilidad normal podemos decir que los puntos aproximadamente

yacen sobre una linea recta por tanto existe normalidad en los datos.

Hipotesis:
Ho: La eficiencia se distribuyen normalmente.

H;: La eficiencia no se distribuyen normalmente.

Nivel de significacion:
a=0.05

Estadistico de prueba (Anderson Darling):
AD =0.389

p- valor:
p=0.313

Decision estadistica:

No se rechaza H,

Conclusion:

Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de normalidad.
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Como el valor del estadistico de AD es 0.389 tiene una probabilidad asociada (p-valor)
de 0.313 mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, no se tiene razén para rechazar
la hipotesis nula y se concluye que: La distribucion normal brinda un buen ajuste para la

distribucion de la eficiencia de ladrillos combustibles de cascara de trigo.

e Homogeneidad de varianzas

Prueba e IC para dos varianzas: Eficiencia LCA; Eficiencia LCCT
Relacion = 1 vs. Relacion # 1

IC de 95% para ofEficiencia LCA) / o(Eficiencia LCCT)

Prueba F
Valorp 0392

0.50 075 1.00 125 1.50

ICs de chi-cuadrada de 95% para o

Eficiencia LCA -

Eficiencia LCCT -+

10 15 20 25 30 35
Grafica de caja de Eficiencia LCA; Eficiencia LCCT
EicienciaLcA|  —[ [ —

Eficiencia LCCT D

15 20 25 30

Figura N° 23 Resultados de Homogeneidad de varianzas de eficiencia de LC de aserrin y
cascara de trigo.
Fuente: Elaboracion propia

Al ver la gréafica de homocedasticidad es evidente que las posiciones traslapadas de los

intervalos de confianza indican la presencia de variabilidad constante en los datos por cada

grupo.

Tabla N° 21 Prueba de homocedasticidad de eficiencia de LC de aserrin y

cascara de trigo.

Pruebas
Método Estadistica de prueba GL1 GL2 Valorp
F 0.55 9 9 0.392
Fuente: Elaboracion propia
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Hipotesis:
Ho: 612= 6,? (Homogéneas)
H1: 612 # 62 (No homogéneas)

Nivel de significacion:
ao=0.05

Estadistico de prueba:
F=0.55

p- valor:
p =0.392

Decision estadistica:
No se rechaza H,

Conclusion:
Con una significancia del 5%, se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas.

Al ser el estadistico F es 0.55, con un p-valor de 0.392 mayor al nivel de significancia

0.05, se tiene razo6n para no rechazar la hipétesis nula y se concluye que: Las varianzas son

homogéneas para la distribucion de la eficiencia de ladrillos combustibles de aserrin y

céscara de trigo.

¢ Prueba de hipotesis para dos medias independientes.

Tabla N° 22 Pruebas de promedios de eficiencia de LC de aserriny cascara de trigo.

Estadistica descriptiva

Muestra N Media Desv. Est. Error estandar de la media
Eficiencia LCA 10 15 1.33 0.42
Eficiencia LCCT 10 26.9 1.79 0.57
Prueba

ValorT GL Valorp
-16.85 18 0.00

Fuente: Elaboracion propia




Hipotesis:

Ho: n1= M2 (Los promedios de la eficiencia de los ladrillos combustibles de aserrin
no difiere de los ladrillos combustibles de cascara de trigo).

Hai: i # M2 (Los promedios de la eficiencia de los ladrillos combustibles de aserrin
difiere de los ladrillos combustibles de cascara de trigo).

Nivel de significacion:
ao=0.05

Estadistico de prueba:
T=-16.85

p- valor:
p =0.000

Decision estadistica:

Se rechaza Ho

Conclusion:
Con una significancia del 5%, existe diferencia significativa entre de la eficiencia de
los ladrillos combustibles de aserrin con el de cascara de trigo.

Al comparar el valor p de 0.000 con el nivel de significancia de 0.05 (p<0.05) podemos
decir que se rechaza la hip6tesis nula para la igualdad de los promedios de eficiencia y se
concluye que existe diferencia significativa entre la eficiencia de ladrillos combustibles de

aserrin con el de cascara de trigo, siendo mas eficiente el ladrillo combustible de aserrin.

5.2. Discusion
5.2.1. Costo para la elaboracion de 1 pila de compostaje.

Aqui se detalla los costos de los materiales utilizados para la elaboracion de una pila de
compostaje equivalente a 30 L, promedio entre los tres tratamientos realizados; ademas que
la herramienta de volteo se adquiri6 una sola unidad y esta fue utilizada para las tres pilas
de compostaje.

También, considerar que el andlisis de laboratorio no es proporcional a la cantidad de

compost obtenido.
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Tabla N° 23 Costo de elaboracién de una pila de compostaje.

Inversion Soles (s/.)
Madera para la confeccion de la pila de compostaje ~ S/5.00
Agua S/2.00
Herramienta para volteo S/6.00
Abono Organico (estiércol de cuy) S/0.00
Hojarascas de maiz S/0.00
Anélisis de laboratorio S/72.5
Total S/85.50

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Costo para la fabricacion de ladrillos combustibles

5.2.2.1. Unidades de ladrillo combustible elaboradas en 16 litros de lodo residual.

Se determina cuantos ladrillos de aserrin y cascara de trigo obtendremos a partir de 16
litros de lodo. Para ello tenemos como base los siguientes datos mostrados en la Tabla N°
18, cantidad de material utilizado por prueba, donde calculamos las siguientes cantidades:

° Aserrin: 17.8 L
° Cascara de trigo: 20 L
A. Cantidad de ladrillos combustibles de aserrin:
Si:

1L lodo _ 26 ladrillos
16 Llodo  xladrillos

X = 416 ladrillos
B. Cantidad de ladrillos combustibles de cascara de trigo:
Si:

1L lodo _ 30 ladrillos
16 Llodo ~ xladrillos

X = 480 ladrillos
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5.2.2.2. Gastos para la elaboracién de ladrillos combustibles utilizando 16 litros de
lodo residual.
A. Gasto de materiales para la elaboracion de ladrillos combustibles de serrin:
Se tiene en cuenta los datos mostrados en la tabla N° 18, cantidad de material utilizado
por prueba.

Detalle de insumos:
° Lodo:1L
° Aserrin:1.11 L
°  Colasintética: 0.14 L
°  Agua: 0.77 L

Para un balde de 16 litros de lodo que genera 416 ladrillos combustibles de aserrin.

e (Gasto de cola sintética si:

0.14 L cola B 26 ladrillos
xLcola = 416 ladrillos

x = 3.64 L cola

e Gasto de agua si:

0.077 Lagua _ 26 ladrillos
xLagua 416 ladrillos

x = 1.232 L agua

B. Gasto financiero en la elaboracién de ladrillos combustibles de aserrin en 16 litros
de lodo (416 ladrillos).

Tabla N° 24 Costo de fabricacion de ladrillos combustibles de aserrin.

Inversion Soles (S/.)

17.8 l aserrin s/3.00
3.64 1 cola s/22.88
1.232 | agua s/1.00

Total S/26.88

Fuente: Elaboracion propia
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C. Gasto de materiales para la elaboracion de ladrillos combustibles de cascara de
trigo.
De la misma manera, se tiene en cuenta los datos mostrados en la tabla N° 18, cantidad
de material utilizado por prueba.

Detalle de insumos:
° Lodo:1L
° Cascara de trigo: 1.25 L
°  Cola sintética: 0.15 L
°  Agua: 0.125 L

Para un balde de 16 litros de lodo que genera 416 ladrillos combustibles de aserrin.

e Gasto de cola sintética si:

0.15 L cola _ 30 ladrillos

xLcola ~ 480 ladrillos X =24Lcola

° Gasto de agua si:

0.125Lagua 30 ladrillos
xLagua 480 ladrillos

X = 2 Lagua

D. Gasto financiero en la elaboracion de ladrillos combustibles de cascara de trigo en

16 litro de lodo (480 ladrillos).

Tabla N° 25 Costo de fabricacién de ladrillos combustibles de cascara de

trigo.

Inversion Soles (S/.)

20 L cascarade trigo  S/5.00

1.92 L cola S/21.12
1.6 L agua S/1.00
Total S/27.12

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. Discusion entre tratamiento de compost y tratamiento de ladrillos combustibles.
De acuerdo con la informacion presentada de costos para la elaboracion de 1 pila de
compostaje y la fabricacion de ladrillos combustibles se tienen las siguientes afirmaciones:
Econdmicamente es mas rentable tratar el lodo residual para compost, debido que el costo
de S/.85.50 de elaboracion, no es para una cantidad especifica. De esta manera podemos
tratar 30 L de lodo residual, como se hizo en esta investigacion, o tratar hasta 200 L.

Con respecto al tiempo que demora cada tratamiento, recomendamos la fabricacion de
ladrillos combustibles, pues en un periodo corto (3 semanas) puedes obtener desde 416 a
480 ladrillos que pueden reemplazar con normalidad al carbén de madera. En comparacion
con el tratamiento de compost que tiene un tiempo de proceso de aproximadamente 5
meses, en el cual interdiario se tiene que medir su temperatura y 1 vez por semana oxigenar
mediante volteos de la compostera.

Ambientalmente, ambos tratamientos son factibles y recomendados, pues se encaminan
en la seleccion de alternativas de valoracion o aprovechamiento de los lodos generados en
la planta de tratamiento de aguas residuales de Cajabamba, lodos que es necesario eliminar
o0 darles la salida mas adecuada pues hacen parte del incremento en la produccién de

residuos sélidos.

5.2.4. Discusion de Compost

Torres et al. (2005), en su investigacion “Compostaje de biosélidos de plantas de
tratamiento de aguas residuales”, formul6 la elaboracion de compost a partir de la siguiente
combinacion de materiales como biosolidos (72%), cachaza (18%) y residuos de poda de
parques y jardines (10%), obteniendo los siguientes resultados tales como: pH (7.4),
materia organica (22.4%), humedad (35%), nitrégeno total (1.8%) y carbono orgéanico
(13.2%). De esta manera podemos encontrar que ambas investigaciones se encuentran
dentro del rango de los parametros fisico-quimicos establecidos para obtener un buen

compost. La presente investigacion también formul6 la obtencion de compost con la
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combinacion de tres materiales como lodos de la PTAR 60%, hojarascas de maiz 30% y
abono organico (estiércol de cuy) 10%. Se obtuvo los siguientes resultados de laboratorio
pH (6.8), materia orgénica (11.49%), humedad (49.67%), nitrogeno total (1.07%) y

carbono orgénico (6.67%).

Trejos & Agudelo (2012), en su proyecto titulado “Propuesta para el aprovechamiento
de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa comestibles La Rosa
como alternativa para la generacion de biosolidos”, este proyecto se realizé con el fin de
dar un alternativa viable al tratamiento de los lodos, transformandolo en compost en un
corto plazo y ademas que no son dafiinos para su aplicacion en las plantas, los mejores
resultados obtenido seria de la combinacion de: lodos (33,3%), pastos (33,3%) y barredura
(33,3%). Los resultados obtenidos, ademas de mencionar que fue el tratamiento mas
adecuado fueron: pH de 5,19, la humedad establecida fue de 70%, la relacion C/N obtenida

es de 10.55, el porcentaje de materia organica es de 16,35.

Con respecto a esta investigacion determinamos que nuestros resultados obtenidos en el
presente proyecto, son mejores resaltando el resultado obtenido de relacién C/N con un

valor menor a 8 dando como resultado un compost de muy buena calidad edéafica.

Chunga (2014), en la tesis “Propuesta de compostaje de los lodos removidos de las
lagunas de estabilizacion de la universidad de Piura”, usé cuatro tratamientos con distinta
distribucion de materiales, definiendo al tratamiento cuatro (4) (formado por 40 % de lodo,
20 % de hojarascas de algarrobo y 40 % de residuos de jardin) como uno de los tratamientos
gue genera un compost de muy buena calidad edéafica respecto a la relacién de C/N (6.69)
en comparacion con los deméas tratamientos. En cuanto a nuestra investigacion y los
resultados obtenidos muestran una similitud, los tres (3) tratamientos presentan una

relacion C/N menor a 8, por lo que se define un compost de muy buena calidad edéfica.
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Pomalaza & Ramos, (2016) en su investigacion: “Vermiestabilizacion de lodos
activados para la obtencidn de compost y su efecto en el indice de calidad de plantulas de
Pinus Radiat — San Pedro de Safio”, en esta investigacion se realizaron tres pruebas con
diferentes concentraciones de materiales, pero determinaron que la mejor combinacion fue
25% de lodo y 75% de residuos orgénicos. Los resultados obtenidos como la relacion de

CIN (26.78), pH (7.42) y concentracién de materia organica (20.36%).

Al comparar estos resultados con los de nuestra investigacion se muestran una similitud,
ademas de mencionar que en la elaboracién del compost fueron utilizados tres (3)
materiales como lodos 60%, hojarascas de maiz 30% y abono orgéanico 10% y los
resultados fueron de la relacién de C/N (6.31), pH (6.8) y concentracion de materia

organica (11.49%).

5.2.5. Discusion de Ladrillos Combustibles

Una vez obtenidos los resultados planteados al inicio de este trabajo; podemos decir que
la afirmacion del Ingeniero Hernandez (2016), en su investigacion “Evaluacion de
prefactibilidad econdmica producto del beneficio por el retiro de lodos acuicolas generados
en el proceso de engorda de salménidos en centro de cultivo Hueihue”, afirmé que la
elaboracién de combustible sélido a partir de los lodos residuales es una muy buena
alternativa por su gran concentracion de materia organica que estos contienen y por su
poder calorifico obtenido.

Afirmacion que respaldamos al experimentar la fabricacion de ladrillos combustibles, en
donde se logré incinerar el lodo residual mezclado con materiales tales como el aserrin y
la cascara de trigo. Obteniendo un poder calorifico capaz de hacer coaccionar 1 L de agua.

Ademas, Hernandez (2016) expresa que su poder calorifico inferior PCI: 4.612 kcal/kg y
poder calorifico superior PCS: 4.886 kcal/kg, en cuanto a nuestra comparacion podemos
mencionar que el poder calorifico del ladrillo combustible de aserrin es 77.5 kcal y el poder

calorifico del ladrillo combustible de céscara de trigo es 73.9 kcal. También nos plantea la
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idea de usar una prensa mecanica para obtener el combustible sélido, con la finalidad de
eliminar cualquier cantidad de agua y darle forma a la mezcla. Todo esto para que el secado
sea mas rapido.

Por tanto, compartimos las conclusiones del autor pues la elaboracion de un combustible
solido a partir de lodo residual es muy rentable por su poder calorifico y cantidad de materia
organica.

En cuanto al autor Samamé (2017) en la tesis “Determinacion del poder calorifico de
briquetas de carbén utilizando cantidades de residuos de biomasa”. Nos indica que el tipo
de briquetas de carbon elaborados de residuos de biomasa que produce mejor energia
calorifica y eficiencia es sin duda la briqueta fabricada de aserrin como asi lo demuestran
los resultados de poder calorifico con 77.5 kcal con una eficiencia de 13 minutos y 19
segundos, sobre la briqueta de carbén hecha de bagazo con 76 kcal con una eficiencia de
16 minutos 06 segundos y sobre todo por encima del carbén de algarrobo con 76 kcal y una

eficiencia de 17 minutos para hacer coaccionar 1 L de agua respectivamente.

Compartimos la conclusion del autor, debido que, en nuestra experimentacién el ladrillo
(pellets) con mayor poder calorifico y eficiencia es el ladrillo combustible de aserrin con
poder calorifico de 77.5 kcal con una eficiencia de 16 minutos, sobre el ladrillo combustible

de céscara de trigo con 73.9 kcal con una eficiencia de 27 minutos.

De la misma manera el autor compara el rendimiento fisico del carbdn y concluye que las
briquetas son de facil encendido en un menor tiempo, también demuestran una rapida y
excelente llamarada con gran cantidad de energia, en diferencia al carbon de algarrobo.
Esta conclusién también podemos afirmar: cuanto realizamos la experimentacion
observamos que los ladrillos combustibles son de facil encendido y presenta una llamarada

parecida a la lefia.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

A. Se obtuvo compost y ladrillos combustibles, concluyendo que el mejor tratamiento fue
la elaboracion de ladrillos combustibles de aserrin el cual presenta més factibilidad para
la zona.

B. La compostera del tratamiento uno (1) es la mejor considerando que el resultado de
relacién carbono/nitrégeno es menor a 8 (6.23), por lo que se clasifica como un compost
de muy buena calidad edafica. Ademas, presenta mejor resultado en cuanto a pH, con
relacion a los tratamientos 2 y 3, los cuales poseen mayores valores de pH, siendo
ligeramente alcalinos.

C. Eltipo de ladrillo combustible con mayor poder calorifico y eficiencia fue el de aserrin,
como asi lo demuestran los resultados de poder calorifico con 77.5 kcal con una
eficiencia de 16 minutos, absoluta sobre el ladrillo combustible hecho de céascara de
trigo con 73.3 Kcal con una eficiencia de 27 minutos para hacer coaccionar 1 L de agua
respectivamente.

D. El costo de la elaboracion de una pila de compost de 30 L fue de S/. 85.50, siendo este
mayor con respecto al costo de la fabricacion de 416 ladrillos combustible de aserrin
que fue de S/.26.90 y del costo de fabricacion de 480 ladrillos combustible de céscara
de trigo que fue S/. 27.10. Asi concluimos que el tratamiento mas factible para la zona
es la fabricacion de ladrillos combustible, debido que la mayoria de poblacion utiliza
madera y carbén como fuente de energia. Considerando su bajo costo y su semejanza

con respecto a la lefia tradicional.
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6.2. Recomendaciones

A. Para el compostaje de los lodos, se recomienda no almacenar por periodos de tiempo
largos las hojarascas de maiz, pues éste tiende a secarse al perder humedad, por lo que
debe ser utilizado inmediatamente después de ser podado o dejarlo al menos unos dias
acopiado para poder agregarlo posteriormente al compostaje y asi aprovechar la
humedad que estos contienen.

B. Se recomienda que, para asegurar un desarrollo 6ptimo del proceso de compostaje, la
medicidn de la temperatura y el control de la oxigenacion no deben dejar de efectuarse
mientras dure el proceso. La temperatura se mide utilizando un termémetro especial de
suelos o un termémetro ambiental y el control de la oxigenacion se realiza por medio
de volteos.

C. Serecomienda el tratamiento 1 de composicion lodo = 60%, hojarascas de maiz = 30%,
abono organico = 10% el cual presenta las mejores caracteristicas fisicas y quimicas.

D. Se recomienda que se deberia realizar el experimento de la unién de los dos ladrillos
combustibles, pues ambos presentan una caracteristica resaltante; que el ladrillo
combustible de aserrin demostrd tener mayor durabilidad, por lo contrario, el ladrillo
combustible de cascara de trigo presenté mayor llamarada de masa. Al sugerir la unién
de ambas podemos llegar a un producto esencialmente eficaz y productivo.

E. También se recomienda realizar un andlisis de laboratorio de la composicién quimica
de las cenizas de la combustion de los ladrillos combustibles de aserrin y cascara de
trigo.

F. Por ultimo y no menos importante se recomienda que en nuestro pais se deberia expandir
este tipo de ideas innovadoras, y que las pequefias y medianas empresas apuesten por
este producto, pues se demostro cual es el costo de fabricacion. De otra manera se invita
a la comunidad investigadora seguir realizando estudios a fondo para identificar

residuos de biomasas con mayores propiedades pues no olvidemaos que nos encontramos
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en un pais mega diverso y a ello tenemos que sumar que deberiamos adaptarnos al
cambio climético con nuevos proyectos innovadores y encontrar una mejor calidad de

vida en armonia con el ambiente y buscar el bienestar de este pais.
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VIII.

ANEXOS

8.1. Anexo 01: Resultados de laboratorio de Sélidos Suspendidos Totales del efluente de

la PTAR-Cajabamba.

LABORATORIO DE ENSAYO

=22 NKAP

INACAL-DA CON REGISTRO
No LE 026

LABORATORIOS AMBIENTALES

Registro N° LE-026

INFORME DE ENSAYO
C-124-E219-HAD
Pég. 01 de 02
CLIENTE : HUAMAAN ALFARO DIANA
JR. REYNA FARGE NRO.350
METODO DE ENSAYO : Fisico Quimico
ITEM DE ENSAYO : Agua Residual
PRESENTACION DE LOS ITEM DE : Envases de plastico
ENSAYO
MUESTREO : Muestras tomadas por el cliente
LUGAR Y FECHAS DE RECEPCION  : Cajamarca, 9 de mayo de 2019
Hora: 16:30
LUGAR Y FECHAS DE EJECUCION  : Cajamarca, 9 de mayo de 2019
METODO DE ENSAYO
Parémetro Norma-Método Limite de deteccién
|ssidos Suspendidos Totales RRR D It A k2 & 3w
Sello Fecha Emisién
17/05/2019 Christian Moran Anthony Vivar Paredes
Los del Informe a los ensayos i enla » por el chente.
Prohibida fa reproduccion total o parcial sin el permiso de Laboratorios Ambientales NKAP S.R.L.
“Todos los resultados de los ensayos son confidenclales,
* Las muestras serdn eliminadas al término del tiempo de salvo expreso del cliente.
“Informes de ensayo deben ser COMO UNa cer de con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

Trujillo: Av. 02 Mz. C-11 Lt. 19 Parque Industrial La Esperanza.
j : Libre Para Calle Mz. F Lt. 16 Campo Real.
9551 - (51) 76 362873

Cajamarca:
(51) 44 94998711: - ﬁ‘l, }3 87ﬁ
g : rnkap.com.pe
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ANKAP D

L ABORATORIOS
Registro N* LE-026

INFORME DE ENSAYO
C-124-E219-HAD
Pag. 02 de 02

Codigo de Laboratorio C-124-01
Cadigo de Cliente Afluente para

TSS-01
Item de Ensayo Agua Residual
Fecha de Muestreo 09/05/2019
Hora de Myestreo 10:15
Parametro Simbolo| Unidad
|Sélidos Suspendidos Totales™ TSS mg/L 300
(**) Los metodos indicados han sido ejecutados en la sede de Trujilio

Los del informs alos y para los items recibidos.
Prohibida la reproduccién total o parcial sin el permiso de NKAP SR.L.
*Todos los resultados de los ensayos son considerados confidenciales.
*Las muestras serdn del tiempo de saly xpreso del cliente.
*Informes de ensayo no deben ser de con normas de prod rtificado del si de calidad
de 1a entidad que lo produce.
Sede Principal: Av. 02 Mz.C, Lot. 5 Parque Industrial - La Esperanza - Trujillo - PerG
Sede Cajamarca: Libre Para Calle Mz. F, Lot 16 Campo Real - Cajamarca - Perd
Central 51 - 44 - 280426 :
www.nkap.com.pe
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LABORATORIO DE ENSAYO INAGAT
Z’.&NKAP ACREDITADO POR EL ORGANISMO ((r' Lwerst )
PERUANO DE ACREDITACION S v

L ABORATORIOS INACAL DA co’mm“om e -
INFORME DE ENSAYO
C-129-E219-HAD
Pég. 01 de 02
CLIENTE : DIANA HUAMAN ALFARO
JR. REYNA FARGE NRO.350
METODO DE ENSAYO g : Fisico Quimico
ITEM DE ENSAYO . : Agua Residual E
Sélidos Suspendidos Totales™
PRESENTACION DE LOS ITEMDE  : Envases de pléstico
ENSAYO ,
MUESTREO : Muestras tomadas por el cliente
LUGAR Y FECHAS DE RECEPCION  : Cajamarca, 20 de mayo de 2019
Hora: 10:00
LUGAR Y FECHAS DE EJECUCION Cajamarca, 20 de mayo de 2019
Trujillo, 21 de mayo de 2019
METODO DE ENSAYO
Parédmetro Norma-Método Limite de deteccién
Sélidos Suspendidos Totales** oo sy i PUNES T ey
Sello Fecha Emisién
28/05/2019
Los del informe alos y para los items recibidos.
Prohibida la reproduccién total o parcial sin el permiso de NKAP S.R.L.
*Todos los resultados de los ensayos son considerados confidenciales.
*Las muestras serén al término ipo de salvo w;«c:m; Lo 28
*informes de ensayo no deben ser £omo una de de produ del sk calidad

de la entidad que lo produce.
SeanrlnclpltAv.onz.C,Lotsleuclndumai»uEsperanza-Trujilio-Pe.m
Sede Cajamarca: Libre Para Calle Mz F, Lot, 16 Campo Real - Cajamarca - Perd b
Central 51 - 44 - 280426 .
www.nkap.com.pe
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ANKAP c =

L ABORATORIOS
Registro N" LE-026

INFORME DE ENSAYO
C-129-E219-HAD
Pég. 02 de 02

Codigo de Laboratorio
Cédigo de Cliente

Item de Ensayo
Fecha de Muestreo
Hora de Muestreo

Parametro

Sélidos Suspendidos Totales™

(") Los metodos indicados han sido o)

Los del informe alos ensayos para los Items recibidos.
Prohibida la reproduccién total o parcial sin el permiso de NKAP SR.L.
*Todos ios resultados de los ensayos son considerados confidenciales.
*Las muestras seran eliminadas al término del tiempo de alvo expreso del cliente.
*Informes de ensayo no deben ser como de normas de produ o del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

Sede Principal: Av. 02 Mz. C, Lot. 5 Parque Industrial - La Esperanza - Trujillo - Pert
Sede Cajamarca: Libre Para Calle Mz F, Lot. 16 Campo Real - Cajamarca - Perd
Central 51 - 44 - 280426 3 f
www.nkap.com.pe
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8.2. Anexo 02: Resultados iniciales de laboratorio de la caracterizacién fisico-quimica de

los lodos de la PTAR-Cajabamba.

LD
sl PERU | Ministerio
de Agricultura y Riego

“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afo de la Lucha contra la Corrupcion y la Impunidad”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE DIANA HUAMAN ALFARO
PROCEDENCIA: Cajabamba Fecha:  30-05-2019
RESULTADOS DE ANALISIS
Nombre Codigo P K pH MO N co. H
Parcela Laboratorio Ppm ppm % % % Y%
Lodo SU0422-EEBI-19| 43.75 | 3200 | 68 |2496| 1.13 12,34 31.79
Arena Limo Arcilia Clase cc. PMP A disp, D. apar
% % % Teoxtural % % % gl
31 22 47 Ar |2955)|1095| 1860 1.16
INTERPRETACION
Fésforo (P) ALTO
Potasio (K) MEDIO
pH (reaccion) NEUTRO
Materia organica (M.O) MUY ALTO
Clase textural ARCILLOSO
Capacidad de campo : c.C.
Punto marchitez permanente:  P.M.P.
Agua disponible v A.D.
Densidad aparente D. Apar.
RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
Cultivo a sembrar:
NUTRIENTES N P20s K:0 CAL N P:0s K0 CAL N P05 K0 CAL
Kgha | Koha | Kgha | Ton/ha | Kgha | Kgha | Koha | Tonma | Koha | Koha | Koma | Tonma
Cantidad )

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES ESPECIALES:

Av. La Molina 1981, La Molina
T: (051) 240 2100 anexo (indicar)

www.inia.gob.pe

A\

www.minagri.gob.pe
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8.3. Anexo 03: Resultados de laboratorio de la caracterizacién bioldgica de los lodos de

la PTAR-Cajabamba.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

INFORME DE ENSAYO N° IE 0519306
DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario DIANA HUAMAN ALFARO
Direccion -
Persona de contacto - Correo electrénico alfarod109@gmail.com

- DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 16.05.19 Hora de Muestreo 10:15
Tipo de Muestreo Puntual
Namero de Muestras 01 N* Frascos x muestra 01
Ensayos solicitados Biolégicos
Breve descripcion del estado de la
by Las con los requ : de y preservacién.
Responsable de la toma de Las fueron o por el p usuario
Procedencia de la Muestra: CAJABAMBA 3

'DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO J

N° Contrato SC - 458 - Cadena de Custodia CC -306-19
Fecha y Hora de Recepcion 17.05.19 12:55 Inicio de Ensayo 17.05.19 16:00
Reporte final Resultado 07.06.19 16:00

7/
% ¥

Ing. Edder Miguel Neyra Jaico
le de Oficina
CIP: 147028

Cajamarca, 10 de Junio de 2019.

Pagina: 1de 2

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO™

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ SN, URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERC
-t lutoratorodetaguagbmOnCYITaNa 905 pe FOND: 509000 snaso 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

oo
INF ED Y e
ORM E ENSAYO N IE 0519306

ENSAYOS BIOLOGICOS
Cédigo Cliente HH-001 = = & : 5
“|Cédigo Laboratorio 0519306-01 - - - o 3
Matriz LODOS - - . ¢ &
Descripcién Lodo E < & s
Localizacién de la Muestra Cajabamba - - - = -

Parametro Unidad LCM Resultados
|Huevos de Heimintos WH2gsT | 1.0 <1 | B N el | et >

MLMW«'Wmdmmnnmommumme 2g de Sdlidos Totales.

Ensayo

Unidad | l“todo de Ennyo Utilizados
Diario Oficial de Ia Federacion (2! MOO4-SEMARNAT-2002,

Huevos

de Helmintos

lndnoy

HH/2g ST

y limites méximos permisibles de
final. México, D F ., Deario Oficial. ANEXO

v EI'ODOPARA LA CUANI'FICACION DE HUEVOS DE HELMINTOS EN LODOS Y

(%) Los métodos indicados no han sido acredilados por ol INAGAL - DA

¥ Los resultados indicados en este informe

Gnica y ales

y a ensayo en este Laboratorio Regional del

Agua.
/Lnrepm;ewnpm:ddee:laleMﬁliwhmmmeLdedwm su autenticidad sera valida sélo

si tiene firma y sello original. Este informe no sera valido si

v/Loomuludn:odhfonn-noa-bonmwmmmmumwnmummammmwmna
calidad de la entidad que la produce.

¥ Los materiales o muestras sobre los que se realicen los

del Agua, durante el tiempo indicado de

pmuvndompomnuanlumlwnddmﬂqn pwhqu‘ndammbadonondmndénqw'mwuw deseara efectuar el solicitante, se deberd
ejercer en el plazo indicado.
fmmumuwmmumammmmumcmmumhummbnmm«mlmm

Cédigo del Formato: RT1-5.10-01 Rev:N'06 Fecha : 02/01/2019

"Fin del documento

Cajamarca, 10 de Junio de 2019.

Pdgina: 2 de 2

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA < GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAY@"
SR LUIS ALBERTO SANCHEZ SN, URB, EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
FONO:

w-mai wbor

Gregporcsamarta gob

b pe

ONO: 599000 aneso 1140
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8.4. Anexo 04: Resultados finales de laboratorio de la caracterizacion fisico-quimica de

los lodos de la PTAR-Cajabamba.

T Nocanral de v Agrans

P .
ﬁ PERU

“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE : DIANA HUAMAN AREVALO
PROCEDENCIA: Cajabamba Fecha:  30-10-2019
RESULTADOS DE ANALISIS
Nombre Cédigo P K pH Mo Al Arena | Limo | Arcila Clase
Parcela Laboratorio Ppm ppm % ‘meq/100g % % % Textural
01 SU0967-EEBI-19 | 3244 | 3200 | 6.8 | 11.49 - 46 | 30 | 24
H. N. co. ce. pup | A | ooapr
% % % % % % | pem
4967 | 1,07 | 667 | 19,88 | 10,87 | 9,01 | 1.38
INTERPRETACION
Fésforo (P) g MUY ALTO
Potasio (K) g MEDIO
pH (reaccion) : NEUTRO
Materia organica (M.O) z MUY ALTO
Clase textural 3 FRANCO
Capacidad de campo . C.C.
Punto marchitez permaneme P.M.P.
Agua disponible A.D.
Densidad aparente : D. Apar.
RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
Cunivoaserrbrar MAIZ TRIGO ALFALFA
NUTRIENTES P20s K:0 CAL N P:0s KO CAL N P20s CAL
m-mnwrmmwumwurmmmmu Ton /ha
Cantidad 90 45 40 - 80 40 35 - 40 70 -

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES ESPECIALES:

¢ "‘VJSDEUIRJ/
&7
\4’%- M

Av. La Molina 1981, La Molina

T: (051) 240 2100 anexo (indicar) .
winw inia gob pe Ev Peru Primero |

www.minagri.gob.pe
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BT Notrwal e incaracin Agrans

/i

“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

NOMBRE DIANA HUAMAN AREVALO
PROCEDENCIA: Cajabamba Fecha:  30-10-2019
RESULTADOS DE ANALISIS
Nombre Codigo P K PH MO Al | Aena | umo | Arcita
Parcela Laboratorio Ppm ppm %  |meancoy | % % % Textural
02 SUO0968-EEBI-19 | 37.21 | 3450 | 7.3 | 18.83 - 46 28 26
H. N. c.o. cc, PMP .; D. apar
% % % % % % | gem
6241 | 1,70 | 10.92 | 20,51 | 11,27 | 9,24 | 1.37
INTERPRETACION
Foésforo (P) MUY ALTO
Potasio (K) MEDIO
pH (reaccion) LIGERAMENTE ALCALINO
Materia organica (M.O) MUY ALTO
Clase textural FRANCO
Capacidad de campo : C.C.
Punto marchitez permanente:  P.M.P.
Agua disponible % A.D.
Densidad aparente D. Apar,
RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
Cultivo a sembrar: MAIZ TRIGO ALFALFA
NUTRIENTES N | PO | KO | CAL N P:0s CAL N P:0s CAL
Kgha | Koha | Kgha | Tonma | Kgha | Kgha | Kgha | Ton/ma | Koha | Kgha Ton /ha
Cantidad 85 45 40 - 75 40 35 - 35 70 -

Av. La Molina 1981, La Molina
T: (051) 240 2100 anexo (indicar)

www.inia.gob.pe

www.minagri.gob.pe

| ELPery Primero |
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“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”

“Afo de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

[T PO —

NOMBRE s DIANA HUAMAN AREVALO
PROCEDENCIA: Cajabamba Fecha:  30-10-2019
RESULTADOS DE ANALISIS
Nombre Cédigo P K pH X Al Arona | Umo | Arcila | Clase
Parcela Laboratorio Ppm ppm % |mearoos | % % % Textural
03 SU0969-EEBI-19| 41.50 | 3550 | 7.5 | 17.84 - 44 | 28 | 28 B
H. N. c.o. cc. PMP ¢:n D. apar
% % % % % % | gem’
61.08 | 165 | 10.35 | 21,43 [ 11,84 |9,58 | 1.36
INTERPRETACION
Fésforo (P) - MUY ALTO
Potasio (K) 3 ALTO
pH (reaccién) g LIGERAMENTE ALCALINO
Materia organica (M.O) i MUY ALTO
Clase textural v FRANCO
Capacidad de campo .C.
Punto marchitez permanente: P.M.P.
Agua disponible : A.D.
Densidad aparente s D. Apar.
RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
Cultivo a sembrar: MAIZ TRIGO ALFALFA
NUTRIENTES N P10s K:O CAL N P:0s K:O CAL N P:0s K:0 CAL
Kgha | Kgma | Kgha | Tonma | Kgha | Koha | Kgha | Tonha | Kgha | Kgha | Kgha | Ton/ma
Cantidad 85 45 40 - 75 40 35 - 35 70 50, -

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES ESPECIALES:

APLICAR CAL UN MES Y MEDIO ANTES DE LA SIEMBRA. APLICAR 3.00 TON/HA DE ESTIERCOL

BIEN DESCOMPUESTO

o A Velasquez Camache

JEFE UABORAT OE SUELOS

Av. La Molina 1981, La Molina

T: (051) 240 2100 anexo (indicar) 1
e olagob oo EL Peru Privero |
www.minagri.gob.pe Rt
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8.5. Anexo 05: Fotografias del proceso de tratamiento de lodo residual.

Primeras vistas a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Cajabamba,
conjuntamente con el Ing. Tito Diaz
(supervisor PATR).

Toma de muestra de lodo residual Toma de muestra del efluente para
recién digestado para el analisis analisis de sélidos suspendidos
microbioldgico (Huevo de totales (TSS).

Helminto).
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Prueba en campo para determinar
de 10 dias de digestado para el el caudal del efluente.
andlisis fisico-quimico.

Obtencion de lodo residual mediante el método del cuadrante, para uso de los diferentes
tratamientos.
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Fase del volteo del compost como parte del proceso del
tratamiento.

iy =

Prensa utilizada para la elaboracion de
ladrillos combustibles de aserrin y ladrillos
combustibles de céscara de trigo.

Procedimiento para la determinacion del
poder calorifico y la eficiencia de los
ladrillos combustibles.
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Termdémetro digital utilizado para la medicion de las
temperaturas durante el desarrollo de la investigacion.
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