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RESUMEN

El presente estudio evalué la higienizacién de los lodos residuales deshidratados provenientes de
la PTAR Celendin con 6xido de calcio (comunmente llamada cal viva) en el lapso de febrero a
junio del afio 2024, en ese sentido se realizaron andlisis de pardmetros: pH, temperatura, huevos
de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter aerogenes, y por ser elementos que causan dafios a
la salud publica y el medio ambiente si no son manejados y utilizados adecuadamente. El objetivo
principal fue remover huevos de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter aerogenes con la
aplicacién de 6xido de calcio a los lodos residuales deshidratados en la planta de tratamiento de
aguas residuales Celendin, para ello se realizaron cuatro tratamientos (To:0g, T1:10 g, T2.50gy
Ts: 100 g) (0, 2, 10 y 20 %) en peso de Oxido de calcio aplicados a 500 g (100 %) en peso
respectivamente de lodo residual secundario deshidratado, diez repeticiones durante cinco meses
con frecuencia quincenal, los resultados fueron comparados con la normativa nacional vigente
Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS. La remocidn total para huevos de helmintos se logré con
los tratamientos T2: 50 g y Ts: 100 g de Oxido de calcio con valores menores a 1 /4g; y para
Escherichia coli y Enterobacter aerogenes se logré una remocion total con el T3: 100 g de 6xido
de calcio con valores menores a 1000 NMP/g, cumpliendo para los tratamientos descritos con las
caracteristicas de lodo residual deshidratado Clase A pudiendo ser aplicables al suelo sin
restricciones sanitarias. Se aceptd la hipétesis planteada inicialmente: el porcentaje de remocion
de huevos de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter aerogenes con 6xido de calcio de los
lodos residuales deshidratados en la planta de tratamiento de aguas residuales Celendin es de 70
%.

Palabras clave: PTAR, lodo residual, 6xido de calcio, patdgenos.
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ABSTRACT

The present study evaluated the sanitation of dehydrated secondary wastewater sludge from the
Celendin WWTP with calcium oxide (commonly called quicklime) in the period from February to
June 2024, in this sense analysis of parameters was carried out: pH, temperature, helminth eggs,
Escherichia coli and Enterobacter aerogenes, and for being elements that cause damage to public
health and the environment if they are not properly managed and used. The main objective was to
remove eggs from helminths, Escherichia coli and Enterobacter aerogenes with the application of
calcium oxide to the secondary wastewater sludge in the Celendin wastewater treatment plant, for
this four treatments were carried out (To: 0 g, T1: 10 g, T2: 50 g and Ts: 100 g) (0, 2, 10 and 20 %)
by weight of calcium oxide applied to 500 g (100 %) by weight respectively of sewage sludge
dehydrated secondary school, ten repetitions for five months with a biweekly frequency, the results
were compared with the current national regulations Supreme Decree No. 015-2017 - MVCS.
Total removal of helminth eggs was achieved with treatments T2: 50 g and T3: 100 g of calcium
oxide with values less than 1 /4g; and for Escherichia coli and Enterobacter aerogenes, total
removal was achieved with Tz: 100 g of calcium oxide with values less than 1000 NMP/g,
complying with the characteristics of Class A Biosolid for the treatments described and being
applicable to the soil without sanitary restrictions. The hypothesis initially raised was accepted:
the percentage of removal of eggs of helminths, Escherichia coli and Enterobacter aerogenes with

calcium oxide from the wastewater sludge in the Celendin wastewater treatment plant is 70 %.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El escenario internacional nos muestra que existen muchas tendencias de retiso responsable
y econdémicamente sostenible de los lodos residuales deshidratados generados en las PTAR, que
son un problema en términos de su manejo; ya que, cuando estos lodos residuales deshidratados
no son acondicionados y se remueven los componentes patdgenos y toxicos presentes, pudiendo
ocasionar problemas a la salud humana y a la calidad ambiental del entorno donde se disponen o
almacenan. En Europa se genera un promedio 10,9 millones de toneladas al afio, teniendo consigo
impactos negativos relacionados con su inadecuada gestién, disminuyendo la calidad ambiental y
deteriorando la salud humana afectando el sistema respiratorio, generacion de afecciones en la piel
debido a que contiene una gran variedad de elementos patdgenos y sustancias toxicas tales como:

amoniaco, metano, ozono troposférico y compuestos halogenados (Linares, 2020).

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS, 2022); menciona
que, en el pais de un total de 201 PTAR, pocos son los proyectos que puedan llamarse exitosos.
Ademas, reitera que, por el contrario, una PTAR eficaz logra un impacto positivo sobre el
ambiente. Los impactos directos incluyen la disminucion de molestias y de los peligros para la
salud publica en el area colindante a las PTAR, mejoramiento de la calidad y aumento del uso

beneficioso de las aguas receptoras con respecto a la descarga de aguas residuales crudas (p.7).



En la region Cajamarca, la ciudad de Celendin cuenta con una PTAR del tipo RAFA
(Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente), donde se puede apreciar un mal manejo de los lodos
residuales deshidratados ya que son dispuestos como enmienda para cultivos y para venta a los
usuarios que desean comprar el lodo residual (lodo residual) deshidratado en los lechos de secado;
sin tener ningun tipo de control de calidad ni un tratamiento previo que asegure la inocuidad del
producto. Por lo tanto, el presente trabajo muestra que el uso responsable y ambiental del éxido de
calcio para la estabilizacion de los lodos residuales deshidratados de la PTAR de Celendin para
tres componentes patdgenos presentes cominmente en estos, es una alternativa recomendable para

su gestion.

Tratar los lodos residuales deshidratados en la PTAR de Celendin no es solo una necesidad
técnica o normativa, sino una responsabilidad ética, ambiental y sanitaria que debe ser asumida
con seriedad por las autoridades locales, las empresas de agua y la ciudadania. Su gestién adecuada
protege los ecosistemas, reduce la huella ambiental, y promueve una mejor calidad de vida para
todos. La adecuada gestién de los lodos residuales deshidratados provenientes de la PTAR es
esencial en la proteccion del medio ambiente y de la salud publica, especialmente en contextos
urbanos en crecimiento como la ciudad de Celendin. Estos residuos semisolidos contienen altas
cargas de materia organica, microorganismos patdgenos, metales pesados y otros contaminantes
que, de no ser tratados adecuadamente, pueden representar una amenaza significativa para el
entorno y las personas. Desde el punto de vista ambiental, los lodos residuales deshidratados sin
tratamiento pueden provocar la contaminacion de suelos, cuerpos de agua y aire entre otros
componentes del ecosistema. Su disposicion inadecuada favorece la filtracion de lixiviados a las
fuentes subterraneas y superficiales, afectando directamente a los ecosistemas locales y a la

disponibilidad de agua limpia. En una ciudad como Celendin, donde el acceso al agua segura es



fundamental para la vida agricola y ganadera, la contaminacion hidrica puede tener consecuencias
socioecondmicas serias. Ademas, la descomposicion no controlada de estos residuos emite gases
de efecto invernadero, como el metano, que contribuyen al cambio climatico. En términos de salud
publica'y humana, los lodos residuales deshidratados contienen agentes patdgenos como bacterias,
virus, protozoarios y huevos de parasitos intestinales. Si no se tratan correctamente, estos
organismos pueden diseminarse a través del contacto directo, insectos vectores, o por medio de
alimentos contaminados, generando brotes de enfermedades infecciosas, especialmente en
poblaciones vulnerables como nifios y ancianos. Asimismo, la presencia de metales pesados puede
tener efectos toxicos acumulativos a largo plazo en la salud humana, afectando 6rganos vitales y

sistemas hormonales.

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la PTAR de la ciudad de Celendin
durante el afio 2024, tuvo como objetivo general determinar la remocion de huevos de Helmintos,
Escherichia coli y Enterobacter aerogenes con o6xido de calcio de los lodos residuales
deshidratados en la PTAR. y como objetivos especificos: determinar la remocion de huevos de
helmintos en los lodos residuales deshidratados de la PTAR, con la aplicacion de 6xido de calcio,
luego evaluar la remocion de Escherichia coli en los lodos residuales secundarios de la PTAR, con
la aplicacion de oxido de calcio; analizar la remocién de Enterobacter aerogenes en los lodos
residuales deshidratados de la PTAR, con la aplicacién de 6xido de calcio.; y finalmente,
determinar la cantidad en peso de 6xido de calcio luego de la aplicacion en diversas proporciones
para analizar el porcentaje de remocién de huevos de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter
aerogenes de los lodos residuales deshidratados en la PTAR. Demostrando que el éxido de calcio
tiene un efecto beneficioso en la estabilizacion de los lodos residuales deshidratados de las PTAR,

siendo una alternativa ambiental y econémica muy buena.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

Sanchez et al. (2024) evaluaron en su trabajo de investigacion “Evaluacion del tratamiento
alcalino con oxido de calcio (CaO) para la reduccion de microorganismos en lodos residuales
deshidratados generados en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Via Puerto
Mosquito, Aguachica, Colombia”, el tratamiento alcalino con 6xido de calcio (CaO) para
reduccion de microorganismos en los lodos residuales deshidratados procedentes de la PTAR via
Puerto Mosquito en Aguachica, Cesar. Metodologia: el proceso implica la adicién de 6xido de
calcio al lodo residual, lo que eleva el pH del medio y crea un ambiente hostil para la supervivencia
de microorganismos patégenos y bacterias. Los resultados de la evaluacidon proporcionaron
informacion sobre la eficiencia del tratamiento alcalino con 6xido de calcio en la reduccion de
microorganismos patdgenos y la mejora de la calidad general de los lodos residuales con la
concentracion de 45 %. El tratamiento alcalino de lodos residuales con oxido de calcio (CaO) fue
efectivo para la reduccidn de patdgenos y disminucion de humedad, aunque presenta desafios en
la formacion de grumos y el mantenimiento de temperaturas elevadas. La estabilidad del pH es
crucial para la efectividad del proceso. Cada una de las dosificaciones de oxido de calcio (CaO)

empleadas en los lodos residuales generados en la PTAR via Puerto Mosquito son eficaces para la



reduccién de microorganismos patdgenos; sin embargo, se demostrd que a mayor cantidad de
alcalinizante es mayor la reduccion de microorganismos, permitiendo alcanzar la disminucion total
de bacterias Gram Positivas y Gram Negativas, presentes en el Agar Sangre. No obstante, a partir
de una concentracion de 15 % p/p el pH no es una variable para tener en cuenta para la disminucion
de microorganismos. La adicién de cal aumenta la temperatura de los lodos tratados (46 °C — 50
°C), especialmente a una concentracion del 45 %. A pesar de ello, estas temperaturas no se
mantienen el tiempo minimo recomendado por la EPA para la eliminacion de patégenos (p. 13).
Ayala et al. (2022) en su trabajo titulado “Higienizacion de lodos de la planta de tratamiento
de aguas residuales domésticas de Manchay, y su uso como insumo de cultivo en el afio 2021”
determinaron la higienizacion de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
de Manchay en Huancayo, y su uso como insumo de cultivo en el afio 2021, tuvieron como objetivo
evaluar la capacidad de tratamiento de lodos de PTAR Manchay y se verifico la eficacia de su uso
como insumo de cultivo. Al realizar los andlisis preliminares de lodos, después de comparar con
las regulaciones, mostraron cumplimiento con los pardmetros quimicos, sin embargo, no se
cumplieron los requisitos, parametros bioldgicos (Salmonella) segin D.S. N° 015-2017-Vivienda.
Posteriormente se realizo la higienizacién aplicando 6xido de calcio los dias 20 y 30 % por un
periodo de 7 dias, luego analizado en el laboratorio, para determinar Grado y destino de uso segun
Decreto N° 015-2017- Reglamento y la Normativa oficial de México-004-SEMARNAT-2002 del
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SERMANAT). Los resultados mostraron
barro tratado con Oxido de calcio 20 % se clasifica como clase B a diferencia de los lodos de
depuradora tratado con 30 % de 6xido de calcio calificados A para ambas regulaciones.
Finalmente, realizando un analisis de costo-beneficio, se estimd que el tratamiento de lodos es una

alternativa beneficiosa y dptima por el reducido costo que genera al reutilizarse lodo, en



comparacion con los costos actualmente dados para cambiar a un relleno sanitario. Se concluyé
que es posible la higienizacion de los lodos de la PTAR de Manchay y su uso como insumo en los
cultivos de zanahoria y betarraga, ademas que su implementacion permite una reduccion en los
costos de traslado (p.7).

Cardenas (2022) en su trabajo de investigacion “Alternativas de gestion de lodos
residuales. Caso de estudio: Laguna de estabilizacion de Abrego, Norte de Santander”, establecio
alternativas efectivas para el manejo de lodos en el caso de estudio de la laguna estable de Abrego,
Norte de Santander en Colombia; determind el estado actual de la laguna y estimé el volumen de
lodo contenido en ella. Determind las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de los lodos
provenientes del tanque de estabilizacion. Las opciones de gestion como la extraccion, tratamiento
y aprovechamiento de los lodos se analizaron en base a criterios técnicos, econémicos, sociales y
ambientales. La extraccion de lodos se realiza por via seca. EI volumen de lodo es de 9.877 m®y
el volumen de lodo a tratar es de 7.901 m® quedando un 20 % de in6culo remanente para
descomponer el lodo nuevo. Los lodos contienen microorganismos como Salmonella sp,
coliformes fecales y metales pesados. En resumen, los lodos de la laguna estabilizada Abrego, con
base en la normatividad vigente y los resultados de la caracterizacion fisicoquimica vy
microbiologica, fueron clasificados como clase B, la cual tiene mas restricciones en su uso que la
clase A segun el reglamento del Decreto 1287 de 2014. Sin embargo, la estabilizacion del lodo
previamente extraido y deshidratado aumentara su usabilidad. Se determiné que las alternativas
méas efectivas para el manejo de lodos en el caso de estudio fueron la mineria himeda,
deshidratacion de lodos con tubos geosintéticos, estabilizados mediante compostaje de paja de

trigo y uso de lodos como fertilizante (p.8).



Céardenas y Molina (2022) mencionan en su investigacion “Alternativas para tratar lodos
originados en sistemas de tratamiento de aguas residuales: una revision” en Medellin Colombia,
que han demostrado la eficiencia de diversos tratamientos para lodos. Sin embargo, se han
presentado nuevas alternativas que ameritan una revision actualizada. Tuvieron como objetivo
realizar dicha actualizacion con respecto a técnicas convencionales y nuevas para tratar los lodos.
Se basaron en una revision de documentos en diversas bases de datos, agrupando en primera
instancia las alternativas convencionales y posteriormente las nuevas, constituidas ambas por
alternativas de técnicas de espesamiento, estabilizacion y deshidratacion de lodos, y analizandolas
con base en criterios econdmicos, técnicos y ambientales. Se encontré que la ésmosis directa es
una de las alternativas mas prometedoras en el espesamiento de lodos, la oxidacion de agua
supercritica y la pirolisis en la estabilizacién y la filtracion al vacio en la deshidratacion de dichos
subproductos. El espesamiento como en la estabilizacidn, las nuevas alternativas tienen eficiencias
altas, mientras la filtracion al vacio, una alternativa convencional, mejoré su rendimiento mediante
el uso del floculante modificado, destacandose en la deshidratacion de lodos. Es por ello que se
requieren mas investigaciones que mejoren los desafios y rendimientos presentes e indaguen sobre
la liberacion al ambiente de contaminantes al utilizar los lodos residuales deshidratados .
Tratamientos como el espesamiento, la estabilizacidn y la deshidratacion se aplican en diversos
paises con el fin de reducir microorganismos, humedad, metales pesados y olores desagradables
y, aungque comunmente se emplean alternativas como la digestion anaerobia y aerobia para el
tratamiento de los lodos in situ, la eliminacién de los microorganismos patdgenos puede ser muy
lenta y algunos parasitos como los helmintos pueden seguir activos ain después del tratamiento,

dando paso a la necesidad de investigar nuevas alternativas (p.2).



Huanca et al. (2022) determinaron en su estudio de investigacion “Estabilizacion alcalina
de lodos de PTAR para obtener lodo residual deshidratado tipo A” en Juliaca, Pera; afirman que,
el efecto alcalinizante de la éxido de calcio (CV), cal de la montafia (CM) y polvillo de los filtros
(PF) sobre los lodos obtenidos de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR); consistio
en 6 tratamientos, todos los tratamientos tuvieron un periodo de experimentacion de 13 dias, se
evaluaron parametros fisicoquimicos, toxicidad quimica y estabilizacion del proceso de
alcalinizacion de lodos, la estabilizacion alcalina con lodos de PTARD logré resultados
satisfactorios con los tratamientos T2 (6xido de calcio 8 % + lodo 92 %) y T3 (6xido de calcio 12
% + lodo 88 %), T4 (0xido de calcio de montafia 16 % + lodo 84 %), T5 (polvillo Maerz 30 % +
lodo 70 %) y T6 (polvillo Rotax 30 % + lodo 70 %) que garantizaron una eficiente reduccion en
la cantidad de microorganismos patdgenos. Respecto a la estabilizacion alcalina con 6xido de
calcio, el T2 (6xido de calcio 8 % + lodo 92 %), T3 (6xido de calcio 12 % + lodo 88 %) y T6
(polvillo Rotax 30 % + lodo 70 %) lograron elevar el pH a 12 por un periodo mayor a 72 horas; en
relacion a toxicidad quimica, los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6 cumplen con los parametros
establecidos. Se concluye que los tratamientos T2 (6xido de calcio 8 % + lodo 92 %), T3 (6xido
de calcio 12 % + lodo 88 %) y T6 (polvillo Rotax 30 % + lodo 70 %) son los que mejor
comportamiento tuvieron durante el proceso de estabilizacion de lodos para obtener lodos
residuales deshidratados de tipo A (p.25).

Malcheva et al. (2022) estudio la dinamica de los indicadores microbioldgicos de lodos
frescos de plantas de tratamiento de aguas residuales con una concentracién de CaO, 10% y 20%,
y cenizas, —30% y 50%, y tratados con cal viva, cenizas y fertilizante microbiano durante un
periodo de compostaje de 50 dias. La influencia de la temperatura, el contenido de agua y el

oxigeno en el desarrollo de microbios se establecié en condiciones de laboratorio. El analisis



microbiologico incluyé la determinacion de microorganismos no patdgenos (bacterias no
formadoras de esporas, bacilos, actinomicetos, micromicetos, bacterias que digieren nitrégeno
mineral) 'y patdgenos (Salmonella, Listeria, Escherichia coli, Enterococcus, Clostridium
perfringens). De la microflora beneficiosa en el lodo antes del tratamiento, la cantidad de bacterias
no formadoras de esporas fue la mas alta, seguida de bacilos y micromicetos. Se encontr6 que los
actinomicetos estaban ausentes en el lodo no tratado. Clostridium perfringens ocup6 una parte
importante en la composicion de la microflora patdgena, seguida de Escherichia
coli, Enterococcus y Listeria. Los mejores resultados para la descontaminacion de los lodos se
obtuvieron mediante la adicion de un 20% de cal viva 'y un 50% de cenizas. La alcalinizacion de
los lodos después del tratamiento condujo a la destruccion de la microflora patogena, pero también
redujo el nimero de microorganismos beneficiosos. La disminucion del pH durante el periodo de
estudio determind el redesarrollo de la microflora patégena. Las variantes combinadas con cal o
ceniza y fertilizante microbiano mostraron mejores resultados para el desarrollo de microflora no
patogena y la destruccion de patdgenos.

Saldafia y Castillo (2021) desarrollaron su trabajo de investigacion “Alternativas para la
estabilizacion de lodos generados en estaciones depuradoras de aguas residuales desde un enfoque
sistémico: una revision” en Aguachica, Colombia; acerca del crecimiento demogréafico y los
problemas ambientales en el ambito local, nacional e internacional, relacionados con la
contaminacion de los lodos sin tratar, debido a los volimenes en aumento de dichos residuos
generados por las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), aumenta la degradacion
del medio ambiente. Evaluaron la literatura cientifica sobre las alternativas implementadas en la
estabilizacion de lodos residuales generados en las EDAR, mediante una revision documental y un

analisis bibliométrico basado en la construccion de diagramas estratégicos y mapa de coocurrencia,



con el fin de identificar las tendencias de investigacion en la tematica. Se obtuvieron 1693
documentos enmarcados en las alternativas de estabilizacion de lodos residuales deshidratados
provenientes de las EDAR, lo que permitio identificar que paises como Estados Unidos, China,
Brasil y Espafia poseen la mayor produccion cientifica sobre la tematica. Las alternativas
convencionales mas empleadas para el tratamiento de lodos residuales deshidratados son la
digestion anaerobia, el espesamiento, la deshidratacion y la incineracion, que son eficientes en la
gestion, pero desaprovechan el potencial de dichos residuos. Las alternativas como el compostaje
y la lombricultura generan subproductos que se pueden aprovechar y de esta forma lograr una
disposicién final de manera adecuada, que reduzca los costos operacionales y genere beneficios
econémicos (p.175).

Sanchez (2021) indica en su trabajo de investigacion titulado ““Mejoramiento de la calidad
del lodo de la PTAR Lagos de Lindora, en San José, Costa Rica” que, un manejo inadecuado de
los lodos puede traer graves consecuencias para los ecosistemas y la salud publica. En la PTAR
Lagos de Lindora (Santa Ana, San José), se producen anualmente 30,8 toneladas de lodo digerido
aerobicamente y deshidratado por lechos de secado, que son dispuestos actualmente en sus
instalaciones. Planted tres opciones de tratamiento orientadas a disminuir la carga patdgena, con
lo que se pretende generar un lodo residual deshidratado seguro y con la calidad 6ptima para que
sea aprovechable, segin los pardmetros establecidos en la normativa costarricense. Los
tratamientos fueron secado solar a dos diferentes alturas de lecho (0.15 my 0.20 m) y 4 tiempos
de secado (5, 10, 17 y 24 dias), alcalinizacion con tres dosificaciones de CaO (0.12, 0.20 y 0.25
g/g) y dos tiempos de contacto (2 y 24 h), ademas de un secado solar con posterior adicion de cal
a los 5y 10 dias de exposicion al sol, con dosis de 0.20 y 0.25 g/g por un tiempo de contacto de

24 h. Con el secado solar después de 17 dias se consiguié alcanzar el porcentaje de humedad
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requerido, los pardmetros microbioldgicos se encontraron muy por encima de los LMP para un
lodo residual deshidratado clase B. La alcalinizacidn permitio eliminar gran parte de los patdgenos,
pero no contribuyd a la deshidratacion del lodo. EI secado solar durante 17 dias junto con
alcalinizacion al quinto dia de secado fue el tratamiento que mostro los resultados més favorables
en los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, generando un lodo residual deshidratado de
clase B. EIl tratamiento propuesto es economicamente factible y el lodo residual deshidratado
cuenta con una gran cantidad de nutrientes que lo hacen apto para el uso en actividades agricolas
0 enmienda de suelos (p.7).

Castillo et al. (2020) en su investigacion “Alternativas en la estabilizacion de lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales” desarrollado en Mamabi, Ecuador;
realizaron una caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica en cuanto a humedad, proteinas,
acidez, analisis del total de nitrogeno basico volatil (TVB-N), materia organica, metales pesados
y parametros microbioldgicos con la finalidad de establecer la clase de lodo en base a las
normativas ambientales internacionales, tales como Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (USEPA), norma de la directiva europea y norma oficial mexicana, debido a la ausencia
de estas en el Ecuador. La concentracion de metales se encontré entre limite maximo de
concentraciones estipulados por las tres normativas analizadas. En cuanto a los resultados de
coliformes fecales se obtuvo 2,4 x10* UFC/g, correspondiendo a un lodo de clase B segun la
USEPA; y a un lodo de clase C de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana. Dandonos un panorama
general de los diferentes métodos de estabilizacion de lodos, en el cual se sugiere la utilizacion de
cal debido a evidencias experimentales por diferentes investigaciones, siendo esta una de las mas
accesibles y eficientes. De acuerdo a la caracterizacién fisico quimica y microbiolégica de los

lodos residuales, corresponden a un lodo de clase B por contener mas de 1000 UFC/g de coliformes
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fecales segun la USEPA; y a un lodo de clase C de acuerdo a la norma oficial mexicana por poseer
menos de 2 000 000 UFC/g, siendo aptos para actividades agricolas o recuperacion de suelos,
después de ser tratados y convertidos en lodos residuales deshidratados . La estabilizacion del lodo
mediante la aplicacién de cal es una opcidn que permite mejorar sus caracteristicas, aumentando
su potencial de aplicacion con menor riesgo al medio ambiente y a la salud publica (p. 23).

Quiroz (2020) en su estudio titulado “Tratamiento fisico-quimico para la remediacion de
lixiviados del relleno sanitario Naranjal mediante la aplicaciéon de cal, zeolita y cloro” en
Guayaquil, Ecuador; se enfocé en evaluar la aplicacion de cal, zeolita e hipoclorito de calcio como
tratamientos fisicos-quimicos para la depuracion de lixiviados provenientes del Relleno Sanitario
Naranjal Canton Naranjal, provincia del Guayas. Se establecieron diez tratamientos (T) con tres
repeticiones: Cal hidratada T1 (1 g), T2 (3 g), T3 (7 9); Hipoclorito de Calcio T4 (1 g), T5 (2 g),
T6 (3 g); Zeolita T7 (15 g), T8 (30 g), T9 (40 g), mientras que, el T10 se compuso de las mejores
dosis de cada reactivo (Cal hidratada 3 g e hipoclorito de calcio 1 g) dejando de lado a la zeolita
por no mostrar eficacia en la remocién de los contaminantes. Mediante las pruebas de laboratorio
se determind que para solidos totales y coliformes totales el T10 fue el mas eficiente con una
remocion del 98,41 % y 100 % respectivamente, para la turbidez el T3 mostré el mejor resultado
en dosis de 7 g con una remocion de 94% similar al T10 93,8 %. Por Gltimo, para sélidos
suspendidos totales el hipoclorito de calcio obtuvo los mejores resultados 97,65 % aplicando 1g
similaral T10 95,71 %y el pH al aplicar 2 g se mantuvo dentro de los limites permisibles. Llegando
a concluir que el T10 por ser un tratamiento completo (coagulacion-floculacion y oxidacion) es
adecuado para la remocion de lixiviados.

Gheethi et al. (2018) consideran que la reutilizacion de aguas residuales tratadas para riego

es una importante fuente alternativa de agua en la nueva estrategia de gestion del agua de los paises
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que enfrentan una grave deficiencia de recursos hidricos como los paises de Oriente Medio. La
materia organicay los elementos fertilizantes contenidos en los lodos residuales deshidratados son
esenciales para mantener la fertilidad del suelo. Sin embargo, tanto las aguas residuales tratadas
como los lodos residuales deshidratados contienen una gran diversidad de patdgenos que se
transmitirian al medio ambiente e infectarian a los humanos directa o indirectamente. Por lo tanto,
esos patogenos deben reducirse a partir de las aguas residuales tratadas y los lodos residuales
deshidratados antes de su reutilizacion en la agricultura. Este documento revisa las consideraciones
para la reutilizacion de aguas residuales tratadas y lodos residuales deshidratados en la agricultura
y otros tratamientos utilizados para la reduccion de bacterias patdgenas. Se han revisado los
métodos de tratamiento utilizados para la reduccion de patdgenos en estos desechos. Parecia que
la principal preocupacion asociada con la reduccion de bacterias patdgenas radica en su capacidad
para volver a crecer en las aguas residuales tratadas y los lodos residuales deshidratados . Por lo
tanto, el método de tratamiento efectivo es que tiene el potencial de destruir las células patégenas
y eliminar los nutrientes para evitar el recrecimiento o la recontaminacion del entorno circundante.
La eliminacion de nutrientes puede ser aplicable en las aguas residuales, pero no en los lodos
residuales deshidratados debido al alto contenido de nutrientes. Sin embargo, la reduccién del
riesgo para la salud en los lodos residuales deshidratados podria llevarse a cabo regulando la
utilizacién de lodos residuales deshidratados y seleccionando las especies de plantas cultivadas en
el suelo fertilizado con lodos residuales deshidratados (p. 73).

Zacarias et al. (2014) evaluaron el desempefio de dos sistemas de tratamiento en la
reduccién de indicadores de contaminacién bioldgica en aguas residuales de produccion porcina.
El Sistema I consistia en dos reactores de manto de lodo anaerébico de flujo ascendente (UASB),

con 510y 209 L de volumen, dispuestos en serie. El Sistema Il consistié en un reactor UASB, un

13



filtro anaerdbico, un filtro percolador y un decantador, que también se organizaron en serie, con
volumenes de 300, 190, 250 y 150 L, respectivamente. Los tiempos de retencion hidraulica (TRH)
aplicados en los primeros reactores UASB fueron de 40, 30, 20 y 11 h en los sistemas 1 y 1I. Las
eficiencias promedio de eliminacion de coliformes totales y termotolerantes en el sistema | fueron
del 92,92% al 99,50% y del 94,29% al 99,56%, respectivamente, y aumentaron en el sistema 1l al
99,45% al 99,91% y del 99,52% al 99,93%, respectivamente. Las tasas promedio de remocion de
huevos de helmintos en el sistema | fueron de 96,44% a 99,11%, alcanzando el 100% como en el
sistema Il. En los lodos del reactor, los recuentos de coliformes totales y termotolerantes oscilaron
entre 105y 109 MPN (100 mL) —1, mientras que los huevos de helmintos oscilaron entre 0,86 y

9,27 huevos g—1 TS (p. 1).

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Agua residual doméstica
Se consideran como aquellas aguas usadas en actividades domésticas que, una vez
vertidas, contienen materia organica, microorganismos y nutrientes que requieren tratamiento

para su reaso. (Véliz et al. 2020).

2.2.2. Lodo primario
Es el residuo semisolido que se forma durante la sedimentacion primaria de las aguas
residuales, compuesto principalmente por sélidos suspendidos sedimentables, materia organica

cruda y grasas (Tchobanoglous et al., 2021).
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2.2.3. Lodo secundario
Es el lodo generado en los procesos bioldgicos de tratamiento (lodos activados, biodiscos
o filtros percoladores), conformado por biomasa microbiana y solidos organicos estabilizados

parcialmente (Metcalf y Eddy, 2022).

2.2.4. Lodo residual

El término lodo residual se refiere a un subproducto semisolido generado durante el
tratamiento de aguas residuales municipales o industriales que contiene solidos suspendidos,
materia organica, microorganismos, nutrientes y contaminantes (por ejemplo, metales pesados),

separado del agua por procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos (Orozco, 2025).

2.2.5. Lodo residual deshidratado
El lodo residual deshidratado es el residuo sélido o semisélido que resulta de someter lodo
residual (proveniente de tratamientos de aguas residuales municipales o industriales) a procesos
que remueven una parte significativa del contenido de agua, reduciendo su humedad y aumentando
su concentracion de materia seca. Este producto resultante tiene menor volumen y peso, facilitando

su transporte, manejo y disposicién o reutilizacion (Huang, et al. 2024).

2.2.6. Lodos de aguas residuales domésticas

Los lodos de aguas residuales domésticas son el subproducto semisélido generado durante
el tratamiento fisico, quimico y bioldgico de las descargas domiciliarias. Se caracterizan por estar
compuestos principalmente de agua (65-80 %), soélidos suspendidos, materia organica
biodegradable, nutrientes (nitrégeno y fosforo), metales traza y una densa comunidad microbiana
(Wu et al., 2021; Zhang et al., 2020). Estos lodos representan uno de los mayores desafios en la
gestion de aguas residuales, ya que requieren procesos de estabilizacion, deshidratacion vy

disposicién final segura para evitar impactos ambientales y riesgos sanitarios.
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2.2.7. Caracteristicas quimicas de los lodos

Menciona Porras (2020) que las caracteristicas quimicas o fisicoquimicas de un lodo
determinan las necesidades de tratamiento y las opciones de disposicion final posible. La
composicion quimica de los lodos residuales deshidratados varia dependiendo de su origen y
métodos de tratamiento. Como resultado de los procesos de tratamiento, los elementos quimicos
contaminantes del influente pasan a formar parte de los lodos ya sea por precipitacion o por
participacion entre la fase liquida durante el proceso de separacion de los sélidos (Kumate, 1990).

Ademas de contener sustancias contaminantes los lodos residuales deshidratados poseen
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. En los lodos residuales deshidratados se
encuentran 16 elementos esenciales, estos son: nitrogeno, fosforo, potasio, carbono, hidrogeno,

azufre, calcio, magnesio, fierro, boro, cobre, manganeso, zinc, cloro y molibdeno (p. 18).

2.2.8. Macronutrientes

Los elementos reconocidos como macronutrientes son: nitrogeno, fosforo, potasio,
carbono, hidrogeno, calcio, magnesio y azufre. Aunque los lodos residuales deshidratados
contienen niveles relativamente bajos de macro y micronutrientes, cuando son aplicados en el
suelo pueden suministrar todo el nitrégeno necesario, fésforo, calcio, magnesio y muchos otros
elementos, este valor fertilizante del lodo esta basado primordialmente en el contenido de N, Py

K (p. 23).

2.2.9. Micronutrientes

Los micronutrientes tales como el fierro, zinc, cobre, manganeso, boro, molibdeno, sodio,
vanadio y cloro son necesarios para las plantas en pequefias cantidades, el suelo y el pH de los
lodos residuales deshidratados influyen en la biodisponibilidad, todos los metales excepto el

molibdeno, son mas biodisponibles en pH bajo (ambiente acido) (p. 23).

16



2.2.10. Materia organica
Otra propiedad importante de los lodos residuales deshidratados es que poseen materia
organica que tiene un efecto sobre las propiedades fisicas del suelo tal como la fertilidad,

contenido de humus, porosidad y retencion de agua.

El alto contenido de carbono organico de los lodos residuales deshidratados provee una
inmediata fuente de energia para los organismos del suelo, asi los microorganismos descomponen
la materia organica de los lodos residuales deshidratados y usan algunos productos para
reproduccion y como resultados cambian la materia organica y liberan ciertos productos de

descomposicion en el ambiente (p. 24).

2.2.11. Caracterizacion de los lodos residuales de PTAR en Peru

Segun Porras y Vizcaino (2020) la caracterizacion de los lodos permite saber si estos son
identificados como peligrosos o no, para asi poder determinar mejor el método de manejo, se
sabe también que las caracteristicas dependen de la fuente u origen (p.15). En la tabla 1 se

presenta las caracteristicas minimas que se deben tomar en cuenta al caracterizar los lodos.
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Tabla 1

Composicion y caracteristicas de los lodos residuales.

Parametros Lodos primarios  Lodos secundarios Lodos digeridos
Ph 55-6.5 6.5-75 6.8-7.6
Contenido de agua (%) 92 -96 97.5-98 94 - 97
Solidos suspendidos Volatiles (% SSV) 70-80 80-90 55 - 65
Grasas (%) 12-14 3-5 4-12
Proteinas (%) 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos (%) 8-10 6-8 5-8
Nitrogeno (N) 2-5 1-6 3-7
Fosforo (%) 05-15 15-25 05-15
Bacterias patégenas (NMP 100 mL) 103 - 10° 100 - 1000 10100
Metales pesados (% Zn, Cu, Pb) 02-2 02-2 02-2

Nota: Composicion y caracteristicas de los lodos que se deben tomar en cuenta al caracterizar los
lodos. NMP: nimero mas probable. Fuente: Castro et al. (2007).

Segln el Decreto Supremo N° 015-2017- del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS, 2017) el cual se adjunta en los anexos del presente trabajo (Anexo 7.1.),
se muestra un detalle de la Clasificacion y parametros para la produccion de Lodos residuales
deshidratados, Parametro de estabilizacion, Parametro de toxicidad quimica, Pardmetros de
higienizacion, Frecuencia del monitoreo de los parametros y el Capitulo VI. Supervision y

fiscalizacion aplicable a los agentes asociados a la produccion y el reaprovechamiento de lodos
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residuales deshidratados. El productor puede producir lodos residuales deshidratados que, de

acuerdo a sus caracteristicas, se clasifican en:

2.2.11.1. Lodo residual deshidratado de Clase A: Son aquellos aplicables al suelo sin

restricciones sanitarias.

2.2.11.2. Lodo residual deshidratado de Clase B: Son aquellos aplicables al suelo con

restricciones sanitarias segun localizacion de los suelos y/o tipo de cultivo.

2.2.12. Huevos de helmintos
2.2.12.1. Huevos viables de helmintos (HVH).

Formas oviparas (huevos) producidas por helmintos parasitarios (nematodos,
cestodos o trematodos) que, tras su eliminacion en las heces, mantienen la capacidad
infectiva (es decir, contienen embriones o larvas viables o pueden desarrollarlas bajo
condiciones ambientales favorables) y por tanto representan el estadio infectante y el
principal riesgo de transmision ambiental cuando estan presentes en aguas, suelos o
biosolidos (Ward et al., 2022).
2.2.12.2. Aspectos microbiol6gicos generales.

Los huevos de helmintos presentan una cubierta multicapa que cumple funciones
esenciales de proteccion, permeabilidad selectiva y evasidon inmunoldgica. Se distinguen tres
capas principales:

e Capa externa quitino-proteica: aporta resistencia mecanica frente a agentes
quimicos y fisicos.
e Capa media lipoproteica: regula la entrada de agua y nutrientes.

e Capa interna vitelina: protege directamente el embrion u oncosfera.
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En funcidn de su estado de desarrollo, los huevos pueden encontrarse embrionados
(infectivos) o no embrionados (requieren maduracién ambiental). Esta caracteristica es

clave en el diagndstico parasitologico (Maurelli et al., 2021; Sohn y Chai, 2024).

2.2.12.3. Estructuray composicion del huevo - anatomia y capas.

A. Nematoda (Nematodos)

e Ascaris spp. (Ascarididae): Huevos grandes con cubierta mamelonada. Su resistencia
microbiologica se debe a lipidos hidrofobicos que impiden la desecacion.

Requieren oxigenacion ambiental para desarrollar larvas infectivas.

e Trichuris trichiura (Trichuridae): Huevos en forma de barril con tapones polares. No
son infectivos al ser expulsados, requieren entre 14 y 21 dias en el suelo para embrionar
(Ryoo et al., 2023).

e Enterobius vermicularis (Oxyuridae): Huevos ovalados y asimétricos, embrionan
rapidamente en ambientes himedos.

e Ancylostomatidae (Necator, Ancylostoma): Huevos transparentes con embriones en

division temprana. Embrionan en 1-2 dias en climas calidos.

B. Platyhelminthes (Platelmintos)

a. Trematoda.

e Fasciola hepatica (Fasciolidae): Huevos operculados, grandes (120-150 pum). No
embrionados al ser eliminados; necesitan ambiente acuatico para desarrollar
miracidio (Mahapatra et al., 2022).

e Clonorchis sinensis y Opisthorchis spp. (Opisthorchiidae): Huevos pequefios (20—
30 pum), con hombros operculares. Ya contienen miracidio embrionado al momento
de la expulsion (Sohn y Chai, 2024).
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e Paragonimus westermani (Paragonimidae): Huevos operculados de 80-120 um,
parcialmente embrionados al ser expulsados.

e Schistosoma spp. (Schistosomatidae): Huevos sin opérculo, con espinas laterales o
terminales. Contienen miracidio activo. Su cubierta antigénica induce respuesta

granulomatosa (Ward et al., 2022).

b. Céstoda.

Taenia spp. (Taeniidae): Huevos esféricos de 30-40 um, con cubierta gruesa

estriada. Contienen oncosfera hexacanta infectiva.

e Hymenolepis nana (Hymenolepididae): Huevos de 30-50 pm con membrana
interna y filamentos polares. Infectivos al ser expulsados.

e Diphyllobothrium latum (Diphyllobothriidae): Huevos operculados de 55-75 um,

no embrionados, requieren agua dulce para liberar coracidio ciliado (Sohn y Chai,

2024).

2.2.12.4. Embriogeénesis, eclosion y factores que inducen la eclosién.

Los huevos excretados a menudo no estadn inmediatamente infectivos: requieren un
periodo de embriogénesis en ambiente (temperatura, humedad y oxigeno adecuados) para
que se forme la larva infectiva (ejemplo: huevos de Ascaris tardan dias—semanas en
convertirse en infectivos segun condiciones).

e La eclosion (hatching) puede estar regulada por sefiales quimicas del huésped: por
ejemplo, trabajos recientes muestran que el microambiente gastrico (pH,
guimotripsina/amilasas, etc.) influye en el desencadenamiento de la eclosion de huevos

de Ascaris y en el inicio de infeccion. Esto tiene implicaciones para modelos
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experimentales y para el desarrollo de estrategias que interfieran con la eclosion. (Soyn

& Chai, 2024).

2.2.12.5. Resistencia ambiental y persistencia (estabilidad e infectividad).

Alta resistencia: muchos huevos (sobre todo Ascaris y Trichuris) muestran una
notable persistencia en suelos y residuos — pueden permanecer viables meses a afios en
condiciones favorables (varia con humedad, temperatura y radiacion UV). Esto convierte a
los huevos en reservorios ambientales importantes.

Factores que aumentan supervivencia: capas lipidicas + quitina, temperatura
templada-fria (en climas templados disminuye la mortalidad relativa), humedad moderada y
proteccion dentro de materia organica (heces, lodo) que atenua efectos desecantes y UV.

Variabilidad entre especies: huevos operculados de trematodos y algunos cestodos
tienen distinta resistencia y requieren tratamientos distintos en procesos de eliminacion;
Schistosoma produce huevos con capacidades de evasion inmunolégica que le permiten
sobrevivir el tiempo suficiente para madurar el miracidio. (Mahapatra et al., 2022).
2.2.12.6. Interaccion inmunoldgica y efectos patogénicos asociados al huevo.

Huevos como principales inductores de patologia (Ejemplo: schistosomiasis): en
Schistosoma, los huevos son la principal causa de inflamacidn crénica: secretan antigenos
gue modulan la respuesta inmune, inducen granulomas y determinan la morbilidad (dafio
intestinal/hepético o vesical segun especie). Esto muestra que la biologia del huevo no es
s6lo de transmision: es el principal mediador inmunopatolégico.

e Ademas, exoantigenos y vesiculas liberadas por huevos (o por el miracidio) interactian
con células inmunes, modulando el balance entre tolerancia y dafio inflamatorio; esto
abre rutas de estudio para vacunas y terapias inmunomoduladoras. (Sohn 'y Chai, 2024).
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2.2.12.7. Viabilidad, ensayos de infectividad y marcadores de viabilidad.

Pruebas de viabilidad tradicionales: incubacion y observacién de
embriogénesis/eclosion en condiciones controladas; examen microscopico de movimiento
larvario tras eclosion.

Marcadores moleculares emergentes: ensayos basados en ARN mensajero (mas
efimeros que ADN) o en integridad de membrana usando tinciones que discriminen células
vivas/muertas pueden dar estimaciones de viabilidad mas precisas, pero estan en desarrollo
para uso rutinario. (Ward et al., 2022).

2.2.12.8. Inactivacion y tratamiento (aguas residuales, lodos, seguridad alimentaria).

Resistencia a desinfeccion convencional: huevos de Ascaris y Trichuris son
notoriamente resistentes a desinfectantes comunes (p. ej. cloro a concentraciones usuarias)
y a condiciones ambientales adversas; por ello, los procesos de tratamiento de lodos/aguas
deben incluir etapas fisicas (calor, desecacion prolongada) o procesos mas intensivos

(compostaje térmico, filtracion + desinfeccion) para reducir el riesgo.

Efectividad de tratamientos: estudios muestran que tratamientos térmicos sostenidos
(temperaturas de compostaje >50-60 °C por tiempo suficiente) y procesos combinados
reducen viabilidad; tecnologias de filtracion y lechos presurizados pueden remover huevos
pero la destruccion absoluta requiere tratamiento térmico o quimico especifico. (Mahapatra

etal., 2022).
2.2.12.9. Importancia microbiologica.

Los huevos de helmintos constituyen microambientes cerrados en los que ocurren
procesos de embriogénesis regulados por factores ambientales. Su resistencia en suelo y agua

los convierte en indicadores de contaminacién fecal, con implicaciones en salud pablica y
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veterinaria (Mahapatra et al., 2022). Ademas, sus cubiertas externas contienen antigenos

atiles para el desarrollo de métodos inmunodiagnosticos y potenciales candidatos vacunales

(Ward et al., 2022).

2.2.12.10. Importancia sanitaria y criterios de seguridad (resumen).

La presencia de HVH en agua, suelo o biosolidos indica riesgo de transmision

(geohelmintiasis) y se usa como indicador de seguridad para redso agricola y manejo de

biosélidos. Organizaciones internacionales (WHO/PAHQO) recomiendan medidas de

saneamiento, tratamiento y desparasitacién masiva en areas de alta prevalencia. (Mahapatra

etal., 2022).
2.2.13. Escherichia coli

Segun Anderson, et al. (2023).

2.2.13.1. Clasificacién Taxondmica.

Tabla 2

Taxonomia de Escherichia coli.

Dominio
Filo
Clase
Orden
Familia
Género

Especie

Bacteria
Proteobacteria
Gammaproteobacteria
Enterobacterales
Enterobacteriaceae
Escherichia

Escherichia coli

2.2.13.2. Caracteristicas Morfologicas y Fisiologicas.

e Bacilo Gram-negativo, no esporulante, anaerobio facultativo.
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e Tamafio aproximado: 1-3 pum de longitud.
e Fermenta glucosa con produccion de gas y &cido.
e Catalasa positivo, oxidasa negativo.

e Algunas cepas fermentan lactosa (E. coli tipicamente si lo hace).

2.2.13.3. Genética y Factores de Virulencia

Las cepas patogénicas de E. coli poseen genes de virulencia asociados a toxinas
(como stx1, stx2, eaeA), adhesinas, sistemas de adquisicion de hierro, y factores de invasion.
El andlisis de genomas completos muestra alta diversidad genética y presencia de genes de
resistencia a antibidticos (p.24).
2.2.13.4. Resistencia Antimicrobiana.
E. coli aislada de ambientes como aguas residuales presenta con frecuencia resistencia
a antibioticos B-lactamicos, tetraciclinas, y sulfonamidas. La presencia de integrones facilita la

resistencia horizontal y la persistencia en ambientes contaminados. (p.27)

2.2.13.5. Relevancia Microbioldgica.
E. coli es ampliamente utilizada como indicador de contaminacion fecal. Algunas cepas
son agentes patdgenos causantes de infecciones intestinales y extraintestinales, mientras que

otras permanecen como comensales.

Su capacidad de albergar genes de resistencia la convierte en un riesgo emergente en

salud publica (p.28).

2.2.14. Enterobacter aerogenes

Segun Jari Intra, et al. (2023).
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2.2.14.1. Clasificacién Taxonomica.

Tabla 3

Taxonomia de Enterobacter aerogenes.

Dominio Bacteria

Filo Proteobacteria

Clase Gammaproteobacteria
Orden Enterobacterales
Familia Enterobacteriaceae
Género Enterobacter aerogenes
Especie Enterobacter aerogenes

2.2.14.2. Caracteristicas Morfoldgicas y Fisioldgicas.
e Bacilo Gram-negativo, anaerobio facultativo.
e Tamafio aproximado: 1-3 pm.
e Catalasa positivo, oxidasa negativo.
¢ Indol negativo, citrato positivo.

e Movilidad variable.

2.2.14.3. Genética y Factores de Virulencia.
Enterobacter aerogenes presenta genes asociados con adhesinas, sistemas de
adquisicion de hierro, resistencia a metales pesados y factores de virulencia propios de
infecciones sanguineas. La presencia de -lactamasas y genes de resistencia la hacen altamente

relevante en entornos hospitalarios (p.15).

2.2.14.4. Resistencia Antimicrobiana.
Enterobacter aerogenes presenta resistencia inducible a maultiples antibioticos,
incluyendo B-lactdmicos, aminoglucosidos y fluoroquinolonas. Es considerada una bacteria

oportunista multirresistente, especialmente asociada a infecciones nosocomiales (p.17).

26



2.2.14.5. Relevancia Microbioldgica.
La importancia de Enterobacter aerogenes radica en su papel como agente de
infecciones intrahospitalarias y en su capacidad de resistencia a antimicrobianos. Representa
un reservorio genético de resistencia y se asocia a cuadros graves de sepsis, heumonia y

bacteriemias en pacientes inmunocomprometidos (p.18).

2.2.15. Oxido de calcio (CaO)

2.2.14.6. Granulometria del 6xido de calcio (CaO).

La granulometria del 6xido de calcio es la distribucion estadistica del tamafio de las
particulas de CaO en una muestra (por ejemplo, D10, D50, D90 o porcentaje en mallas/pum).
Esta distribucion describe qué fraccion del material es ultrafina, fina, media o gruesa y
condiciona propiedades funcionales criticas: area superficial especifica, velocidad de
hidratacion (reactividad), comportamiento como polvo (inhalabilidad), flujo y mezclabilidad
en matrices sélidas o liquidas. En aplicaciones industriales y de enmienda de suelos la
granulometria determina la velocidad de actuacion y las condiciones de manejo y

almacenamiento (Yuvali et al., 2024).

2.2.14.7. Caracteristicas fisicoquimicas del 6xido de calcio (CaO).
Estado y apariencia: solido cristalino, generalmente blanco o blanco-grisaceo;

disponible como polvo fino, granulados o en bloques.
Menciona (Rashad, 2023):

e Composicion quimica y pureza: principal componente CaO. La calidad industrial
se caracteriza por %CaO (90-98% en cal viva comercial) y por la presencia de

impurezas como CaCQOs, Si02, Al2Os, Fe.0s y MgO.
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e Reactividad con agua (hidrolisis): el CaO reacciona exotérmicamente con agua
formando Ca (OH).. La velocidad de esa reaccion aumenta con el area superficial,
particulas mas finas — mayor velocidad de hidratacion y calor liberado.

e Propiedades fisicas: densidad aparente y real dependen de la granulometria y
compactacion; las condiciones de calcinacion influyen en porosidad y superficie
especifica.

e Higroscopicidad: el CaO fino tiende a absorber humedad del aire, transformandose
en Ca (OH).. Esto afecta la estabilidad de almacenamiento, recomendandose
envases herméticos.

¢ Riesgos: polvo irritante para piel, 0jos y vias respiratorias; la hidrolisis libera calor,
lo que exige equipo de proteccion personal.

e Efectos tecnoldgicos: aplicaciones que requieren alta reactividad usan CaO
finamente dividido; para estabilizacion de suelos se usan granulometrias mas

gruesas para liberacion controlada. (p.35).

2.2.16. Decreto Supremo N°015-2017-MVCS

El 05 de abril del 2017 mediante “Resolucion Ministerial N°128-2017-Vivienda” donde
se aprobaron las condiciones minimas para la gestion de los lodos y donde se dara lugar a su
disposicion final, el proceso de manejo de lodos se da por las etapas de recoleccion,
almacenamiento, tratamiento, reaprovechamiento, transporte y disposicion final, para las
industrias este manejo estd dispuesto en su Instrumento de Gestion Ambiental. (MVCS, 2017)
Mediante “Decreto Supremo N°015-2017-Vivienda se aprobd el Reglamento de Lodos

Generados en Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales”, en la cual se habilita de mezclar
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lodos con sustratos ser usados en el mejoramiento de suelos (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento [MVCS], 2017).
2.2.17. Alternativas de uso de los lodos residuales provenientes de aguas residuales domésticas
En el proceso de tratamiento de las aguas residuales se generan subproductos conocidos
como lodos residuales, los cuales varian sus caracteristicas dependiendo del agua tratada.
Los lodos residuales requieren tratamientos con el fin de controlar olores, disminuir
organismos patogenos y el contenido de humedad (Castillo et al., 2020).
Segun el Decreto 1287 de 2014 Colombia, los lodos residuales segun sus caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas se pueden clasificar en Categoria A o B como muestra la tabla
4 y podrian destinarse para los siguientes usos:

Tabla 4

Categorias y alternativas de uso del lodo residual PTAR.

Categoria A Categoria B

e Agricultura
) ) e Plantaciones forestales.
e Zonas verdes (cementerios, separadores viales,
campos de golf, lotes vacios, etc. e Recuperacion, restauracion o mejoramiento

, ) L de suelos degradados.
e Producto de éreas privadas (jardines,

antejardines, patios, plantas ornamentales y e Insumo en procesos de elaboracién de
arborizacion). abonos o fertilizantes organicos o productos
para el suelo.

e Agricultura.
e Zonas verdes (cementerios, separadores

viales, campos de golf, lotes vacios, etc.

Nota: Esta tabla muestra la categorizacion y posibles retsos del lodo residual segun la normativa
colombiana. Fuente. Adaptado de (Gualoto, 2016; Diaz, Veliz, Eliet y Venta, 2015).
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2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Huevos de helmintos

Los huevos de helmintos representan una estructura fundamental en la transmision vy el
ciclo biologico de estos pardsitos. Desde una perspectiva microbioldgica, su clasificacion y
analisis permiten comprender aspectos relacionados con la resistencia ambiental, la embriogénesis
y la respuesta inmunolégica del hospedero. (Ryoo et al., 2023).

2.3.2. Escherichia coli

Escherichia coli (E. coli) es un bacilo Gram-negativo perteneciente a la familia
Enterobacteriaceae, con gran relevancia clinica, ambiental y alimentaria. Es un microorganismo
indicador de contaminacion fecal y puede comportarse como comensal o patégeno, dependiendo
de la cepa.

2.3.3. Enterobacter aerogenes

Enterobacter aerogenes es una bacteria Gram-negativa, bacilar, movil y anaerobia
facultativa de la familia Enterobacteriaceae, oportunista en entornos hospitalarios, capaz de
infectar vias respiratorias, urinarias y causar bacteriemias (Intra, et al. 2023).

2.3.4. Oxido de calcio
Es un 6xido basico inorganico formado por calcio y oxigeno. Se obtiene principalmente
por la calcinacion térmica de la piedra caliza (carbonato de calcio, CaCO:s), proceso en el cual se
libera dioxido de carbono y queda CaO. En su forma comercial es un polvo blanco que reacciona
vigorosamente con agua para formar hidroxido de calcio (Ca (OH)2) y se usa ampliamente en la
industria (cemento y siderurgia), agricultura (encalado), tratamiento de efluentes y procesos

metaldrgicos por sus propiedades alcalinas y de secado (Zarate, 2022).
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2.3.5.pH

El pH (potencial o potencia de hidrogeno) es una magnitud adimensional que indica el
grado de acidez o alcalinidad de una disolucion acuosa; se define como el logaritmo negativo en
base 10 de la actividad (aproximada por la concentracion) de iones hidronio (H") (Velazquez,

2022).

2.3.6. Temperatura
Es una magnitud fisica que cuantifica la energia cinética media de las particulas (&tomos
y moléculas) de un sistema; en términos practicos, es la medida de cuén “caliente” o “frio” esta
un cuerpo o medio. En aplicaciones ambientales (aire, agua, suelos) la temperatura condiciona la
quimica (por ejemplo, solubilidad y velocidad de reacciones), la dindmica bioldgica
(metabolismo, distribuciones de especies) y los indicadores climaticos regionales. Se expresa en

unidades del Sistema Internacional (Kelvin, K) o en grados Celsius (°C) (Plaza, 2023).

2.3.7. Remocion

El término remocion de patdgenos en el contexto de aguas residuales no significa
necesariamente destruccion, sino la inactivacion (eliminacion real) de los patdgenos que ocurre
en procesos posteriores de desinfeccion o estabilizacion (cloracion, estabilizacion alcalina con
cal, ozonizacion, radiacion UV, digestion anaerobia, compostaje, tratamiento térmico, etc.)

(Metcalf y Eddy, 2014).
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del estudio

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el lecho de secados de la planta de tratamiento
de agua residual (PTAR) de Celendin ubicado al norte de la ciudad a una altitud de 2605 msnm;
distrito Celendin, provincia Celendin, departamento Cajamarca; cuenta con un area aproximada
de 3 hectareas.

Estd ubicada al norte de la provincia con coordenadas UTM: Este: 815435 m, Norte:
9241975 m, en la zona norte de la ciudad de Celendin.

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra ubicada en el barrio de Pallac, a
2.5 km desde la plaza de armas de la ciudad, para llegar a dicho lugar se pasa por la Institucion
Educativa Primaria de Pallac y el parque Pachacutec (Figura 1).

Las muestras fueron acondicionadas en el Laboratorio de biologia de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Filial Celendin de la Universidad Nacional de
Cajamarca.

Los analisis de laboratorio se desarrollaron en el Laboratorio de Microbiologia y

Bioquimica BioMic SRL, ubicado en la ciudad de Cajamarca.
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Figura 1

Ubicacion de la planta de tratamiento de agua residual ciudad de Celendin.
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Nota: Ubicacion de la PTAR donde se generan los lodos residuales deshidratados y su ubicacion
al norte respecto a la zona urbana de la ciudad de Celendin.
3.2. Descripcion de la metodologia

Se llevaron a cabo diez (10) repeticiones con intervalos de quince (15) dias durante cinco

(5) meses entre febrero y junio de 2024, Los tratamientos aplicados tuvieron las siguientes
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proporciones: To (testigo): 0 g peso de 6xido de calcio, T1: 10 g peso de éxido de calcio, T2: 50 g
peso de Oxido de calcio y Ts: 100 g peso de oxido de calcio, que se aplicaron en 500 g de lodo

residual deshidratado respectivamente.

3.2.1. ldentificacién del punto de monitoreo

Se procedié a identificar los diversos procesos de tratamiento en la PTAR Celendin e
identificar el tipo de lodo residual deshidratado generado en las diversas etapas de la misma, y se
tuvo en cuenta el tratamiento secundario conformado por dos reactores de tratamiento con el
sistema de Reactores Anaerobicos de Flujo Ascendente (RAFA). Los lodos residuales
provenientes de las dos reactores de tratamiento con el sistema de Reactores Anaerobicos de Flujo
Ascendente (RAFA) producen mensualmente un aproximado de 15 — 20 toneladas de lodo residual
deshidratado pudiendo variar en funcién al caudal de tratamiento y las condiciones de operacion
de laPTAR.

Figura 2

Reactor anaerobico de flujo ascendente de la planta de tratamiento de agua residual de Celendin.

Nota: La figura muestra los reactores anaerobicos de flujo ascendente (RAFA), de donde fueron

extraidos los lodos residuales que van al lecho de secados.
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Figura 3

Lecho de secados en la planta de tratamiento de agua residual Celendin.

Nota: Lechos de secado de la PTAR Celendin, donde se deshidratan los lodos residuales

provenientes de los RAFA.

3.2.2. Muestreo del lodo residual deshidratado

Una vez que los lodos residuales son evacuados desde los RAFA hacia los lechos de secado
en donde permanecieron por un lapso de 15 — 20 dias, donde reducen considerablemente su nivel
de humedad; se procede a la toma de las muestras, para que exista representatividad, la muestra de
lodo residual deshidratado estuvo compuesta de varias submuestras de igual tamafio, en este caso
se tomaron muestras de 1 kg en seis puntos distintos del lecho secados equidistantemente,
obteniéndose un total de 6 kilogramos; de acuerdo a la Guia para Muestreo de Suelos (MINAM,

2014).
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Figura 4

Muestreo del lodo residual deshidratado.

Nota: Muestrea el lodo residual deshidratado proveniente de los RAFA.

3.2.3. Acondicionamiento de las muestras de lodo residual deshidratado

Una vez que las muestras de lodo residual deshidratado fueron extraidas de la PTAR —
lecho de secados, se trasladaron hacia el Laboratorio de Biologia de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Filial Celendin de la Universidad Nacional de
Cajamarca, para acondicionarlos convenientemente de la siguiente manera: en 4 contenedores de
plastico se colocaron 500 gramos en peso de lodo residual deshidratado a cada uno, rotulados cada
uno (To, T1, T2y T3), a los cuales se les agregd los tratamientos correspondientes bajo la siguiente
distribucion: To: 0 g peso de 6xido de calcio, T1: 10 g peso de oxido de calcio, T2: 50 g peso de
Oxido de calcio 'y Ts: 100 g peso de Oxido de calcio; de acuerdo a la Guia para Muestreo de Suelos

(MINAM, 2014).
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Tabla b

Detalle de tratamientos aplicados.

Tratamientos

To T: T2 T3
Proporcion (g de 6xido de calcio / 500 g de lodo
) . 0 10 50 100
residual deshidratado)
Porcentaje (% de 6xido de calcio / 500 g de lodo
0 2 10 20

residual deshidratado)

Nota: Equivalencia entre proporciones y porcentajes de Oxido de calcio aplicadas en cada
tratamiento aplicado.

Figura 5

Distribucion de los tratamientos para lodo residual deshidratado.

Nota: Contenedores donde se acondiciond el lodo residual deshidratado de la PTAR y se aplicaron

los tratamientos correspondientes.
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3.2.4. Medicion de parametros de pH y temperatura

Una vez aplicados los tratamientos correspondientes el primer dia, se procedio a la
medicion de los parametros de campo: pH y temperatura con la aplicacién de los métodos
estandares de laboratorio: método gravimétrico, método electrométrico y método termomeétrico;
esto con la finalidad de conocer el posible efecto de estos parametros en la accion del 6xido de
calcio en los lodos residuales deshidratados y los elementos a medir.

En tal sentido se consideraron dos mediciones, una en el primer dia de la aplicacion del
oxido de calcio y la otra después de cinco dias de aplicacién de los tratamientos; para cada uno de
los cuatro contenedores con sus respectivos tratamientos.

Figura 6

Medicién de pH y temperatura del lodo residual deshidratado.

Nota: Medicion de valores para los parametros: pH y temperatura el 1° y 5° dia de la aplicacién

de los tratamientos con 6xido de calcio.
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3.2.5. Andlisis microbioldgico
Después de haber obtenido los datos de los pardmetros de pH y temperatura, se procedio a
extraer 250 gramos en peso de lodo residual deshidratado de cada contenedor (4 unidades) y
colocarlo en contenedores de vidrio rotulados y esterilizados previamente (4 unidades), luego se
sellaron con cinta masking tape para poder asi evitar que se contaminen las muestras, cada
contenedor se coloco dentro del cooler y se traslado al laboratorio especializado BioMic SRL de
la ciudad de Cajamarca,
3.2.5.1. Procesamiento de la muestra para Escherichia coli y Enterobacter aerogenes.
A. Procesamiento de la muestra
e Se peso 10 g de la muestra lodo residual deshidratado y suspender en 90 mL de agua
peptonada tamponada para obtener una dilucion de 10-1.
e Se realizo diluciones seriadas 10-2, 10-3 hasta 10-6 transfiriendo 1 mL de la dilucion

anterior a 9 mL agua peptonada tamponada.

B. Estabilizacion de la muestra
e Con ayuda de una solucion 1 N de H2SOj4 se redujo el pH de la muestra hasta un pH de 7 —
7.5, esto se realiz6 para que no haya interferencia con los indicadores de pH de los medios

de cultivo.

C. Aislamiento de las bacterias
e Se sembro por extension 100 pL de cada dilucion en placas de agar MacConkey y agar
EMB.
e Se inoculd 1 mL de cada dilucion en las placas Petrifilm para E. coli, extender

uniformemente el indculo en las placas Petri.

39



e Seincubd a 37 °C durante 24 - 48 h.

D. Confirmacion de Escherichia coli y Enterobacter aerogenes

e Se seleccionaron las colonias caracteristicas de las placas con presencia del indicador color

rosado en agar MacConkey: colonias lactosa positivas (rosadas).

e En agar EMB: colonias de color oscuro o con brillo verdoso metalico (indicativo de
Escherichia coli).

e Colonias mucosas, color oscuro el centro y bordes claros, sin brillo metélico (indicativo de
Enterobacter aerogenes).

o Serealizd tincion Gram para confirmar bacterias en forma de bacilos Gram Negativos.

E. Pruebas bioquimicas
e A partir de una colonia aislada pura se sembro en los siguientes medios: Citrato de
Simmons, TSI, LIA; MIO, MR-VP.
e E. coli: Indol (+), MR (+), VP (-), LIA (descarboxilacion de lisina (+)), MIO
(descarboxilacion de ornitrina (+)), Citrato (-)

e E. aerogenes: Citrato (+), VP (+), MR (-), LIA (-).

F. Recuento en placas: cuantificacion

e Se contaron las colonias caracteristicas en placas con las diluciones adecuadas (30 — 300

colonias). Se expresaron los resultados en UFC/g.

UFC Numero de colonias
/9= Volumen sembrado (mL)xDilucién

Nota: Se emplearon controles positivos de cada cepa bacteriana.
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3.2.5.2. Procesamiento de la muestra para huevos viables de helmintos.
A. Pesado de la muestra:
e Se pesd exactamente 10 gramos lodo residual deshidratado de la muestra utilizando una

balanza.

B. Preparacion para sedimentacion:
e Se transfirié la muestra a una copa conica de sedimentacion.

¢ Se afladi¢ agua destilada hasta el borde de la copa.

C. Sedimentacién:
e Se dej6 reposar la copa durante al menos 6 horas para permitir que los huevos de helmintos

se depositen en el fondo.

D. Conservacion con formol:
e Después de completar la sedimentacion, se retird el sobrenadante con cuidado para no
perturbar el sedimento.
¢ Se afiadid una cantidad suficiente de formol al 10 % al sedimento para conservarlo.

e Se mezcl6 suavemente para garantizar una conservacion homogénea.

E. Recoleccion del sedimento:
e Se extrajo cuidadosamente una muestra del sedimento conservado con una pipeta Pasteur.
e Se transfirio una gota del sedimento a un portaobjetos y agregar 0.6 mL de Lugol al 1 %
posteriormente se cubrié con un cubreobjetos.

e Se ley6 la totalidad del sedimento que corresponde a los 10 gramos de muestra.
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F. Observacion microscopica del sedimento de lodo residual deshidratado:
e Se examino el sedimento bajo un microscopio utilizando lentes de 40x y 100x.
e Se conto y registré los huevos que no presenten dafos.
Nota: Para expresar los resultados en huevos/gramo se dividio el total de huevos por la masa

inicial expresada en gramos, después de cinco dias de la aplicacion del éxido de calcio.

Figura7

Contenedores para analisis microbioldgico.
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Figura 8

Anélisis para huevos de helmintos.

Nota: Equipo de conteo de huevos de helmintos.

Los métodos utilizados para los analisis microbioldgicos fueron los siguientes: Recuento

en placa. Identificacion de especie por pruebas bioquimicas. para Escherichia coli y Enterobacter
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aerogenes (Identificacion y Recuento): Recuento en placa - Identificacion de especie por pruebas
bioquimicas y para huevos de helmintos (Recuento): Método de sedimentacion rapida (TSR) -
Concentracion.

Se consideran huevos viables, los huevos que presentan una estructura intacta, osea, que
no muestren signos de deterioro o ruptura, en relacion al estado larvario solo se reportaron huevos,
no se considero en el reporte estados parasitarios posteriores a la eclosion. el pH alcalino puede
desnaturalizar la cubierta de los huevos, pero su efectividad puede estar ligada al método de
aplicacién o al tiempo de aplicacion, también depende mucho de las cantidades de 6xido de calcio
que se apliquen, normalmente la viabilidad de los huevos depende también de la humedad y otros
factores del entorno. Los huevos no viables, al tener dafios en su estructura no pueden cumplir su
actividad biologica y mueren. En el caso de los resultados reportados como valor 0 HVH/4 g de
lodo residual deshidratado, se puede considerar que en esa muestra todos los huevos de helmintos
han sido eliminados o inactivados, pero si el valor es mayor a 0 HVH/4 g de lodo residual

deshidratado, quiere decir que hay presencia de huevos viables.
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Tabla 6

Meétodos y limites para parametros estudiados.

) Limite de )
Parametro e Método
cuantificacion

Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method 9222D:

Escherichia
coli 1 NMP/g Standard Total Coliform Membrane Filter Procedure. American Public
Health Association, American Water Works Association, Water
Environment Federation.
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Enterobacter Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method 9221
1 NMP/g Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the Coliform
Berogenss Group. American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del método EPA. (2003). "Environmental Regulations and
Huevos de Technology: Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage
helmintos 1HVH/4 g Sludge." United States Environmental Protection Agency, EPA/625/R-

92/013. Quantification of viable helminth eggs in samples of sewage

sludge.

Nota: Métodos utilizados para la identificacion de Escherichia coli, Enterobacter aerogenes y

huevos de helmintos y los limites establecidos por el Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS.
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Figura 9

Analisis para Escherichia coli y Enterobacter aerogenes.

Nota: Identificacion de Escherichia coli y Enterobacter aerogenes con sus resultados expresados

en unidades de NMP/g.

Después de la realizacidon de los analisis microbioldgicos respectivos el laboratorio se
encargd de emitir los informes técnicos correspondientes de acuerdo al programa de monitoreo

establecido previamente de forma quincenal durante los cinco meses de estudio.

3.2.6. Presentacion de los resultados
Toda la informacion presentada estd especificada en tablas y figuras para detallar los
resultados obtenidos en los monitoreos expresados en los informes técnicos emitidos por el

laboratorio BioMic SRL Cajamarca a cargo del anélisis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis microbioldgico

Los resultados obtenidos con analisis microbiolégicos para huevos de helmintos y
Escherichia coli, fueron comparados con la normativa nacional vigente Decreto Supremo N° 015-
2017 - MVCS, para el caso de Enterobacter aerogenes no se cuenta con normativa nacional que
especifique el limite o valor promedio para referencia, cumpliendo de este modo con el objetivo
general del presente trabajo de investigacion.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos durante el estudio de investigacién

desarrollados durante los cinco meses de monitoreo:

4.1.1. Resultados de huevos de helmintos

En la tabla 09 y figura 10 se muestran los valores obtenidos después del analisis
microbioldgico expresados en unidades de huevos viables de helmintos (HVH) N° de huevos/4 g
de lodo residual deshidratado, que contiene la muestra de lodo residual deshidratado sin aplicar el
tratamiento con Oxido de calcio To (0 gramos de oxido de calcio - muestra testigo) y los otros tres
tratamientos con aplicacion de oxido de calcio (T1: 10 gramos de Oxido de calcio, T2: 50 gramos
de d6xido de calcio y Ts: 100 gramos) respectivamente, aplicados respectivamente en 500 g de lodo

residual deshidratado.
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Se aprecia una tendencia de disminucion considerable de los valores promedio obtenidos
con la aplicacion de los tratamientos de forma progresiva, teniendo como resultado en unidades de
huevos viables de helmintos (HVH), para el To: 258, T1: 80, T2: 14y T3: 0, llegando a obtener una
remocion total de este parametro en el tercer tratamiento (Ts: 100 g de oxido de calcio en 500
gramos de lodo residual deshidratado) en las diez repeticiones realizadas.

El tratamiento alcalino con 6xido de calcio representa una de las estrategias mas utilizadas
para la inactivacion de patdgenos presentes en lodos residuales, incluyendo huevos de helmintos,
considerados los indicadores parasitologicos mas resistentes. En este estudio, tras cinco dias de
contacto a una temperatura promedio de 20 °C y un pH promedio de 13, se evidencian efectos
fisicos, quimicos y microbiol6gicos que comprometen de manera significativa la viabilidad de
estos organismos.

En el plano fisico, el pH extremo deteriora progresivamente las cubiertas externas de los
huevos de helmintos, compuestas por capas lipidicas y quitinosas altamente resistentes. La
exposicion sostenida a condiciones alcalinas induce fisuras y debilitamiento de la membrana
protectora, lo que disminuye la capacidad de los huevos para mantener su integridad estructural.
Este efecto concuerda con lo planteado por Sanchez et al. (2024), quienes reportaron que el
aumento del pH mediante la adicion de cal produce un ambiente hostil para la supervivencia de

diversos microorganismos.

Desde el punto de vista quimico, la alcalinizacion extrema desencadena reacciones de
hidrolisis que afectan proteinas estructurales y enzimas relacionadas con el metabolismo del
embrion. Huanca et al. (2022) demostraron que tratamientos con concentraciones de 6xido de
calcio entre 8 % y 12 % logran mantener pH mayores a 12 por mas de 72 horas, condicion que

asegura la desnaturalizacion de moléculas esenciales y, por ende, la pérdida de viabilidad de
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patogenos. A pesar de que la temperatura registrada en el presente andlisis fue moderada (20 °C),
la accion combinada del oxido de calcio con el pH promedio 13 es suficiente para inducir la

inactivacion larvaria.

En el ambito microbioldgico, el dafio sobre los huevos de helmintos se manifiesta en la
pérdida de la capacidad de eclosion y en la interrupcion del ciclo infectivo. Ayala et al. (2022)
reportaron que la aplicacion de 6xido de calcio en porcentajes de 20 % y 30 % permitio clasificar
lodos residuales deshidratados como clase B y A respectivamente. De manera similar, Cardenas y
Molina (2022) sefialaron que, a pesar de la eficacia de tratamientos convencionales como la
digestion anaerobia, algunos huevos de helmintos permanecen activos, lo que refuerza la

importancia del tratamiento alcalino como alternativa eficaz.

La normativa peruana D.S. N° 015-2017-MVCS establece parametros microbioldgicos
estrictos para la disposicion y redso de lodo residual deshidratado, incluyendo limites maximos
permisibles de huevos de helmintos viables. Bajo las condiciones evaluadas, el uso de 6xido de
calcio se alinea con estos requerimientos al asegurar una reduccién significativa de estos parasitos,
lo cual es indispensable para garantizar la proteccion de la salud publica y el aprovechamiento

seguro del lodo residual deshidratado en actividades agricolas.

Los efectos del 6xido de calcio tras cinco dias de exposicion a pH promedio 13y 20 °C en
promedio incluyen: dafio fisico en las cubiertas externas de los huevos de helmintos, degradacion
quimica de proteinas y enzimas clave, y pérdida de viabilidad microbiolégica que impide la
eclosion larvaria. Estos hallazgos refuerzan la eficacia del tratamiento alcalino como técnica de

higienizacion del lodo residual deshidratado.
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Tabla 7

Huevos viables de helmintos (HVH/4 g de lodo residual deshidratado).

Tratamientos pH

Repeticion Fecha Ty - testigo T T2 Ts pH -To testigo pH -Ty pH -T> pH -T3
1° 9/02/2024 270 80 2 0 7.69 8.03 12.36 12.50
2° 21/02/2024 197 58 6 0 7.91 7.96 12.48 1251
3° 6/03/2024 256 88 10 0 7.87 8.63 12.88 12.95
4° 20/03/2024 350 80 14 0 8.42 8.49 12.37 12.52
5° 4/04/2024 270 72 12 0 7.31 7.80 12.29 12.58
6° 17/04/2024 246 98 16 0 8.16 8.72 12.41 12.54
7° 3/05/2024 272 72 20 0 7.23 10.10 12.52 12.55
8° 21/05/2024 264 79 24 0 7.59 7.92 11.68 12.48
9° 5/06/2024 253 86 16 0 7.76 8.19 12.35 12.44
10° 20/06/2024 201 85 16 0 7.89 8.20 12.35 12.46
Promedio 258 80 14 0 7.78 8.40 12.37 12.55

Nota: La tabla nos muestra los valores de huevos viables de helmintos, para los cuatro tratamientos realizados en diez repeticiones en

unidades de huevos viables de helmintos HVH/4 g de lodo residual deshidratado.
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Figura 10

Promedio del nimero de huevos viables de helmintos (HVH/4 g de lodo residual deshidratado).
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Nota: En la figura se pude apreciar el promedio total de huevos de helmintos para los cuatro

tratamientos analizados al quinto dia de aplicado el 6xido de calcio.

En el anélisis de los resultados presentados en la Tabla 7 y la Figura 10, se observa
claramente que la adicion de 6xido de calcio tiene un efecto notable en la reduccion de huevos
viables de helmintos (HVH) en los lodos residuales secundarios. El tratamiento control (To)
registrd un promedio de 258 HVH/4 g, lo que evidencia la alta carga inicial de patdégenos en
ausencia de tratamiento. Al aplicar 10 g de 6xido de calcio (T1), el promedio disminuyd de forma
significativa a 80 HVH/4 g, reflejando un avance importante, aunque aun por encima del valor
limite establecido por el Decreto Supremo N° 015-2017 — MVCS para lodos residuales

deshidratados Clase A (< 1 HVH/4 g). La aplicacion de 50 g (T2) y 100 g (T3) de 6xido de calcio
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mostro resultados ain mas contundentes. En T», el promedio se redujo a 14 HVH/4 g, quedando
muy cerca del estdndar normativo, y en T3 se logro la remocion total (0 HVH/4 g), cumpliendo
plenamente con los requisitos de inocuidad sanitaria para la reutilizacion sin restricciones. La
tendencia observada en la Figura 10 confirma la relacion dosis-respuesta, donde incrementos en la
cantidad de oxido de calcio se traducen en una reduccion proporcional y consistente de helmintos.
Estos resultados no solo cumplen con los criterios establecidos en la normativa nacional, sino que
también demuestran la viabilidad técnica del uso de 6xido de calcio como agente higienizante.
Considero que el tratamiento T3 representa la condicion Optima para garantizar la seguridad
sanitaria y ambiental en la gestion de lodos residuales deshidratado, contribuyendo asi a una
disposicion final o reaprovechamiento responsable. La evidencia experimental respalda la
hipétesis de que el uso de 6xido de calcio en dosis adecuadas es una estrategia eficaz para alcanzar
la calidad de lodos residuales deshidratados Clase A conforme a lo mencionado en la legislacion
vigente.

La normativa peruana vigente es el Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS del Ministerio
del Ambiente (MINAM, 2017), establece un valor especifico para este parametro de <1 HVH/4 g
de lodo residual deshidratado para lodos residuales con las caracteristicas de lodo residual
deshidratado Clase A: son aquellos aplicables al suelo sin restricciones sanitarias. La remocion
total para huevos viables de helmintos se logré con el tratamiento Ts: 100 g de 6xido de calcio con
valores < 1 HVH/4 g de lodo residual deshidratado que es el valor permisible; cumpliendo para
los tratamientos descritos con las caracteristicas de lodo residual deshidratado Clase A. Resultados
similares nos muestra Huanca et al. (2022) con valores obtenidos en todos los tratamientos de su
estudio con relacion a la Escherichia coli, los cuales oscilaron entre 99.31 y 143.1 NMP/1g lodo

residual deshidratado inferior a la norma nacional Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS, donde
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el valor maximo es de <1000 NMP/1g lodo residual deshidratado; no obstante, los huevos de
helmintos obtuvieron valores nulos de huevos de helmintos viables, lo que disminuye el riesgo a
la salud publica.

Los huevos viables de helmintos, son microorganismos que logran sobrevivir afos,
convirtiéndolos en grandes indicadores de contaminacion. Ademas, los huevos de helmintos son
microorganismos muy resistentes tanto quimica como mecanicamente por Ssus capas,
caracterizdndose como patdgenos dificiles de destruir (Escobar et al., 2014, como se citd en
Cérdenas, 2022). Difiriendo con Cardenas y Molina (2022) quienes mencionan en su investigacion
que la eficiencia de diversos tratamientos para lodos; aunque cominmente se emplean alternativas
como la digestion anaerobia y aerobia para el tratamiento de los lodos in situ, describen que la
eliminacion de los microorganismos patdgenos puede ser muy lenta y algunos parasitos como los
helmintos pueden seguir activos aun después del tratamiento, dando paso a la necesidad de
investigar nuevas alternativas.

Silva et al. (2013), concluyeron en su investigacion que, el tratamiento alcalino mostré que
el uso de 6xido de calcio en dosis mayores al 9 % con tiempo de contacto de 5 dias es altamente
eficiente en el proceso de eliminacion de coliformes fecales, Escherichia coli y huevos de
helmintos, coincidiendo con los resultados obtenidos en esta investigacion referente al parametro
de huevos viables de helmintos, con una dosis del 20 % y un tiempo de contacto de 5 dias.

Sanchez et al. (2020) evalud que, los indicadores microbioldgicos, el valor de los HVH/g
se encuentra por debajo del limite maximo establecido en el reglamento para un lodo residual
deshidratado Clase B. A nivel mundial, las infecciones por uncinarias en humanos son una de las
causas principales de morbilidad (indice de personas enfermas en un lugar y tiempo especificos

con respecto al total de la poblacion). Debido a la cantidad de personas afectadas por esta
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enfermedad, es considerada como una de las mas importantes en el grupo de las infecciones por
parasitos, ademas de la enfermedad desatendida mas importante en las zonas tropicales

(Haldeman, Nolan y Ng'habi, 2020).
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Tabla 8

ANOVA para el nimero de huevos viables de helmintos.

Descripcion Alfa 0.05
: : Suma - -
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Error Estad. Minimo Méaximo
cuadrados
To 10 2579 258 1791.87778 16126.9 6.98468563 243.734401 272.065599
T: 10 798 80 117.955556 1061.6 6.98468563 65.634401 93.965599
T 10 136 14 41.6 374.4 6.98468563 -0.56559902 27.765599
T3 10 0 0 0 0 6.98468563 -14.165599 14.165599
ANOVA
Suma de Grados de Promedio de Error Omega
Fuentes ) F Valor P Eta cuadrado )
cuadrados libertad cuadrados cuadratico cuadrado
Entre grupos 422124.875 3 140708.292 288.420392 3.21167E-25 0.96005597 5.37047849 0.95566694
Sin grupos 17562.9 36 487.858333
Total 439687.775 39 11274.0455
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La Tabla 08 presenta el analisis estadistico ANOVA aplicado a los resultados de huevos
viables de helmintos en los diferentes tratamientos. Este analisis confirma, desde el punto de vista
estadistico, lo que ya se habia observado de manera descriptiva en la Tabla 9: existe una diferencia
altamente significativa entre los tratamientos (F = 288.42, p < 0.000000000000000000000032), lo
que indica que la dosis de 6xido de calcio aplicada influye de manera determinante en la reduccion
de helmintos. Los valores promedio van desde 258 HVH/4 g en el control (To) hasta 0 HVH/4 g
en Tz, y la varianza observada es minima en los tratamientos con mayores dosis, 1o que demuestra
una respuesta consistente y predecible. Este comportamiento estadistico respalda la conclusion de
que, para cumplir con el limite exigido por el Decreto Supremo N° 015-2017 - MVVCS (< 1 HVH/4
g), es indispensable aplicar dosis altas de dxido de calcio. El analisis de varianza, ademas, arroja
un valor Eta-cuadrado de 0.96, lo que significa que el 96 % de la variacién en la cantidad de
helmintos puede explicarse directamente por la dosis de 6xido de calcio, dejando un margen muy
reducido a otros factores. Esto confirma que el efecto del tratamiento es la principal causa de la
higienizacion observada. Estos resultados fortalecen la recomendacién técnica de utilizar un
minimo de 100 g de 6xido de calcio por 500 g de lodo residual deshidratado para lograr lodos
residuales deshidratados Clase A. Asimismo, el respaldo estadistico permite que esta
recomendacion no solo sea empirica, sino también cientificamente validada, lo que es clave para
la toma de decisiones en plantas de tratamiento de aguas residuales que buscan cumplir con la

normativa y proteger la salud pablica.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado nos muestra que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos comparados: To (0 gramos de 6xido de calcio
- muestra testigo), T1: 10 gramos de éxido de calcio, T2: 50 gramos de oxido de calcio y T3z: 100

gramos de Oxido de calcio respectivamente. (ver Tabla 9).
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El valor p obtenido fue de 3.21167E-25, el cual fue muy inferior al nivel de significancia
a establecido, lo que indica que al menos uno de los tratamientos se comporté de manera diferente
a los demaés. Por otro lado, el coeficiente de variabilidad obtenido fue del 25 %, el cual se encontro
por debajo del 30 % considerado como aceptable para este tipo de estudios. Un coeficiente de
variabilidad relativamente bajo sugiere que los datos son homogéneos y, por lo tanto, la media de
los tratamientos fue representativa de los valores observados. Esto significa que los resultados
obtenidos son estadisticamente significativos, indicando que es poco probable que ocurran por

casualidad.
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Tabla 9

Tukey para el niUmero de huevos viables de helmintos.

Prueba de Diferencia

Honestamente Significativa Alfa 0.05
(HSD) de Tukey-Kramer

Tamafo

) Suma de Grados de .
Grupo Media de ) Valor critico
cuadrados libertad

grupo
To 258 10  16126.9
T1 80 10  1061.6
T2 14 10 3744
Ts 0 10 O

40 17562.9 36 3.809
Prueba Q

] Error o ) ] Valor critico Tamafio del efecto
Grupo 1 Grupo 2 Media Estadistica Q Inferior Superior Valor P )
estandar de la media de Cohen d

To T: 178.1  6.98468563  25.4986422  151.495332  204.704668  7.9936E-15 26.6046676  8.06337867
To T 244.3  6.98468563 34.9765205  217.695332  270.904668  7.9936E-15  26.6046676 11.0605469
To T3 257.9  6.98468563  36.9236375  231.295332  284.504668  7.9936E-15  26.6046676 11.6762794
T1 T 66.2  6.98468563 9.47787825  39.5953324  92.8046676  4.7568E-07  26.6046676  2.99716827
T1 T3 79.8  6.98468563 11.4249952  53.1953324  106.404668  7.8965E-09  26.6046676  3.61290072
T2 T3 13.6  6.98468563 1.94711698  -13.0046676  40.2046676 0.52165781 26.6046676  0.61573245
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La Tabla 09 presenta la prueba de comparacién multiple de Tukey, la cual resulta esencial
para identificar en qué tratamientos especificos se encuentran las diferencias estadisticamente
significativas observadas en el ANOVA. Este analisis es clave para validar la eficacia diferencial
de las dosis de 6xido de calcio aplicadas. Los resultados muestran que el tratamiento T3z (100 g de
oxido de calcio) se diferencia de manera contundente frente a todos los demas, con una reduccion
total de huevos viables de helmintos (0 HVH/4 g), cumpliendo plenamente con el Decreto
Supremo N° 015-2017 - MVCS. Del mismo modo, T» (50 g) presenta diferencias significativas
respecto a To y Ty, lo que confirma su mayor eficacia, aunque no logra llegar al valor normativo
(< 1 HVH/4 g). Las comparaciones entre T2 y Tz muestran una diferencia de media de solo 13.6
HVH, la cual estadisticamente no es significativa (p = 0.521), lo que sugiere que a partir de 50 g
ya se alcanza una remocién muy alta, aungue no total. Sin embargo, desde un punto de vista de
seguridad sanitaria y cumplimiento legal, es claro que solo T3 garantiza un lodo residual
deshidratado Clase A sin restricciones. Este analisis refuerza la percepcion de que, aunque dosis
intermedias como la de T logran resultados cercanos al objetivo, la inversion en un tratamiento
con 100 g de 6xido de calcio por 500 g de lodo seco se justifica plenamente para eliminar cualquier
riesgo de incumplimiento normativo. Ademas, el respaldo estadistico de la prueba de Tukey brinda
un sustento robusto para adoptar esta dosis como estandar técnico en plantas de tratamiento que
priorizan la salud publica y la seguridad ambiental.

La Tabla 09 presenta la prueba de comparacién multiple de Tukey, la cual resulta esencial
para identificar en qué tratamientos especificos se encuentran las diferencias estadisticamente
significativas observadas en el ANOVA. Este analisis es clave para validar la eficacia diferencial
de las dosis de 6xido de calcio aplicadas. Los resultados muestran que el tratamiento T3z (100 g de

6xido de calcio) se diferencia de manera contundente frente a todos los demas, con una reduccion
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total de huevos viables de helmintos (0 HVH/4 g), cumpliendo plenamente con el Decreto
Supremo N° 015-2017 — MVCS. Del mismo modo, T2 (50 g) presenta diferencias significativas
respecto a To y Ty, lo que confirma su mayor eficacia, aunque no logra llegar al valor normativo
(< 1 HVH/4 g). Las comparaciones entre T2 y Tz muestran una diferencia de media de solo 13.6
HVH, la cual estadisticamente no es significativa (p = 0.521), lo que sugiere que a partir de 50 g
ya se alcanza una remocion muy alta, aunque no total.

Sin embargo, desde un punto de vista de seguridad sanitaria y cumplimiento legal, es claro
que solo Tz garantiza un lodo residual deshidratado Clase A sin restricciones. Este analisis refuerza
mi percepcion de que, aunque dosis intermedias como la de T, logran resultados cercanos al
objetivo, la inversion en un tratamiento con 100 g de éxido de calcio por 500 g de lodo residual
deshidratado se justifica plenamente para eliminar cualquier riesgo de incumplimiento normativo.
Ademas, el respaldo estadistico de la prueba de Tukey brinda un sustento robusto para adoptar esta
dosis como estandar técnico en plantas de tratamiento que priorizan la salud pablicay la seguridad
ambiental.

Al comparar las diferencias de medias entre To y los demés tratamientos, se observa lo
siguiente: To vs T1: Diferencia de medias = 178.1, To vs T2: Diferencia de medias = 244.3, To vs
Tas: Diferencia de medias = 257.9. La mayor diferencia de medias se encuentra entre To y T3, con
una diferencia de 259.7. Ademas, al analizar los valores p de cada comparacién: To vs T1: p-value
=7.99361E-15, To vs T2: p-value = 7.99361E-15, To vs T3: p-value = 7.99361E-15.

Todas las comparaciones muestran valores p extremadamente pequefios, lo que indica que
las diferencias son estadisticamente muy significativas. Sin embargo, la comparacién con la mayor

diferencia de medias es la de To vs T3, con una diferencia de 257.9. Por lo tanto, puedo concluir
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que el tratamiento T3 es el mas diferente y mas eficiente en comparacion con el tratamiento To, ya

que presenta la mayor diferencia de medias y una diferencia estadisticamente muy significativa.

4.1.2. Resultados de Escherichia coli

La tabla 10 muestra los resultados obtenidos para Escherichia coli, donde se puede apreciar
valores para los cuatro tratamientos aplicados (To: O gramos de Oxido de calcio, T1: 10 gramos de
Oxido de calcio, T2: 50 gramos de 6xido de calcio y Ts: 100 gramos de 6xido de calcio), para diez
repeticiones realizadas durante cinco meses con frecuencia quincenal, también se muestra en la
figura 11 el promedio total para cada tratamiento con resultados de valores que exceden el limite
establecido por la normativa nacional vigente (Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS) que van
en promedio desde los 25800 NMP/1 g lodo residual deshidratado para el To, para el T1: 5972
NMP/1 g lodo residual deshidratado, para el T.: 41 NMP/1 g lodo residual deshidratado; y el Ta:
0 NMP/1 g lodo residual deshidratado siendo este el valor que si cumple con el limite establecido

por la normativa.

La adicion de Oxido de calcio genera efectos fisicos, quimicos y microbiolégicos
significativos sobre la poblacion de Escherichia coli. En las condiciones evaluadas, con un tiempo
de contacto de cinco dias, temperatura promedio de 20 °C y un pH promedio de 13, los mecanismos
de inactivacion bacteriana se relacionan principalmente con la alcalinizacién extrema del medio y

los cambios estructurales inducidos en la célula bacteriana.

Desde el punto de vista fisico, el incremento del pH ocasionado por el 6xido de calcio
produce desnaturalizacion de las membranas celulares y altera la permeabilidad, lo cual genera
lisis bacteriana y pérdida de la integridad estructural. Investigaciones previas han evidenciado que

la alcalinizacion con oxido de calcio eleva las temperaturas internas de los lodos residuales
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deshidratados y contribuye a la disminucion de la humedad, factores que intensifican el efecto
bactericida (Sanchez et al., 2024). Aunque en el presente caso la temperatura registrada fue de 20
°C, relativamente baja en comparacién con los 46-50 °C alcanzados en otras experiencias, el valor
extremo del pH asegura la reduccion significativa de bacterias Gram negativas como Escherichia

coli.

A nivel quimico el ambiente fuertemente alcalino (pH promedio 13) promueve la hidrdlisis
de componentes esenciales de la célula bacteriana. EI hidréxido formado por la reaccion del 6xido
de calcio con agua ataca enlaces peptidicos y fosfolipidicos, lo que conduce a la desnaturalizacion
de proteinas estructurales y enzimaticas. Ayala et al. (2022) y Huanca et al. (2022) demostraron
que, incluso con concentraciones de oxido de calcio entre 8 % y 30 %, se logra mantener un pH
superior a 12 por méas de 72 horas, condicion suficiente para asegurar la higienizacion y cumplir

con los estandares establecidos en la normativa vigente.

A nivel microbioldgico, los efectos més relevantes se traducen en la inhibicion del
metabolismo celular, la pérdida de la capacidad reproductiva y, finalmente, la muerte bacteriana.
Escherichia coli, como bacteria Gram negativa, presenta una membrana externa sensible a la
disrupcién por pH extremos, lo que explica su eliminacion rapida en estos ambientes. Estudios
como el de Malcheva et al. (2022) confirman que la adicién de 6xido de calcio conduce a la
destruccion de la microflora patogena, incluyendo Escherichia coli, aunque también reduce la

poblacién de microorganismos benéficos.

La normativa peruana D.S. N° 015-2017-VIVIENDA establece limites maximos
permisibles de patégenos en lodos para su clasificacion y disposicién. Bajo estas condiciones
experimentales, el tratamiento con 6xido de calcio permite alcanzar una reduccion compatible con

los requisitos para lodos residuales deshidratados de clase A, aptos para usos agricolas con menor
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restriccion, tal como lo reportaron Ayala et al. (2022) y Huanca et al. (2022). De esta manera, se
evidencia que la combinacion de alcalinizacion intensa y tiempo de exposicion es una estrategia

efectiva y de bajo costo para la eliminacion de Escherichia coli en lodos residuales.

El efecto del 6xido de calcio sobre Escherichia coli tras cinco dias de contacto a pH
promedio 13 y temperatura promedio de 20 °C se manifiesta en la destruccion de membranas
celulares, desnaturalizacion de proteinas, pérdida de viabilidad metabdlica y eliminacion casi total
de la poblacidon bacteriana. Estos hallazgos respaldan la efectividad del tratamiento alcalino como
técnica de estabilizacion y cumplen con la normativa peruana vigente para la disposicion segura

de lodos residuales deshidratados.
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Tabla 10

Namero mas probable (NMP) de Escherichia coli.

Tratamientos pH

Repeticion Fecha To - testigo T1 T, T3 pH -To testigo pH -Ty pH -T- pH -Ts;
1° 9/02/2024 29030 5300 36 0 7.69 8.03 12.36 12.50
2° 21/02/2024 25440 5450 12 0 7.91 7.96 12.48 1251
3° 6/03/2024 28000 5300 23 0 7.87 8.63 12.88 12.95
4° 20/03/2024 20150 5000 53 0 8.42 8.49 12.37 12.52
5° 4/04/2024 25000 6130 30 0 7.31 7.80 12.29 12.58
6° 17/04/2024 21100 5620 34 0 8.16 8.72 12.41 12.54
7° 3/05/2024 30000 6340 48 0 7.23 10.10 12.52 12.55
8° 21/05/2024 23080 5910 54 0 7.59 7.92 11.68 12.48
9° 5/06/2024 26000 6820 53 0 7.76 8.19 12.35 12.44
10° 20/06/2024 31000 7850 70 0 7.89 8.20 12.35 12.46
Promedio 25880 5972 41 0 7.78 8.40 12.37 12.55

Nota: La figura nos muestra el promedio total de NMP/1 g de lodo residual deshidratado de Escherichia coli para los cuatro tratamientos

analizados, antes y después de la aplicacion de los tratamientos con éxido de calcio.
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Figura 11

Promedio de nimero mas probable (NMP) de Escherichia coli.
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Nota: La figura nos muestra el promedio total de NMP / g para Escherichia coli para los cuatro

tratamientos analizados al quinto dia de la aplicacion de los tratamientos con dxido de calcio.

Al evaluar los datos expuestos en la Tabla 10 y la Figura 11, se constato que la aplicacién
de oxido de calcio ejerce un efecto higienizante contundente sobre la carga bacteriana de
Escherichia coli en los lodo residual deshidratado. El tratamiento sin adicion de cal (To) presentd
un promedio de 25 880 NMP/g lodo residual deshidratado, muy por encima del limite establecido
por el Decreto Supremo N° 015-2017 — MVCS para lodos residuales deshidratados Clase A (< 1
000 NMP/g lodo residual deshidratado). Este valor confirma la necesidad de un tratamiento
efectivo antes de su disposicidn o reaprovechamiento. Con la adicion de 10 g de 6xido de calcio
(T1), el promedio descendio a 5 972 NMP/g lodo residual deshidratado, lo que implica una

reduccion significativa, pero aun insuficiente para cumplir con la normativa vigente. En cambio,
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el tratamiento con 50 g (T2) logré disminuir la carga bacteriana a solo 41 NMP/g lodo residual
deshidratado, situdndose holgadamente por debajo del umbral normativo y asegurando
condiciones sanitarias aceptables. El resultado méas notable se observo en el tratamiento con 100 g
(T3), donde la remocion fue total (0 NMP/g lodo residual deshidratado), garantizando asi un
producto libre de Escherichia coli y completamente seguro para su uso agricola sin restricciones.
La tendencia visualizada en la Figura 11 respalda estos hallazgos, mostrando un descenso abrupto
y progresivo en la carga microbiana conforme se incrementa la dosis de oxido de calcio. Este
patrén confirma la eficacia del tratamiento, especialmente a partir de la dosis equivalente al 10 %
en peso (T2). En mi criterio, la dosis aplicada en Tz representa un nivel optimo de seguridad,
aunque T» ya alcanza los estandares requeridos, ofreciendo una alternativa viable en términos de
costo-beneficio. Estos resultados demuestran que la cal es un insumo técnico eficaz para la
higienizacion de lodos, cumpliendo con la normativa peruana y promoviendo una gestion
ambientalmente responsable.

Los valores obtenidos en los tratamientos Toy T1 con relacion a Escherichia coli, oscilaron
entre 25880 y 5972 NMP/1 g lodo residual deshidratado siendo superiores al limite establecido y
los valores del T2 Ts: 41y 0 son el que si cumplieron con la norma peruana Decreto Supremo N°
015-2017 - MVCS. Se utiliza a Escherichia coli como indice de contaminacion patogénica; estan
ubicados dentro del tracto gastrointestinal de la especie humana y de especies de sangre caliente
(Fragoso-Castilla et al., 2021).

Se utilizaron proporciones al 2, 10 y 20 % para 500 g de lodo residual deshidratado,
teniéndose una remocién por debajo del valor establecido por normativa peruana para 10 y 20 %

de éxido de calcio; se demostré que el tratamiento con 6xido de calcio si fue eficaz para la
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higienizacion de lodos para los siguientes agentes patdgenos: coliformes totales, coliformes
fecales, huevos de helmintos y salmonella con el 100 % de eliminacion de estos agentes patdgenos.

En términos de parametros de remocidn los valores obtenidos en todos los tratamientos con
relacion a la Escherichia coli, los valores oscilaron entre 99.31 y 143.1 NMP/1g lodo residual
deshidratado inferior a la norma nacional Decreto Supremo N° 015-2017 — MVCS donde el valor
maximo es de <1000 NMP/1g lodo residual deshidratado (Huanca et al., 2022). En otro estudio se
determind que el pH alcanzo un valor de 12 al aplicar una dosis de CaO del 13 %, este pH logro
mantenerse durante 96 horas resultando en una inmediata eliminacion de coliformes fecales,
huevecillos de helmintos y otros microorganismos de control como Salmonella sp., y bacteriéfagos
(Castellanos-Rozo, Galvis-Lopez, Merchan-Castellanos, Manjarres-Hernandez y Rojas, 2020). En
la PTAR de Celendin la extraccion de lodo residual deshidratado se realiza a los 20 o 30 dias

dependiendo del criterio del operador.
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Tabla 11

ANOVA para numero mas probable (NMP) de Escherichia coli.

Descripcion Alpha 0.05
) ) Suma . o
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Error Estad. Minimo Maximo
cuadrados
To 10 258800 25880 13567711.1 122109400 598.067875 24667.0621 27092.9379
T1 10 59720 5972 739395.556 6654560 598.067875 4759.06213 7184.93787
T 10 413 41 300.677778 2706.1 598.067875 -1171.63787 1254.23787
T3 10 0 0 0 0 598.067875 -1212.93787 1212.93787
ANOVA
Suma de Gradosde  Promedio de . Omega
Fuentes ) F Valor P Eta cuadrado  Error cuadratico
cuadrados libertad cuadrados cuadrado
Entre grupos 4511452435 3 1503817478 420.430464 4.5915E-28 0.97224987 6.48406095 0.96919028
Sin grupos 128766666 36 3576851.84
Total 4640219101 39 118979977

67



La Tabla 11 presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias entre
los tratamientos aplicados en la reduccién de Escherichia coli. Los resultados son estadisticamente
contundentes: el valor F obtenido (420.43) y el valor p extremadamente bajo (4.59E-28) confirman
que las diferencias entre tratamientos no son producto del azar, sino consecuencia directa de la
dosis de o0xido de calcio utilizada. EI promedio mas alto corresponde al tratamiento control (To)
con 25,880 NMP/g lodo residual deshidratado, seguido por T1 con 5,972 NMP/g lodo residual
deshidratado, ambos fuera de los limites que exige el Decreto Supremo N° 015-2017 — MVCS para
un lodo residual deshidratado Clase A. En cambio, T2 (41 NMP/g lodo residual deshidratado) y T3
(0 NMP/g lodo residual deshidratado) no solo cumplen con la normativa (< 1,000 NMP/g lodo
residual deshidratado), sino que lo hacen con un amplio margen de seguridad. El valor de Eta-
cuadrado (0.972) indica que el 97.2 % de la variabilidad en la presencia de Escherichia coli se
explica por la dosis de 6xido de calcio, lo que deja claro que este factor es el determinante principal
en el resultado de higienizacion. La varianza dentro de los tratamientos efectivos (T2 y T3) es
minima, lo que demuestra consistencia y confiabilidad en los resultados. Estos datos respaldan de
forma solida la aplicacion de dosis iguales o superiores a 50 g por 500 g de lodo residual
deshidratado, aunque la eliminacion total observada en Tz justifica su preferencia para aplicaciones
que requieran el mas alto nivel de seguridad sanitaria. Ademas, el sustento estadistico del ANOVA
refuerza la credibilidad técnica de estos hallazgos, ofreciendo evidencia robusta para que
operadores de plantas de tratamiento ajusten sus protocolos de desinfeccién y cumplan de forma

garantizada con la normativa vigente.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado nos muestra que existen diferencias
estadisticamente muy significativas entre los tratamientos comparados: To (0 gramos de 6xido de

calcio - muestra testigo), T1: 10 gramos de éxido de calcio, T2: 50 gramos de 6xido de calcio y Ta:
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100 gramos de 6xido de calcio respectivamente. (ver Tabla 13. El valor p obtenido es de
4.5915E-28, el cual es extremadamente inferior al nivel de significancia a establecido, lo que
indica que al menos uno de los tratamientos se comporta de manera muy diferente a los demas.
Ademas, el coeficiente de variabilidad obtenido es del 24 %, el cual se encuentra por debajo
del 30 % considerado como aceptable para este tipo de estudios.
Un coeficiente de variabilidad relativamente bajo sugiere que los datos son homogéneos y,

por lo tanto, la media de los tratamientos es representativa de los valores observados.
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Tabla 12

Tukey para nimero mas probable (NMP) de Escherichia coli.

Prueba de Diferencia

Honestamente
o Alfa 0.05
Significativa (HSD) de
Tukey-Kramer
] Tamafio  Suma de Grados de -
Grupo Media ) Valor critico
de grupo  cuadrados libertad
To 25880 10 122109400
T1 5972 10 6654560
T 41 10 2706.1
T3 0 10 0
40 128766666 36 3.809
Prueba Q
] ) o ] ] Valor critico  Tamafio del efecto
Grupo 1 Grupo 2 Media  Error estandar  Estadistica Q Inferior Superior Valor P ]
de la media de Cohen d
To T1 19908 598.067875  33.2871917 17629.9595 22186.0405  7.9936E-15 2278.04054  10.5263343
To T2 25838.7 598.067875  43.2036246  23560.6595 28116.7405  7.9936E-15 2278.04054  13.6621857
To T3 25880 598.067875  43.2726803  23601.9595 28158.0405  7.9936E-15 2278.04054  13.684023
T1 T 5930.7 598.067875  9.91643297  3652.65946 8208.74054  1.8629E-07 2278.04054  3.13585145
T1 T3 5972 598.067875  9.98548868  3693.95946 8250.04054  1.6083E-07 2278.04054  3.15768878
T Ts 41.3 598.067875  0.06905571  -2236.74054 2319.34054  0.99995736  2278.04054  0.02183733
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La Tabla 12 muestra los resultados de la prueba de Tukey para comparar, par a par, las
medias de los tratamientos aplicados en la reduccion de Escherichia coli. Este analisis es clave
porque identifica con precision en qué pares de tratamientos se encuentran las diferencias
estadisticamente significativas. Los datos revelan que las diferencias entre el control (To) y
cualquier otro tratamiento son muy amplias y altamente significativas, con valores p practicamente
nulos (p < 0.000000000000008). Por ejemplo, entre To y T1 la diferencia de medias es de 19,908
NMP/g lodo residual deshidratado, mientras que entre To y T3 es de 25,880 NMP/g lodo residual
deshidratado, lo que confirma la drastica eficacia de los tratamientos con 6xido de calcio. Es
relevante que las comparaciones Ti1—T2 y Ti1—Ts también arrojen diferencias significativas,
mostrando que pasar de una dosis baja (10 g) a una intermedia (50 g) o alta (100 g) implica una
mejora sustancial en el control bacteriano.

Sin embargo, la diferencia entre T> y Tz es minima (41.3 NMP/g lodo residual
deshidratado) y no significativa (p = 1), lo que indica que, desde el punto de vista estadistico,
ambos tratamientos logran niveles muy similares de eliminacion de Escherichia coli. No obstante,
desde una perspectiva normativa, aunque T> cumple con el limite de < 1,000 NMP/g lodo residual
deshidratado establecido por el Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS, Ts ofrece una eliminacion
absoluta, lo que elimina cualquier margen de riesgo en condiciones de operacién variables.

Esta tabla confirma la importancia de aplicar dosis adecuadas y refuerza que, si bien 50 g
de oxido de calcio ya permiten cumplir la normativa, optar por 100 g garantiza la inocuidad total
del lodo residual deshidratado. Esto es particularmente relevante para usos en agricultura o en
zonas ambientalmente sensibles, donde incluso pequefias cantidades residuales de patégenos

podrian representar un riesgo.
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Comparando las diferencias de medias entre To y los demas tratamientos: To vs Ti:
Diferencia de medias = 19908, To vs T2: Diferencia de medias = 25838.7, To vs Ta: Diferencia de
medias = 25880. Se observa que la mayor diferencia de medias se encuentra entre To y T3, con una
diferencia de 25880. Ademas, al analizar los valores p de cada comparacion: To vs T1: p-value =
7.9936E-15, To vs To: p-value = 7.9936E-15, To vs Ta: p-value = 7.9936E-15.

Todas las comparaciones muestran valores p extremadamente pequefios, lo que indica que
las diferencias son estadisticamente muy significativas. Por otro lado, al revisar los tamafios del
efecto (Cohen's d): To vs T1: Cohen's d = 10.5263343, To vs T2: Cohen's d = 13.6621857, To vs Ta:
Cohen's d = 13.684023. Los tamarfios del efecto son muy grandes en todas las comparaciones, pero
la mayor magnitud se observa en las comparaciones de To vs T2 y To vs Ta. En conclusion, al
comparar los tratamientos en relacion al tratamiento To, el tratamiento Tz es el més eficiente. Esto
se evidencia por la mayor diferencia de medias (25880), el valor p extremadamente pequefio
(7.9936E-15) y el tamario del efecto mas grande (Cohen's d = 13.684023) en comparacion con los
demas tratamientos. Por lo tanto, puedo afirmar que el tratamiento T3z es el mas eficiente en

comparacion con el tratamiento To.

4.1.3. Resultados de Enterobacter aerogenes

Latabla 13 y la figura 12 muestran el promedio de valores para la cantidad de NUmero mas
probable (NMP)/1 g lodo residual deshidratado de Enterobacter aerogenes que contiene la muestra
de lodo residual sin aplicar el tratamiento con 6xido de calcio To (0O gramos de éxido de calcio,
muestra testigo) y los otros tres tratamientos con aplicacion de 6xido de calcio (T1: 10 gramos de
oxido de calcio, T2: 50 gramos de 6xido de calcio y Tz: 100 gramos de Oxido de calcio

respectivamente).
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También se observa que los resultados obtenidos tienen valores con un comportamiento
decreciente, que van desde los 245000 NMP/1 g para el To, para el T1: 60830 NMP/1 g y para el
T>: 390 NMP/1 g lodo residual deshidratado; y el Tz: 0 NMP/1 g lodo residual deshidratado,

lograndose en este Gltimo tratamiento la remocion completa del parametro analizado.

El tratamiento con oxido de calcio genera un entorno fuertemente alcalino (pH promedio
13) que impacta de manera significativa en bacterias como Enterobacter aerogenes y Escherichia
coli. Desde un punto de vista fisico, la reaccion exotérmica de hidratacion del 6xido de calcio
puede elevar la temperatura local del sustrato, aunque en este caso el promedio se mantuvo en 20
°C. Aun sin alcanzar temperaturas letales, la alcalinizacion induce deshidratacion parcial de las
células bacterianas y modifica la matriz del lodo, reduciendo la disponibilidad de agua libre y

generando estrés osmatico que afecta la integridad de la membrana celular (Sanchez et al., 2024).

En cuanto al efecto quimico, el ambiente altamente alcalino desestabiliza las membranas
bacterianas y desnaturaliza proteinas estructurales y enzimaticas. ElI pH promedio 13 provoca
hidroélisis de fosfolipidos y &cidos nucleicos, generando pérdida de la permeabilidad selectiva y
lisis celular. Este mecanismo ha sido documentado en experiencias de higienizacion de lodos
residuales deshidratados donde la adicion de 6xido de calcio permitié alcanzar reducciones
significativas de bacterias Gram negativas como Enterobacter y Escherichia coli (Ayala et al.,
2022). A diferencia de otros agentes quimicos que requieren concentraciones mas elevadas o
tiempos prolongados, el 0xido de calcio mantiene su eficacia en periodos relativamente cortos

debido a la estabilidad del pH alcanzado (Huanca et al., 2022).

A nivel microbioldgico, los efectos sobre Enterobacter aerogenes y Escherichia coli

incluyen la pérdida de viabilidad, inhibicion del metabolismo respiratorio y dafio en el ADN
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bacteriano. Malcheva et al. (2022) reportaron que el dxido de calcio en combinacidn con cenizas
logra la eliminacion casi completa de Escherichia coli y otros patégenos en lodos residuales
deshidratados, aunque también reduce la poblacion de microorganismos beneficiosos. De manera
similar, Cardenas (2022) resalta que los lodos residuales deshidratados estabilizados alcalinamente
presentan menor concentracion de coliformes fecales, lo cual mejora su clasificacion sanitaria. Por
lo tanto, después de cinco dias de contacto, se espera una disminucion considerable de la viabilidad
de Enterobacter aerogenes y Escherichia coli, incluso en ausencia de temperaturas elevadas,

debido a los dafios irreversibles en membrana, enzimas y material genético.

La aplicacion de 6xido de calcio debe ser evaluada bajo el marco normativo nacional. El
DS N° 015-2017-VIVIENDA establece limites microbiologicos para la clasificacion de lodos
(Clase Ay B) seguin su contenido de patdgenos. Para alcanzar la categoria A, se requiere ausencia
de Salmonella y reduccion drastica de coliformes fecales y otros indicadores. En este sentido, la
evidencia indica que la alcalinizacion con 6xido de calcio representa una alternativa viable para

cumplir con dicha normativa, siempre que se controle la dosificacion y la estabilidad del pH.
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Tabla 13

Ndmero mas probable (NMP) de Enterobacter aerogenes.

Tratamientos pH

Repeticion Fecha To testigo T T2 Ts pH -To testigo pH -Ty pH -T> pH -T3
1° 9/02/2024 281900 60000 0 0 7.69 8.03 12.36 12.50
2° 21/02/2024 252000 65000 350 0 7.91 7.96 12.48 1251
3° 6/03/2024 243000 67000 400 0 7.87 8.63 12.88 12.95
4° 20/03/2024 183000 62000 550 0 8.42 8.49 12.37 12.52
5° 4/04/2024 253000 51600 360 0 7.31 7.80 12.29 12.58
6° 17/04/2024 323600 35000 380 0 8.16 8.72 12.41 12.54
7° 3/05/2024 212000 72000 590 0 7.23 10.10 12.52 12.55
8° 21/05/2024 257500 61700 480 0 7.59 7.92 11.68 12.48
9° 5/06/2024 245000 79000 510 0 7.76 8.19 12.35 12.44
10° 20/06/2024 199000 55000 278 0 7.89 8.20 12.35 12.46
Promedio 245000 60830 390 0 7.78 8.40 12.37 12.55

Nota: Valores de NMP/1 g lodo residual deshidratado para Enterobacter aerogenes para los cuatro tratamientos analizados, antes y

después de la aplicacion de los tratamientos con 6xido de calcio.
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Figura 12

Promedio de nimero mas probable (NMP) de Enterobacter aerogenes.

Promedio Enterobacter aerogenes
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Tratamientos

Nota: Se puede apreciar en la figura, el promedio total de NMP/1 g lodo residual deshidratado para
Enterobacter aerogenes para los cuatro tratamientos analizados, al quinto dia de la aplicacion de
los tratamientos con 6xido de calcio.

El andlisis de los resultados presentados en la Tabla 13 y la Figura 12 revela con claridad
que el oxido de calcio también ejerce un efecto desinfectante relevante frente a Enterobacter
aerogenes, a pesar de que el Decreto Supremo N° 015-2017 — MVCS no establece un limite
normativo especifico para este microorganismo. El tratamiento control (To) evidencio un promedio
de 245 000 NMP/g lodo residual deshidratado, lo que refleja una alta contaminacion inicial y un
riesgo potencial para la salud pablica, considerando que esta bacteria puede actuar como patégeno

oportunista. Con la adicion de 10 g de 6xido de calcio (T1), la carga microbiana se redujo de forma
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importante hasta 60 830 NMP/g lodo residual deshidratado. Sin embargo, estos valores aun
representan un nivel de riesgo sanitario considerable si se contemplara un uso agricola directo. El
tratamiento con 50 g de Oxido de calcio (T2) mostré una disminucion dréstica, alcanzando solo 390
NMP/g lodo residual deshidratado, lo que supone una reduccion superior al 99 % respecto al
control. Finalmente, con 100 g (Ts) se logro la eliminacion total (0O NMP/g lodo residual
deshidratado), resultado que garantiza un producto inocuo desde el punto de vista microbiologico.
La tendencia observada en la Figura 12 confirma una relacion dosis-respuesta clara, similar a la
vista en los casos de helmintos y Escherichia coli. Aunque la normativa vigente no exige un valor
de referencia para Enterobacter aerogenes, considero que la remocion total obtenida en T3 y el
nivel residual extremadamente bajo en T> cumplen con los principios de precaucion y seguridad
sanitaria que deben guiar la reutilizacion de lodos residuales deshidratados . Estos resultados
fortalecen la evidencia de que el 6xido de calcio, aplicado en dosis adecuadas, constituye una
herramienta eficaz para la higienizacién integral de lodos residuales, reforzando asi la

sostenibilidad y el cumplimiento de buenas practicas en la gestion de residuos de origen urbano.

Especies del género Enterobacter como Enterobacter aerogenes habitualmente son
aisladas de fuentes hidricas y sistemas de tratamiento de aguas residuales. Hallazgos de Kémpfer
etal. (2005, como se citd en Egamberdieva et al. (2024) indicaron que E. radicincitans y E. cloacae
han sido encontradas en rizosfera de trigo y arroz, promoviendo el crecimiento vegetal en estos
cultivos, lo que coincide con los resultados del anélisis de nuestra muestra en blanco To: 0 g de
oxido de calcio, con la presencia de Enterobacter aerogenes en el lodo residual deshidratado de la

PTAR Celendin.

Esta investigacion muestra la importancia ambiental y salud publica de estudiar este

parametro y su higienizacién con 6xido de calcio; estudios como los realizados por Garcia Fraile
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(2012) refutan el uso de especies de enterobacterias como Escherichia coli en biofertilizantes y
como promotores de crecimiento vegetal debido a su capacidad de persistir en los alimentos. Esto

implica un posible efecto negativo en la salud de los consumidores de estos productos.

En la presente investigacion se realizd la higienizacién de lodos con el 2 %, 10 %y 20 %
de oxido de calcio para 500 g de lodo residual deshidratado (T1, T2 y T3), observando que en el
segundo y tercer porcentaje los resultados mostraron una remocion total de Enterobacter
aerogenes estando de acuerdo con lo que indican Torres et al. (2021), se recomienda higienizar el
lodo en un rango de 10 % a 20 % de 6xido de calcio (50 y 100 gramos de 6xido de calcio / 500

gramos de lodo residual deshidratado, respectivamente).
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Tabla 14

ANOVA para numero mas probable (NMP) de Enterobacter aerogenes.

Descripcion Alfa 0.05
) . Suma ] )
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza Error Estad. Minimo Méaximo Grupos
cuadrados
TO 10 2450000 245000 1651313333  1.4862E+10  6700.25631  231411.25 258588.75
Tl 10 608300 60830 144395667 1299561000 6700.25631  47241.2504 74418.7496
T2 10 3898 390 28382.6222 255443.6 6700.25631  -13198.9496 13978.5496
T3 10 0 0 0 0 6700.25631  -13588.7496 13588.7496
ANOVA
Grados Promedio
Suma de ) Omega
Fuentes de de F Valor P Eta cuadrado Error cuadréatico Fuentes
cuadrados ) cuadrado
libertad cuadrados
Entre
4.02828E+11 3 1.3428E+11 299.09941 1.7138E-25  0.96142712 5.46899817 0.95718712
grupos
Singrupos 16161636444 36 448934346
Total 4.1899E+11 39 1.0743E+10
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La Tabla 14 presenta el analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de las distintas
dosis de oxido de calcio sobre la concentracion de Enterobacter aerogenes en lodo residual
deshidratado. Los resultados estadisticos son contundentes: el valor F obtenido (299.10) y el valor
p extremadamente bajo (1.71E-25) confirman que las diferencias entre tratamientos son altamente
significativas y estan directamente asociadas a la cantidad de oOxido de calcio utilizada. El
promedio mas alto corresponde al tratamiento control (To) con 245,000 NMP/g lodo residual
deshidratado, seguido por T1 con 60,830 NMP/g lodo residual deshidratado, ambos con valores
claramente elevados y que, aunque no existe un limite legal especifico para esta bacteria en el
Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS, representan un riesgo sanitario si el lodo residual
deshidratado se reutiliza sin tratamiento adicional. En contraste, T> (390 NMP/g) lodo residual
deshidratado y Tz (0 NMP/g lodo residual deshidratado) muestran niveles muy bajos, siendo Tz el
anico que logra la eliminacion absoluta. El valor de Eta-cuadrado (0.961) indica que el 96.1 % de
la variabilidad en los resultados se explica por la dosis de éxido de calcio, lo que refuerza la idea
de que este es el factor determinante en la remocién de la bacteria. Ademas, la varianza minima
dentro de los tratamientos T2 y Tz demuestra que, una vez alcanzada la dosis efectiva, los resultados
son consistentes. Esta tabla confirma que, incluso para patdgenos no regulados explicitamente, el
uso de dosis altas de 6xido de calcio (100 g por 500 g de lodo residual deshidratado) es la mejor
estrategia para garantizar un producto final inocuo. Aunque T2 logra reducciones muy importantes,
T3 elimina cualquier posibilidad de riesgo, lo que es especialmente relevante en contextos donde

la seguridad sanitaria debe ser absoluta.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado nos muestra que existen diferencias
estadisticamente muy significativas entre los tratamientos comparados: To (0 gramos de 6xido de

calcio - muestra testigo), T1: 10 gramos de éxido de calcio, T2: 50 gramos de 6xido de calcio y Ta:
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100 gramos de éxido de calcio respectivamente. (ver Tabla 16). El valor p obtenido es de
1.7138E-25, el cual es extremadamente inferior al nivel de significancia a establecido, lo que
indica que al menos uno de los tratamientos se comporta de manera muy diferente a los demas.
En cuanto al coeficiente de variabilidad, este se encuentra en un 28 %, lo cual se considera
aceptable para este tipo de estudios.
Un coeficiente de variabilidad dentro del rango del 20-30 % sugiere que los datos presentan
una dispersién moderada, y que la media de los tratamientos es representativa de los valores

observados.
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Tabla 15

Tukey para nimero mas probable (NMP) de Enterobacter aerogenes.

Prueba de Diferencia

Honestamente Alfa 0.05
Significativa (HSD)
de Tukey-Kramer
Grupo Media Tamafo de Suma de Grados de Valor critico
grupo cuadrados libertad
To 245000 10 1.4862E+10
T: 60830 10 1299561000
T 390 10 255443.6
Ts 0 10 0
40  1.6162E+10 36 3.809
Prueba Q
Grupol Grupo 2 Media Error estandar  Estadistica Q Inferior Superior Valor P Valorcrl'tlf:o Tamafio del efecto
de la media de Cohen d
To T: 184170 6700.25631  27.4870082 158648.724  209691.276 7.9936E-15  25521.2763 8.6921552
To T 244610.2 6700.25631  36.5075885 219088.924  270131.476 7.9936E-15  25521.2763 11.5447132
To Ts 245000 6700.25631  36.5657654 219478.724  270521.276 7.9936E-15  25521.2763 11.5631103
T: T 60440.2 6700.25631  9.02058029 34918.9237  85961.4763 1.2723E-06  25521.2763 2.85255795
T: Ts 60830 6700.25631  9.07875717 35308.7237  86351.2763 1.1223E-06  25521.2763 2.8709551
T Ts 389.8 6700.25631  0.05817688  -25131.4763  25911.0763 0.9999745  25521.2763 0.01839714
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Comparando los tratamientos con To:

Tovs T1: Diferencia de medias: 184170, Valor p: 7.9936E-15

To vs T2: Diferencia de medias: 244610.2, Valor p: 7.9936E-15

To vs Ta: Diferencia de medias: 245000, Valor p: 7.9936E-15

Todas las comparaciones entre To y los demas tratamientos (T1, T2 y T3) muestran
diferencias de medias muy grandes y valores p extremadamente pequefios (7.9936E-15). Esto

indica que las diferencias entre estos tratamientos son estadisticamente muy significativas.

Al comparar los tamafios del efecto: To vs T1: Cohen's d = 8.6921552, To vs T2: Cohen's d
= 11.5447132, To vs T3z: Cohen's d = 11.5631103. Los tamafios del efecto son muy grandes en
todas las comparaciones, pero los mayores se observan en las comparaciones de Tovs T2y To Vs
Ts. Por lo tanto, en base a los resultados del anélisis de Tukey, puedo concluir que los tratamientos
T2 y Tz son los mas eficientes o diferentes al tratamiento To (el blanco). Ambos tratamientos
muestran diferencias de medias muy grandes, valores p extremadamente pequefios y tamafios del
efecto muy grandes en comparacion con el tratamiento To. Aunque las diferencias entre To y T1
también son estadisticamente significativas, los resultados indican que los tratamientos T2y Tz son

los que se comportan de manera mas diferente y eficiente en comparacion con el tratamiento To.

La Tabla 15 presenta los resultados de la prueba de Tukey, que compara de manera
estadistica cada par de tratamientos para determinar donde existen diferencias significativas en la
reduccion de Enterobacter aerogenes. Este anélisis es especialmente Gtil para confirmar qué dosis
de d6xido de calcio ofrecen ventajas reales sobre otras. Los datos muestran que las diferencias entre
el control (To) y cualquier otro tratamiento son muy amplias y altamente significativas (p <

0.000000000000008). Por ejemplo, la diferencia de medias entre To y T1 es de 184,170 NMP/g
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lodo residual deshidratado, mientras que entre To y T3 es de 245,000 NMP/g lodo residual
deshidratado, reflejando la dréastica reduccion lograda por el 6xido de calcio. También se observa
que las comparaciones entre T1 y T, asi como entre T1 y T3, arrojan valores p extremadamente
bajos, confirmando que aumentar la dosis de 10 g a 50 g 0 mas genera mejoras significativas en la
eliminacion del patdégeno. En cambio, la diferencia entre T2 y Tz es minima (389.8 NMP/g lodo
residual deshidratado) y no significativa (p = 1), lo que indica que, estadisticamente, ambos
tratamientos logran niveles muy similares de remocion. No obstante, desde un punto de vista
sanitario, el hecho de que T3 logre 0 NMP/g lodo residual deshidratado lo convierte en la opcion
mas segura, especialmente si se busca un lodo residual deshidratado totalmente libre de este
microorganismo. Aunque no exista un limite regulatorio especifico en el Decreto Supremo N° 015-
2017 - MVCS, la eliminacion absoluta es siempre preferible para minimizar riesgos. Esta tabla
refuerza que la eleccion entre T> y T3 debe considerar el contexto de uso del lodo residual
deshidratado: T es suficiente para un control eficaz, pero Tz es la garantia total cuando la
inocuidad es prioritaria, especialmente en aplicaciones agricolas o en zonas ambientalmente

sensibles.

4.1.4. Correlacién entre los parametros analizados: huevos de helmintos, Escherichia coli y
Enterobacter aerogenes
Como parte del cumplimiento del Gltimo objetivo del presente trabajo de investigacion, se
desarroll6 el anélisis de los resultados de los parametros microbioldgicos analizados, en la tabla
19 se pueden apreciar los valores promedio para los tres pardmetros: huevos de helmintos,
Escherichia coli y Enterobacter aerogenes. Se logré una disminucién progresiva desde el To hasta
el T3 con valores para huevos de helmintos: 258, 80, 14 y 0, Escherichia coli: 25880, 5972, 41y

0, y para Enterobacter aerogenes: 24500, 60830, 390 y 0. Apreciandose que para los tres
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parametros existe una remocion total en el T3 (100 g de Oxido de calcio) siendo este el més eficiente

con una proporcién del 20 % en 500 gramos de lodo residual deshidratado.

Tabla 16

Promedio del N° de Huevos Viables de Helmintos (HVH), Numero Mas Probable (NMP) de
Escherichia coli y Numero Méas Probable (NMP) de Enterobacter aerogenes.

Parametro de Tratamientos

Parametro Unidad

o
Higienizacion T T T, T,

] HVH* / 4 g de lodo residual
Huevos de helmintos ) <1 258 80 14 0
deshidratado*

L ) NMP* /1 g lodo residual
Escherichia coli ] <1000 25880 5972 41 0
deshidratado

Enterobacter aerogenes NMP* N. E*. 245000 60830 390 0

Nota: * Tomado como referencia de la normativa nacional vigente Decreto Supremo N° 015-2017
— MVCS - Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, HVH: huevos viables de helmintos, NMP: nimero mas

probable, N. E: No especifica.

Podemos mencionar la correlacion entre los tres parametros evaluados y la dosis de éxido
de calcio aplicada que, para el parametro huevos de helmintos se logré la remocion total (0 HVH/4
g lodo residual deshidratado) en la aplicacion del Ts (100 g de Oxido de calcio), a diferencia del
parametro de Escherichia coli que logro la remocion en los T2 (50 g) y T3 (100 g) y en el caso de
Enterobacter aerogenes donde se logré una remocion total de en el Tz (100 g); lo que nos muestra
que para una remocion y cumplimiento de la normativa vigente, no necesariamente coinciden las

dosis aplicadas en los tratamientos con la cantidad de patdgenos removidos establecidos como
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parametro de higienizacion. Los tres parametros evaluados fueron comparados en cumplimiento
del Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS. La Tabla 16 sintetiza de manera precisa la relacion
entre los tres parametros microbioldgicos evaluados: huevos viables de helmintos, Escherichia
coli y Enterobacter aerogenes. Esta vision conjunta permite apreciar la eficacia integral del
tratamiento con Oxido de calcio y como cada dosis influye de forma simultanea sobre distintos
indicadores de calidad sanitaria del lodo residual. En el tratamiento control (To), los valores
iniciales son elevados en los tres pardmetros: 258 HVH/4 g lodo residual deshidratado, 25 880
NMP/g lodo residual deshidratado de Escherichia coli y 245 000 NMP/g lodo residual
deshidratado de Enterobacter aerogenes, lo que confirma que el lodo sin tratamiento representa
un riesgo alto para la salud y el ambiente. Al aplicar 10 g de 6xido de calcio (T1), se observa una
reduccién sustancial en todos los casos, pero aun fuera de los limites establecidos para lodo
residual deshidratado Clase A por el Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS (< 1 HVH/4 g lodo
residual deshidratado y < 1 000 NMP/g lodo residual deshidratado para Escherichia coli). Con 50
g de dxido de calcio (T2), los valores se reducen a 14 HVH/4 g lodo residual deshidratado, 41
NMP/g lodo residual deshidratado de Escherichia coli y 390 NMP/g lodo residual deshidratado de
Enterobacter aerogenes, lo que ya cumple con el estdndar normativo para los dos parametros
regulados. Sin embargo, es con 100 g (T3) donde se alcanza la remocion total en los tres
indicadores, logrando un lodo residual deshidratado completamente higienizado y seguro para su
uso agricola sin restricciones. Esta correlacion refuerza la idea de que el pH elevado, mantenido
en niveles superiores a 12, es el principal factor de inactivacion microbiana, y que la eficacia del
tratamiento es consistente entre diferentes grupos de patégenos. Este analisis integrado confirma
que la dosis de 6xido de calcio debe seleccionarse no solo por su impacto individual, sino por su

capacidad de garantizar la seguridad sanitaria global del producto final. Ademas, la presentacion
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conjunta de estos resultados facilita una evaluacion mas estratégica del tratamiento, permitiendo a
las plantas de tratamiento elegir la dosis adecuada con base en objetivos sanitarios y de
reaprovechamiento seguro. El exceso de lodos en la depuracion que lleva el tratamiento de aguas
residuales genera afectaciones a la salud y al medio ambiente, por los distintos componentes que
posee el subproducto, estos tienen alto contenido en materia organica, metales pesados y
microorganismos patdgenos (Behnami et al., 2024). A nivel mundial del 7 % al 9 % de gases de
efecto invernadero como el CH4 son generados por las aguas residuales, que son la quinta fuente
maés grande de emisiones de CH4 (Khabiri et al., 2022), en los que resultan lodos residuales como
subproducto del tratamiento bioldgico de las aguas domeésticas, que pueden llegar a causar impacto
al ambiente y a la salud de la poblacion; por tal motivo son considerados como residuos peligrosos
(Martinez-Prado et al., 2011, como se cit6 en Sanchez et al., 2024). Los lodos residuales también
albergan microorganismos patdégenos, como bacterias, virus y parasitos, que pueden representar
graves riesgos para la salud publica si no se eliminan o se reducen a niveles seguros (Drangert y
Kjerstadius, 2023). Segln los datos obtenidos, en la primera repeticion, sin usar 6xido de calcio se
obtuvieron ciertos niveles de contaminantes como Escherichia coli, Enterobacter aerogenes y
huevos viables de helmintos. Al aumentar la cantidad de 6xido de calcio utilizada en las muestras
de (10 g), (50 g) y (100 g), se observa una disminucion progresiva en los niveles de estos
contaminantes. Es necesario entender como mencionan Gutiérrez et al., (2014, como se cit6 en
Patifio, 2024), que los lodos residuales requieren un proceso de tratamiento y estabilizacion de la
fraccion de materia organica que permita modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas
microbioldgicas y patogénicas en lodos residuales deshidratados con aptitudes para su reutilizacion
como lodos residuales deshidratados en actividades agricolas, forestales o recuperacion de suelos.

La seleccion del tratamiento para alcanzar la estabilizacion de los lodos depende de tres factores
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fundamentales que son la disposicion final, calidad y cantidad. Dentro de los procesos efectuados
para estabilizar los lodos, se encuentran (Sanchez et al., 2020). Acorde con Trejos y Agudelo
(2012, como se citd en Sanchez et al., 2024), quienes mencionan que por tal razon se justifica
buscar alternativas adecuadas que permitan la reutilizacion de dichos residuos, teniendo en cuenta
que una buena gestion de los lodos es primordial para el funcionamiento de cualquier instalacion
de depuracion de aguas. La estabilizacion quimica se basa en la adicion de agentes quimicos para
reducir la actividad bioldgica y estabilizar los lodos. Uno de los métodos comunes es la adicion de
cal (hidréxido de calcio) (Castillo, et al., 2020) o cal apagada (hidréxido de calcio tratado con
agua) a los lodos. Se demostré que el tratamiento con 6xido de calcio si era eficaz para la
higienizacion de lodos y poder hacer un compost de buena calidad. Se identificaron los siguientes
agentes patdgenos: coliformes totales, coliformes fecales, huevos de helminto y salmonella, los
resultados obtenidos fueron el 100 % de eliminacion de estos agentes patdgenos; no obstante, al
realizar el composteo se logré obtener buenos resultados en el pH al estabilizar con residuos
solidos citricos y el resultado 6ptimo de nitrégeno. Entonces podemos decir que el tratamiento con
oxido de calcio en estas investigaciones de igual manera en nuestro tratamiento es muy efectivo,
dependiendo la cantidad que se utilice para cada tratamiento. Teniendo como referencia tales
resultados de estas investigaciones podemos decir que esto se debe principalmente a que la adicion
de 6xido de calcio seca el lodo por el calor liberado en la reaccién exotérmica de hidratacion del
oxido de calcio. Ademas de esto al agregar 0xido de calcio a la muestra se eleva el pH y de esta
manera higieniza el lodo destruyendo los macroorganismos y bacterias presentes, del mismo modo
evita su crecimiento. Dentro de los procedimientos mas empleados para tratar y/o disponer de los
lodos generados por las PTAR, se encuentra la deshidratacion, sin embargo, este solamente

consigue una reduccion del 20,0 % del volumen; otra metodologia utilizada es la incineracion,
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mediante la cual se reduce el volumen hasta en un 80,0 % (Remis, 2011, como se cit0 en Patifio
Jiménez, 2024). Estos lodos estan constituidos por una gran concentracion de material organico,
permitiendo la presencia de microorganismos y otros contaminantes, lo que hace necesario su
estabilizacion. Estos se presentan como liquidos que contienen concentraciones de solidos entre
un 0,5 % hasta un 10,0 % (Bermeo e Idrovo, 2014, como se cito en Patifio, 2024). Tal como nos
menciona Patifio Jiménez (2024), las plantas de tratamiento de aguas residual doméstica enfocan
sus esfuerzos tanto en el recurso hidrico, como en los subproductos que se puedan obtener en este
proceso; como es el caso de los lodos residuales llegando a ser uno de los subproductos mas
importantes producidos en las PTAR. Realizar el analisis con los distintos méetodos utilizados para
la identificacién de microorganismos con 6xido de calcio en distintas dosificaciones permitio la
reduccién de microorganismos, tales como las bacterias Gram Positivas y Gram Negativas a los 6
dias de su tratamiento. Estos resultados confirman que, si el pH se mantiene alto por mas de 72
horas, aun sin cumplir el requisito de temperatura, es eficiente para obtener un lodo residual
deshidratado que no genere riesgos ambientales y a la salud por microorganismos patégenos. el
tratamiento alcalino de lodo residual deshidratado con 6xido de calcio (CaO) es efectivo para la
reduccién de patdgenos y disminucién de humedad, aunque presenta desafios en la formacion de
grumos y el mantenimiento de temperaturas elevadas. La estabilidad del pH es crucial para la
efectividad del proceso (Sanchez et al., 2024). Para la presente investigacion se realiz6 la
higienizacion de lodos con el 20 % y 30 % de éxido de calcio, observando que en el segundo
porcentaje los resultados mostraron una disminucion en los parametros bioldgicos. En el caso de
la estabilizaciéon con éxido de calcio, esta ofrece cambios extensos, ademas de ventajas sobre
estabilizaciones como la digestion aerobia. La estabilizacién con 6xido de calcio logra que la

humedad se reduzca del 10 al 12 % y que el contenido organico oscile entre el 4 y el 9 %. Sin
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embargo, dichos resultados pueden variar de acuerdo con el contenido de éxido de calcio afadido.
El proceso fisicoquimico, aunque reduce los organismos patogenos en los lodos, elimina malos
olores y minimiza su potencial de descomposicion, aumenta la masa total y la alcalinidad de las

estructuras organicas (Cardenas Torrado, 2022).

4.2. Andlisis fisico-quimico

Se midieron los pardmetros de pH y temperatura para el presente estudio; en las figuras 13
y 14, podemos apreciar el resultado para ambos en promedio de las diez repeticiones realizadas
durante los cinco meses de los monitoreos con una frecuencia quincenal respectivamente, después
de la aplicacion de los tratamientos correspondientes (To: 0O gramos de éxido de calcio, T1: 10
gramos de éxido de calcio, T2: 50 gramos de o0xido de calcio y T3z: 100 gramos de 6xido de calcio)
para el primer (1°) y quinto dia (5°), para de esta forma evaluar el efecto de la 6xido de calcio
sobre estos pardmetros. De esta manera se cumplié satisfactoriamente con el objetivo especifico
planteado de medir el pH y la temperatura del sustrato antes y después de la aplicacion del 6xido
de calcio y evaluar los diversos resultados obtenidos luego de la aplicacion del éxido de calcio en
diversas proporciones para definir el porcentaje de remocion de huevos de helmintos, Escherichia

coli y Enterobacter aerogenes de los lodo residual deshidratado en la PTAR ciudad de Celendin.

4.2.1. Resultados del pH

En la tabla 17, se aprecian los datos obtenidos en las mediciones de campo para el
parametro de pH, con resultados realizados previos al dia de envio de las muestras, para sus analisis
microbioldgicos al laboratorio en la ciudad de Cajamarca, Laboratorio de Analisis microbioldgico
BioMic SRL. Para esto se llevo a cabo la medicion el primer dia (1°) y el quinto dia (5°) después

de la aplicacion de los respectivos tratamientos con 6xido de calcio (CaO) (To: 0 gramos de 6xido
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de calcio, T1: 10 gramos de 6xido de calcio, T2: 50 gramos de 6xido de calcio y Ts: 100 gramos de

oxido de calcio) en 500 g en peso de lodo residual deshidratado.

Tabla 17

Valores del pH al primer y quinto dia de aplicacién de 6xido de calcio.

Tratamientos

Repeticion Fecha Dia To T1 T, T3

1° 8.78 11.9 12.01 12.34
1° 4/02/2024

5° 7.69 8.03 12.36 12.5

1° 7.04 8.15 12.23 11.9
2° 5/02/2024

5° 7.91 7.96 12.48 12.51

1° 7.38 7.25 7.4 7.33
3° 1/03/2024

5° 7.87 8.63 12.88 12.95

1° 7.23 7.26 7.18 7.53
4° 5/03/2024

5° 8.42 8.49 12.37 12.52

1° 7.45 741 7.21 7.22
5° 15/03/2024

5° 7.31 7.8 12.29 12.58

1° 8.2 7.45 8.02 7.79
6° 19/03/2024

5° 8.16 8.72 12.41 12.54

1° 8.89 12.1 12.78 12.9
7° 30/03/2024

5° 7.23 10.1 12.52 12.55

1° 7.94 8.96 12.57 12.78
8° 3/04/2024

5° 7.59 7.92 11.68 12.48

1° 7.6 10.57 12.79 12.88
9° 12/04/2024

5° 7.76 8.19 12.35 12.44

1° 7.6 10.57 12.64 12.7
10° 16/04/2024

5° 7.89 8.2 12.35 12.46

1° 7.81 9.16 10.48 10.54

Promedio
5° 7.78 8.40 12.37 12.55

Nota: La tabla nos muestra los valores de la medicion de pH para los cuatro tratamientos realizados

en diez repeticiones, del 1°y 5° dia de aplicada el 6xido de calcio.
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En la figura 13 se muestra un comportamiento muy parecido durante las diez repeticiones;
oscilando en promedio de los diez tratamientos para el primer (1°) y quinto (5°) dia, de la siguiente
manera: Tratamiento O (To): entre 7.81y 7.78, Tratamiento 1 (T1): entre 9.16 y 8.40, Tratamiento
2 (T2): entre 10.48 y 12.37 y Tratamiento 3 (T3): entre 10.54 y 12.

Figura 13

Promedio de los valores del pH al primer y quinto dia de aplicacion de éxido de calcio.

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
T
[=%
4.00
2.00
0.00
T0 T1 T2 T3
m1°dia 7.81 9.16 10.48 10.54
m5° dia 7.78 8.40 12.37 12.55

Tratamientos

m1°dia m5°dia

Nota: Promedio total de pH para los cuatro tratamientos, del 1°y 5° dia de aplicada el 6xido de

calcio.

El comportamiento del pH, segun los datos de la Tabla 17 y la Figura 13, confirma el papel
fundamental que desempefia la alcalinidad en la higienizacion de lodo residual deshidratado
mediante la adicion de 6xido de calcio. En el tratamiento control (To), los valores de pH se
mantuvieron en promedio en 7.81 el primer dia y 7.78 al quinto dia, rango caracteristico de un

medio neutro que no ejerce un efecto desinfectante significativo. Con la adicion de 10 g de 6xido
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de calcio (Ty), se alcanzo un pH promedio inicial de 9.16, descendiendo ligeramente a 8.40 al
quinto dia. Aunque este incremento favorece la reduccién de la carga microbiana, los valores no
alcanzan el nivel 6ptimo para una inactivacion completa de patdgenos, segun lo indicado en
referencias técnicas que sefialan pH superiores a 12 como ideales para una higienizacion eficaz.
En el tratamiento con 50 g (T2), el pH promedio se elevé a 10.48 el primer dia y alcanzé 12.37 al
quinto dia, manteniéndose en el rango de fuerte alcalinidad que asegura la desnaturalizacion de
proteinas y la inactivacién de microorganismos. El resultado mas destacado se observo en el
tratamiento con 100 g (T3), con valores de pH de 10.54 iniciales y 12.55 al quinto dia, garantizando
asi condiciones Optimas para la remocién total de Escherichia coli, huevos de helmintos y
Enterobacter aerogenes. La Figura 13 evidencia claramente la correlacion entre la dosis de 0xido
de calcio y el incremento del pH, siendo este Gltimo un factor determinante para cumplir con el
Decreto Supremo N° 015-2017 — MVCS en lo relativo a la obtencion de lodos residuales
deshidratados Clase A. En mi opinion, mantener el pH en niveles > 12 por un tiempo suficiente es
clave para garantizar la inocuidad sanitaria y la viabilidad de la reutilizacion agricola de los lodo

residual deshidratado.

Por lo tanto, podemos mencionar que el pardmetro de pH medido en el lodo residual
deshidratado de la PTAR de la ciudad de Celendin, después de un proceso de deshidratacion con
radiacion solar en los lechos de secado con la aplicacion de 6xido de calcio del 1° dia, muestra un
pH que va en ascenso del To al T3 desde el valor 7.81 hasta 10.54; y para el 5° dia muestra un pH

con valores también ascendentes To al T3 desde 7.78 hasta 12.55.

Lo cual coincide con lo mostrado por Huanca et al. (2022) quiénes lograron elevar el pH a
un valor de 12 por un tiempo de 72 horas ya que el 6xido de calcio (6xido de calcio) es un

compuesto basico que se utiliza muy a menudo para este fin, lo cual tiene un efecto de dificultar
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el medio de vida de determinados patdgenos ente ellos, los tres que se tuvo en cuenta para el
presente trabajo de investigacion. Ademas, Sanchez Castillo (2021) nos indica que la
alcalinizacion permitio eliminar gran parte de los patdégenos, pero no contribuyé a la deshidratacién
del lodo. El secado solar durante 17 dias junto con alcalinizacion al quinto dia de secado fue el
tratamiento que mostrd los resultados mas favorables en los parametros fisicoquimicos y

microbiologicos.

Esto a su vez es conveniente en el sentido de que el Decreto Supremo N° 015-2017 - MVCS
(MINAM, 2017) en su Articulo 20.- Prohibiciones para la aplicacion de lodos residuales
deshidratados de Clase A y de Clase B) menciona que no pueden ser aplicados los lodo residual
deshidratado en suelos acidos con un valor inferior a pH 5, y en el presente estudio después de los
tratamientos aplicados el pH es superior a este valor. La estabilizacion alcalina del lodo residual
deshidratado de la PTARD con 6xido de calcio T, (Oxido de calcio 8 % + Lodo 92 %) y Ts (Oxido
de calcio 12 % + Lodo 88 %) y Ts (Polvillo Rotax 30 % + Lodo 70 %) logré elevar el pH a 12
unidades por un periodo mayor a 72 horas y manteniéndolo cercano a 12 unidades durante todo el
ensayo, lo que garantizé una eficiente reduccion de microorganismos patdgenos y obtencion de un

lodos residuales deshidratados tipo A (Huanca et al., 2022).

Segun lo descrito por Rongwong y Sairiam (2020), se dice que los valores con pH alcalino
0 bésico, aumentan la concentracion del NHs (amoniaco), convirtiendo en toxico el medio para
dichos organismos. Dependiendo de la naturaleza de los lodos y el tratamiento deseado, es posible
que se requiera el ajuste del pH. Esto se logra mediante la adicion de agentes quimicos, como
acidos o bases, para alcanzar el rango de pH Optimo para el proceso de tratamiento especifico

(Gutiérrez Espinoza, 2022).
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El 6xido de calcio eleva el pH de los lodos, lo que inhibe la actividad microbiana y reduce
la produccién de olores (Saldafia y Gamez, 2022). Ademas, el 0xido de calcio también puede

ayudar a mejorar la estructura y consistencia de los lodos residuales deshidratados.

Asi mismo Sanchez et al. (2024), concluye que al mantener el pH por encima de 12
unidades sin tener en cuenta la variedad de temperatura, se evidencia la disminucion de humedad
con las dosificaciones proporcionadas a cada tratamiento, observandose que la proporcion de 45

% es quien tiene mejor eficacia comparada con las demas.

4.2.2. Resultados de la temperatura

Los datos obtenidos en las mediciones de campo para el pardmetro de temperatura en
grados centigrados (°C) se puede observar en la tabla 21, donde se ven los valores de este
parametro que fueron tomados previamente antes de ser enviadas las muestras, para su analisis
microbiolodgico al laboratorio BioMic SRL. en la ciudad de Cajamarca, por ello se llevo a cabo la
medicion el primer dia (1°) y el quinto dia (5°) después de la aplicacién de los respectivos
tratamientos con Oxido de calcio (CaO) (To: 0 gramos de o0xido de calcio, T1: 10 gramos de 6xido

de calcio, T2: 50 gramos de 6xido de calcio y T3z: 100 gramos de 6xido de calcio).

Ademas, se puede observar los valores promedios de los valores obtenidos en los
tratamientos respectivos para el primer dia (1°) y el quinto dia (5°) después de la aplicacion de los

respectivos tratamientos con 6xido de calcio (CaO).
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Tabla 18

Valores de temperatura (°C) al primer y quinto dia de aplicacion de éxido de calcio.

Tratamientos

Repeticién Fecha Dia To T1 T T3

1° 20.10 20.00 19.46 20.00
1° 4/02/2024

5° 19.00 19.30 19.50 19.70

1° 20.21 18.90 19.04 19.00
2° 5/02/2024

5° 19.00 19.30 19.70 19.90

1° 18.40 18.50 17.90 18.00
3° 1/03/2024

5° 18.00 17.90 17.40 18.30

1° 17.60 17.60 17.50 17.60
4° 5/03/2024

5° 17.80 18.10 18.10 18.30

1° 18.00 17.90 17.90 18.00
5° 15/03/2024

5° 18.10 18.20 18.50 18.20

1° 18.00 17.80 17.80 17.90
6° 19/03/2024

5° 17.00 17.20 17.40 18.40

1° 20.20 20.30 19.90 20.00
7° 30/03/2024

5° 20.10 20.60 19.50 20.10

1° 20.20 19.80 19.60 19.90
8° 3/04/2024

5° 20.10 20.00 20.10 20.50

1° 18.70 18.90 19.30 19.10
9° 12/04/2024

5° 18.70 18.90 19.30 19.40

1° 19.10 18.50 19.20 19.40
10° 16/04/2024

5° 20.40 19.80 20.50 20.30

1° 19.05 18.82 18.76 18.89

Promedio
5° 18.82 18.93 19.00 19.31

Nota: La tabla nos muestra los valores de la medicién de la temperatura (°C) para los cuatro

tratamientos realizados en diez repeticiones, del 1°y 5° dia de aplicada el 6xido de calcio.
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Respecto a los resultados del parametro temperatura, se puede ver en la figura 14, que no
existe un patrén especifico de comportamiento como en el caso del pH (ascendente), se muestran
datos en promedio de los tratamientos To al Tz que van desde 18.76 hasta 19.05 para el primer (1°)
diay de 18.82 hasta 19.31 para el quinto (5°) dia, en ambos casos no hay una variacion significativa
mayor a un grado centigrado (1°). En promedio de las diez repeticiones para el primer (1°) y quinto
(5°) dia, a continuacion, se muestran los resultados en grados centigrados (°C) para las cada uno
de los cuatro (4) tratamientos aplicados: Tratamiento O (To): entre 18.82 y 19.05, Tratamiento 1
(T1): entre 18.82 y 18.93, Tratamiento 2 (T>): entre 18.76 y 19.00, y el Tratamiento 3 (Tz3): entre

18.89y 19.31.

Figura 14

Valores promedio de temperatura (°C) al primer y quinto dia de aplicacion de oxido de calcio.

19.40
19.20
o
°_ 19.00
o
>
©
5 18.80
o
€
e
18.60
18.40
TO T1 T2 T3
1° dia 19.05 18.82 18.76 18.89
W 5° dia 18.82 18.93 19.00 19.31
Tratamientos
1°dia m5°dia

Nota: En la figura se pude apreciar el promedio total de temperatura para los cuatro tratamientos,

del 1°y 5° dia de aplicada el 6xido de calcio.
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El anélisis de la Tabla 18 y la Figura 14 muestra que la temperatura del sustrato no
experimento variaciones significativas tras la aplicacion de éxido de calcio, manteniéndose en un
rango estrecho tanto en el primer como en el quinto dia de medicion. En el tratamiento control
(To), el promedio fue de 19.05 °C al primer dia y 18.82 °C al quinto, evidenciando la estabilidad
térmica del material sin intervencion. Con la adicién de 10 g de 6xido de calcio (T1), la temperatura
media inicial fue de 18.82 °C y ligeramente superior (18.93 °C) al quinto dia. En el tratamiento
con 50 g (T2), los valores promedios se situaron en 18.76 °C y 19.00 °C respectivamente, mientras
que en 100 g (T3) se registraron 18.89 °C y 19.31 °C. Estas variaciones son minimas y no permiten
atribuir a la temperatura un papel relevante en la inactivacion microbiana. La Figura 14 refleja esta
estabilidad térmica, indicando que la higienizacidn observada en los otros parametros (helmintos,
Escherichia coli y Enterobacter aerogenes) no estuvo asociada a un incremento térmico
significativo, sino principalmente al aumento del pH generado por la reaccion del 6xido de calcio
con la humedad del lodo. Esto concuerda con lo dispuesto por el Decreto Supremo N° 015-2017 -
MVCS, donde para lodos residuales deshidratados Clase A no se exige un umbral térmico
especifico, pero si condiciones quimicas que aseguren la eliminacion de patégenos. Estos
resultados evidencian que la eficacia del tratamiento se sustenta en la accion quimica y no en la
térmica. No obstante, el registro sistematico de la temperatura sigue siendo importante para
descartar procesos de degradacion indeseada y asegurar la estabilidad del lodo residual
deshidratado durante su almacenamiento o aplicacion en suelos agricolas. Si bien es cierto la
normativa peruana vigente (Decreto Supremo N°015-2017 - MVCS) no estable un valor especifico
para este parametro; se ha considerado ya que, las bajas temperaturas favorecen la supervivencia
de las bacterias en un suelo a medida que la temperatura aumenta, el grado de supervivencia de las

bacterias en el suelo tienden a disminuir.
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Después del primer dia (1°) de la aplicacion de los tratamientos, los valores de la
temperatura disminuyeron hasta el quinto dia (5°) para el To, luego se incrementaron los valores
de temperatura para lo demas tratamientos (T1, T2 y Ts) pero en un grado centigrado (1 °C). En la
termofilizacion, los lodos residuales se calientan a temperaturas elevadas (generalmente entre 50
°Cy 70 °C) durante un periodo de tiempo especifico para eliminar los microorganismos patdgenos,
esta digestion, implica la exposicion de los lodos residuales a oxigeno y altas temperaturas para
descomponer la materia organica (Manjarrés et al., 2021).

El 6xido de calcio es un producto que comercialmente se encuentra principalmente en dos
presentaciones: oxido de calcio (CaO) y cal hidratada (Ca(OH).), estos productos generan un
aumento de la temperatura y producen iones hidroxido que aumentan el pH (Quiroz y Costa, 2016,
como se citd en Castillo et al., 2020). EI comportamiento de este parametro tiene influencia sobre
la presencia o ausencia de patdgenos y otros microorganismos presentes en aguas y lodos
residuales, De modo que esta propiedad ejerce una gran influencia en los mecanismos de la cinética
quimica y bioldgica requeridos para que se desarrollen las distintas etapas del proceso de
tratamiento (Romero, 2004, como se citd en Patifio et al. 2024).

La adicion de éxido de calcio aumentd la temperatura durante el dia de aplicacion del
alcalinizante (46 °Cy 50 °C), siendo la proporcion de 45 % la responsable de los mayores valores;
no obstante, las temperaturas elevadas no permanecieron durante el tiempo minimo recomendado

por la EPA (Velasco et al., 2019, como se citd en Sanchez et al., 2024).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. Se logro remover la concentracion para los tres patdgenos estudiados: huevos de helmintos,
Escherichia coli y Enterobacter aerogenes, y llegando a una remocion total (100 %) de los
tres patogenos con la aplicacion del Ts: 100 g peso de 6xido de calcio en 500 g de lodo residual
deshidratado después de cinco dias de contacto.

2. Selogro laremocidn total de los huevos de helmintos (0 HVH/ 4 g lodo residual deshidratado),
con valores decrecientes después de cinco dias de contacto con 6xido de calcio en el tercer
tratamiento (Ts: 100 g de 6xido de calcio en 500 gramos de lodo residual deshidratado),
cumpliendo con el limite establecido por la normativa nacional vigente (Decreto Supremo N°
015-2017 - MVCS) es de < 1 HVH/4 g de lodo residual deshidratado.

3. Seconfirmé la remocion total de Escherichia coli (0 NMP/1 g lodo residual deshidratado), con
la aplicacion del tercer tratamiento de nuestra investigacion (Tsz: 100 g de dxido de calcio en
500 gramos de lodo residual deshidratado), y una remocion parcial (41 NMP/1 g lodo residual
deshidratado) con el T2, (50 gramos de oxido de calcio en 500 gramos de lodo residual
deshidratado), cumpliendo con el limite establecido por la normativa nacional vigente (Decreto

Supremo N° 015-2017 - MVCS) es de <1000 NMP/1 g de lodo residual deshidratado.
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4. Se logro la remocion total de Enterobacter aerogenes (0 NMP/1 g lodo residual deshidratado),
con la aplicacion del tercer tratamiento (Ts: 100 g de Oxido de calcio en 500 g de lodo residual
deshidratado), en este caso no se hace referencia del valor de remocidn de este patdgeno en la
normativa nacional vigente.

5. Para los tres parametros evaluados: huevos de helmintos, Escherichia coli y Enterobacter
aerogenes; se logro la remocion después de cinco dias de contacto con 6xido de calcio para el
To,T1, T2y T3z con valores para huevos de helmintos: 258, 80, 14 y 0 (HVH/ 4 g lodo residual
deshidratado) respectivamente, para Escherichia coli: 25880, 5972, 41 a 0 (NMP/1 g lodo
residual deshidratado) respectivamente, y para Enterobacter aerogenes: 245000, 60830, 390 y
0 (NMP/1 g lodo residual deshidratado) respectivamente. Apreciandose que para los tres
parametros existe una remocion total en el T3 (100 g de oxido de calcio en 500 g de lodo

residual deshidratado).
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CAPITULO VI

APENDICES

6.1. Trabajo de campo y laboratorio

Figura 15

PTAR Celendin — reactor anaerébico de flujo ascendente (RAFA).
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Figura 16
Lecho de secados PTAR Celendin.
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Figura 17

Seleccién del lodo residual deshidratado en el lecho de secados PTAR Celendin.
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Figura 18

Preparacion y aplicacion de los tratamientos con 6xido de calcio.

Figura 19

Muestras del lodo residual deshidratado con 6xido de calcio.
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Figura 20

Lectura de parametros: pH y temperatura.

Anexo B. Fotografias de laboratorio: equipamiento y analisis

Figura 21

Equipo autoclave digital para procedimientos de esterilizacion.
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Figura 22

Balanza de precision para pesado de muestras.

Figura 23

Incubadora microbioldgica 74 Litros.
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Figura 24

Microscopio optico trilocular.

Figura 25

Preparacion de material estéril para analisis.
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Figura 26

Esterilizacion de material mediante autoclave.

Figura 27

Codificacion de las muestras.
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Figura 28

Pesado de muestra para dilucion inicial.

Figura 29

Dilucion inicial y sucesivas.
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Figura 30

Siembra en por superficie en placas con Agar McConkey y EMB.

Figura 31

Incubacién de las placas sembradas.
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Figura 32

Pruebas bioquimicas utilizadas en la diferenciacion de coliformes (TSI, Citrato de
Simmons, MIO, RM-VP).

Figura 33

Técnica de sedimentacion rapida para concentracion y recuento de huevos de helmintos.
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Figura 34

Recuento de colonias posterior al tiempo de incubacion.

Figura 35

Resultado pruebas bioquimicas de colonias aisladas.
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Figura 36

Perfil bioquimico de Escherichia coli.
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Figura 37

Control de calidad en placas Petri film.
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Figura 38

Observacién de huevos de helmintos a 10 x con Lugol al 1 % como colorante de
contraste.

@' .

Figura 39

Observacién de huevos de helmintos a 10 x con Lugol al 1 % como colorante de
contraste.
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CAPITULO VII

ANEXOS

7.1. Decreto Supremo que aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Lodos

generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales DECRETO SUPREMO N°

015-2017-VIVIENDA.

[ Tas propuesias de [as Umdades Formuladoras del Sector
Trabajo y Promocion del Empleo, y sus responsables;
asi como de las Unidades Ejecutoras de Inversiones del
Sector Trabajo y Promocion del Empleo, adjuntando los
Formatos N° 02 y N° 03 para sus Registros en el Banco
de Inversiones;

Que, la Oficina General de Recursos Humanos
mediante Informe N° 95-2017-MTPE/4/12.03, establece
que la persona propuesta como responsable de la Unidad
Formuladora del Ministerio de Trabajo y Promocion del
Empleo, cumple con los requisitos para su designacion
establecidos en el Perfil Profesional del Responsable de
la Unidad Formuladora, contenida en el Anexo N° 02 de la
citada Directiva N° 001-2017-EF/63.01;

Que, la Oficina de Recursos Humanos de la
Superintendencia Macional de Fiscalizacion Laboral
mediante Informe N® 251-2017-SUNAFIL/OGA.ORH,
sefiala que la persona propuesta como responsable de
la Unidad Formuladora de la Supernintendencia Nacional
de Fiscalizacion Laboral, cumple con los requisitos
para su designacion conforme el Perfil Profesional del
Responsable de la Unidad Formuladora, contenida en
el Anexo N° 02 de la referida Directiva N® 001-2017-
EF/63.01;

Decreto Supremo que aprueba el
Reglamento para el Reaprovechamiento
de los Lodos generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales

DECRETO SUPREMO
N® 015-2017-VIVIENDA

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, el inciso 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Perl sefiala que las personas tienen derecho

a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida;
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Que, el articulo | del Tiulo Preliminar de la Ley N®
28611, Ley General del Ambiente dispone que foda
persona fiene el derecho menunciable a wivir en un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrolle de la vida, y el deber de confribuir a una efecfiva
gestion ambiental y de proteger el ambients, asi como sus
componentes, asegurando particularmente la salud de las
personas en forma individual y colectiva, la conservacian
de la diversidad biclagica, el aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales y el desammollo sostenible del
paisy

Que, por su parte, el articulo § de la Ley N® 27314,
Ley General de Residuos Solidos establece gue la
gestion y el manejo de los residuos solidos de origen
industrial, agropecuario, agroindustrial, de actividades
de la construccion, de servicios de saneamiento o de
instalaciones especiales, son nomados, evaluados,
fiscalizados y sancionados por los ministerios uorganismos.
reguladores o de fiscalizacion comespondientes, sin
perjuicio de las funciones técnico normativa y de vigilancia
que ejercen ofras instituciones;

Que, a través del Decreto Legislative N® 1278, Decreto
Legislative que aprueba la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos se establecs 2l nuevo marco normativo
que define los derechos, obligaciones, atribuciones y
responsabilidades de la sociedad en su conjunto, con la
finalidad de propender hacia la maximizacion constante
de la eficiencia en el uso de los materiales y asegurar
una gestian y manejo de los residuos solidos econdmica,
sanitaria y ambientalmente adecuada;

Que, de acuerdo a lo sefialado por la Quinta
Disposicion  Complementaria  Final  del Decreto
Legislative precitado, los lodos genmerados por las
plantas de fratamiento de agua para consumo humano,
las plantas de fratamiento de aguas residuales y otros
sistemnas vinculados a la prestacion de los servicios de
saneamienio, son manejados como residuos solidos
no peligrosos, salvo en los casos que el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento determine lo
condraric. Asimismo, precisa que en ningun caso los lodos
provenientes de los mencionados sisternas son ufilizados
sin considerar condiciones sanitarfias y ambientales
minimas apropiadas, conforme lo dispone el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento;

Que, por su parte, la Sexta Disposicion Complementaria
Final del mismo disposive normativo establece que
el Ministerio de Vivienda, Construccicn y Saneamiento
regula el reaprovechamienio de lodos generados en las
plantas de tratamiento de aguas residuales de acuerdo
con el tipo de actividad a desarollar. De esta manera,
establece que este Ministerio en el término de sesenta
(80) dias calendario emite, mediante decrefo suprema, el
reglamento gue implemente la referida disposicion.

Que, considerando que las fecnologias empleadas
en e Pend para el tratamiento de aguas residuales de
los servicios de saneamienio permiten la estabiizacion
biclagica de los lodos generados en la prestacion del
servicio y su posterior fransformacion en biosdlidos;
resulta necesario establecer disposiciones para regular
su reaprovechamiento;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 1 del
Decreto Ley N® 25808, ninguna entidad, con excepcian
del Ministerio de Economia y Finanzas, puede imogarse
la facultad de dictar medidas destinadas a restringir o
impedir el libre flujo de mercancias mediante la imposician
de tramites, requisitos o medidas de cualguier naturaleza
que afecten las importaciones o exportaciones;

Que, de acuerdo a lo sefalado en el ariculo 4 del
Decreto Ley N* 25828, las disposiciones por medio de las
cuales se establezcan tramites o requisitos o gue afecten
de alguna manera la libre comercializacion intema o la
exportacion o importacion de bienes o servicios podran
aprobarse  Unicamente mediante Decreio  Supremo
refrendade por &l Ministro de Economia y Finanzas y por
el del Sector involucrado;

De conformidad con lo dispuesto en el inciso & del
articulo 118 de la Consfitucion Pelitica del Penl; en la
Quinta y Sexta Disposicion Complementaria Final del
Decreto Legislatvo N® 1278, Decreto Legislativo que
aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos;
en la Ley MN® 20158, Ley Organica del Poder Ejecutivo;

la Ley M°x20158, Ley de Organizacion y Funciones del
Ministeric de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
¥ su Reglamenio, aprobado com Decreto Supremo
MNP 01 0-2014-VIVIENDA;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacion del Reglamento

Apruébese el Reglamento para el Reaprovechamisnio
de los Lodos generados en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales.

Articulo 2_- Publicacion

El presente Decrefo Supremo y el Reglaments gue
se aprueba en el articulo precedente con sus respectivos
anexos son publicados en e Porial Institucional del
Ministerio de Vivienda, Construccion y Sansamienio
[wasnasvivienda.gob pe) el mismo dia de la publicacion
del presente Decreto Supremo y Reglamento en el diario
oficial El Peruano.

Articulo 3.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por el
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamients, por
la Mimistra del Ambiente, por &l Ministro de Agriculiura y
Riego y por &l Minisiro de Economia y Finanzas.

Articulo 4.- Financiamiento

La implementacion de lo establecido en el Reglamenio
aprobado por € articulo 1 del presente Decreto Supremo
se financia con cargo al presupuesto insfitucional de
las entidades involucradas, sin demandar recursos
adicionales al Tesoro Publico.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

UNICA - Vigencia

El Reglamento aprobado mediants 2l articulo 1 del
presente Decreto Supremo entra en vigencia a partir
del dia siguiente de la publicacion de la Resolucion
Ministerial que regula el procedimiento aplicable para la
implementacion del Registro Macional de Produccion y
Reaprovechamiento de Biosdlidos, a carge del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Sameamiento, la cual se
expide en un plazo maxime de treinta (30) dias habiles,
contados a partir ded dia habil siguiente de publicado el
presente Decreto Supremo en el diario oficial El Peruano.

Drado en la Casa de Gobiermo, en Lima, a los veintiin
dias del mes de junio del afio dos mil discisiste.

PEDRO FABLO KUCEYNSKI GODARD
Presidents de la Repdblica

JOSE MAMUEL HERMAMNDEZ CALDEROM
Ministro de Agricultura y Riego

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambiente

ALFREDO THORMNE VETTER
Ministro de Economia y Finanzas

EDMER TRUJILLO MOR1
Ministro de Wivienda, Construccian y Saneamiento

REGLAMENTC PARA EL REAPROVECHAMIENTO
DE LOS LODOS GENERADOS EN LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CAPITULO 1
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1.- Objeto

El presente reglamento tiene por objeto establecer las
disposiciones para determinar |as caracteristicas de los
ledos: asi come la clasificacion, los parametros para la
produccion y = control de la aplicacion de los biosolidos
provenientes de la estabilizacion de lodos generados en
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las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
domesticas o municipales.

Articulo 2.- Finalidad

El presente Reglamento tiene por finalidad promover
el reaprovechamiento de los lodos generados en las
FTAR, que luego de ser tramsformados en biosdlidos,
pueden ser utilizados en actividades agricolas, forestales,
indusiria ceramica, entre ofras, considerando los riesgos
a la salud y el ambiente.

Articulo 3.- Definiciones
Para los efectos del presente Reglamento, se
consideran las siguientes definiciones:

1. Acondicionador de suelo: Es toda sustancia cuya
accion fundamental consiste en el mejoramients de las
caracteristicas fisicas, quimicas yio biologicas del suelo.

2_ Adquirente: Pueden ser:

a) Empresas del sector privado que fengan como
ohjety social la produccion, comercializacion yio la
disposicion final de biosolidos;

b} Empresas operadoras de residucs sdlidos que
cuenten con la infraestructura y tecnologia necesaria
para la produccion, comercializacion y disposicicn final de
biosolidos.

3. Agentes patogenos: Son las  bacterias,
protozoanos, hongos, virus, huevos de helminfos en
lodos wo bissdlidos capaces de provocar enfermedades
y epidemias en el ser humanao.

4. Aplicacion al suelo: Es el procedimiento por el cual
se incorporan, mezclan o se inyectan biosalidos al suelo,
de acuerdo con lo establecido en el presente Reglamento,
en funcion a las caracteristicas fisicas, quimicas ylo
bioldgicas a mejorarse.

5. Autoridades sectoriales: Son el Ministerio de
Vivienda, Construccidn y Sansamiento, el Ministerio del
Ambiente y el Ministerio de Agricultura y Riego.

6. Biosolido: Es el subproducto resultante de la
estabilizacion de la fraccion organica de los lodos
generados en & fratamiento de aguas residuales, con
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas que
permiten su reaprovechamiento como acondicionador
del suelo. Mo son biosdlidos las cenizas producto de la
imcineracion de lodos.

7. Comercializador de biosolidos: Pueden ser:

a) Prestadores de servicios de saneamiento;

I:l;ll Empresas del secior privado gue operen FTAR
domesticas o municipales;

) Empresas del sector privado que tengan como objeto
social la produccian, comercializacion yio disposicion final
de biosalidos; y,

d) Empresas operadoras de residuos sdlidos que,
cuenten con la infraestructura y tecnologia necesara
para la produccion, comercializacion y disposicicn final de
biosolidos.

8. Concentracion de contaminante: Es la
caracteristica relacionada necesariamente al peso seco
{Solidos Totales - ST) del lodo residual o biosolido. La
concentracion de los indicadores para la contaminacion
fecal esta medida en Mo o MMP {ndmero mas probable)
paor kg 5T y las concentraciones de los metales pesados
estan medidas en mg por kg ST.

9. Estabilizacion de lodo: Es el proceso de reduccion
de fraccidn organica (Sdlidos Voldtiles - SV) en relacian
a la materia seca (Solidos Totales - 5T) para controlar
la degradacian biclogica en el producto, los potenciales
de generacion de olores, de airaccion de wveciores y de
patogenicidad aplicados a lodos de PTAR.

10. Ficha de entrega de biosdlido: Es el documenio
elaborado por el productor del biosalido que se enirega
al adguirente wy'o usuario final. Contermnpla infarmacion
sobre el biosolido tales como: la calidad del producio, los
rissgos para su manipulacion, de acuerds con la Clase A
y Clase B de biosclidos, entre otros.

11. Generador de lodos: Es el prestador de servicios
de saneamiento y las empresas del secior privado que
operan PTAR domesticas yio municipales.

12. Huevo de helminto: Es el huevo
del grupo de gusanos parasitos que afectan a la salud.
Se& consideran huevos de helmintos wiables a aquellos
susceptibles de desamollarse e infectar.

13. Higienizacion: Es el proceso de reduccon
de concenfraciones de patdgenos e indicadores de
contaminacién de origen fecal de acuerdo con los niveles
establecidos en el presente Reglamento.

14. Humedad: Es la conceniracion de agua contenida
en los loedos y biosalidos.

15. Indicadores de contaminacion de origen fecal:
El grupo de coliformes fermatolerantes indica el nivel de
riesgo de presencia de agentes patogencs. Dentro del
grupo existen indicadores especificos que se aplican en
el presente Reglamento tales como: Escherichia coli y
Salmonella spp.

16. Lodos: Son residuos solidos provenientes de
procesos de tratamiento de aguas residuales que cuentan
con alta concentracion de materia organica, caracteristics
que se aplica principalmente a los lodes obtenidos en el
fratamiento primario y tratamiento secundario asi como a
las excretas de instalaciones sanitaras in sifu.

17. Productor de biosolidos:

Pueden ser:

a) Generadores de lodos que realicen el proceso de
fransformacion de dichos residucs en sus PTAR.

b} Empresas del secior privado que tengan como
objeto  social, la produccion, comercializacion yio
disposicion final de biosdlidos.

¢) Empresas operadoras de residuos sdlidos que
cuenten con la infraestructura v tecnologia necesaria
para la produccion, comercializacion vy disposicion
final de biosolidos que en su caso adguieran lodos
de los prestadores de los servicios de saneamiento
para fransformarlos en biosdlidos, comercializarlos o
disponerios.

18. Reaprovechamiento: Es el proceso a fravés
del cual se vuelve a obtener un beneficic del biosalido,
permitiendo su reutilizacion para otros fines.

19. Registro MNaciocnal de Produccion vy
Reaprovechamiento de Biosolidos: Es el sistema de
informacion oficial y plblico gue tiene por objeto registrar
y mantener actualizada infarmacion general y relevante
sobre los produciores y comercializadores de biosdlidos
para fines de reaprovechamiento.

20. Residuos sdlidos de saneamiento: Es cualguier
objeto, material, sustancia o elemento retirado de las
labores de mantenimiento de los sistemas que conforman
los servicios de saneamiento: alcantarillado sanitario y del
prefratamiento aplicado a una PTAR. Comprende ademas
los lodos ablenidos del fratamiento de aguas residuales y
del servicio de disposicion sanitaria de excretas.

2. Solidos Totales (ST): Es la matera seca
concentrada en los lodos yio biosdlidos que han sido
deshidratados hasta alcanzar un peso constante. Bl valor
gue se ha evaporado en este proceso comesponde a la
humedad.

22 Solidos Volatiles (SV): Son los solidos ornganicos
presentes en los Solidos Totales (ST) que se volatiizan
cuando una muesira secada se quema en condiciones
controladas.

23. Sustratos de complemento: Sonm  aguellos
susfratos  del grupe de residuos organicos que
cuentan con propiedades que aceleran los procesos
de la estabilizacion yio higienizacian; y, mejoran las
caracteristicas del bicsdlido.

24. Usuario final: Persona natural o juridica propietaria
o poseedora del area de aplicacion de biosolidos.

25. Tasa agronomica: Es |a tasa de aplicacion de
biosdlido al suelo, considerando la provision de nutrientes
como nitrdgeno, fosforo o micronutrientes requeridos
para el culiivo o vegetacion, evitando generar impactos
negativos de contaminacion al suelo, a las aguas
superficiales y sublerraneas.

26. Tasa de aplicacion: Es la cantidad de biosolido
aplicado al suelo, cuanfificado en tonelada de materia
seca por hectarea.

27. Tasa maxima anual de contaminantes: Es
la carga maxima de cada contaminante que limita la
cantidad de biosclido que se puede aplicar anualmente
por hectarea.
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28. Vectores: Son los organismos capaces de
transportar y transmitir agentes infecciosos, tales como
reedores, moscas, mosquitos, entre otros.

Articulo 4.- Ambito de aplicacién

4.1 Se sujetan a las disposiciones establecidas en el
presente Reglamento y sus normas complementarias los
siguientes actores:

1. Los generadores de lodos provenientes de las
PTAR.

2. Los productores, los comercializadores, las
empresas de fransporte, los adquirentes y los usuarios
finales de biosclidos.

4.2 El presente Reglamento no resulta aplicable a:

1. Los generadores de lodos provenientes de plantas
de tratamienio de agua para consumo humano (PTAP) y
ofros sistemas vinculados a la prestacion de servicios de
saneamiento.

2. Los generadores de lodos provenientes de PTAR
no domésticas, de desechos agroindustriales y lodos
generados en plantas que sirven dnicamente para
el fratamiento de efluenfes de establecimienios de
salud y otros, los cuales, no podran disponer de dichos
lodos com fines de reaprovechamiento. A efecios del
reaprovechamiento de los lodos residuales, dichos
generadores se sujetan a las momas especiales y
sectoriales sobre la materia.

Articulo 5.- Competencias y funciones de las
autoridades vinculadas al reaprovechamiento de
biosalidos

Las siguientes autoridades, en el marco de
sus competencias vy funciones, estan wvinculadas al
reaprovechamiento de biosolidos:

51. El Ministeric de Vivienda, Construccion y
Saneamiento es &l Ente Rector del Sector Saneamiento,
encargado de regular el reaprovechamiento de residuos
solidos generados en las actividades de los servicios de
saneamiento, de conformidad con la normativa vigente.

5.2. Bl Ministerio del Ambiente es el Enfe Recior del
Sector Ambiental, encargado de coordinar, promover
y concertar con las auforidades secioriales la debida
aplicacion de las normas que regulan la gestion integral
de los residuos sclidos, de conformidad con la normativa
vigente.

5.3. Bl Minisierio de Agricultura y Fiego — MINAGRI,
a fravés de la Direccion General de Asuntos Ambientales
Agranios - DGAAA, implementa acciones en el marco
del Sistema Macicnal de Gestion Ambiental para la
conservacion y aprovechamiento sostenible de los
recursos les renovables de su competencia asi
como promover la gestion eficiente del recurso suelo para
uso agrario, de conformidad con la mormafiva vigente.

CAPITULO I

REAPROVECHAMIENTO DE LOS BIOSOLIDOS
PROVENIENTES DE LA ESTABILIZACION DE LODOS
GEMERADOS EM LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

SUBCAPITULO|
Reaprovechamiento de biosolidos

Articulo 6.- Facultad de los prestadores de
servicios de saneamiente para comercializar
biosdlidos con fines de redso

6.1 Los prestadores de servicios de saneamiento
se encuentran facultades & comerdializar biosclidos
provenientes de la estabilizacion de lodos generados en
las PTAR con fines de redsc a favor de terceros, con la
comespondiente contraprestacion, siempre que exista
acuerdo previo entre los aciores, de conformidad con lo
establecido por el Decreto Legislative M® 1280, Decreto
Legislatvo que aprueba la Ley Marco de la Gestion y
Prestacion de los Servicios de Saneamiento.

8.2 El destino de los ingresos obtenidos por los
prestadores de senicios de saneamiento, como
consecuencia de la comercializacion de biosolides se
sujeta a las disposiciones esfablecidas por la normativa
vigente.

Articulo T.- Otros productores vinculades a la
comercializacion

El productor de biosolidos de Clase & y de Clase B
distintos al indicado en el ariculo precedente, puede
comercializar biosolidos con el adguirente o usuario
final, segin comesponda, previo cumplimients de las
disposiciones establecidas en el presente Reglamento.

Articulo 8.- Comercializacion de lodos sin
condiciones de estabilizacion

La comercializacion de lodos generados en las
PTAR a los productores de biosolidos que no cumpla el
parametro de estabilizacion indicado en el articuls 12,
obliga al generador, por lo menos, al cumplimiento de los
parametros establecidos en la Tabla M° 2 del articulo 13.

SUBCAPITULC I
Caracteristicas de los lodos

Articulo 9.- Caracteristicas de lodos para su
transformacion en biosolidos

8.1. Los lodos generados en las PTAR para poder
ser fransformados en biosdlidos deben contar con alia
conceniracion de materia organica (SW).

9.2, La transformacion de dichos lodos y excretas en
biosdlidos exige la ausencia de impurezas visibles y no
degradables tales como plastico, vidrio yio metal.

Articulo 10.- Posibilidad de mezclar los lodos con
ofros componentes para la produccion de biosalidos

10.1. A efectos de los procesos de estabilizacion y/o de
higienizacian, el preductor de biosdlidos esta habiitado a
mezclar los lodos con sustratos de complemento siempre
y cuando se garantice que la calidad final del biosolido
que se produzea cumpla con los parameiros establecidos
en el presente Reglamento.

10.2. Se encuentra prohibido mezclar o incorporar a
los lodos generados en las PTAR para la produccion de
biosdlidos, los siguientes sustratos:

1. Residuos sdlidos del servicio de alcantarillado
sanitario y de pretratamiento de PTAR ftales como
residuos de rejas, arenas y lodos de alcantarillado y de
desarenador.

2. Material flotante que contiene residuos no
degradables | {plastm de decantadores primarios, caj
de distribucion, de lodo y de oifros fipos
reactores.

3. Lodos terciarios generados en el postratamienio
de aguas residuales domésticas yo municipales y lodos
generados en las PTAP en funcion de aditvos quimicos
por procesos de precipitacion, floculacion, sedimentacian
y filtracion.

SUBCAFPITULD I

Clasificacion y parametros para la produccion de
biosdlidos

Articulo 11.- Clasificacion de biosolidos

11.1. B productor Eluede preducir biosolidos que, de
acuerdo a sus caracternsticas, se clasifican en:

1. Biosdlido de Clase & Son aquellos aplicables al
suelo sin restricciones sanitarias.

2. Biosolido de Clase B: Son aquellos aplicables al
suelo con restricciones sanitarias segun localizacion de
los suelos yio tipo de culfvo.

11.2. Para &l reaprovechamiento de los biosolidos de
Clase A yio de Clase B, los productores deben cumgplir
de forma conjunta con los parametros de estabilizacion,
toxicidad gquimica e higienizacion, de acuerdo a las
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condiciones esiablecidas en el presente Reglamento para
cada tipo de biosolido.

11.3. En caso que los lodos generados en las PTAR
no cumplan con los parametros de estabilizacion e
higienizacion al momento de su extraccion de la PTAR,
dichos parametros deben ser alcanzados como parie
del procesc de produccion de biosdlidos conforme a las
tecnolegias de estabilizacion e higienizacion previstas en
los Anexg |y Il, respeciivamente.

Articulo 12 - Parametro de estabilizacion

121. Los lodos generados en las PTAR para ser

estabilizados y calificados como biosolidos de Clase Ay
de Clase B deben cumplir con el siguiente parametra:

Tahlabe 1
Eatabilizaciin oe lodos

Concemmgon e malera eganicar
Matenia orgarica (V) = 60% de Malenia seca (5T)

122, Para llevar a cabo el proceso de estabilizacion
del lodo deben aplicarse las tecnoclogias previsias en el
Anexo .

12.2. En caso de no aplicar las tecnologias indicadas
en el Anexo | o mo obtener el valor de estabilizacion
indicado en la Tabla M® 1, &l lodo resultante del proceso
empleado no puede ser calificado como biosdlido de Clase
A ni de Clase B. Dicho lodo debe ser reaprovechado o
dispuesto conforme a lo establecido por la norma sectorial
que regula las condiciones minimas de manejo de ledos v
las instalaciones para su disposicion final.

Articulo 13.- Parametro de toxicidad quimica
13.1. Los biosdlidos de Clase A y de Clase B deben

cumplir con los siguientes parametros de foxicidad
quimica:

TablaM® 2
Parametos de foxividad quimisa =n Bicsdlidos de Clase A y de Clase 8
Wiy 8T
Mzirnia Bacs
e Ay
Cla=ze B

Besgrico | Cadmio | Como | Coe | Flomo | Mercds | Niges | Zec

47 40 1200 | s (400 17 400 | e

12.2 En caso la conceniracion exceda uno de los
valores indicados en la Tabla N® 2, el lodo mo puede ser
calificado como biosdlide de Clase A ni de Clase B.

Articulo 14.- Parametros de higienizacion

14.1. Los biosolidos de Clase A y de Clase B deben
cumglir con los parametros de higienizacion siguientes:

Tabla W= 3
0 e hiniomiracstn tb bioat
Indicador Clasa A Clas B
rdicadores de | Escherichia ool < 1000 NMRY 4g 5T Elnivel de
contaminaion o nigienizacion 5=
fecal Salmoneld sp. < 1 HMP | 90g 5T pueds cemosTar
con el cumplimiznio
de o5 eSS
previsios en el
Huevos visties de Heminos <1/ AnExs |, en su
Indicador de 4g ST defechn, mEdiante
Huevas de a dlguna g |as
Hemimos | Pruetadeufizacon detecologias | fecnoiogias
indiaas para I3 higienizacion indicatas
hljB'IEJJI:EHB
Seccion B del Anexa
WL

sp) de acuerdo con la Tabla N°® 3 y con las condiciones
determinadas en la Seccion A del Anexo . Laimdabilidad de
huevos de helmintos puede ser probada, alternativamente
alo establecido en la Tabla N° 3, con |a utiizacion de alguna
de las tecnologias para la higienizacion de biosolidos
esiablecidas en |a Seccion A del Anexo 1.

14.3. El productor de biosdlidos de Clase B esta
obligado a realizar la higienizacion de acuerdo con los
procesos previstos en el Anexo | En defecto de ello,
medianie alguna de las tecnologias indicadas en la
Seccion B del Anexo 1.

144 E Ministerio de Videnda, Consbruccion vy
Saneamiento y el Ministeno de Agriculiura y Riego, de
considerarlo necesano, pue-da'lsuhnhrelnﬂltuenl:le
oiros paramefros de hrglerlz,m'.. Como alfernativa para
&l Indicador de Contaminacion Fecal Escherichia Coli se
puede autorizar la ulilizacion del parametro de Bacleras
Termotolerantes < 1000 MMPY 1g ST, en caso de sermecesario.

14.5. En caso de no cumplir con una de las exigencias
indicadas en la Tabla N 3, el biosolide de Clase A o de
Clase B, s=gin comesponda, no puede ser reaprovechado
para las actividades esisblecidas por el presente
Reglamento.

Articulo 15.- Control de la concentracion de
nitrégeno total y otros nutrientes

15.1. A efectos de la comercializacion de biosdlidos,
el productor debe informar a la Direccion General de
Azuntos Ambientales — DGEAA del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Sansamisnio, en cada oporfunidad que
realice dicha actividad, la concentracion del parameiro
nitrégeno total en los biosdlidos. De no cumplirse con
elle, el subproducto no puede ser reaprovechado como
biosolido de Clase & ni de Clase B.

15.2. El Ministerio de Agriculiura y Riego yo el usuario
final, segin comesponda, puede exigir el monitorec de
las concentraciones de ofros nuirientes presentes en
los biosoldos de Clase & y de Clase B en funcion del
suelo y cultivo sobre el cual sea reaprovechado. Dicho
requenmients se relaciona dnicamente con el desfino del
biosolido y no influye en su clasificacion.

Articulo 16.- Monitoreo inicial de los parametros

16.1. A efectos de la inscripcion en el Registro Nacional
para la Produccion y Reaprovechamiento de Biosdlidos,
los productores de biosdlidos de Clase A realizan un
moniforeg inicial que compruebe el cumplimiento de los
parameiros exigidos en los articulos 12, 13, 14 y 15, de
manera previa 3l inicio de la comercializacion.

16.2. Para de biosdlidos de Clase B no
es pbligatorio realizar un monitoreo inicial previo a la
comercializacion. Excepcionalments, la DGAA pusde
solicitar dicho monitoreo a los preduciores que generen
grandes cantidades de biosolidos o produciores que
obfengan lodos generados en las PTAR con granm
influencia de actividad industrial.

Articulo 17.- Frecuencia del monitoreo de los
parametros

17.1. Los produciores de biosdlidos que operen
lagunas de esiabilizacion, lagunas anaercbias,
facuftafivas, aireadas y lagunas con macrofitas deben
realizar &l monitores de los parametros exigidos en los
articulos 12, 12, 14 y 15 al momento de la extraccion de
la PTAR.

17.2. La frecuencia de monitoreo de la calidad de
oz biosolidos de Clase A y de Clase B obtenidos de los
procesas de tratamiento indicados en los incisos 2, 3y 4
del Anexo | se realiza de acuerdo con los valores definidos
3 continuacion:

142, B producior de biosdlidos de Clase A estd
obligado a cumplir como minimo con uno de los Indicadores
de Contaminacion Fecal (Escherichia coli o Salmonslla

Tabda b° 4
Frecusncia ds moniboreo para loa biosdlidos de Class Ay de Clse B
ton ST afio < 500 500=1500 | 1500=15000 | >15000
Clase A Al Semesiral | Trimestal Eimestal
Clase B Asoliciand de 13 DEAR
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17.3. La frecuencia del moniioree indicado en la
Tabla M° 4 debe realizarse por cada PTAR gque produzca
biosolidos. Se prohibe la mezcla de biosolidos de Clase A
ly de Clase B para efecios del monitoreo.

17.4. Pama los biosdlidos de Clase A, es condicion
iobligatoria, para iniciar la comercializacion, registrar ante
la DGAA los resultados de un primer monitoreo, que
icompruebe la calidad del biosdlido conforme al parrafo
16.1 del articulo 16 precedents.

17.5. En caso que, como resultado de los monitoreos
iconfinuos, uno de los parameiros de toxicidad quimica,

blecidos en el articulo 12, supere 2| 80 % de su valor
I'I'I.E.'lel'ib la frecusncia de moniforeo debe realizarse de la

siguiente manera:

1. Para el biosolido de Clase A: Como regla general,
e aplica una frecuencia de monitoreo bimestral. En caso
ue la PTAR produzca bu::sdu:lns. en una cantidad mayar

15,000 toneladas por ano es necesaria una frecuencia
e monitorec mensual.

2. Para el biosdlidos de Clase B: Se exdge una
cuencia de monitoreo frimestral a cualquier PTAR,
independientements de la cantidad de biosdlido que
produzca.

Los productores de biosdlidos acrediten ante la
DGAA la reg..lla'lzal:u-:m de los parametros de toxicidad
mmca a porce menores al B0 % de su wvalor
maximo, deben aplicar la frecuencia de monitoreo
blecida en la Tabla N® 4.

17.8. En caso de existir cambios en las condiciones de
racion en la PTAR gue impacien en la generacion de
lodos y produccion de biosdlidos, & Ministerio de Vivienda,
Consiruccion ¥ Saneamienio establece la aplicacion de
rmonitorens con mayor frecuencia mediante la aprobacian
e mommas complementarias.

17.7. El resuliado del monitoreo de los parametros
ebe consignarse en el Registro Macional de Produccion
Reaprovechamiento de Biosolidos. La DGAA es &l
organo responsable de efectuar la oportuna anctacion

el resultado del monitoreo y esta facultada a tomar
la informacicn como insumeo para las actividades de
supervision, sin perjuicic de las competencias del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental -
DEFA.

17.8. En casoc se implementen y operen nuevas
ologias de  fratamiento de aguas residuales
omesticas y/o municipales con estabilizacion de lodos
e acuerdo al inciso 5 del Anexo |, la frecuencia de
monitoreo se realiza de acuerdo a la frecuencia de
produccion obtenida durante el primer afic de operacion.
Posteriormente, la frecusncia se determina en funcian al
ipo de lodo que se genere.

Articulo 18.- Aplicacion del biosdlide de Clase A

18.1. El biosolido de Clase A desfinado para su
reaprovechamiento como acondicionador de suelos

agricultura y'o mejoramiento de swelos. De manera
lgnmmat\ra y no limitativa, puede ser reaprovechado en
las siguientes actividades:

1. Produccion de almacigo y utilizacion en viveros.

2. Acondicionamienio de suelos ra agricultura,
pasios y forrajes, excepio la aplicacion directa a los
icultivos de vegetales y frutas rasfreras de consumo erudo.

2. Mejoramienio de suelos y areas verdes urbanas con
El:‘.uesn restringido a la poblacion en un pericdo no menar

siete (7} dias.

4. Aplicacion en las areas destinadas para el biosolido
ide Clase B.

5. Comercializacion a empresas productoras de
insumos de usos agricolas, gue se encarguen de
producir compost, humus u ofros productos con fines de

condicionamiento del suelo.

6. Comercializacion a empresas del sector privado que

ngan como objeio social la produccian, comercializacion
o disposicion final de biosdlidos.

7. Comerciglizacion a empresas operadoras de

residucs solidos.

18.2. El Ministeric de Agricultura y Riego. de acuerdo
sus competencias, puede establecer oiras areas de

aplicacion para el reaprovechamiento del biosolido de
Clase A como acondicionador de suelos en agricultura yio
mejoramients de suslos, teniendo en consideracion sus
caracteristicas asi como las prohibiciones establecidas en
el articuls 20. Dicha enfidad debe obiener previamente la
opinion favorable del Ministerio de Wivienda, Construccion
¥ Saneamiento.

Articulo 19.- Aplicacion del biosolido de Clase B

16.1. El biosolido de Clase B esta destinade para su
reaprovechamiento en suelos que excluyen el riesgo de
contacto con la poblacion y actividades ganaderas. Este
biosdlide puede ser reaprovechado dnicamente en las
siguientes actividades:

1. Fines agricolas yo forestales para plantas de tallo
alto y gue son procesados para su comercializacion
(cultiva de café y culfivos para la produccion de fibra y
rmadera).

2. Recuperacion de areas degradadas ubicadas a por
lo menos 100 metros de distancia de pueblos y viviendas.

3. Reforestacion de suelos con acceso resfringido a la
poblacion yo animales por un pericdo minime de treinta
{30} dias calendario a partir de la aplicacion del biosolido.

4. Material de coberfura final para rellenos sanitarios,
rellenos de seguridad o canchas de relaves con fines de
refarestacion o siembra de ofros cultivas.

5. Comercializacion a empresas que Se encarguen
de transformar biosolidos de Clase B en Clase & para su
wenta como compost, humus u otros acondicionadores de
suelos.

6. Comercislizacion a empresas operadoras de
residuns salidos.

18.2. Las autoridades sectoriales, en el manco de sus
competencias, pueden determinar ofro tipo de aplicacion
de los biosdlidos de Clase B teniendo en consideracion los
parametros establecidos en los arficulos 12, 13, 14 y 15
¥ las prohibiciones determinadas en el articulo 20. Dichas
entidades deben obtener previamente la opinidn favorable
del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

Articulo 20.- Prohibiciones para la aplicacion de
biosdlidos de Clase Ay de Clase B

20.1. Independientemente de su clasificacion, esta
prohibida la aplicacion de biosdlidos en los siguienies
supuesios:

1. Cuando los biosdlidos no cumplen con alguno de
los parametros establecidos en los arficulos 12, 13, 14
y 15,

2. La aplicacion de biosdlidos para el llenado de
excavaciones de minas, aridos y canteras que no tienen
como ocbjetive principal su reaprovechamiento como
acondicionador de suelo.

3. La aplicacion de biosolidos en areas ubicadas
dentro de los 300 metros de distancia de una capiacion
de agua subterranea para agua potable.

4. La aplicacion de biostlidos en dreas ubicadas
dentro de los 500 metros de distancia al punto “aguas
arriba™ de capiacion de las aguas superficiales para agua
potable.

5 La apllcﬂunn a los tipos de suelos gue se sefialan
& continuacion:

a) Suelo con contenido de arena igual o superior a un
setenta por ciento (70 %) que se encuenire en zonas de
precipitaciones media anual supeniores a 100 mm.

b} Suelos acidos con un valor inferior a pH 5.

c) Suelos con pendiente superior a quince por cienio
(15 %) y sin presencia de cobertura vegetal o riesgo de
huayco.

d) Suelos con riesgo de inundacion, napa fredtica a
menos de 1 metro de profundidad y'o suelos saturados
con agua, la mayor parte del afio.

e) Suelos ubicados a menos de 15 metros de las
riberas de rios y lagos.

f) Suslos en areas naturales protegidas, de wso direcio
o indirecto, asi como zonas reservadas, salve disposicion
expresa de las autoridades competenies.
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20.2. Las lmitaciones a la aplicacion de biosdlidos de
mﬁehydeclﬁeﬂahvmdehdshmﬁada
endprsameawamsaandehnﬂmadaspu'hs
autoridades sectorisles, deben realizarse en coordinacion
con el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiemnto.

SUBCAPITULO IV

Parametros de control e impacto en la aplicacion de
biosolidos al suelo

Articulo 21 - Control de la Tasa Maxima Anual de
contaminantes

21.1. La Tasa Maxima Anual de Contaminantes (kg
contaminante por hectarea y ano) se calcula de acuerdo
a la conceniracion de contaminante (kg contaminantefon
ST Biosdlidos) por la tasa de aplicacion metales pesados
por afio (ton ST Biosdlidos/ Ha suelo) la cual se limita de
acuerdo a los siguientes valores masimaos:

Taitla H" E
Tasa Maxima Anual de mntaminanies para aplisaoion de bmsoldos

“-—[:-;i""—- arméenic | casria | cooma | cobes | Piomo | asesceria | sigess | Zme

Claze Ay Clase @ s 20 75 00 20 18 20 fisn

21.2. En caso el resultado exceda uno de los valores
indicados en la Tabla M* 5, el biosolide no puede ser
aplicado nuevamente en la misma area de suelo. El
usuario final debe esperar como minimo doce (12) meses
para volver a aplicarlo, siempre gue se reduzca la tasa
anual a los parametros establecidos en la Tabla N° 5.

21.2. El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Sansamiento y el Ministerio de Agriculiura y Riego
supervisan y fiscalizan, en el marco de sus competencias,
el cumglimiento del parrafo precedente. Dichas enfidades,
de considerarlo necesario y segun sea e caso, pueden
solicitar &l monitoreo de ofros metales pesados u ofros
compuestos, siempre que como parte de las acciones
de supervision se acredite su presencia en valores gue
puedan colocar en riesgo |a salud de las personas.

Articule 22.- Control de la Tasa Agrondmica

22.1. La Tasa Agrondmica de aplicacion magima de
fertilizante se calcula de acuerdo con la siguients fdrmula:

| TEaws
Paramatro Tasa Agronomica
Tasa de Nitrdgeno Tokal (W) an loa bicedlidos
Tasa de aplicadion (bn 5T, ha) =M, . g Hma_ )
Mopgrr (00 N )
Donde:

L - Cemanda kitrdgens Total por heciarea de susio y
culno
CFEFIT ~

CiseAyB

M - CReria de Nitrigeno Total por tonsiada de biostiido

222 La aplicacion de la Tasa Agronomica exige
considerar que no se exceda la tasa mé&ama de nutrientes,
especialments la de nitrdgeno, de acuerdo a los criterios
indicados en el Anexo L

CAPITULO I

RESFONSABILIDADES Y OBLIGACIONES DE LA
PRODUCCION ¥ DEL REAPROVECHAMIENTD DE
BIOSOLIDOS

Articule 23.- Obligaciones del generador de lodos
Son obligaciones del generador de lodos, las
siguientes:

1. Cerfificar el cumplimiento de los parametros
establecidos en el arficulo 12

2. Entregar dicha cerfificacion al productor de
biosolidos.

Articulo 24.- Responsabilidad del productor

El producior, con independencia de la clasificacion
del biosdlido, es responsable de la calidad y conirol de
los paramefros establecidos en el presente Reglamento,
hasta su enfrega directa al adguirente, usuario final o
empresa de fransporie confratada, segun comesponda.

Articulo 25.- Obligaciones del productor en
relacion a la calidad de biosdlido

El productor, con independencia de la clasificacian del
biosdlido, esta obligado a:

1. Cumplir con los parametros establecidos en los
articulos 12, 13, 14 y 15.

2. Inscribirse en el Regisiro Nacicnal de Produccion y
Reaprovechamienio de Biosdlidos.

3. Realizar &l monitoreo inicial de acuerdo al pamrafo
16.1 del articulo 16 y entregar sus resultados a la DGAA
dentro del procedimienic de inscripcion al Regisiro
Macional de Produccion y Reaprovechamiento de
Biusélil:hs. B

Entregar al adguirente o usuaric final, segum
me-spunda. la Ficha de Entrega de Biosalido.

Informar a la DGAA sobre los cambios en la
pmduul:um de biosdlidos que puedan exigir monitoreos
adicionales conforme a lo establecido en & parrafo 14.4
de articulo 14.

8. Actualizar frimestralmente su regisiro en la DGAA,
de acuerdo con la informacion contenida en el pamafo
31.2 del arficule 31.

Articule 26.- Responsabilidad del productor con
relacion a la comercializacion

26.1 Los productores de los biosolidos de Clase Ay
de Clase B pueden comercializar dichos subproductos
con el adguirenie o usuario final, segin comesponda, de
acuerdo con los parametros establecidos en el presente
Reglamento. En cualquier caso, dichos uctores se
encusniran sujetos a las responsabilidades y obligaciones
establecidas en el presents Reglamento.

282 Los productores de biosdlidos que adguieran los
subproducios provenienfes de procesos de tratamiento
de aguas residuales domesficas yio municipales para
fransformarios en biosolidos y ofros acondicionadores del
suelo, tal como compost o humus, deben estar acreditados
ante la DGAA y se encueniran obligados a cumplir con todas
las exigencias establecidas en el presente Reglamento.

Articulo 27 .- Responsabilidad del comercializador
de biosolidos

27.1 El comercializador de biostlidos esta prohibido
de imcorporar, mezclar yo combinar los  biosdlidos
adguiridos, cualquiera que fuera su clase, con cualguier
imsumo yi'o compuesio na cumpla con los parametros
reguladga en el gureserrtmyam ¥. en mrll:lsaec..lemia,
afecte la calidad de los biosolidos.

27.2 Entregar copia de la Ficha de Entrega de
Biosalidos al usuario final.

27.3 Asimismo, es responsable del cumplimiento de
las obligaciones previstas en el presente Reglamento, en
o que comesponda.

Articulo 28 - Responsabilidad de las empresas que
transportan biosdlidos

28.1. El traslado de los biosolidos fuera de las
instalaciones de los productores de biosdlidos puede
estar a cargo de cuslquer empresa transportadora
que garantice la indemnidad del biosdlido asi como su
impacio en el ambiente durante |a prestacion del servicio
de tra . Para tal efecto, se debe considerar lo
establecido en el parrafo 33.1 del articulo 33.

282, El Ministerio de Wwienda, Construccion y
Saneamiento emite los procedimientos o protocolos que
deben seguir las empresas de fransporte para asegurar
el adecuado traslado de los biosolidos fuera de las
instalaciones del productor.

Articulo 29.- Responsabilidad del Usuario Final de
biosolidos

28.1. Bl usuario final debe informar al producior sobre
el tamano y fipo de area yo cultivo al cual se aplica el
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biosdlido, sin importar su clasificacion. La informacian
sive &l productor para la actualizacion del registro de
produccion de biosolidos.

28 2 El usuaric final es responsable de la calidad
y control de los biosdlidos desde el momenio de su
adquisicion teniendo en consideracion los tipos de
reaprovechamiento  establecido para cada clase de
biosdlido y haciéndose responsable por el uso adecuado
de dicho subproducto.

20.3. Dentro del ambite de su rﬁpmtsabidad el
usuario final debe cumplir con las exigencias establecidas
para los metales pesados de acuerdo con los valores
maximos anuales establecidos en el articwla 21
Asimismao, debe cumplir con las exigencias vinculadas a
la Tasa Agronomica de acuerdo al pardmeiro previsto en
el articula 22.

CAPITULO IV

REGISTRO NACIONAL DE PRODUGCION ¥
REAPROVECHAMIENTD DE BIOSOLIDOS

Articulo  30.- Inscripcion, actualizacion y
cancelacion del Registro Nacional de Produccion y
Reaprovechamiento de Biosolidos

30.1 Los agentes involucrados con la produccion y
comercializacion de binsélidos se encueniran obligados
a inscribirse en el Registro Macional de Produccion y
Reaprovechamients de Biosolidos, de manera previa
a la comercializacian. El procedimiento administrafivo
aplicable a la inscripoion del producior esta sujeto a
silemcio adminisirativo negativo.

30.2 La inscripcion de los productores de biosdlidos en
el Registro Macional de Produccion y Reaprovechamiento
de Biosdlidos es un  procedimiento  administrafivo
de evaluacion previa. El producior debe solicitar la
inscripcion en el Registro adjuntando el formato del Anexo
I, detallando la siguienie informacion:

1. La tecnologia de la PTAR generadora de lodos.

2. La cantidad de biosolidos que se estima producir,
segan clase.

3. La tecnologia ufiizada para la produccion de
biosdlidos de acuerdo a los Anexos |y 1.

4. La concenfracion de nuirientes en el biosdlido de
Clase B, de acuerdo al Anexo 1.

5. Los resultados del monitoreo inicial, en los casos de
produccion de bicsdlido de Clase A.

Adicionalmente, el producior de biosolidos debe incluir
el pago por el derecho de tramitacion.

30.3 Bl plazo maxima para rescher el procedimiento
de insmp{:m de los productores de biosdlidos en el
R Macional de Produccion y Reaprovechamiento
de Biosolidos es de treinta (30} dlas habiles.

304 La inscripcion de los comercializadores de
biosdlidos en el Registro Macional de Produccion y
Reaprovechamients de Biosolidos es un procedimiento de
aprobacion automatica. El comercializador de biosolidos
debe solicitar la inscripcion en el Registro detallando la

1. La razdn social, ndmero de registro dnico de
coniribuyente, domicilio fiscal, mdmero de partida
electranica donde conste inscrita la empresa con
indicacién de la oficina registral.

2. Los nombres y apelidos del representante legal,
nimero de documento nacional de identidad (camé de
extranjeria o pasaporte).

3. La copia simple de la licencia de funcionamiento del
establecimiento en donde ejerce la actividad, en caso no
sea productor de biosalido.

4. Bl pago por el derecho de tramitacion.

30.5 El plazo maximo para otorgar al comercializador
de biosolidos la Constancia de Inscripcion en el Registro
Macional de Produccion Reaprovechamiento de
Biosdlidos es de cinco (05) dias habiles.

30.8 La informacién & gue s= refieren los parrafos 30.2
y 30.4 se presenta mediante carta simple o de ser el caso
a traveés del mecanismo informatico que implemente el
Ministeric de Vivienda Construccion y Saneamiento.

30.7 Los productores de biosdlidos imscritos en el
Registro Macional de Produccion y Reaprovechamisnio
de Biosdlidos que decidan cambiar |a clase de biosolidos
que producen wo las tecnologias declaradas, deben
actualizar su inscripcion ante |la DGAA en un plazo no
mayor de freinta (30) dias habiles, previo al inicio de
la comercializacion. Para tal efecto, deben adjuniar la
informacion actualizada indicada en los parrafos 30.2.
El plazo maximo del procedimienio de actualizacion de
la imscripcion en el Registro Macional de Produccion y
Reaprovechamiento de Biosdlidos es de guince (15) dias
habiles.

30.8 Bl productor de bigsolidos mantiens la vigencia
de su inscripcian en el Registro Macional de Produccian
y Reaprovechamiento de Biosdlidos siempre que cumpla
con remitir fimestralmente a la DGAA las Fichas de
Entrega de Biosdlido y con presentar los resultados de
aquellos monitoreos establecidos en los parafos 174 y
17.5 del articulo 17.

30.8 El comercializador de biosdlidos mantiens la
vigencia de su inscripcion en el Registro Macional de
Produccion y Reaprovechamiento de Biosolidos siempre
que cumpla con remitir timestralmente a la DGAA la Ficha
de Enftrega de Biosolido y con entregar copia de dicho
documento al usuario final.

3010 En casoc el productor o comercializador de
biosolidos solicite la cancelacion de la inscripcion en el
Registro Nacional de Produccion y Reaprovechamienio
de Biosdlidos, |a DGAA en un plazo de cinco {05) dlEtS-
habiles emite la resolucion de cancelacion de |a nscripcion
y procede con la actualizacon dal Registro.

Articulo 31.- Suspension del registro

31.1 El productor puede ser suspendido del Registro
Macional de Produccion y Reaprowechamiento de
Biosolidos, en el caso que:

1. Incumpla con los paramedros de toxicidad quimica
establecidos en la Tabla N° 2. Para el levantamiento de
dicha suspension, debe acreditarse ante |la autoridad
competente gue se ha cumplido con identificar, controlar
y eliminar 2| exceso de conceniracion del {los) metal{es)
pesado(s) que comespondain).

2. Incumpla con remitir, en dos (2) oporunidades
consecufivas, las Fichas de Enfrega de Biosdlido,
los resuliados de los moniforecs, o los cambios en la
informacion declarada en la |ns|::npum en &l Reg'slm
conforme a lo dispuesio en el parrafio 30.5 |:le| articulo
30. Para el levantamiento de dicha suspension, debe
acreditarse ante la autoridad m'npeierrte gue se ha
cumplido con remitir la documentacion yo informacian
que comesponda.

31.2 Bl comercializador puede ser suspendido del
Registro Nacional de Produccion y Reaprovechamiento de
Biosolidos, en caso de incumplir en tres (3} oportunidades
la obligacian de entregar copia de la Ficha de Enfrega de
Biosolido al usuario final, conforme a lo dispuesto en el
parrafo 20.6 del articulo 20.

31.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento aprueba el procedimiento de suspension del
Registro Macional de Produccion y Reaprovechamienio
de Biosdlidos que comesponda.

Articulo 32 - Ficha de Entrega de Biosalido

32.1 Los productores de biosdlidos de Clase Ay de
Clase B estan obligados a enfregar al fransportadar,
comercializador wo usuario final, segin sea el caso,
una copia de la Ficha de Entrega del Biosdlido. Cuando
la entrega del biosdlido se realice al fransportador
o comercializador, estos a su ver estan obligados a
entregar la copia de la Ficha de Entrega al usuario final.
En cualquier caso, la Ficha de Enfrega de Bicsdlido se
genera en cada operacion.

32 2 La Ficha de Entrega de Biosdlido debe contenar
como minimo la siguiente informacion:

1. Codigo del productor.
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2. Informacion sobre el comercializador wo usuario
final (mombres y apelidos, documenioc nacional de
identidad, razdn social, registro Gnico de contribuyente,
entre ofras).

3. Clasificacion del biosalida.

4. Volumen en matera seca (tonelada de ST)
entregada.

5. Fecha de a.

6. Resultado del ultimo monitoreo para e biosdlido de
Clase &; respecto al de Clase B la informacion disponible.

7. Anotacion de las alternativas de aplicacion segun
su clase y conforme o indique el presente Reglamento.

8. Anotacion de las medidas de seguridad para la
manipulacion de biosolidos, segln su dasificacion.

0. Informacicn sobre el destino de reaprovechamienio
declarado por el comercializador o usuario final.

Los Anexos W y VI cormresponden a los formatos de
Ficha de Entrega de Biosdlido de Clase A y de Class B,
respectivamente.

322 Bl productor de biosdlido esta obligado a registrar
y archivar por cinco (5) afos cada una de las Fichas de
Entrega de Biosdlido un su clasificacion, para efectos
del cumplimiento del arbiculo precedente. Dicha actividad
puede realizarse de forma fisica o digital.

Articulo 33.- Obligacion de implementar medidas
de seguridad en el transporte

El traslado de los biosolidos dentro o fuera de
las instalaciones del productor debe realizarse en
vehiculos acondicionados ra dicho fin, con la
finalidad de evitar su dispersion en el ambiente durante
su fraslado, de conformidad con las normas sectorales
vigentes y ofras que, establezcan las condiciones
minimas de manejo de lodes y las instalaciones para
su disposicion final.

CAPITULD ¥
LABORATORIOS
Articulo 34 - Laboratorios

34.1 Los laboratorios nacionales o esfranjeros,
debidamente acreditados de acuerdo a la mormativa
vigente, son los dnicos que pueden evaluar y analizar
las muestras de biosolidos producidos para la medicion
de los parametros establecidos en el presente
Reglamento.

342 Las autoridades sectoriales estan facultadas
para contratar laboratorios nacionales o extranjeros para
la realizacion de actividades de monitoreo, supervisian y
fiscalizacion, sin perjuicio de que cuenten con un drgano
interno que realice dicha funcion.

34.2 Los agentes involucrados con la produccion y
el reaprovechamienio de biosdlidos estan obligados a
realizar la evaluacion y monitoreo intemo que consideren
necesarios con laboratorios nacionales o extranjeros,
a fin de acreditar el cumplimiento de los parametros del
presente Reglamernto.

CAPITULO VI

SUPERVISION ¥ FISCALIZACION APLICABLE ALOS
AGENTES ASOCIADODS A LA PRODUCCION Y EL
REAPROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS

Articulo 35.- Supervision y fiscalizacion

351 El Ministeric de Vivienda, Construccion
y Saneamienio, a traves de la DGAA. ejerce las
funciones de supervision y fiscalizacion en 2l ambito
de sus competencias, conforme a la normativa de la
materia para asegurar e cumplimiento del presente
Reglamento.

35.2 El incumplimiento de |as obligaciones estipuladas
en e presente Reglamento, constituye infraccion
administrativa la cual es sancionada por el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, a traves de la
DGAA, de conformidad con la normativa aplicable.

Articulo 36.- Instrumentos complementarios para
la supervision

36.1 La funcion de supervision comprends el ejercicio
de acciones destinadas a werificar el cumplimiento de las
disposiciones del presente Reglamento por parte de los
agentes ascciados a la produccion y al reaprovechamiento
de biosolidos provenientes de la estabilizacion de lodos
de la PTAR.

38.2 Las autoridades sectoriales, para supervisar
el cumplimiento de las disposiciones del
Reglamento, en el marco de sus competencias, se valdran
de modo complementario de bos instrumentos siguientes:

1. Registro Macional de
Reaprovechamienio de Biosolidos.

2. Ficha de Entrega de Biosalido.

3. Recoleccion de muestras in situ y evaluacion en
laboratorios especializados debidamente acreditados.

4. Ofros documentos, gque establezcan los seciores
competentes a través de normas complementarias.

Produccion vy

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA.- Creacion del Registro Macional de
Produccion y Reaprovechamiento de Biosolidos

Creéase el Registro Macional de Produccion y
Reaprovechamienio de Biosolidos, el cual se encuentra a
cargo de la DGEAA del Ministerio de Vivienda, Construccion
¥y Saneamiento.

El Ministerio de Vivienda, Construccian y Saneamiento
emite la norma complementaria mecesaria para regular
el procedimienio aplicable para la implementacion del
Registro Macional de Produccion y Reaprovechamiento
de Biosdlidos, la cual se efectia en un plazo maximo de
treinta {30) dias habiles, contados a partir del dia habil
siguiente de publicada la presente norma en el diario
oficial El Peruana.

SEGUNDA.- Manejo de los Biosdlidos generados
en el servicio de tratamiento de aguas residuales

Las disposiciones aplicables a los procesos vy
operaciones asociadas al manejo de los biosdlidos se
establecen en la Resolucion Ministerial que aprusba
las condiciones minimas de manejo de lodos vy las
instalaciones para su disposicion final.

TERCERA.- Aplicacion supletoria

Para lo no previsioc en el presepte Reglamenio se
aplica de forma suplefora el Texto Unico Ordenado de
la Ley N® 27444, Ley del Procedimiento Adminisirativo
Gemeral, aprobado por Decreto Supremo MY 008-2017-
JUS y la narmativa vigente referida a la gestion y manejo
de residucs sdlidos.

CUARTA - Periodo de adecuacion

Los laboratorios nacionales o exfranjeros deben
obtener la acredifacion de los métodos de ensayo
cormespondientes de acuerdo a las normas del Sistema
Macional para la Calidad, adecuandose a las exigencias
establecidas en el presente Reglamenio y sus mormas
complementarias en un plazo maximo de tres (3)
afizs, contado a parfir de la publicacion del protocolo
de monifores, a cargo del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

Durante dicho plazo los prestadores de servicios de
saneamients pueden certificar los parametros de los
biosdlidos previstos en el presente Reglaments mediante
laboratorios nacionales o extranjeros que no cuenten con
los métodos de ensayo acreditados.

QUINTA. - Aprobacion de normas complementarias
del presente Reglamento

El Ministeric de Vivienda, Construccion y Saneamiento
en el termino de ciento ochenta (120) dias calendario
aprueba, mediante Resclucion Ministerial el protocolo
de monitoreo de biosolidos. Durante dicho plazo, los
productores de bicsdlidos pueden soficitar suinscripcion en
el Regisiro Macional de Produccion y Reaprovechamiento
de Biosolidos adjuntando e resultado del monitoreo
expedido por los laboratorios.

15368004-7
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7.2. Informes de analisis microbiologico

SO
Mic

7.2.1. Primer informe de laboratorio — 09 febrero 2024

LABORATORIOS BIOMIC
SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF — 1A —2024

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos

I. Informacion Preliminar:
Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNI/RUC 10416132084
Correo efrain quintanilla.trabajo@gmail com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos
Procedencia: Celendin
Codigo registro de laboratorio: M(1-4)
Numero de muestras 4
Condiciones de la muestra: Muestra Tomada por el Solicitante
Fecha de muestreo: 09/02/2024
Fecha de recepcion en laboratorio: 09/02/2024
Fecha de analisis: 09/02/2024
Fecha entrega de resultados: 15/02/2024
II. Informacion de la Muestras:
’ ) koot Condiciones de la Muestra Tomada
Tipo de envase Frasco de Plastico ST por el U 3
) ) 5 Temperatura de Temperatura
Tipo de muestra Lodos Deshidratados recepcion P
Detalle de
7 - 2
Volumen de muestra 250 g aprox. A destras Grupo 1
III. Informacion de los analisis:
Meétodo LCM Referencia
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 24rd Edition. Method
27 S d Lif h.} 1 dure
Escherichia coli ® 1 UFC/g | ‘Amarican Dubiic Halth Associarion, American Water Works
Association, Water Environment Federation
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
ton of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method
31- Adubeicd = ¢
Enterobacter aerogenes®™ STFCIE | (Culancnn floe Autactca Suiic St Raaaclutin, Ansstcin
Water Works Association, Water Environment Federation
Adapracion del método EPA. (2003). IR
and Technology: Control otPalhog_eu and Vector Anraction in
Huevos Viables de helmintos® | 1 HVE/ 4 g | S e e o ot e b om Asency.
samples of sewage sludge

LCM: Limite de cuantificacion del método.

UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.

NDMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.

HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de muestra procesada.

Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados y

acreditados para los parametros analizados

Pig 1de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Cajamarca — Pera

134




S
M

00

LABORATORIOS BIOMIC

IV. Resultados de analisis:

.\'O

10

1

Codigo

Muestra

GI1-M2-R1

G1-M3-R1

G1-M4-R1

PROHIBIDA LA REPRODUCC ION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARALAS MUESTRAS ANALIZADAS

Codigo

Lab.

M4

SRL

RUC: 20607573531

RMC —INF 14 -2Nn24

Parametro

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Pig 2de3

Resultado

29030 NMP/g

281900 NMP/g

270HVH 4 g

5300 NMP/g

60000 NMP/g

SOHVH/ 4 g

36 NMP/g

0 NMP/g

2HVH 4g

0 NMP/g

0NMP/g

OHVH/4g

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 201473381 Email: biomic1640@gmail.com

Caiamarca — Peru
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Sro LABORATORIOS BIOMIC
= SRL
i" A N RUC: 20607573531
LAB RMC —INF—-1A-2N24

V. Observaciones:
(*) Las equivalencias entre UFC/g y NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
NNEyy=C %D
Donde:
NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo
C= Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucion de recuento.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Pig 3 de 3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Cajamarca — Peru
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7.2.2. Segundo informe de laboratorio — 21 febrero 2024

SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF —14 —20%24

B Eg LABORATORIOS BIOMIC
MAT
LAB

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos
I. Informacion Preliminar:
Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNI/RUC 10416132084
Correo efrain quintanilla trabajo@gmail com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos
Procedencia: Celendin
Codigo registro de laboratorio: M4
Numero de muestras -
Condiciones de la muestra: Muestra Tomada por el Solicitante
Fecha de muestreo: 21/02/2024
Fecha de recepcion en laboratorio:  21/02/2024
Fecha de analisis: 21/02/2024
Fecha entrega de resultados: 27/02/2024
II. Informacion de la Muestras:
. B Condiciones de la Muestra Tomada
Tipo de envase Frasco de Plastico et por el Usuario
Tipo d ) Eeiiikadic Temperatura de Temperatura
ipo de muestra Lodos Deshidratados recepcion A Bieate
Detalle d
Volumen de muestra 250 g aprox. ‘:‘: ester a: Grupo 1

III. Informacion de los analisis:

Método LCM Referencia

Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 24rd Edition. Method
. 3o N 9222D: Standard Total Coli A Filter Procedure.
Escherichia coli e 1 UT:C/E American Public Health Association, Amencan Water Works
Association, Water Environment Federation
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Editon. Method
1 UFC/ 9221: M ple-Tube Fi ion Technique for Members of the
g Coliform Group. Amenican Public Health Association, Amencan
Water Works Associanon, Water Environment Federation.
Adaptacion del meétodo EPA. (2003). "Environmental Regulations
and Technology: Coatrol of Pathogens and Vector Anraction in
” = . © Sewage Sludege " United States Environmental Protection Agency.
Huevos Viables de helmintos 1HVH/ 4 g | £pax25R-92/013. Quatifs Tvihie halar s e
samples of sewagze sludge

Enterobacter aerogenes®™

LCM: Limite de cuantificacion del método.

UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.
NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.
HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de muestra procesada.

Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados y
acreditados para los parametros analizados
Pag 1de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Caiamarca — Peru
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SO LABORATORIOS BIOMIC
.
— SRL
Ng D L RUC: 20607573531
© LA RMC — INE— 14 — 2024
IV. Resultados de analisis:
Ne .\(I:f:f:a C{;h:o Parametro Resultado
1 Escherichia coli @ 25440 NMP/g
2 G1-MI1-R2 Ml Enterobacter aerogenes™ 252000 NMP/g
3 Huevos Viables de helmintos™ 197HVH/ 4 g
" Escherichia coli @ 5450 NMP/g
s GI1-M2-R2 M2 Enterobacter aerogenes™ 65000 NMP/g
6 Huevos Viables de helmintos® 58HVH/ 4¢g
. Escherichia coli @ 12 NMP/g
s G1-M3-R2 M3 Enterobacter aerogenes™ 350 NMP/g
9 Huevos Viables de helmintos™ 6HVH 4¢
10 Escherichia coli @ 0 NMP/g
n GI1-M4-R2 M4 Enterobacter aerogenes™ 0 NMP/g
2 Huevos Viables de helmintos™ OHVH/ 4¢
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS
Pig 2de3
Direccion: Av. Hovos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Caiamarra — Pem
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Sro LABORATORIOS BIOMIC
s S
M\-vw RMC —INF—-1A -2N%24

V. Observaciones:
(") Las equivalencias entre UFC/g v NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
NMP /g=CxD
Donde:
NMP/g= Numero mis probable de bacterias por gramo
C=Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucion de recuento.

Analista:

'/ \ >
Oumps (ng Beby Rosemary
car

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA T AS MUESTRAS ANATIZADAS

Pig 3de3
Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail com

Caiamarca — Pem
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7.2.3. Tercer informe de laboratorio — 06 marzo 2024

9
¢le]

LABORATORIOS BIOMIC
SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF—14—-2024

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos

I. Informaciéon Preliminar:

Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNL'RUC 10416132084

Correo efrain quintanilla trabajo@gmail com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos

Procedencia: Celendin

Codigo registro de laboratorio: M((1-4)

Numero de muestras 4

Condiciones de la muestra:

Muestra Tomada por el Solicitante

Fecha de muestreo: 06/03/2024
Fecha de recepcion en laboratorio:  06/03/2024
Fecha de analisis: 06/03/2024
Fecha entrega de resultados: 13/03/2024

II. Informacion de la Muestras:

. x —_ Condiciones dela Muestra Tomada
Tipo de envase Frasco de Plastico ) por el Usuario
. 2 Temperatura de Temperatura
Tipo de muestra Lodos Deshidratados recepcion S
Volumen de muestra 250 g aprox. I\)::I:lsl;: : Grupo 2

III. Informacion de los analisis:

Método LCM Referencia

Adaptacion del meétodo APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 24rd Edition. Method
3=y - 9222D: Standard Total Coliform M Filter Procedure.
Escherichia coli 1 UFC/g American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del metodo APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method
o 9221: Multple-Tube Fermentation Technique for Members of the
Enterobacter aerogenes 1 UFC/g Coliform Group. Amenican Public Health Association, American
Water Works Associaton, Water Environment Federaton.
Adaptacion del meétodo EPA. (2003). "Environmental Regulations
and Technolozy: Control of Pathozens and Vector Antraction in
. = . © Sewage Sludee.” United States Environmental Protection Azency.
Huevos Viables de helmintos® 1 HVH/ 4 g | £pa/625/R-92/013. Quantification of viable helminth ezgs in

samples of sewage sludge

LCM: Limite de cuantificacion del método.
UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.
NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.
HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de mmuestra procesada.
Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados v
acreditados para los parametros analizados
Pig 1de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomicl640@gmail.com
Caiamarca — Peri
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IV. Resultados de analisis:

| torsin
1

) G2-T1-R3
3

4

s | G2T2R3
]

7

s  G2T3R3
¢

10

n  GIT4R3

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME

LABORATORIOS BIOMIC

Codigo
Lab

Ml

S K]

SRL

RUC: 20607573531

RMI —INF—-14A-272N24

Parametro

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Pig 2 de3

Resultado

28000 NMP/g

243000 NMP/g

256 HVH/ 4 ¢

5300 NMP/g

67000 NMP/g

SSHVH 4g

23 NMP/g

400 NMP/g

10HVH 4 g

0 NMP/g

0 NMP/g

OHVH/4g

Direccion: Av. Hovos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomicl640@gmail.com

Caiamarca — Peri
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Sro LABORATORIOS BIOMIC
i .
M\-vw RMC —INF—-14-72M24

V. Observaciones:
(") Las equivalencias entre UFC/g y NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
NMP, o =cxD
Donde:
NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo
C=Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucion de recuento.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS
Pig 3de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail com
Cajamarca — Peri
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7.2.4. Cuarto informe de laboratorio — 20 marzo 2024

SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF — 14— 2024

B ;Q LABORATORIOS BIOMIC
MiC

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos
I. Informacion Preliminar:
Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNI'RUC 10416132084
Correo efrain quintanilla trabajo@gmail com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos
Procedencia: Celendin
Codigo registro de laboratorio: M((1-4)
Numero de muestras 4
Condiciones de la muestra: Muestra Tomada por el Solicitante
Fecha de muestreo: 20/03/2024
Fecha de recepcion en laboratorio:  20/03/2024
Fecha de analisis: 20/03/2024
Fecha entrega de resultados: 26/03/2024
II. Informacion de la Muestras:
e poe Condiciones dela Muestra Tomada
Tipo de envase Frasco de Plastico S por el Usuario
" . Temperatura de Temperatura
Tipo de muestra Lodos Deshidratados recepcion ambiente
Volumen de muestra 250 g aprox. I‘)Ie;:lsl;: : Grupo 2

III. Informacion de los analisis:

Meétodo LCM Referencia

Adaptacion del método APHA_ (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method

s 23 3 9222D: Standard Total Ci p Filter Procedure.
Escherichia coli ® 1UFC/Z | American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method

) / 9221: Mulaple-Tube Fi Technique for Members of the

Enterobacter aerogenes 1 UFC/ g Coliform Group. Amencan Public Health Association, American
Water Works Association, Water Environment Fi
Adaptacion del meétodo EPA. (2003). "Eav 1 Reg
and Technolozy: Control of Path and Vector Amtraction in
< = N © Sewage Sludge.” United States Environmental Protection Azency.
Huevos Viables de helmintos" 1HVH/ 4 g | £pa625R-92013. Quantification of viable b ezesin

samples of sewage sludge

LCM: Limite de cuantificacion del método.
UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.
NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.
HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de mmestra procesada.
Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados y
acreditados para los parametros analizados
Pig 1de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Caiamarca — Pem
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LABORATORIOS BIOMIC

IV. Resultados de analisis:

10

Cédigo

Muestra

G2-T1-R4

G2-T2-R4

G2-T3-R4

G2-T4-R4

Codigo
Lab

M4

SRL

RUC: 20607573531
RMC — INF —14 —2N24

Parametro

Escherichia coli @
Enterobacter aerogenes™
Huevos Viables de helmintos®™
Escherichia coli @
Enterobacter aerogenes™
Huevos Viables de helmintos™
Escherichia coli @
Enterobacter aerogenes™
Huevos Viables de helmintos™
Escherichia coli @
Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Pig 2de3

Resultado

20150 NMP/g

183000 NMP/g

350 HVH/ 4 g

5000 NMP/g

62000 NMP/g

SOHVH/ 4 ¢

53 NMP/g

550 NMP/g

14HVH/ 4 g

0 NMP/g

0 NMP/g

OHVH/ 4g

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com

Cainmacan  Daes
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Sro LABORATORIOS BIOMIC
. SRL
M A N\ RUC 20607573531
LAB RM(C —INF—-14A-2024

V. Observaciones:
(") Las equivalencias entre UFC/g y NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
N Jp=1tuD
Donde:
NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo
C= Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucion de recuento.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Pig. 3de3
Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com

Caiamarca — Pamy
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7.2.5. Quinto informe de laboratorio — 04 abril 2024

SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF—14 -2024

B ;Q LABORATORIOS BIOMIC
Mic

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos
I. Informacion Preliminar:
Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNI/RUC 10416132084
Correo efrain quintanilla trabajo@gmail com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos
Procedencia: Celendin
Codigo registro de laboratorio: M (14
Numero de muestras 4
Condiciones de la muestra: Muestra Tomada por el Solicitante
Fecha de muestreo: 04/042024
Fecha de recepcion en laboratorio:  04/04/2024
Fecha de analisis: 04/042024
Fecha entrega de resultados: 10/04/2024

II. Informacion de la Muestras:

Condiciones de la Muestra Tomada

Tipo de envase Frasco de Plastico muestra: por el U %
. § ; Temperatura de Temperatura
Tipo de muestra Lodos Deshidratados recepcion T
Detalle d
Volumen de muestra 250 g aprox. \;u:s:ra: Grupo 3

III. Informacion de los analisis:
Meétodo LCM Referencia

Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 24rd Editon. Method
s o o $222D: Standard Total Coliform M Filter Procedure.

Escherichia coli @ 1 UFC/g American Public Health Association, Amencan Water Works
Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Exanination of Water and Wastewater, 24rd Editon. Method
®) 9221: Multiple-Tube F ion Technique for Members of the
Enterobacter aerogenes 1 UFC'/g Coliform Group. American Public Health Association, American
Water Works Associaton, Water Environment Federation.
Adaptacion del meétodo EPA. (2003). "Environmental Regulations
and Technology: Coatrol of Pathogens and Vector Anraction in

. ” 5 © Sewage Sludee " United States Environmental Protection Agency.
Huevos Viables de helmintos 1HVH/ 4 g | £ps/625R-92,013. Quantfication of visble heiminth egzs in
samples of sewage sludze

LCM: Limite de cuantificacion del método.

UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.
NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.
HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de muestra procesada.

Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados y
acreditados para los parametros analizados

Pig 1de3

Direccion: Av. Hoyvos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail com

Caiamareca — Danmi
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LABORATORIOS BIOMIC

IV. Resultados de analisis:

Codigo

Ne Muestra

G3-T1L.RS

G3-T2.RS

G3-T3.RS

G3-T4.RS

Codigo
Lab

M4

SRL

RUC: 20607573531

RM{ —INF -14A -727N24

Parametro

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos®

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos®

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos®

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Pig 2de3

Resultado

25000 NMP/g

253000 NMP/g

270HVH 4 ¢

6130 NMP/g

51600 NMP/g

T2HVH/ 4 g

30 NMP/g

360 NMP/g

12HVH/ 4¢

0 NMP/g

0NMP/g

OHVH/4 g

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com

Cajamarca — Pemi
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Sro LABORATORIOS BIOMIC
o SRL
M ) L 9% RUC: 20607573531
LAB RMC —INF—-14 -2Nn24

V. Observaciones:
(") Las equivalencias entre UFC/g y NMP/g fueron calculadas a través de la signiente expresion:
NMP /g=CxD
Donde:
NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo
C=Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucion de recuento.

Analista:

P

D=

cear

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Pig 3de3

Direccion: Av. Hovos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Cajamarca — Peri
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7.2.6. Sexto informe de laboratorio — 17 abril 2024

SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF—14-20%4

B;Q LABORATORIOS BIOMIC
MiC

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos
I. Informacion Preliminar:
Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNIRUC 10416132084
Correo efrain quintanilla trabajo@gmail com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos
Procedencia: Celendin
Codigo registro de laboratorio: M((14)
Numero de muestras B
Condiciones de la muestra: Muestra Tomada por el Solicitante
Fecha de muestreo: 17/04/2024
Fecha de recepcion en laboratorio:  17/04/2024
Fecha de analisis: 17/04/2024
Fecha entrega de resultados: 23/04/2024
II. Informacion de la Muestras:
: e Condiciones de la Muestra Tomada
Tipo de envase Frasco de Plastico T por el Usuario
Tivo d fiodiie Hieckiakais Temperatura de Temperatura
ipo de muestra S atados recepcién anbasnte
Detalle d
Volumen de muestra 250 g aprox. ‘::l:s:": Grupo 3

III. Informacion de los analisis:
Meétodo LCM Referencia

Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method
1 UFC/ 9222D: Standard Total Coli : ‘ Filter Procedure.

g American Public Health Association, Amencan Water Works
Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Editon. Method
9221: Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the
Coliform Group. Amenican Public Health Association, American
Water Works Associaton, Water Environment Federation.
Adaptacion del meétodo EPA. (2003). "Environmental Regulations
and Technology: Control of Pathogens and Vector Anraction in
1HVH/ 4 Sewagze Sludge " United States Environmental Protection Azency.

€ | EPA/625/R-92/013. Quantifs of viable helminth ezes in

samples of sewage sludge

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes®™ 1 UFC/g

Huevos Viables de helmintos

LCM: Limite de cuantificacion del método.

UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.
NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.
HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de muestra procesada.

Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados v
acreditados para los parametros analizados

Pig 1de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail com
Cajamarca — Pera
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LABORATORIOS BIOMIC

IV. Resultados de analisis:

Codigo Codigo
Muestra

G3-TLR6 M1
G3-TLR6 a2
G3-T2.R6 M3
G3-T2.R6 M4

PROHIBIDALA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA#EAS%'E;TRAS ANALIZADAS

SRL

RUC: 20607573531

RM(C —INF—-14-72Nn24

Parametro

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmint:

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos®

Eq.NMP ()

21100 NMP/g

323600 NMP/g

246 HVH/ 4 g

5620 NMP/g

35000 NMP/g

9SHVH/4 g

34 NMP/g

380 NMP/g

16HVH 4 ¢

0NMP/g

0 NMP/g

OHVH/4g

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com

Cajamarca — Peri
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Sro LABORATORIOS BIOMIC
o SRL
M 3 v RUC: 20607573531
LAB RMC —INF—-14 -2N24

V. Observaciones:
(") Las equivalencias entre UFC/g v NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
NMP . =cxD
Donde:
NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo
C=Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucion de recuento.

P

D=

cCar

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Pig. 3de 3

Direccion: Av. Hoyvos Rubio 1640 Contacto: 201473381 Email: biomic1640@gmail.com
Caiamarca — Peri
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7.2.7. Séptimo informe de laboratorio — 03 mayo 2024

Sf0
MiC

LABORATORIOS BIOMIC
SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF — 142024

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos

I. Informacion Preliminar:

Solicitante:

DNIRUC

Correo

Servicio Solicitado:
Procedencia:

Codigo registro de laboratorio:
Numero de muestras
Condiciones de la muestra:

Efrain Humberto Quintanilla Castro
10416132084

efrain quintanilla trabajo@gmail com
Analisis de Lodos

Celendin

M (149

4

Muestra Tomada por el Solicitante

Fecha de muestreo: 03/05/2024
Fecha de recepcion en laboratorio:  03/05/2024
Fecha de analisis: 03/05/2024
Fecha entrega de resultados: 09/05/2024
II. Informacion de la Muestras:
2 S Condiciones de la Muestra Tomada
Tipo de envase Frasco de Plastico iRestraA por el Usuario

Tipo de muestra

Lodos Deshidratados

Temperatura de
recepcion

Temperatura
ambiente

Volumen de muestra 250 g aprox.

Detalle de
Muestras

Grupo 4

III. Informacion de los analisis:

Meétodo LCM

Escherichia coli @ 1 UFC/g

Enterobacter aerogenes®

1 UFC/g

Huevos Viables de helmintos® | 1HVH 4 ¢

Referencia

Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method
9222D: Standard Total Coliform M Filter Procedure.
American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Environment Federation.

Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method
9221: Mulaple-Tube Fermentation Technique for Members of the
Coliform Group. Amenican Public Health Association, American
Water Works Associaton, Water Environment F

Adaptacion del método EPA. (2003). "Environmental Regulations
and Technolozy: Control of Path and Vector Anraction in
Sewage Sludze.” United States Environmental Protection Azency.
EPA/625/R-92/013. Quantification of viable helminth eggs in
samples of sewage sludge

LCM: Limite de cuantificacion del método.

UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.

NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.

HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de muestra procesada.

Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados y

acreditados para los parametros analizados

Pig. 1de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Cajamarca — Peru

152




L9
OO

LABORATORIOS BIOMIC

IV. Resultados de analisis:

a

Codigo

Muestra

G4-T1-R7

G4-T2-R7

G4-T3-R7

G4-T4-R7

PROHIBIDA LA REPRODUC CION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME

VALIDO SOLO PA.R.%;.S 2\&535‘1'&;\5 ANALIZADAS

Codigo
Lab

M4

SRL

RUC: 20607573531

RM(C —INF-148-2N%24

Parametro

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos®

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Resultado

30000 NMP/g

212000 NMP/g

272HVH/ 4 g

6340 NMP/g

72000 NMP/g

T2HVH 4¢

48 NMP/g

590 NMP/g

20HVH 4¢g

0 NMP/g

0 NMP/g

OHVH/4 g

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com

Cajamarca — Peru
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LABORATORIOS BIOMIC
SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF — 14 - 24

= ;‘mgl
¢l

Observaciones:

(") Las equivalencias entre UFC/g y NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresidn:
NMP /g=CxD

Donde:

NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo

C= Umidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucién de recuento.

N

\ -1’\ i
@awmlﬂm
P 18384

cap

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA L AS MUESTRAS ANAILIZADAS

Pig 3de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Cajamarca — Peru
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7.2.8. Octavo informe de laboratorio — 21 mayo 2024

LABORATORIOS BIOMIC
SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF - 14 —-7N%4

0
00

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos
I. Informacion Preliminar:
Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNIRUC 10416132084
Correo efrain quintanilla trabajo@gmail com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos
Procedencia: Celendin
Codigo registro de laboratorio: M (14
Numero de muestras 4
Condiciones de la muestra: Muestra Tomada por el Solicitante
Fecha de muestreo: 21/05/2024
Fecha de recepcion en laboratorio:  21/05/2024
Fecha de analisis: 21/05/2024
Fecha entrega de resultados: 27/05/2024
II. Informacion de la Muestras:
2 R Condiciones dela Muestra Tomada
Tipo de envase Frasco de Plastico G por el Usuario
Tino d i fiodos Deatideaidos Temperatura de Temperatura
ipo de muestra odos ta recepcion ambiente
Volumen de muestra 250 g aprox. I‘):;:E;_:: Grupo 4

III. Informacion de los analisis:

Meétodo LCM Referencia

Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 24rd Edition. Method
3 23 s 9222D: Standard Total C p Filter Procedw
Escherichia co"w 1 UFC/S American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del método APHA (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Editon. Method
P 9221: Mulaple-Tube Fermentation Technique for Members of the
Enterobacter aerogen ’esm 1 UFC"g Coliform Gx?onp American Public Health Association, American
Water Works Association, Water Environment Federation.

Adaptacion del método EPA_ (2003). "Environmental Regulations
and Technolozy: Control of Path: and Vector Anraction in

" = N ) Sewage Sludgze.” United States Environmental Protection Azency.
Huevos Viables de helmintos” 1 HVH/ 4 g | £pai625R-92/013. Quantification of viable helminth ezgs in

samples of sewage sludge

LCM: Limite de cuantificacion del método.

UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.
NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.
HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de nmestra procesada.

Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados y
acreditados para los parametros analizados

Pig. 1de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Cajamarca — Peru
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LABORATORIOS BIOMIC

IV. Resultados de analisis:

10

1

Codigo

Muestra

G4-T1-R8

G4-T2-R8

G4-T3-R8

G4-T4-R8

PROHIBIDA LA REPRODUC CION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
%»afsss‘rms ANALIZADAS

Cadigo
Lab

M2

VALIDO SOLO PA.R.APLaAS

SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF — 14— 2024

Parametro

Escherichia coli @
Enterobacter aerogenes™
Huevos Viables de helmintos™
Escherichia coli @
Enterobacter aerogenes™
Huevos Viables de helmintos®
Escherichia coli @
Enterobacter aerogenes™
Huevos Viables de helmintos®
Escherichia coli @
Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

g 2

Resultado

23080 NMP/g

257500 NMP/g

264 HVH/ 4 ¢

5910 NMP/g

61700 NMP/g

T9OHVH/ 4 g

54 NMP/g

480 NMP/g

24HVH/ 4 ¢

0 NMP/g

0 NMP/g

0OHVH 4g

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com

Cajamarca — Peri
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Sro LABORATORIOS BIOMIC
P, SRL
M ). o RUC: 20607573531
LAB RM(r —INF—-1A-72N24

V. Observaciones:
(") Las equivalencias entre UFC/g y NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
NMP/o=cxD
Donde:
NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo
C=Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucién de recuento.

(A s
Ouspe Cn Beby Rosemary
CBP Y

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Pig 3de3

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
Cajamarca — Pera
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7.2.9. Noveno informe de laboratorio — 05 junio 2024

LABORATORIOS BIOMIC
SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF —14 2024

0
00O

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos
I. Informacion Preliminar:
Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNI/RUC 10416132084
Correo efrain. quintanilla.trabajo@gmail.com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos
Procedencia: Celendin
Codigo registro de laboratorio: M(1-4)
Numero de muestras 4
Condiciones de la muestra: Muestra Tomada por el Solicitante
Fecha de muestreo: 05/06/2024
Fecha de recepcion en laboratorio:  05/06/2024
Fecha de analisis: 05/06/2024
Fecha entrega de resultados: 11/06/2024
II. Informacion de la Muestras:
Tipo de envase Frasco de Plastico Con(::::sn ‘:; :de " MPZ:SSEJ om:a
. § . Temperatura de Temperatura
Tipo de muestra Lodos Deshidratados recepcion ambiente
talle d
Volumen de muestra 250 g aprox. I\):uil:;.a: Grupo 5

III. Informacion de los analisis:

Método LCM Referencia

Adaptacion del metodo APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method
1 UFC/ 9222D: dard Total Coliform Memb Filter Procedure.

g American Public Health Association, Amernican Water Works
Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Editon. Method
9221: Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the
Coliform Group. American Public Health Association, American
Water Works Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del método EPA. (2003). "Environmental Regulations
and Technology: Control of Pathogens and Vector Attraction in
1HVH 4 g Sewage Sludge " United Smu Environmental Protection Azency.

EPA/625/R-92/013. Quantification of viable helminth eggs in

samples of sewage sludge

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes® 1 UFC/g

Huevos Viables de helmintos®

LCM: Limite de cuantificacion del método.

UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.
NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.
HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de muestra procesada.

Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados y
acreditados para los parametros analizados

Pig 1de3
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IV. Resultados de analisis:

No

12

Codigo
Muestra

G5-M1-R9

G5-M2-R9

G5-M4-R9

PROHIBIDA LA REPRODUCC ION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS

LABORATORIOS BIOMIC

Codigo
Lab

SRL

RUC: 20607573531

RMC —INF—-14 -2M24

Parametro

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos®

fa)

Escherichia coli

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Hiievos Viables de helmintos™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Pig 2de3

Resultado

26000 NMP/g

245000 NMP/g

253HVH/ 4¢

6320 NMP/g

79000 NMP/g

S6HVH/ 4 g

53 NMP/g

510 NMP/g

16HVH 4 g

0NMP/g

0NMP/g

0HVH/ 4 g

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail com

Cajamarca — Pemi
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B ',Q LABORATORIOS BIOMIC
ot SRL
M AN RUC: 20607573531
LAB RM(rC —INF—-1A-72N24

V. Observaciones:
(") Las equivalencias entre UFC/g y NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
NMP;. —cxp
Donde:
NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo
C= Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucion de recuento.

Analista:

P

\ (A 3L
@mwurw
\ P J8384

[-1 T

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS
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7.2.10. Décimo informe de laboratorio — 20 junio 2024

SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF—1A 2024

=2 ;Q LABORATORIOS BIOMIC
MIC

Informe de Laboratorio

Analisis de Lodos
I. Informacion Preliminar:
Solicitante: Efrain Humberto Quintanilla Castro
DNI/RUC 10416132084
Correo efrain quintanilla trabajo@gmail com
Servicio Solicitado: Analisis de Lodos
Procedencia: Celendin
Codigo registro de laboratorio: M (01-04)
Numero de muestras 4
Condiciones de la muestra: Muestra Tomada por el Solicitante
Fecha de muestreo: 20/06/2024
Fecha de recepcion en laboratorio:  20/06/2024
Fecha de analisis: 20/06/2024
Fecha entrega de resultados: 27/06/2024
II. Informacion de la Muestras:
: Condici de la Muestra Tomada
Tipo de envase Frasco de Plastico onn:(::;:;: " pl:'Sel U omo
. ) : Temperatura de Temperatura
Tipo de muestra Lodos Deshidratados recepcion ambieate
Detalle d
Volumen de muestra 250 g aprox. \;:;s:ra: Grupo 5

III. Informacion de los analisis:

Método LCM Referencia

Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 24rd Edition. Method
1 UFC/: 9222D: Standard Total Coliform M Filter Procedure.
g American Public Health Association, Amernican Water Works

Association, Water Environment Federation.
Adaptacion del método APHA. (2022). Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 24rd Edition. Method
1 UFC/ 9221: Multple-Tube Fermentation Technique for Members of the

g Coliform Group. Amencan Public Health Association, American
Water Works Associanon, Water Environment Federation.
Adaptacion del método EPA_ (2003). "Eavironmental Regulations
and Technology: Coatrol of Pathogens and Vector Antraction in
Huevos Viables de helmintos® | 1 HVH/ 4 g | Soe e e e eotion ot viatie b ooy e
samples of sewage sludge

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

LCM: Limite de cuantificacion del método.

UFC/g: Unidades formadoras de colonias por gramo de muestra procesada.
NMP/g: Numero mas probable de bacterias por gramo de muestra procesada.
HVH/ 4 g: Huevos viables de Helmintos por 4 gramos de muestra procesada.

Nota: Las metodologias utilizadas han sido adaptadas a partir de métodos estandarizados y
acreditados para los parametros analizados
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IV. Resultados de analisis:

12

Codigo
Muestra

G5-M1-R10

GS5-M2-R10

G5-M3-R10

G5-M4-R10

PROHIBIDALA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA LAS MUESTRAS ANALIZADAS

LABORATORIOS BIOMIC

Codigo
Lab

SRL

RUC: 20607573531
RMC —INF—14—-2M4

Parametro

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos'™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos'™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos'™

Escherichia coli @

Enterobacter aerogenes™

Huevos Viables de helmintos™

Pig 2de3

Resultado

31000 NMP/g

199000 NMP/g

201 HVH/ 4 ¢

7850 NMP/g

55000 NMP/g

SSHVH/4¢g

70 NMP/g

278 NMP/g

16HVH 4 g

0 NMP/g

0 NMP/g

OHVH 4 g

Direccion: Av. Hoyos Rubio 1640 Contacto: 901473381 Email: biomic1640@gmail.com
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B ',g LABORATORIOS BIOMIC
ot SRL
M ) L 9% RUC: 20607573531
LAB RM(rC —INF-14A-72N24

V. Observaciones:
(") Las equivalencias entre UFC/g y NMP/g fueron calculadas a través de la siguiente expresion:
NMP; —cxp
Donde:
NMP/g= Numero mas probable de bacterias por gramo
C=Unidades Formadoras de colonias / gramo

D=Dilucion de recuento.

(A L
Ouspe Cnaz Bety Rosemary
CRP Y

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE INFORME
VALIDO SOLO PARA 1 AS MUESTRAS ANAIIZADAS
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