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RESUMEN:

El presente proyecto de titulacion, se realizo con el objetivo de analizar los lodos de la
planta de tratamiento de agua potable Daule mediante la valoracion de los componentes
residuales para el beneficio de la entidad y usuarios. Esta planta se encuentra ubicada en
el canton Daule, provincia del Guayas. Actualmente la PTAP Daule no realiza el
tratamiento de los lodos que se generan de su operacion. Tampoco realiza disposicion
adecuada de los mismos y no cuenta con un estudio que le permita determinar el potencial
de aprovechamiento de los lodos que genera. La base de este proyecto se direcciona en
tres aspectos fundamentales primero en la caracterizacion de las propiedades
fisicoquimicas y microbiolédgicas de los lodos de la planta de tratamiento de agua potable
Daule. El segundo, determinar los usos potenciales para aprovechamiento de los lodos
residuales aplicando los conceptos tecnologicos disponibles. Finalmente, valorar los
componentes residuales de la planta de tratamiento de agua potable Daule para el beneficio
de la entidad y usuarios. El factor econdmico es determinante y considerado un limitante
para adelantar estudios que le permitan profundizar en este tema, por lo que actualmente
se ve obligada a evacuar los lodos junto con el afluente que se genera en el lavado de las
unidades que componen la PTAP, los cuales son conducidos por medio de una tuberia que
conecta con el sistema de alcantarillado y posteriormente vierten al “Rio Daule”.
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INTRODUCCION

En muchos paises una de las actuales preocupaciones es la disposicion final de lodos
producto de la potabilizacion del agua y del tratamiento de aguas residuales. Este inconveniente
se agrava en paises subdesarrollados como el Ecuador debido a la escasez de informacion sobre
el tema en el territorio, se desconoce el potencial contaminante del biosélido, por lo cual es
complicado establecer el impacto ambiental que causan dichos residuos en los rellenos
sanitarios o en los cauces de los rios, los cuales son algunas ocasiones los principales receptores

de estos.

En esta investigacion se analizara los lodos de la planta de tratamiento de agua potable Daule
mediante la valoracion de los componentes residuales para el beneficio de la entidad y usuarios.
Esta planta se encuentra ubicada en el canton Daule, provincia del Guayas. De alli el manejo
de los lodos es complicado, debido a que tienen dentro sustancias desagradables producto del
agua no tratada, asi como paralelamente materia orgénica distinta de la original, sin embargo,

estd sujeta a otros procesos y que tienen la posibilidad de volverla aun mas desagradable.

Se debe tener en cuenta que el lodo contiene una baja fraccion de materia sélida, por lo que
las operaciones y procesos para extraer el agua y disminuir la cantidad de residuo a tratar son
de vital importancia, puesto que un aspecto importante a tener en cuenta, es la eficiencia vs

costo en el tratamiento y funcionamiento de la planta.

De la misma manera que, en las plantas convencionales de potabilizacion de agua conocida
por su sigla PTAP que incluyen coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion, los lodos
se producen en todos los procesos, excepto en la coagulacion. Los coagulantes quimicos mas
utilizados en sistemas de potabilizaciéon de agua son el aluminio (sulfato y policloruro de

aluminio) y del hierro (cloruro y sulfato férrico).

Consecuencia de esto, se busca emplear los lodos de manera que puedan ser reutilizados
para diferentes actividades, debido a que estos son subproductos del tratamiento de las platas
de aguas potable, la mejor manera es reutilizarlos, ya que generalmente son evacuados al

cuerpo receptor mas cercano sin ningun tratamiento previo.

En tal sentido, las alternativas presentadas en los lodos de la planta de tratamiento de agua
potable mediante la valoracion de los componentes residuales. Entonces es para evidenciar el
beneficio de los lodos que se detallaran en esta investigacion, a fin de minimizar el efecto de

los lodos en el canton Daule, provincia del Guayas.



Para la ejecucion del plan de investigacion se ha contado con el apoyo del ex gerente de
EMAPA Daule el Eco. Xavier Zambrano, y especificamente con la participacion de la Ing.
Katty Vélez encargada de la PTAP. Ademads, se han consultado diferentes autores que han

escrito sobre el tratamiento y aprovechamiento de lodos.



CAPITULO 1
DISENO DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

En la planta de tratamiento de agua potable Daule los lodos de residuos que se producen
requieren ser tratados segin normativas existentes, tanto en los decantadores como en el lavado
de los filtros, ya que esto representa en la actualidad un gran problema debido a la gran
produccion de material residual y a la casi inexistencia de reservorios en que se puedan

disponer dichos lodos.

En Ecuador hay una infinidad de PTAP, las mismas que generan una gran cantidad de
solidos residuales que son almacenados y descargados a los rios produciendo la contaminacion

del ecosistema.

Es evidente por las observaciones in situ la necesidad de un manejo sostenible de lodos
residuales que surge ante el desperdicio del potencial de aprovechamiento de los mismos y
terminan por disponerse como residuos solidos disminuyendo asi la vida util de los rellenos

sanitarios, o como vertimientos en aguas abajo del punto en el que son captados.

En la actualidad existe un mayor interés en la conversacion del medio ambiente, debido a
eso se buscan alternativas para la reduccion de costos de tratamiento y disposicion final de

estos solidos.

El proceso de agua para consumo humano genera lodos residuales considerados como
residuos o subproductos causados en la operacion de las PTAP, los cuales al no ser tratados
correctamente pueden causar problemas ambientales y derivar en sanciones por parte de la

autoridad ambiental competente.
1.2. Formulacion del problema

(De qué forma la disposicion de gran cantidad de lodos residuales producidos en la planta
de tratamiento de agua potable exacerba la contaminacion de efluentes por su vertido sin

respetar normativas vigentes de la entidad y usuarios?
1.3. Sistematizacion del problema

e ;Cuadles son las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas de los lodos se

produce en la planta de tratamiento de agua potable?



e ;Qué cantidad de lodos residuales y niveles de toxicidad se pueden aprovechar
utilizando los recursos tecnologicos disponibles en la planta de tratamiento de agua
potable en Daule?

e ;Cuadl seria el beneficio de la entidad y usuarios al disponer de estos lodos segin

normativas vigentes en Daule?
1.4. Objetivos de investigacion
1.4.1. Objetivo General

- Analizar el uso de los lodos de la planta de tratamiento de agua potable Daule
mediante la valoracion de los componentes residuales para el beneficio de la entidad

y usuarios.
1.4.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de los lodos de la
planta de tratamiento de agua potable Daule.

- Determinar los usos potenciales para aprovechamiento de los lodos residuales
aplicando los conceptos tecnoldgicos disponibles.

- Valorar los componentes residuales de la planta de tratamiento de agua potable

Daule beneficio de la entidad y usuarios.

1.5.  Justificacion de la investigacion

Seglin lo observado en la planta de tratamiento es necesario aplicar la valoracion de cuyos
lodos residuales que se generan, de tal manera que se puede aprovechar estos solidos evitando
la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, ya que estos generalmente son vertidos
a una corriente natural. Esto permite utilizar los lodos residuales como producto fundamental

para el desarrollo de nuevas tecnologias en la industria de la construccion.

Promover la implementacion de tratamientos adecuados que permitan la utilizacion racional
de lodos en plantas de tratamientos de agua potable y de esta manera lograr minimizar la
cantidad de residuos dispuestos en los rellenos sanitarios y la contaminacion de las fuentes
naturales de agua, promoviendo su conservacion y cuidado, haciendo frente a dos de los

problemas de mayor latencia que enfrenta el pais en temas de gestion de sus residuos.



1.6. Delimitacion de la investigacion
Campo: Educacion Superior, Tercer Nivel.
Aspecto: Investigacion experimental

Tema: Uso de los lodos de la planta de tratamiento de agua potable Daule mediante la

valoracion de los componentes residuales para el beneficio de la entidad y usuarios.
Delimitacion espacial: EMAPA Daule
Delimitacion temporal: 6 meses

1.7. Hipétesis de la investigacion

Evaluacion de lodos de la planta de tratamiento de agua potable Daule en beneficio de la

entidad y usuarios.
1.8. Variables
1.8.1. Variable independiente
Uso de los lodos mediante la valoracion de componentes residuales
1.8.2. Variable dependiente
Planta de tratamiento de agua potable Daule.

1.9. Linea de investigacion

Tabla 1.
Linea de investigacion.

LINEA DE INVESTIGACION
ULVR FIIC SUBLINEA

Urbanismo y  ordenamiento
territorial aplicando tecnologia de 1. Territorio 2. Recursos
construccién eco-amigable, industria Hidricos

y desarrollo de las energias renovables

Nota: Esta tabla hace mencion la linea de investigacion que respalda este proyecto.
Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil



CAPITULO II
MARCO TEORICO
1.10. Antecedentes:

Los tratamientos de lodos provenientes de las plantas de potabilizacion es un asunto nuevo
en el ambito investigativo del entorno ambiental; debido a que, aproximadamente hace dos
décadas se originan estudios respecto a los efectos de los lodos residuales de las plantas de
tratamientos de potabilizacion del agua que son evacuados por el caudal natural. Debido a que,

no se ha indagado sobre el asunto a través del tiempo.

Diferentes estudios han revelado las secuelas que tienen la posibilidad de tener los lodos
sobre los cuerpos de agua en que se establecen. Los sistemas de agua potable y saneamiento
son piezas esenciales de la infraestructura fundamental que consiente en suministrar las
condiciones minimas de calidad de vida, salud publica y resguardo del ambiente a que tiene

derecho toda persona.

El procedimiento de potabilizaciéon de agua consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen como fin excluir los contaminantes fisicos, quimicos y
bioldgicos que se encuentren en el agua afluente del caudal. El objetivo del tratamiento es
producir agua con un pH acto para el consumo humano. Actualmente se denomina lodo residual
a los materiales organicos, ricos en nutrientes, que resultan del proceso de potabilizacion de las
aguas o del proceso de tratamiento de agua residual que se da a través de una planta de

tratamiento.

El lodo como subproducto de una planta de tratamiento podria muy bien ser utilizado en la
recuperacion de los suelos, en la industria minera, en la agricultura, entre otros posibles usos.
Evitando la disposicion final en los rellenos sanitarios. En Europa, Estados Unidos y Australia
realizan investigaciones para utilizar los lodos tratados, como freno a la contaminacion de los
acuiferos, para acelerar la descontaminacion de suelos ya afectados. En Dinamarca la gran parte
de lodos estabilizados se usan como fertilizantes en tierras laborales. En argentina se han
instrumentado plantas de compostaje de lodos residuales, para su posterior aplicacion como
biosolidos en la agricultura. Es determinante observar que el mundo avanza en la reutilizacién

de los recursos. (Sanchez, 2019)



1.11. Marco Referencial

Segin (Cardona Mejia & Orozco Alzate , 2018) autores colombianos de la tesis titulada
“"Valoracion de los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales’,
expresan que los lodos residuales son solidos que provienen del proceso de tratamiento de las
aguas residuales, los cuales son removidos para que el agua pueda descontaminarse y asi pueda
ser reutilizada. Estos lodos deben ser tratados para desecharlos o transformarlos, con el fin de
reducir el impacto que sus elementos contaminantes puedan causar a la salud de los seres vivos

y al medio ambiente.

(Garcia, 2017) autor espafiol de la tesis titulada **Valorizacion de lodos de depuradora como
fertilizante en el marco de la economia circular’”, expresan que la escasa de fertilizantes
minerales y el aumento de sus costes econdmicos y ambientales, son razones claves para
promover el uso de los residuos organicos biodegradables, entre ellos los lodos de depuradora,
como fertilizantes en la agricultura. Ademas, la produccion de lodos de depuradora se ha
incrementado en los ultimos afios con la obligacion de depurar las aguas residuales desde 2005

en Europa. Por ello, es importante tener en cuenta los metales pesados presentes en los mismos.

En otro aspecto (Garcia, 2017) indica que, en 2015, se aprobo el paquete sobre Economia
Circular para la Union Europea, el cual propone objetivos sobre los residuos organicos, con el
fin de poder usarlos como materias primas para la elaboracion de abonos y crear un mercado
regulado para su uso en la Union Europea, reduciendo con ellos los residuos, el consumo de

energia y los dafios ambientales.

(Aldana Tique & Pérez Rojas, 2017) Autores colombianos indican que a los lodos
producidos en la planta de tratamiento de agua potable no se les realiza una disposicion
adecuada y no cuentan con un estudio que le permita determinar el potencial de
aprovechamiento de los lodos que genera y las alternativas de tratamiento propias a las

condiciones especificas de su operacion.

De acuerdo a (Tomala Tomala, 2020) autor ecuatoriano de la tesis titulada “*Uso de lodos
de una planta de tratamiento de aguas residuales para la elaboracion de compost™ quien indica
que los lodos como subproducto de las Plantas de tratamientos de aguas estan impulsando en
la actualidad a realizar estudios enfocados en la busqueda de alternativas para su
transformacion en un material util, principalmente a que cada vez son inadecuados o menores

las areas para un sitio de disposicion final.



Segun (Malacatus Cobos, Paredes Calderon, & Chisaguano Quishpe, 2017) en su proyecto
titulado " "Propuesta de disefio del sistema de tratamiento y disposicion final de lodos generados
en la planta potabilizadora de aguas durante el proceso de coagulacion — floculacion generan
lodos quimicos que son descargados a un cuerpo de agua superficial incumpliendo la normativa

legal vigente.

Con criterio de (Logrono Garcia , 2016) autor del estudio **Aprovechamiento de los lodos
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Atunera “*Galapesca S. A."" expresa que
los lodos se producen en dicha planta de tratamiento pueden ser aprovechados para generar un
subproducto con la finalidad de ser utilizados como abono para la regeneracion de suelos

contaminados por hidrocarburos.

(Mohajerani, 2019), indica que los biosolidos son un valioso recurso para la fabricacion de
ladrillos, en este trabajo se observan pruebas de conductividad térmica mas baja en relacion a
ladrillos sin bios6lidos, esto quiere decir que trasfieren menos calor, asi como el cumplimiento
de las resistencias mencionadas. Este estudio mostro que los ladrillos fabricados con biosolidos
generan menor impacto ambiental, lo que ayuda a reducir la huella de carbono en la industria

de la construccion.
1.11.1. Tratamiento de agua potable

Las plantas de tratamiento de agua potable se construyen em acero, mamposteria o
municipios pequefios y medianos. Las normas ISO certifican que este tipo de planta de
tratamiento de agua concreto, cerca de los yacimientos de agua para purificarla y ofrecerla para
el consumo de las comunidades o campamentos obreros que no tienen acceso a una fuente
municipal de agua como las que hay en las ciudades o potable estén disefiadas para un 6ptimo

manejo, mantenimiento, envié e instalacion.

Cada planta se adecta para tratar aguas con distintas caracteristicas como turbiedad, caudal
y color. Es importante conocer con antelacion el tipo de agua a tratar para proveer la solucion
mas conveniente, asi como también la mas econdmica en términos de mantenimiento. El
mecanismo hidraulico de las plantas de tratamiento hace més econémico su mantenimiento
gracias a la independencia de energia eléctrica. Algunas también cuentan con sistemas
automatizados de mantenimiento que a través de sensores advierten el inicio de un proceso de

auto lavado para después reactivarse y volver a su funcionamiento normal.



La planta de tratamiento de agua potable funciona a través de mecanismos de bombas de
aire y filtros para la remocion de sélidos. Dependiendo del tipo de planta de tratamiento de
agua potable, se pueden fabricar con distintos tipos de filtro; en algunos casos configurados,
en serie o en paralelo y de forma doble o multicapa (en estos casos la filtracion es mas rigurosa
para purificar y pulir aguas de mejor calidad). En otros casos se tratan aguas de mayor turbiedad
(como las aguas de pozo) incluso con solidos como el hierro o el magnesio y se procesan para
eliminar el mal olor de igual manera. Si se desea, también es posible instalar tanques de

clarificacion para el agua.
1.12. Procesos que existen en una planta de potabilizacion
1.12.1. Clarificacion al Breakpoint

La adicion de cloro en el punto inicial tiene dos funciones: desinfeccion y oxidacion. Con
estas dos propiedades contribuimos a eliminar hierro, manganeso, sulfuros, amoniaco y otras
sustancias reductoras. También reducimos sabores existentes antes de la cloracion y la funcion
que mas nos interesa que es la reduccion del crecimiento de algas y otros microorganismos
presentes en el agua. Esto se consigue afiadiendo cloro hasta conseguir cloro residual libre en
el agua (Breakpoint) normalmente se busca 0.5 ppm de cloro libre. El cloro se puede adicionar
en forma de cloro liquido, solucién de hipoclorito de sodio o tabletas de hipoclorito de calcio.

(Romero , 2017)

Figura 1. Cloracion
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)



1.12.2. Coagulacion — Floculacion

Las impurezas se encuentran en el agua superficial como materia en suspension y materia
coloidal. Las especies coloidal incluyen arcilla, silice, hierro, otros metales y solidos organicos.
La eliminacion de una gran proporcion de estas impurezas la llevamos a cabo por
sedimentacion, basada en simple gravedad, pero algunas de estas impurezas son demasiado
pequefias para obtener un proceso de eliminacion eficiente por lo tanto, se requeria invertir
mucho tiempo para remover los solidos suspendidos, por lo que es necesario utilizar procesos
de clarificacion, que consisten en cualquier proceso o combinacion de procesos, cuyo propésito

es reducir la concentracion de los materiales suspendidos en un liquido.

La coagulacion y floculacion causan un incremento de tamafio del floculo y su rapida
aglomeracion, disminuyendo asi el tiempo de sedimentacion de las particulas. Para realizar este
tipo de procesos se adicionan sales quimicas en su mayoria cargadas positivamente (sales de
aluminio, sales de hierro o polielectrolitos) que desplazan los iones negativos y reducen

efectivamente el tamafio de carga. (Romero , 2017)

Figura 2. Floculadores.
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Entre los floculantes mas usados se tienen: Sulfato de Aluminio, Polielectrolitos, Cloruro
Férrico, Sulfato Ferroso y Férrico. En la actualidad los polielectrolitos son los mas utilizados
debido a su menor impacto ambiental y a la ciudad del floculo que producen. Para poder
determinar la cantidad de producto a agregar al agua se tiene que hacer un ensayo conocido
como "Jar Test™" o Test de Jarras con el agua a tratar. Este test mide basicamente el efecto de

las diferentes combinaciones de dosis de coagulante y PH. (Romero , 2017)
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COAGULACION - FLOCULACION

ADICION DE
COAGULANTE

MEZCLADD RAPIDO
FILTRACIOM

DESCARGA
DE AGLIA
TRATADA

CLARIFICADOR

FANGOS
Figura 3. Proceso de coagulacion y floculacion

Fuente: (Ramirez, s.f.)
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Tabla 2.

Efectos de la coagulacion sobre las sustancias contenidas en el agua

REDUCCION MAXIMA OBTENIDA MEDIANTE LA
COAGULACION

0: Nada de reduccion

PARAMETROS +: de 0 a 20% de reduccion
++: 20 a 60% de reduccion
+++: > 60% de reduccion
MINERALES

Turbidez +++
Materias En Suspension +++
Fosfatos (P205s) +++
Nitratos 0
Amonio 0
Cloruros 0, +
Sulfatos 0, +
Fluoruros ++
Hierro ++
Aluminio +++
Manganeso +
Cobre +++
Zinc ++
Cobalto 0
Niquel 0
Arsénico HH+AsT, ++AsT
Cadmio ++, +++
Cromo “+Cr'®, +++Cr'
Plomo ++
Mercurio ++
Cianuros 0
Organicos

Color +++
Olor 0, +
qu +++
Cot +++
Dbo +++
N Kjeldahl +++
Fenoles 0
Hidroc. Aromaticos Policiclicos ++
Pesticidas +++
Agentes De Superficie 0.+
(Reaccionando Al Azul De Metileno) ’
Microorganismos

Virus +++
Bacterias ++
Algas ++

Nota: En esta tabla se muestra los efectos de la coagulacion.

Fuente: (El agua potable, s.f.)
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1.12.3.Sedimentacion

Es un pretratamiento fisico simple del agua antes de la aplicacion de otros tratamientos de
depuracion como la filtracion y la desinfeccion. Elimina pequefias particulas indeseables en
suspension (arena, lino y arcilla) y algunos contaminantes biologicos del agua bajo la influencia
de la gravedad. Cuanto més tiempo se mantenga el agua sin tocar, mas s6lidos en suspension
patogenos se depositaran en el fondo del recipiente. La adicion de coagulantes puede acelerar
el proceso de sedimentacion. Tres productos quimicos comunes utilizados para este propdsito
son el sulfato de aluminio, el cloruro de polialuminio (también conocido como PAC o alumbre

liquido) y el sulfato férrico. (Universitario SSWM, 2020).

\

oo ue . o
Figura 4. Proceso de sedimentacion

Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

1.12.4. Filtracion

Una vez que se ha sedimentado el agua para terminar el proceso de clarificacion, se hace
pasar por una etapa de filtracion, la cual consiste en hacer pasar el agua que todavia contiene
materias en suspension a través de un medio filtrante que permite el paso del liquido, pero no
el de las particulas solidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante. De este modo, las
particulas que no han sedimentado en el decantador son retenidas en los filtros. El medio
filtrante mas utilizado es la arena, sobre un lecho de grava como soporte. Aunque también
existen otros tipos de lechos como membranas filtrantes que pueden ser de plastico o de metal.
Para evitar atascamientos en esta etapa, es importante que la retencion de las particulas se haga
en el interior del lecho filtrante, y no en la superficie del lecho, por este motivo, serd muy
importante hacer una eleccion adecuada del tamano del grano del lecho filtrante. Los filtros
mas utilizados en potabilizacion de agua son los filtros rapidos en los que el agua ha sido pasada
previamente por un proceso de coagulacion — floculacion. Afino con Carbon Activo: Una vez
que el agua ha sido clarificada, pasa a la adsorcion sobre el carbon activo, que permitird la

disminucion de la materia orgénica, color, olor y sabor presente, por separacion, al quedar
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retenidas en la superficie del adsorbente. El adsorbente utilizado es carbon activo en forma
granular que se situa formando un lecho fijo en una columna de tratamiento, a través del cual

pasa el agua.

El Carbon Activo puede fabricarse a partir de todo tipo de material carbonoso, o bien a partir
de cualquier carbon mineral no grafitico. Pero, hay que recordar que cada materia prima brinda
caracteristicas y calidades distintas. Una de las principales razones de la aplicacién del Carbon

Activo es la decloracion o eliminacion de cloro libre de agua.

También se puede utilizar para controlar, olor y sabor, el crecimiento bioldgico o eliminar

amoniaco. (Romero , 2017)

FILTRACION LENTA CON ARENA

ENTRADA
DE AGUA SIN
TRATAMIENTO

AREMA FINA

GhA DESCARGA

DE AGUA

TUBERIA FILTRADA

PERFORADA
DE DRENAJE

Figura 5. Proceso de filtracion
Fuente: (Academia , 2018)

1.12.5. Desinfeccion

La desinfeccién es un factor critico en todas las formas de tratamiento del agua. Sin
embargo, la decision de que proceso utilizar depende casi siempre de los costos, las

regulaciones, los liquidos de los procesos locales y las preocupaciones por la seguridad.

Las plantas de agua potable practican ambos tipos: la desinfeccion primaria destruye las
bacterias, virus y otros microrganismos dafiinos, y la desinfeccion secundaria ayuda a las
plantas a cumplir con los requisitos de los subproductos de desinfeccion. Una planta también
puede usar desinfectantes en un paso de peroxidacion antes de la coagulacion, floculacion,

sedimentacion y filtracion.
1.13. Etapas del tratamiento de agua potable

Segtn (Romero , 2017) en un articulo indica que las aguas procedentes de los rios, necesitan

un tratamiento complejo y caro antes de ser suministradas a los consumidores, debido a que las
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precipitaciones traen cantidades apreciables de materia solida a la tierra como el polvo, polen,

bacterias, esporas, ¢ incluso, organismos mayores.

El proceso de tratamiento de agua potable esta formado por seis etapas que permiten la

purificacion del agua eliminar cualquier rastro de olor, sabor, etc.

e Pretratamiento del agua: para empezar, se eliminan sélidos de gran tamafio con la
colocacién de una reja. Esta evita que se cuelen ramas y grandes objetos, ademas de
proteger a peces que puedan ser absorbidos por el sistema. Después, con la ayuda de
un desarenador, se separa la arena del agua para evitar que pueda dafiar las bombas
de la planta potabilizadora. En esta etapa también se lleva a cabo una predesinfeccion

para destruir algunas sustancias organicas. (Romero , 2017).

e Coagulacion — Floculacion: las bombas de baja presion transportan el agua a una
camara de mezcla. Ahi se incorporan los componentes para la potabilizacion del

agua. En esta fase se ajusta el pH afiadiendo 4cidos y agentes coagulantes.

e Decantacion: en el decantador se lleva a cabo la separacion mediante la gravedad
de las particulas en el fondo, donde se eliminan. Los menos densos contintian

disueltos en el agua decantada. (Romero , 2017)

e Filtracion: se hace pasar el agua por un medio poroso que elimina los sedimentos
menos densos para terminar de colar impurezas. Existen diferentes tipos de filtros,

que pueden ser abiertos por gravedad, o cerrados y a presion. (Romero , 2017)

e Desinfeccion del agua: en este proceso se anade cloro para que desaparezca
cualquier tipo de bacteria o virus. La exclusion de agentes patdogenos de aguas
subterraneas o manantiales naturales se puede conseguir también con la irradiacion

de rayos ultravioletas y la aplicacion de ozono. (Romero , 2017)
1.14. PTAP de Daule

La planta de tratamiento de agua potable localizada en el cantén Daule de la provincia del
Guayas es una planta de tipo convencional, disefiada para producir un caudal de 35.000m3/dia
(4051/s), este mismo caudal corresponde a la demanda de los Estudios Bésicos del Sistema de
Agua Potable. La PTAP de Daule cuenta con su propio Sistema de Captacion, Potabilizacion,

Conduccion y Reservorios.
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Figura 6. PTAP de Daule
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Esta planta de tratamiento cuenta con el certificado del Ministerio del Ambiente, donde se
determind que la PTAP de la ciudad de Daule, no intercepta con ningin Sistema Nacional de

Areas Protegidas, Patrimonio Forestal y Bosques Protectores del Estado.
1.15. Lodos residuales de PTAP

Segun (Aldana Tique & Pérez Rojas, 2017) son sélidos con un contenido variable de
humedad, provenientes de la limpieza de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de
las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido
sometidos a procesos de estabilizacion. Las caracteristicas del lodo proveniente de una planta
de tratamiento de agua potable dependen del origen del agua cruda y de los sistemas u

operaciones unitarias usados en el tratamiento del agua.

Diferentes procesos de 18 tratamientos generan diferentes tipos y volimenes de lodo. En
una planta en particular, las caracteristicas del lodo pueden cambiar anual, estacional o

diariamente.
1.16. Tipos de lodos

Segun (Guitiérrez Rosero, Ramirez Fajardo , Balmes Linares, & Paredes, 2014) existen
diversos tipos de lodos, segtn el proceso, tratamiento u operacion unitaria por la que se trate el

agua se obtienen los siguientes subproductos:

e Lodos de decantacion primaria: Son de color negro y su olor, aunque puede llegar

a ser desagradable, lo es menos que los correspondientes a una decantacion primaria.

e Lodos de tratamiento secundario: Son de color marron, relativamente ligeros, y
por estar bien aireados, no suelen producir olor con tanta rapidez como los lodos
primarios. Sin embargo, sino se encuentran lo suficientemente aireados, su color se

oscurece y producen un olor tan fuerte como el lodo primario.
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Lodos de lechos bacterianos: Son de color marrén y no producen olores molestos
si estan frescos. Se degradan a una velocidad menor que los lodos procedentes del
sistema secundario, salvo en el caso que contengan organismos superiores (por

ejemplo, gusanos), y en cuyo caso si se pueden dar olores rapidamente.

Lodos digeridos: Son de color negro y tienen olor a tierra. Este lodo tiene origen en
los procesos de digestion aerdbica. Generalmente contienen una proporcion de

materia organica entre el 45 y 60%.

Lodos aprovechables: Son los lodos provenientes de un proceso de tratamiento que
puede ser reutilizado directa o indirectamente en reciclaje, compostaje, generacion
de energia, entre otros. La mayoria de los lodos provenientes de los procesos de
tratamiento aerobios y anaerobios de las plantas de tratamiento de aguas residuales
una vez estabilizados, pueden ser utilizados como abonos, acondicionadores y

restauradores de suelos.

Lodos no aprovechables: Son lodos que no tienen caracteristicas aceptables para
algin aprovechamiento, por ejemplo, tienen muy poca o nula carga orgénica o poder
calorifico muy bajo, estos pueden ser desechados junto con los residuos sélidos de
origen domestico en rellenos municipales o mono rellenos. En esta categoria se

encuentran los retenidos por rejillas gruesas y finas de las plantas de tratamiento.

Lodos peligrosos: Son aquellos que contienen sustancias que pueden causar dafio a
la salud humana o al medio ambiente que deben ser dispuestos en sitios especiales
con las medidas adecuadas de seguridad. Comunmente se suele confundir el termino
lodo y biosolido. La principal diferencia radica en que el biosolido es un lodo ya
establecido, es decir, que ha tenido un proceso de tratamiento destinado a reducir la
capacidad de fermentacion, atraccion de vectores y patogenicidad, logrando reducir

el nivel de peligrosidad y el grado de restriccion para su reutilizacion.
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Tabla 3.
Solidos y de lodos en el tratamiento de aguas residuales

Unidad Tipo de solido o lodo Observaciones
) ) Los solidos retenidos por la criba son
Cribado Solidos gruesos ) .
removidos manual o mecénicamente.
A menudo, se omite la remocidn de espuma
Desarenadores Arena y Espuma
en desarenadores.
A menudo, se omite la remocion de espuma
) . en la pre aireacidon, puede ocurrir
Pre-aireacion Arena y Espuma ) B _ _
sedimentacion de arena si no existe
desarenadores antes de la pre aireacion.
) . ] ) o La cantidad depende del tipo de agua
Sedimentacion Primaria Lodo y espuma primarios )
residual afluente.
) o . . Los s6lidos suspendidos son el resultado de
Tratamiento biologico Solidos suspendidos

la sintesis biologica de la materia organica.

) . ) ) La remocion de espuma es requisito exigido
Sedimentacion secundaria  Lodo y espuma secundarios
por la USEPA.

El lodo obtenido depende de su origen y del

Tratamiento de lodos Lodo, compost, cenizas )
proceso usado en su tratamiento.

Nota: En esta tabla se muestra la clasificacion de los solidos.
Fuente: (Navarrete, 2014)

1.17. Caracteristicas de los lodos residuales de PTAP

Los lodos procedentes de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable estan compuestos
fundamentalmente por las materias presentes en el agua bruta y que por oxidacion, coagulacion
y precipitacion han sido retenidos en los decantadores (sedimentadores) y filtros
(desarenadores) asi como por sustancias (6xidos e hidroxidos) procedentes del floculante y
otros reactivos como cal, permanganato, carbon, que se han empleado en el tratamiento. Las
sustancias contenidas en el agua bruta son generalmente inertes, por ejemplo, arcillas, arenas,
etc. Ademas de orgéanicas como el plancton y otros microorganismos. De aqui que las
caracteristicas de los lodos varien en funcién de la calidad del agua bruta y del tratamiento de

potabilizacion aplicado a esta.

Todos los lodos tienen un contenido bajo de solidos (1 — 6%), por ello la disposicion de su
pequefio contenido de sélidos requiere el manejo de un gran volumen de lodo. El problema
principal en el tratamiento de lodos radica por tanto en concentrar los s6lidos mediante la
maxima remocion posible de agua y en reducir su contenido organico. La cantidad de lodo

producido es muy variable, dependiendo del proceso de tratamiento usado. El volumen de lodo
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depende principalmente de su contenido de agua y muy poco del caracter del material solidos.

El contenido de agua se expresa normalmente como porcentaje en masa; por ejemplo, un lodo

con 90% de humedad contiene 90% de agua en masa y un 10% de solidos en masa.

Tabla 4.
Caracteristicas de los lodos
% Humedad de lodo Densidad relativa
Proceso
Intervalo Tipico Solidos Lodos
Sedimentacion primaria 88-86 95 1,4 1,02
Filtro percolado 91-95 93 1,5 1,025
Precipitacion quimica - 93 1,7 1,03
Lodos activados 90-93 92 1,3 1,005
Tanques sépticos - 93 1,7 1,03
Tanques Imhoff 90-95 90 1,6 1,04
Aireacién prolongada 88-92 90 1,3 1,015
Lodo primario digerido anaerobiamente 90-95 93 1,4 1,02
Laguna aireada 88-92 90 1,4 1,01
Lodo primario digerido aerobiamente 93-97 96 1,4 1,012

Nota: En esta tabla se muestra
Fuente: (Romero Rojas, 2005)

Caracteristicas Fisicas. - La caracteristica fisica fundamental a tener en cuenta es
el contenido de humedad ya que mientras més elevado sea el valor més dificil sera
manejarlo y almacenarlo, por consiguiente, representan un valor adicional para su
tratamiento y posible aprovechamiento o disposicion final. En un lodo primario la
humedad estd entre 92% a 96% de agua en peso de material base y en un lodo
secundario esta entre el 97.5% a 98% de agua en peso de material base. (Gualoto

Gualoto, 2016).

Caracteristicas Quimicas. - Estas caracteristicas estan estrechamente relacionada
segun sea el origen del afluente y al tipo de tratamiento que se le aplique tanto a las
aguas residuales como a sus posteriores lodos resultantes. ~"Los parametros para su
caracterizaciéon son: contenido de materia organica (Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBO, Demanda Quimica de Oxigeno DQO, Carbono Organico Total
COT), metales pesados, conductividad, pH, pardmetros inorgdnicos (arenas y

arcilla) y parametros orgénicos (aceites y grasas) *’. (Gualoto Gualoto, 2016).
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e Caracteristicas Biologicas.- El lodo residual segiin sus caracteristicas biologicas
esta conformado por un sinnumero de microrganismos entre estos tenemos bacterias,
virus y parasitos, por ende, se presenta como el factor que mas afecta a una poblacion
derivando a la necesidad de un tratamiento especifico para con los lodos residuales
por su elevada concentracion de patégenos con la finalidad de disminuir los mismos,
sin embargo, esto no asegura que dicho biosolidos no signifique un riesgo para la

salud. (Gualoto Gualoto, 2016).

Tabla 5.
Caracterizacion tipica segun tipos de lodos

LODOS LODOS LODOS

PARAMETROS
PRIMARIOS SECUNDARIOS DIRIGIDOS

pH 55-65 6.5-7.5 6.8-7.6
Humedad 92 -96 97.5-98 94 -97
SSV (%SS) 70 - 80 80 -90 55-65
Grasas (%SS) 12 -14 3-5 4-12
Proteinas 4-14 20 - 30 10 - 20
Carbohidratos (%SS) 8-10 6-8 5-8
Nitrogeno (%SS) 2-5 1-6 3-7
Fosforo (%SS) 0.5-1.5 1.5-25 05-1.5
Bacterias Patogenas (NMP/100ml) 103 - 10° 100 - 1000 10-100
Metales Pesados (%SS) Cu, Pb, Zn 0.2-2 02-2 02-2

SS: Solidos Suspendidos - NMP: Numero Mas Probable
SSV: Solidos Suspendidos Volatiles

Nota: Esta tabla muestra la caracterizacion tipica segun los tipos de lodos.
Fuente: (Llivichuzca Guapisaca, 2016)

1.18. Propiedades de lodos residuales de PTAP

Las propiedades de los lodos generados en las PTAP varian en el tiempo, incluso en un
mismo sistema de tratamiento, debido principalmente a la calidad del agua afluente y a los
regimenes de coagulacion determinados en tal sistema y, aunque son considerados inertes, han
sido tratados como residuo especial debido a que las sustancias presentes en el agua sin tratar
tales como particulas en suspension, arenas, arcillas, coloides, materia orgénica y
microrganismos, son retenidas en los lodos. (Guitiérrez Rosero, Ramirez Fajardo , Balmes

Linares, & Paredes, 2014).
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1.19. Aprovechamiento y disposicion final de lodos de PTAP

La legislacion ambiental nacional establece que las plantas de tratamiento de agua potable
(PTAP) no deben arrojar los lodos producto de los diferentes procesos de tratamiento en los
cuerpos de agua del cual se abastecen, esto debido a que la practica comun de las plantas de
potabilizacion consistia en verter los residuos de los procesos de lavado y purga, directamente
en los cauces de los rios, afectando su calidad, niveles y generando un impacto sobre los

mismos.
1.20. Marco conceptual
1.20.1. Lodos residuales de agua potable

Los lodos son concentraciones liquidas de solidos que van desde 0.5 a 10%, es decir estan
conformadas mayoritariamente por agua. Se pueden generar en diferentes etapas del
tratamiento de efluentes: tratamientos fisicos, tratamientos biologicos y tratamientos

fisicoquimicos.
1.20.2. Planta de tratamiento de agua potable

Se denominan estacion de tratamiento de agua potable (ETAP) al conjunto de estructuras
en las que se trata el agua de manera que se vuelva apta para el consumo humano. Existen
diferentes tecnologias para potabilizar el agua. El pardmetro segin los expertos como se
establece por ejemplo en la normativa al respecto de la Union Europea — pH del agua potable

deberia situarse entre 6.5y 9.
1.20.3. Caracterizacion de lodos PTAP

Es un andlisis fisico, quimico o microbioldgico de los residuos sedimentarios. De acuerdo
con los resultados se podria establecer estrategias de biorremediacion o disminucidn en caso

de estar por encima de la norma.
1.20.4. Valoracion de lodos PTAP

Consiste en el aprovechamiento o uso de los lodos como materia prima para su posible
gestion de acuerdo con normativa existente, asi como también obtener beneficios de estos y

mitigar la contaminacion de donde son descargados estos lodos.
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1.21. Marco Legal

En el Ecuador con respecto a la preservacion y proteccion del medio ambiente las
normativas generales que por medio de leyes y politicas regulan y mejoran la relacion

poblacion — biodiversidad estan principalmente:
1.21.1. Constitucion de la Republica del Ecuador — 2008

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se
declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del daio ambiental

y la recuperacion de los espacios naturales degradados.
1.21.2. Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021 Toda una vida

Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza por las actuales y futuras

generaciones.

Politica 3.1 Conservar, recuperar y regular el aprovechamiento del patrimonio natural
y social, rural y urbano, continental, insular y marino-costero, que asegure y precautele los

derechos de las presentes y futuras generaciones.

Politica 3.3 Precautelar el cuidado del patrimonio natural y la vida humana por sobre el

uso y aprovechamiento de recursos naturales no renovables.

Politica 3.4 Promover buenas practicas que aporten a la reduccion de la contaminacion,
la conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climético, e impulsar

las mismas en el &mbito global.

Politica 3.7 Incentivar la produccidon y consumo ambientalmente responsable, con base
en los principios de la economia circular y bio-economia, fomentando el reciclaje y

combatiendo la obsolescencia programada.

Politica 3.9 Liderar una diplomacia verde y una voz propositiva por la justicia

ambiental, en defensa de los derechos de la naturaleza.

Actualmente en el Ecuador las normas y reglamento referente al tratado,
aprovechamiento y disposicion final para con los lodos residuales no se presenta muy definida,

sin embargo en el cddigo organico ambiental manifiesta el tratamiento de aguas residuales con
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fines de reutilizacion, como también en el texto unificado de legislacion secundaria establece
la prohibicion de disponer los lodos en aguas superficiales, subterraneas, marinas, de estuario,
sistemas de alcantarillado y cauces de agua estacionales secos o no, al igual que considera a 37
los lodos residuales como residuos peligrosos salvo que las caracterizaciones respectivas

demuestren lo contrario, para lo cual se dicta su aprovechamiento:
1.21.3. Cédigo Organico Ambiental (COA) — 2018
Libro tercero. — Titulo II. — Sistema inico de manejo ambiental.
Capitulo V. Calidad de los componentes abidticos y estado de los componentes bidticos

Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura técnica para la instalacion
de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de
conformidad con la ley y la normativa técnica expedida para el efecto. Asimismo, deberan
fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion, siempre y cuando estas
recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se

afecte la salubridad publica.
1.21.4. Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente (TULSMA) — 2017

Libro VI. — Capitulo VI. — Gestion de residuos solidos no peligrosos y desechos

peligrosos y/o especiales.
Seccion I1.- Gestion integral de desechos peligrosos y/o especiales

Art. 123.- Del aprovechamiento. - En el marco de la gestion integral de los desechos
peligrosos y/o especiales, bajo el principio de jerarquizacion de los mismos y el de
responsabilidad extendida del productor, es obligatorio para las empresas privadas generadoras
del desecho, el impulsar y establecer programas de aprovechamiento-tratamiento o reciclaje
como medida para la reduccion de la cantidad de desechos peligrosos y/o especiales a disponer
finalmente. Se incluyen para el aprovechamiento-tratamiento, procesos fisicos o quimicos,

valorizacion térmica, u otros que reduzcan la cantidad y peligrosidad de los desechos.

Libro VI. - Anexo 1. -Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al

recurso agua

5.2.1.3. - Los sedimentos, lodos de tratamiento de aguas residuales y otras tales como

residuos del area de la construccidn, cenizas, cachaza, bagazo, o cualquier tipo de desecho
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doméstico o industrial, no deberan disponerse en aguas superficiales, subterraneas, marinas, de
estuario, sistemas de alcantarillado y cauces de agua estacionales secos o no, y para su
disposicion deberda cumplirse con las normas legales referentes a los desechos sdlidos

peligrosos o no peligrosos, de acuerdo a su composicion.
1.21.5. Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Solidos (PNGIDS).

El Ministerio del Ambiente en el afio 2010 crea el programa nacional para la gestion integral
de desechos so6lidos, el cual tiene por objeto fortalecer la gestion de residuos sélidos en el
Ecuador, fomentando la inclusion social de los recicladores de base, el aprovechamiento de los
residuos y, promoviendo la aplicacion del principio de Responsabilidad Extendida del

Productor (REP) a nivel de la empresa privada.

1.21.6. Texto unificado de legislacion ambiental secundaria de medio ambiente
1.22. Registro Oficial

1.22.1. Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico

e Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que es obtenida
de cuerpos de agua, superficiales o subterraneas, y que luego de ser tratada sera
empleada por individuos o comunidades en actividades como: a. bebida y
preparacion de alimentos para consumo humano, b. satisfaccion de necesidades
domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza de

elementos, materiales o utensilios.

e FEsta norma aplica a la seleccion de aguas captadas para consumo humano y uso

doméstico, para lo cual se deberan cumplir con los criterios indicados en la tabla 6.

e De ser necesario para alcanzar los limites establecidos en la Norma INEN para agua
potable se deben implementar procesos de tratamiento adecuado y que permitan
alcanzar eficiencias optimas, con la finalidad de garantizar agua de calidad para

consumo humano.
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Tabla 6.
Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico

EXPRESADO CRITERIO DE
PARAMETRO COMO UNIDAD CALIDAD
Aceites y Grasas Sustancias solubles en mg/l 03
hexano
Arsénico As mg/1 0,1
Coliformes Fecales NMP MNMP/100 ml 1000
Bario Ba mg/l 1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro CN mg/l 0,1
Cobre Cu mg/l 2
Unidades de
Color Color real Platino Cobalto 75
Cromo hexavalente CR mg/1 0,05
Fluoruro F mg/1 1,5
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/1 <4
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5dias) DBO5 mg/l <2
Hierro total Fe mg/l 1,0
Mercurio Hg mg/l 0,006
Nitratos NO3 mg/1 50,0
Nitritos NO2 mg/l 0,2
Potencial Hidrogeno pH unidades de pH 6-9
Plomo Pb mg/l 0,01
Selenio Se mg/1 0,01
Sulfatos SO4 mg/l 500
H1drf)carburos Totales de TPH mg/l 0.2
Petroleo
unidades
Turbiedad nefelométricas de UNT 100,0

turbiedad

Nota: Podran usarse aguas con turbiedades y coliformes fecales ocasionales superiores a los indicados en esta
Tabla, siempre y cuando las caracteristicas de las aguas tratadas sean entregadas de acuerdo con la Norma INEN
correspondiente.

Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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1.23. Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuatica y silvestre
en aguas dulces, y en aguas marinas y de estuarios.

e Se entiende por uso del agua para preservacion de la vida acuédtica y silvestre, su
empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
asociados, sin causar alteraciones en ellos, o para actividades que permitan la
reproduccidn, supervivencia, crecimiento, extraccidbn y aprovechamiento de
especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de pesca 'y

acuacultura.

e Los criterios de calidad para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas

dulces, marinas y de estuario, se presentan en la TABLA.

e Los criterios de calidad del Amoniaco expresado como NH3 para la preservacion de

la vida acuatica y silvestre en aguas dulces se establecen en la tabla 2a.

e Ademas de los parametros indicados dentro de esta norma, se tendran en cuenta los
siguientes criterios: La turbiedad de las aguas debe ser considerada de acuerdo a los

siguientes limites:

(1) Condicién natural (Valor de fondo) mas 5% si la turbiedad natural varia entre 0

y 50 UTN (unidad de turbidez nefelométrica):

2) Condicion natural (valor de fondo) mas de 10% si la turbiedad natural varia
(

entre 50 y 100 UTN, y.

(3) Condicioén natural (Valor de fondo) mas 20%, si la turbiedad natural es mayor

que 100 UTN;

(4) Ausencia de sustancias antropogénicas que produzcan cambios en color, olor y
sabor del agua en el cuerpo receptor, de modo que no perjudiquen a la vida
acudtica y silvestre y que tampoco impidan el aprovechamiento 6ptimo del

cuerpo receptor.
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Tabla 7.

Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de

estuarios
Criterio de calidad
PARAMETROS Expresados como Unidad Agua
Agua dulce marinay de
estuario
Aluminio (1) AL mg/1 0,1 1,5
Amoniaco Total (2) NH3 mg/l - 0,4
Arsénico As mg/1 0,05 0,05
Bario Ba mg/l 1,0 1,0
Berilio Be mg/1 0,1 1,5
Bifenilos Policlorados Concentracion de PCBs ug/l 1,0 1,0
totales
Boro B mg/1 0,75 5,0
Cadmio Cd mg/1 0,001 0,005
Cianuros CN mg/l 0,01 0,01
Cinc Zn mg/l 0,03 0,015
Cloro residual total C12 mg/1 0,01 0,01
Cloro fenoles (3) mg/l 0,05 0,05
Cobalto Co mg/1 0,2 0,2
Cobre Cu mg/1 0,005 0,005
Cromo total Cr mg/l 0,032 0,05
Estafio Sn mg/1 2
Fenoles mono hidricos Expresado como mg/1 0,001 0,001
fenoles
Aceites y grasas Sustanclllaésxasl:)ll;lbles en mg/1 0,3 0,3
Hidrocarburos Totales
de Petroleo TPH mg/1 0,5 0,5
Hierro Fe mg/l 0,3 0,3
Manganeso Mn mg/1 0,1 0,1
Ma‘Fena ﬂota’nt‘e de visible Ausencia Ausencia
origen antropico
Mercurio Hg mg/1 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/l 0,025 0,1
, . % de
Oxigeno Disuelto OD ., >80 > 60
saturacion
Piretroides Concentracion de mg/l 0,05 0,05
piretroides totales
Plaguicidas Organoclorados totales ug/l 10,0 10,0
organoclorados totales S
Plaguicidas
organffosforados Organofoiq forados pg/l 10,0 10,0
totales totales
Plata Ag mg/1 0,01 0,005
Plomo Pb mg/1 0,001 0,001
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Potencial de Hidrégeno pH “md;‘lffs de 455 -9 65,5 - 9

Selenio Se mg/l 0,001 0,001
Sustancias activas al

Tensoactivos azul de metileno mg/1 0,5 0,5
Nitritos NO2 mg/l 0,2
Nitratos NO3 mg/1 13 200
DQO DBO mg/1 40 -
DBOS5 DBO5 mg/1 20 -
Max
Solidos Suspendidos SST me/l 1n<ir(§:£z edlgc(l)ade i
totales .,
condicion
natural

(1) Aluminio: Si el pH es menor a 6,5 el criterio de calidad sera 0,005 mg/!
(2) Aplicar la Tabla 2a como criterio de calidad para agua dulce
(3) Si sobrepasa el criterio de calidad se debe analizar el dicloro fenol cuyo criterio de calidad es 0,2 u/l

Nota: En esta tabla se muestran los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acudtica y
silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1.  Metodologia

La metodologia de la investigacion es una disciplina, que tiene como propdsito construir,
delimitar y automatizar los diferentes procedimientos que se deben seguir en un orden
determinado, durante el proceso de una tarea para la elaboracion de una actividad. Dispone la
forma en que se va a desarrollar un tema de investigacion y la manera en la que se recogeran,
analizaran y clasificaran los datos. Con la finalidad de elaborar un proyecto de investigacion
con los datos antes obtenidos, donde se plantean y describen los diversos puntos de vista
propuestos en la seleccion de la metodologia, sea cualitativa o cuantitativa. La mision de la
metodologia de la investigacion es valorar de forma cientifica a las distintas consecuencias del

proyecto en base a los analisis otorgados.

Metodologia cuantitativa, es el conjunto de estrategias que se utiliza por las ciencias que se
basan en hechos, en otras palabras, el método cuantitativo es el que utiliza datos numéricos y
estadisticos para argumentar dicha investigacion los cuales se obtienen a través de los trabajos
de observacion y medicion. Su método de razonamiento es deductivo, es decir que basa su

opinidn en algo representado de manera fisica.

Metodologia cualitativa, es un método de investigacion cientifica en la que se obtiene
informacion no numérica, cuyas técnicas utilizadas son entrevista, encuestas, discusion y
observacion participante. Debido a esto se enfoca en aspectos que no pueden ser representados
por niimeros o de manera fisica, es decir sin resultados matematicos, es un método mas bien

interpretativo.

La forma de razonamiento en la investigacion con metodologia cualitativa es logica, el cual
accede al andlisis e interpretacion a través de la observacion directa, junto con entrevistas y
documentos. Por medio de esta definicion se observo los antecedentes referentes al tema, tales
como los experimentos realizados con los lodos residuales, de esta forma se logré dar un mejor
enfoque a nuestra fase experimental y observar bajo que parametros se valié para comparar si

efectivamente el experimento era o no viable.
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2.2.  Tipos de investigacion
2.2.1. Investigacion experimental

Segun (Gonzales, 2016) este tipo de investigacion es en donde el investigador realiza el
experimento en un laboratorio o fuera de el para manipular una variable no comprobada en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por que causa se
produce una situacidon o acontecimiento en particular. Su objetivo es explicar la relacion causa
efecto entre dos o mas variables o fendmenos, el investigador modifica intencionalmente el
estado de alguno de los sujetos de estudio introduciendo y manipulando un tratamiento o una

intervencion (variable independiente o factor casual) que desea estudiar o evaluar.

El presente trabajo indica los experimentos realizados con los lodos residuales de la planta
de tratamiento de agua potable Daule, los mismos que fueron generados a partir de un proceso
de potabilizacion, con el objetivo de darle distintos usos a estos residuos como para la
produccion de ladrillo, jaboncillo y mortero. Con este trabajo se busca encontrar el, ;Como?,

(Por qué? O ;Para qué?

Esta metodologia suele determinar variables y resolverlas con experimentos, en los cuales
se pueden evidenciar las consecuencias de estas variables. El disefio experimental se basa en
una técnica estadistica, donde se analizan las causas y efectos de todas las variables a

desarrollar, las cuales son producto de un estudio experimental.
2.2.2. Ventajas

El método experimental es favorable ya que permite observar la conducta en condiciones
mas objetivas y precisas, esta conducta puede ser repetida en circunstancias similares; el
manejo de las variables es lo que permite determinar cual es la variable especifica que modifica
la conducta; sin embargo, reduce la espontaneidad de la conducta del sujeto, porque se trabaja
en situaciones artificiales, aparte de esto, también existen problemas que no pueden ser

sometidos a experimentacion, y en otros, se limitan por su caracter €tico. (Segura, 2014)

Mediante la investigacion experimental se pudo contestar las preguntas antes escritas, el
(Por qué?, ;Como? Y ;Para qué?, dentro del experimento, se observo ademds como existian
diferentes variables a los otros experimentos realizados con los mismos lodos residuales y de

qué manera varian en comparacion a los otros.
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2.3. Enfoque de la investigacion
2.3.1. Enfoque cuantitativo

Un enfoque cuantitativo tiene como beneficio, el hecho que puede brindar informacion
fiable y estructurada, permitiendo comprender la realidad del problema en cuestion. Segun
(Ramos, 2015) da a entender que: Su proceso de investigacion se concentra en las mediciones
numéricas utilizando la observacion del proceso en forma de recoleccion de datos, la medicion
de parametros, la obtencion de frecuencias y estadigrafos de poblacion analizandolos con la

finalidad de comprobar las hipotesis de la investigacion.

Deduciendo asi segun los conceptos mencionados que la investigacion utilizada en el
presente proyecto es experimental con enfoque cuantitativo ya que se modifica la variable lodos
residuales introduciendo el tratamiento compostaje bajos condiciones controladas utilizando la
recoleccion de datos para después analizarlos en funcion de fundamentos teoricos al igual que

es empirica ya que la experimentacion es conducida a responder la hipdtesis de la investigacion.
2.3.2. Técnicas de instrumento

Para elaborar un estudio de investigacion se requiere seleccionar de manera adecuada del
tema, con un apropiado objeto de estudio y un planteamiento del problema a resolver y el
método cientifico que se va a utilizar en dicha investigacion. En esta fase de la investigacion
se requiere el uso de las técnicas y herramientas que faciliten al investigador realizar su estudio

o método relacionados a este. Entre las técnicas mas utilizadas y conocidas se encuentran:
e Lainvestigacion documental
e Lainvestigacion de campo

2.3.3. Investigacion documental

En esta fase se investiga de forma més profunda y completa los antecedentes, los cuales
pueden ser graficos formales o informales, fotografias, fuentes bibliograficas, iconograficas,
cualquier medio o material de consulta, con estos el investigador fundamentara su investigacion
con lo aportado por otros autores cualquiera que estos sean, donde el investigador fundamenta
y complementa su investigacion con lo aportado por diferentes autores. (Tecnicas de

investigacion).
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2.3.4. Investigacion de campo

Esta investigacion de campo realiza su investigacion en el medio en el que se desarrolla el
estudio, entre las herramientas de apoyo para esta investigacion se encuentra la observacion y

la experimentacion. (Tecnicas de investigacion)

Como parte de la investigacion documental para este proyecto se observaron graficos,
resultados y andlisis de trabajos de distintos autores, por consiguiente, la investigacion de
campo se realizd con la experimentacion en laboratorio y fuera del mismo, donde se observo
como las dos propuestas planteadas evolucionaban, asi como el periodo de tiempo que tomod

cada una.
2.4. Lodo residual a estudiar y caracterizacion
2.4.1. Lodo residual de estudio

El lodo residual se obtuvo de la PTAP de Daule, ubicada en la provincia del Guayas en el
canton Daule con sus coordenadas geograficas al sur con 1°51'10.4" y al oeste con un

79°59'02.7".

Figura 7. Ubicacién PTAP de Daule
Fuente: Google Earth
Modificado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

La PTAP Daule cuenta con una camara de hormigén armado en donde se almacenan los
lodos provenientes de los decantadores y lavado de filtros la cual cuenta con una camara que

posee una capacidad maxima de almacenamiento de lodo 47.5m?, cuya planta de tratamiento
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produce una cantidad 28.5m? entre lodos y liquido los cuales son evacuados cada 48 horas a 1

km de distancia desde dicha camara por medio de un sistema de bombeo.

Figura 8. Almacenamiento de lodos de la PTAP
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.4.2. Toma de muestra y caracterizacion del lodo de la PTAP

El andlisis lo realizé el laboratorio Grupo Quimico Marcos que tiene acreditacion SAE
(Servicio de Acreditacion Ecuatoriana) y cumplen con la norma ISO 17025. La toma de
muestra se realizo el dia 8 de febrero de 2021 en el cual se introdujo la muestra y para su
conservacion se guardo en un frigorifico, se extrajo la cantidad de 1 2 kg requeridos por el
laboratorio para su andlisis de las caracteristicas de materia orgénica, coliformes fecales,

porcentaje de humedad como también de las caracteristicas carbono y aluminio del lodo.

Figurad9. T-orr;a; ae muestra
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.5. Implementacion de los lodos residuales de agua potable en los experimentos

Para la elaboracion de los experimentos se acudi6 a la planta de tratamiento de agua potable
Daule, ubicada en el canton Daule, donde se tomo la muestra de los lodos, en total se utilizaron
200 litros de los lodos residuales (200000 cm?), los mismos que pasaron por el proceso de

calcinado a una temperatura de 550°c antes de ser utilizados en los experimentos, durante el
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proceso de calcinado se observo que los lodos al estar compuestos de liquido perdieron el 80%

de su contenido.

El proceso de calcinado dura 12 a 24 horas a la temperatura seleccionada (550°c) antes de
utilizar los lodos para los diferentes experimentos y ensayos que se detallan a continuacion, se
realizaron analisis donde se representaba en porcentaje la cantidad de humedad en suelos,
materia orgénica, potencial de hidrogeno (pH), carbono, aluminio y coliformes fecales que se
encontraban en las muestras, debido a que estos elementos en cantidades elevadas pueden
llegar a ser dafiinas para el ser humano al ser evacuadas directamente al rio Daule sin ningin

tratamiento.
2.6.  Muestras
2.6.1. Determinacion de porcentaje de humedad en lodo

El método de prueba implica determinar la cantidad de agua presente en una determinada

masa de suelo o en este caso lodo.
1. Equipos

Horno de secado. Puede ser de gas o electricidad. Debe estar regulado

termostaticamente y ser capaz de mantener una temperatura constante de 105 + 5 ° C.

Figura 10. Horno de secado
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Balanzas. Se debe usar una de acuerdo al tamafio de la muestra.
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Figura 11. Balanza
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
Recipientes. Deben tener el tamafio adecuado y estar fabricados con materiales
resistentes a la corrosion, y no cambiardn su calidad ni se desintegraran debido al

fendmeno repetido de calentamiento y enfriamiento.

Figura 12 Recipientes
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
2. Preparacion de la muestra

Las muestras de suelo, lodo o sedimentos suelen tener una cierta cantidad de humedad,

mezclar bien el lodo para que quede uniforme.

Figura 13. Recipientes
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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3. Procedimiento

1. Se determina y registra la masa de contenedor o recipiente y asegurarse de que el

contenedor esté seco y limpio.

2. Una porcion representativa del lodo se coloca cuidadosamente en el recipiente. Se

determina y registra su masa.

3. Coloque el recipiente con la muestra himeda en el horno y mantenga la temperatura
105 £ 5 ° C. El tiempo de secado depende de la textura de la muestra, pero

generalmente toma de 16 a 24 horas para el suelo y de 24 a 48 horas para los lodos.

4. Después de sacar del horno el recipiente con la muestra de suelo seco, se determina

y registra inmediatamente su masa.
4. Cilculos

El contenido de humedad del suelo se calcula como un porcentaje de su peso seco. La

formula es la siguiente:

m2 —m3 100
W m3 —ml "
Donde:
w = Contenido de humedad, en %
ml = Masa del recipiente, en gramos
m2 = Masa del recipiente y el suelo hiimedo, en gramos
m3 = Masa del recipiente y el suelo seco, en gramos

2.6.2. Determinacion de pH (Potencial de hidrogeno) en lodo

Se realizo el siguiente ensayo para determinar la variable 1til para la determinacion de
solubilidad de minerales del suelo ademas la movilidad de iones en este y finalmente evaluar

la viabilidad del ambiente.

Este ensayo también permite saber el grado de alcalinidad o de acidez de las muestras de

suelo.
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1. Equipos

Agitador. A veces llamado mezclador, es un dispositivo que se utiliza para mezclar

liquidos o preparar soluciones y suspensiones en laboratorios quimicos y bioldgicos.

Figura 14. Agitador quimico
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
Vaso precipitado de vidrio. Un vaso precipitado es un recipiente cilindrico fabricado con
vidrio fino de borosilicato, que se usa comunmente en laboratorios, especialmente para

preparar o calentar sustancias, medir o transferir liquidos.

Figura 15. Vaso precipitado
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Sensor de pH. Es un sensor que se utilizar para medir el pH de una solucion en un método

electroquimico.
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Figura 16. Sensor de pH
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2. Materiales

Agua destilada. Es una sustancia cuya composicion se basa en la unidad de molécula de

H20.

o i
SEEEES AGUA
=== DESTILADA

Figura 17. Agua destilada
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

3. Preparacion entre lodos y agua destilada

e Se obtiene 30g de lodo seco 40°c y 30ml de agua destilada. Para realizar la mezcla

se necesita una relacion 1:1 (el mismo porcentaje entre lodo y agua).
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4. Preparacion de la muestra

e Mezclar el lodo con el agua destilada completamente para homogenizarla. Se mezclo
aproximadamente un minuto. Luego de esto medimos con un medidor de pH por 30

segundos.

Figura 18. Mezclado de lodo para saber el pH
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.6.3. Determinacion de carbono en lodo

El contenido de carbono organico total es un pardmetro importante para comprender el ciclo
de los elementos en el suelo y los sedimentos. El carbono orgéanico se produce a través de la
descomposicion de desechos animales y vegetales y es la principal fuente de nutrientes para

microorganismos y plantas.
1. Preparacion de solucion de dicromato de potasio

Se cogid 50kg de K2Cr207 (Dicromato de Potasio) y se disolvi6 en agua. Luego transformar

a litros.
2. Preparacion de la muestra de lodo

Mezclar el lodo para tener una mezcla homogénea

Figura 19. Lodo homogenizado
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Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

3. Procedimiento

e Se peso la cantidad de 0.0695¢g de lodo seco

Figura 20. Peso de lodo
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

e Con una pipeta se agregd 2ml de dicromato de potasio 0.17 M a las muestras de lodo

e Luego 1 minuto, se agregd 4 ml de H2SO4 (Acido Sulfurico) a la muestra.

Figura 21. Dicromato de potasio y acido sulfurico
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

e Se agita por un minuto. Y se deja en reposo por media hora para poder enfriar la

muestra.

e Se agregd en una probeta, 25 ml de agua y se agita bien la muestra y se deja reposar

durante un dia.
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Figura 22. Muestra final
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

e Se trasvasa la solucion sobrenadante a un tubo de ensayo teniendo cuidado de no

mezclarla. En caso de que se mezcle, se sugiere que realice una filtracion.
4. Lectura de absorbancia

Con el espectrofotdmetro seleccionar la opcion * Longitud de onda Unica’,

Figura 23. Espectrometro GQM
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

e Seleccionar “Opciones” y luego el simbolo “A” para editar la longitud de onda.

Ingresar el valor “620 nm” y presionar aceptar.

e Colocar aproximadamente 10 ml del blanco en un tubo HACH completamente

limpio para la determinacion del blanco de reactivos.

e Limpiar bien el exterior de los tubos e insertar el blanco en el espectrofotometro.

Seleccionar en la pantalla: Cero. La pantalla debera indicar 0,000.
e Remover el blanco e insertar el tubo con muestra preparada.

e Leer la absorbancia en la pantalla del espectrofotometro.
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5. Foérmulas para resultados
y=mx+b
Donde:
y=Lectura de absorbancia
x=Concentracién (mg C)
Finalmente se expresa el resultado en unidades g/kg de lodo:

g masa de C (g)

kg lodos ~ Peso de la muestra (kg)
2.6.4. Procedimiento de determinacion de materia orgdnica en lodo

La materia orgénica es una sustancia hecha de compuestos organicos, estos compuestos
organicos provienen de materia viva, como plantas, animales y sus desechos en el medio

natural. La materia organica estad compuesta por sustancias inertes y energia.

Para determinar el contenido de materia organica debe multiplicarse por el factor de Van

Bemmelen derivado estadisticamente y expresarse mediante la siguiente ecuacion:

% materia organica = % carbono x 1.72

2.6.5. Procedimiento de determinacion de Coliformes Fecales totales en lodo

e Pese 10 gr de material fresco en 90 ml de agua de dilucién para obtener una dilucioén
de 10 — 1. Transfiera 1 ml a 9 ml de agua de dilucion (10 - 2), y asi sucesivamente,

hasta obtener la dilucion deseada.
e (Cada distribucion debe estar completamente homogenizada.

e Sies la primera vez que analiza una muestra, utilice al menos tres o cinco series, y

luego tres series y tres tubos son suficientes.

e Transferir Iml de la dilucién seleccionada a la serie correspondiente de tubos de

ensayo que contengan caldo de laurilo o caldo de lactosa e incubar a 35+ 0.5 ° C.

e Revise cada tubo de ensayo dentro de las 24 + 2 horas.
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e Acidificacion (cambio de color de purpura a amarillo) que produce o no gas, lo que
indica la presencia de una prueba presuntiva positiva para bacterias coliformes. De

lo contrario, incube durante otras 24 horas.

e Transfiera 1 ml a 9 ml de agua de dilucion (10 — 2), y asi sucesivamente, hasta

obtener la dilucion deseada.

e El tubo positivo de la prueba hipotética se vuelve a sembrar horneando tres veces en
un tubo de fermentacion hipotético negativo (esterilizado con quemador y enfriado),
el tubo negativo se llena con caldo de E, coli, en un bafio de agua a una temperatura

de 44,5 + 0,2 ° C incubar a una temperatura.
e Revise cada tubo de ensayo dentro de las 24 + 2 horas.

e El gas producido por la fermentacion de lactosa en el medio EC produciré resultados

positivos. Los tubos sin formacion de gas se descartan.

e Use un asa para esparcir la suspension de cada tubo de ensayo positivo en agar L —
EMB. Incubar a 35°C durante 18 — 24 horas. Compruebe si hay colonias de E, coli
sospechosas en la placa, con caracteristicas tipicas como color oscuro, centro plano,

con o sin brillo metalico.

e Transfiera 5 colonias sospechosas de cada placa L — EMB a la pendiente PCA para
realizar pruebas morfologicas y bioquimicas. Incubar el PCA inclinado a 35°C
durante 18 — 24 horas. Si no hay colonias tipicas, transfiera una o mas colonias que

se parezcan a E. coli. Toma una colonia de cada plato.
e Realice una prueba bioquimica: use una colonia de agar PCA usando APO 20E

2.6.6. Procedimiento de determinacion de aluminio en lodo

Con Eriocromo Cyanine R las soluciones diluidas de Al, producen un complejo de color
rojo naranja a una absorcion maxima de 535 nm, donde la intensidad de color sera proporcional

a la concentracion de aluminio que tenga la muestra.
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Tabla 8.
Caracterizacion de lodos GQM

CARACTERIZACION DE LODOS DE PTAP DAULE

Parametro (Unidades) Método Unidades Resultado
Aluminio PEE-GQM-FQ-12 mg/kg 36.680,00
Coliformes fecales 9222 d NMP/100 g 200
Humedad en suelos NTE-INEN 690 g% 80
Potencial de Hidrogeno EPA 9045D Unidades de pH 6,44
Carbono 5310B % 1,46
Materia Orgéanica PEE-GQM-FQ-74 % 2,532

Nota: Esta tabla muestra la caracterizacion de lodos GOM.
Fuente: Laboratorio GOM

Se realizo el respectivo andlisis de los parametros fisico-quimicos y microbiologicos del
lodo con la normativa existente en el pais y normas internacionales debido a ciertos parametros
que no estan incluidos en las normas del Ecuador, para observar y definir si los lodos de la

planta de tratamiento de agua potable Daule son desechos peligrosos.

Las nomas a utilizar es la Resolucion 002 de la Secretaria del Ambiente del Distrito
Metropolitanos de Quito 2014 (Tabla N.° 1 Criterios referenciales de calidad del suelo y tabla
N.° 3 Criterios microbiolégicos para no catalogar a un desecho bioldgico como peligroso),
American Society of Civil Engineers (1996) y canadiense Guidelines for the Sediment Quality

(tabla N. 2 Sediment Quality 2013).
2.7. Aluminio

El aluminio es un pardmetro de caracterizacion de metales pesados, el cual no esta incluido
en servicio de acreditacion ecuatoriana, por lo tanto, para hacer el andlisis o interpretar si esta
dentro en los rangos permisibles que caracterice a los lodos como desechos no peligrosos se

los compara con la American Society of Civil Engineers (1996).

44



Tabla 9.
Resultado GQM

ALUMINIO

Unidades Resultado

mg/kg 36.680,00

Nota: Esta table muestra el resultado GQM
Fuente: Laboratorio GOM

Tabla 10.
Limites maximos permisibles para extraccion de metales pesados en base seca (digestion acida)

ALUMINIO

Limite
Unidades maximo

permisible

mg/kg 60.000,00

Nota: Esta table muestra los limites maximos permisibles para extraccion de metales pesados en base seca.
Fuente: American Society of Civil Engineers (1996).

Segun los datos que se muestran en la tabla 9 y comparando con la norma de American
Society of Civil Engineers (1996) tabla 10, se establece que los lodos generados de la planta
de agua de tratamiento de agua potable son considerados desechos no peligrosos debido a su

bajo nivel de aluminio.
2.8. Coliformes fecales

Es un parametro microbioldgico el cual determina el nivel de contaminacioén ya sea por

aguas u otros elementos en descomposicion.

Tabla 11.
Resultado GQM

COLIFORMES FECALES

Unidades Resultado
NMP/100 g 200

Nota: Esta tabla muestra el resultado GOM.
Fuente: Laboratorio GOM
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Tabla 12.
Criterios microbiologicos para no catalogar a un desecho bioldgico como peligroso

COLIFORMES FECALES
Unidades Limite maximo
permisible
NMP o UFC/g ST 2x10°

Nota: Esta tabla muestra los criterios microbioldgicos para no catalogar a un desecho biologico como peligroso.
Fuente: (Resolucion 002 de la Secretaria del Ambiente del Distrito Metropolitanos de Quito, 2014)

Tabla 13.
Limite méximo permisible para patdgenos y pardsitos en lodos
INDICADOR
BACTERIOLOGICO DE
CLASE CONTAMINANCION
COLIFORMES FECALES
NMP/G EN BASE SECA
A menor de 1000
B menor de 1000
C menor de 2000000

Nota: En esta tabla se muestra el limite mdximo permisible para patogenos y pardsitos en lodos.
Fuente: (NOM-004-SEMARNAT-2002, 2003)

Segun los datos mostrados en las tablas anteriores de coliflores fecales, se pudo observar los
distintos resultados, se determind que los lodos provenientes de la planta de tratamiento de
agua potable no son desechos toxicos para la rivera del rio Daule ya que (Resolucion 002 de la
Secretaria del Ambiente del Distrito Metropolitanos de Quito, 2014) indica que el lodo

evaluado esta dentro del limite maximo permisible.

En base a la normativa Oficial Mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002, 2003) indica que
este tipo de residuo es de clase A segin (Tabla 13. Limite maximo permisible para patdogenos
y parésitos en lodos) esta clase A mencionada que es excelente para usos urbanos con contacto

publico directo durante su aplicacion.
2.9. Potencial de hidrogeno (pH)

En el suelo, el pH se puede utilizar para indicar acidez o su alcalinidad se mide en unidades

de pH.

pH es una de las caracteristicas mas importantes del suelo que afecta la utilizacion de
nutrientes, controla muchas actividades quimicas y biologicas que ocurren en el suelo e

indirectamente afecta al crecimiento de las plantas.
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Tabla 14.
Resultado GQM

POTENCIAL DE
HIDROGENO

Unidades Resultado
Unidades de pH 6,44

Nota: Esta tabla muestra el resultado GOM
Fuente: Laboratorio GOM

Tabla 15.
Criterios referenciales de calidad del suelo

POTENCIAL DE
HIDROGENO

Limite maximo
permisible
Unidades de pH 6-8

Unidades

Nota: Esta tabla muestra los criterios referenciales de calidad del suelo.

Fuente: (Resolucion 002 de la Secretaria del Ambiente del Distrito Metropolitanos de Quito, 2014)
Generalmente se considera que el rango 6ptimo de pH del suelo es de 6.0 a 6.5. Dado el
resultado y andlisis, determinados que el lodo residual efluente de la PTAP Daule est4 dentro

del rango determinado.
2.10. Carbono

El carbono orgénico se desprende de la materia organica del suelo, es el principal elemento
que conforma la materia orgdnica (Martinez, Fuentes, & Acevedo, 2008). El suelo puede llegar
a secuestrar grandes cantidades de C, esta accion puede ayudar a disminuir los impactos

ambientales derivados del aumento de los niveles de CO2 atmosféricos. (Roger, 2001).

Tabla 16.
Resultado GQM
CARBONO
Unidades Resultado
% 1,46

Nota: Esta tabla muestra los resultados GOM
Fuente: Laboratorio GOM
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Tabla 17.
Puntos de referencia de la calidad de los sedimentos

CARBONO
. Nivel de efecto Nivel de
Nutriente , .
mas bajo efecto severo
TOC (%) 1% 10%

Nota: Esta tabla muestra los puntos de referencia de la calidad de los sedimentos.
Fuente: (Table 2 Sediment Quality, 2013)

El carbono del lodo residual efluente de PTAP Daule est4 dentro del margen admisible

de acuerdo al resultado de la (Table 2 Sediment Quality, 2013).
2.11. Materia organica

La materia organica del suelo es la fraccion del suelo que consiste en tejido vegetal o animal

en varias etapas de descomposicion.

Tabla 18.
Resultado GQM
MATERIA ORGANICA
Unidades Resultado
% 2,532

Nota: Esta tabla muestra el resultado de GOM
Fuente: Laboratorio GOM

Debido a su bajo contenido de materia orgénica este lodo queda excluido para uso agricola,

ya que para uso agricola se necesita un lodo rico en materia organica.

Una vez realizada la caracterizacion y andlisis de estos lodos con los parametros ya
establecidos, como carbono, aluminio, pH, materia organica, coliformes fecales y porcentaje
de humedad, asi como los métodos utilizados para dichos resultados, los cuales serdn ubicados
en la seccion de anexos. Se observo que los lodos obtenidos de la Planta de tratamiento de agua

potable DAULE pueden ser utilizados para los distintos experimentos que se proponen.
e Ladrillo jaboncillo
e Ladrillo payo

e Ladrillo panelon
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e Mortero

2.12. Evaluacion de la aplicabilidad de los lodos de PTAP Daule para su uso en ladrillos
de mamposteria y decoracion
Para la fabricacion de los ladrillos se realizé un analisis de tamaio de particula previo para

conocer el tipo de material procesado, el cual se adjunta al final de este trabajo.

Para el proceso de construccion de ladrillos hechos a mano, la mezcla de ladrillos se coloca
junto con el lodo de la PTAP Daule, y se lleva a cabo un proceso de dosificacion cuantitativa
para que se puede utilizar la bascula para saber con precision cuanto lodo va a colocar. A

continuacion, se calcula la cantidad de material de los ladrillos utilizando el lodo restante.

Figura 24. Mezcla de arcilla y aserrin
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Para ello, se prepararon tres tipos de ladrillos experimentales hechos a mano, uno para cada
dosis recomendada, y se realizd6 una prueba de compresién para observar su resistencia y
determinar la dosis adecuada segun la norma. Se utilizaron dosificaciones (50:50, 70:30 y
90:10) para hacer ladrillos. El primer nimero de la dosificacion mencionada es el porcentaje
de la masa compuesta de arcilla y aserrin, utilizado en la mezcla, y el segundo es el porcentaje

de lodo producido por la planta de tratamiento de agua potable de Daule utilizado en la mezcla.

Luego de realizar la mezcla se coloco en los moldes, que luego fueron desmoldados y se

dej6 secar 15 dias para poder iniciar el proceso de secado al horno.
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Figura 25. Masa compuesta de aserrin, arcilla y lodo
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

i -'--‘;1 & -.-". ." s
Figura 26. Vaciado de mezcla en moldes
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Figura 27. Desmoldado .
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Figura 28. Secado al aire libre durnte 15 dias -
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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Luego de haber dejado los prototipos al ambiente durante 15 dias se procede al secado en el
horno el cual dur6 alrededor de 12 horas, una vez cumplido el tiempo de coccion al horno, se

tuvo que esperar 8§ dias para que los ladrillos se enfrien.

Figura 29. Coccion de ladrillos
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.13. Ladrillos realizados

Cabe acotar que de cada dosificacion se hizo 3 tipos de ladrillos llamados normalmente

ladrillo paneldn, ladrillo jaboncillo y ladrillo payo. Cuyas dimensiones son las siguientes:
e Ladrillo panelon (30x15x7) cm
e Ladrillo payo (15x7.5x4) cm

e Ladrillo jaboncillo (12x6x3) cm

orads
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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2.14. Ladrillo panelén

Es un tipo de ladrillo artesanal que se usa en las construcciones como componente de
mamposteria reemplazando al bloque tradicional de cemento, una de las principales
caracteristicas es que es un aislante acustico, lo utilizan mayormente en sectores rurales debido

a su bajo costo.
2.15. Ladrillo payo y jaboncillo

Este tipo de ladrillo es utilizado generalmente para decoraciones en interiores y en exteriores

como molduras.

Figura 31 . Ladrillo jaboncillo
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.16. Pruebas a compresion de los ladrillos

Se trata de una prueba técnica disefiada para determinar la resistencia de un material o su
deformacion ante esfuerzos de compresion. En la mayoria de los casos se puede realizar con
hormigdn y metal (especialmente acero), aunque se puede realizar sobre cualquier material. Se

compard con el estandar NEC.
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Tabla 19.
Valores minimos para la resistencia de las unidades, F’c

Tipo de Unidad ,
F’c (MPA)
Ladrillo macizo 2
Bloque de perforacion horizontal de arcilla 3
Bloque de perforacion vertical de arcilla 3

Nota: Esta tabla muestra los valores minimos para la resistencia de las unidades, F'c
Fuente: (NEC-SEC VIVIENDA PARTE 1, 2015)

2.17. Resultado ladrillo con dosificacion 50:50

Entre los ladrillos fabricados con lodos producto del tratamiento de agua potable, se observo
que el prototipo utilizado en la dosificacion de 50:50 no cumplid, ya que en el proceso de
coccion al horno sufrid cambios en su forma por lo cual no se pudo realizar el ensayo a

compresion,

i TR0 S o=
Figura 32. Ladrillo dosificacion 50:50
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.18. Ladrillo con dosificacion 70:30

Los ladrillos elaborados con la dosificacion 70:30 estuvieron cerca del valor permitido
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Figura 33. Ladrillo panelon dosificacion 70:30

Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Figura 34. Resultado a compresion
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.19. Ladrillo con dosificacion 90:10

Por otra parte, se observo que el ladrillo elaborado con la dosificacion 90:10 cumple la

resistencia para ser usado en el ambito de la construccion.

Figura 35. Ladrillo panelon dosificacion 90:10
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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Figura 36. Resultado a compresion dosificacion 90:10
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Una vez finalizada la prueba de compresion del ladrillo, se observo el valor resistencia del
ladrillo macizo en MPa segtin la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), en este caso el
valor de resistencia observado coincide con el valor obtenido en este trabajo, su dosificacion
(90:10). A continuacion, se observan los ladrillos después de haber realizado los ensayos a

compresion.

Figura 36. Izquierda dosificacion 70:30 y derecha dosificacion 90:10
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Tabla 20.
Resultados del ensayo a compresion.

Segun la (NEC-SEC

Dosificaciones Unidades 11}: tf(l)lrl;atl(()ifii) VIVIENDA PARTE 1,
2015) debe de ser > 2
70:30% Mpa 1.72 No cumple
90:10% Mpa 2.35 Cumple

Nota: Esta tabla muestra los resultados del ensayo a compresion.
Fuente: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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2.20. Evaluacion de la aplicabilidad de los lodos de PTAP Daule para su uso en mortero.

El mortero suele ser uno de los materiales mas utilizados en la construccion. Tiene una
amplia gama de usos. En afios recientes en las diversas obras civiles, es utilizado como
materiales de relleno y para pegante: aunque no hay procedimiento técnico. El disefio, la

produccion y el control son lo mismo que el hormigén.

Para la elaboracion del mortero se realizé un andlisis granulométrico previo para conocer el

tipo de material procesado, el cual se adjunta al final de este trabajo.

En primer lugar, hay que tener en cuenta la proporcion de cada elemento que se va a mezclar.
Generalmente, se deben usar cuatro partes de arena para una parte de cemento (Portland o gris)

y una parte de agua.

Para evaluar el uso de los lodos como material para la elaboracion de mortero realizamos
una dosificacion (1:2:2) que es un mortero en el cual se reemplazan dos partes de arena por dos
partes del lodo de PTAP el cual se procedid a comparar las propiedades mecénicas con un

mortero tradicional de obra (1:4) y poder evaluar si es factible.
2.21. Procedimiento de mezcla para dosificaciones en mortero de enlucido

Principalmente tener los componentes para preparar la mezcla con la dosificacion deseada,

en este caso la arena, el lodo calcinado proveniente de la PTAP Daule y el cemento.

Figura 37. Materiales utilizados en la elaboracion de mortero, derecha lodo efluente de la I;TAP Daule
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Una vez obtenidos los materiales necesarios para el mortero de enlucido se procede a vaciar

en un envase en donde se hard la mezcla del mortero la cantidad de cemento, arena y lodo

56



calcinado proveniente de la PTAP Daule. A continuacion, se procedido a mezclar todos los

elementos en seco hasta tener una combinacién de todos los materiales.

R 17, M= ke v miy iy
Figura 38. Mezcla de los materiales en seco.
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Luego de estos pasos se procedio a realizar la mezcla de los materiales afiadiendo agua para

asi tener una mezcla homogénea.

Figura 39. Mezcla homogénéa
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Para comprobar la adherencia del mortero se procedié a enlucir un metro cuadrado de pared.
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2.22. Resultados a compresion de mortero

Figura 40. Pared enlucida con lodo prolven
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Una vez obtenida la mezcla se precedio a hacer las muestras para los ensayos a compresion

tomando en cuenta la norma ASTM C 109

Figura 41. Ensayo a compresion de mortero
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.22.1. Dosificacion 1:4 mortero tradicional de obra

Tabla 21.
Resultado LENCO
DIAS F'C MPa
7 2,08
14 5,02
28 12,44

Nota: Esta tabla muestra el resultado del laboratorio LENCO
Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales y construcciones
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2.22.2. Dosificacion 1:2:2 mortero con lodo PTAP

Tabla 22.
Resultado LENCO
DIAS F'C MPa
7 1,3
14 3,33
28 11,32

Nota: Esta tabla muestra el resultado del laboratorio LENCO

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales y construcciones

De acuerdo a la normativa NEC sobre los morteros tradicionales, la normativa NTE INEN

0247 (ASTM C207) indica que los morteros deben de ser >10 MPa por lo cual se define que el

mortero realizado con el lodo residual efluente proveniente de la PTAP Daule cumple con las

normativas mencionadas a los 28 dias de rotura. Adicional a esto se compard con morteros

comercializados en el Ecuador los cuales cumple con una resistencia 8 a 10 MPA.

2.23. Ensayo de adherencia del mortero por extraccion o pull of

La prueba consiste principalmente en la transmision de tension axial directa con un

dispositivo portatil, se puede pegar en un disco previamente adherido a una superficie lisa; La

prueba se puede realizar "in situ" o en el laboratorio.

Los pasos que se deben realizar para esta prueba se detallan a continuacion:

- Se enlucid dos bloques de cemento con las dosificaciones correspondientes cuyas

medidas son 80x20 cm

di . wiggas

i

. Figui‘a 42. Enlucido con mortero tradicional de oa (1 4)
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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Figura 43. Enlucido con mortero PTAP (1:2:2)
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

- Una vez enlucidas las muestras se procedio llevar al laboratorio en donde se pegod

ceramica encima para obtener una superficie lisa.

Fi-gura 44. Pegado de ceramica para obtener superficie lisa
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

- Se procedi6é a medir y cortar cinco areas de 25cm?2

Figura 45. Corte de areas de 25cm2
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

- Después de cortar las cinco areas de 25cm2 se procedio6 a pegar los discos.
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Figura 46. Pegado de disco de eaccién
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

- Luego de pegar los discos se esper6 aproximadamente una hora para extraerlos

Figura 47. Extraccion de disco
Elaborado por: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.24. Resultados de adherencia del mortero

Una vez realizado los ensayos se obtuvo los valores de los cinco discos, el equipo de pull of
muestra los datos en newton, sabiendo los 5 valores de las distintas muestras debemos escoger
los 4 valores mas altos dejando a un lado el valor minimo. Sabiendo esto realizamos un
promedio con los cuatro valores mas altos. Para saber el valor en MPA se divide el promedio

por el area del corte de los discos.

2.24.1. Dosificacion 1:4 mortero tradicional de obra

Tabla 23.
Resultado pull of mortero tradicional
Muestra Resultado Newton
1 115
2 111
3 40
4 104
5 102

Nota: Esta tabla muestra el resultado pull of mortero tradicional.
Fuente: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)
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Tabla 24.
Resultados finales mortero tradicional

Resultado
Muestra Newton MPa Promedio
1 115 4,60
2 111 4,44
4,32
3 104 4,16
4 102 4,08

Nota: Esta tabla muestra los resultados finales del mortero tradicional.
Fuente: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

2.24.2. Dosificacion 1:2:2 mortero con lodo PTAP

Tabla 25.
Resultado pull of
Muestra Resultado Newton

1 109
2 101
3 99
4 98
5 64

Nota: Esta tabla muestra el resultado pull of
Fuente: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Tabla 26.
Resultados finales
Resultado
Muestra Newton MPa Promedio

1 109 4,36
2 101 4,04 4
3 99 3,96 07
4 98 3,92

Nota: Esta tabla muestra los resultados finales
Fuente: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Segun el ensayo de pull off y analizando los morteros comerciales que se emplean en el
Ecuador concluimos que el mortero realizado con los lodos provenientes de la PTAP con
dosificacion 1:2:2 es de alta adherencia quiere decir que se puede utilizar para enlucido en

mamposteria.

Los ensayos se realizaron con material puzolanico proveniente de los lodos debido a que se
tenian que evitar los vacios que se dan cuando el material orgénico presente en los lodos se

pone en contacto con el agua y se desintegran
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2.25. Analisis economico de las 2 alternativas

Una vez analizados los datos del experimento y los valores obtenidos, el tiempo y fondos
invertidos en cada experimento, se comprueba que el lodo producido por la planta de
tratamiento de agua potable es un material reutilizable. El proceso de obtencion y secado de
los lodos durd un mes. En el experimento, los gastos incurridos se utilizaron principalmente

para el transporte de lodos. El costo del experimento se detalla a continuacion.

Tabla 26.
Gastos de fabricacion de ladrillos
Elemento Unidad Cantidad P. Unitario  P. Total
Andlisis fisico y quimico U 1,00 150,00 150,00
de lodos
Granulometria U 1,00 30,00 30,00
Ensayo a compresion U 2,00 25,00 50,00
Elaboracion de ladrillo U 3,00 10,00 30,00
Total 260,00

Nota: Esta tabla muestra los gastos de fabricacion de ladrillos.
Fuente: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Tabla 27.
Gastos de elaboracion de mortero
Elemento Unidad Cantidad  P. Unitario  P. Total
Analisis fisico y quimico U 1,00 150,00 150,00
de lodos
Granulometria U 1,00 30,00 30,00
Elaboracion de mortero U 1,00 20,00 20,00
Ensayos a compresion U 9,00 12,50 112,50
Ensayo de adherencia U 5,00 50,00 250,00
Total 562,50

Nota: Esta tabla muestra los gastos de elaboracion de mortero.
Fuente: (Granoble Garcia & Tarira Santander, 2020)

Después de comparar el valor total de estos dos experimentos, se puede concluir que el
proceso de hacer mortero para mamposteria es el experimento mas caro, asi como también se

pudo observar que este es el experimento con la mayor reutilizacion de residuos.

Por otro lado, el experimento de los bloques de arcilla con el lodo residual efluente de PTAP
Daule son factible de usar en la construccion como material de mamposteria y en sus
dimensiones menores como lo es el ladrillo payo y jaboncillo para decoraciones, molduras,

entre otros usos, pero también definimos mas costoso que el bloque tradicional.
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CAPITULO IV

PROPUESTA

Los lodos producidos en la planta de tratamiento de agua potable Daule tienen una
concentracion menor en la valoracion de sustancias orgénicas e inorgénicas ademas que no son
considerados biosdlidos altamente toxicos ya que su contenido de metales no representa
cuantitativamente un inconveniente en el ecosistema y frecuentemente estos limites se hallan

por debajo de la normativa ambiental.

A pesar de que la nacion actualmente no cuenta con una normativa legal lo adecuadamente
exigente en materia de descarga de lodos por parte de plantas de tratamiento de agua potable,
la gestion de lodos provenientes de las PTAP es escasa por lo que se debe recurrir a normas

internacionales para la comparacion de su valoracion.

Es de destacar, que estos lodos producidos en la planta de potabilizacion de agua EMAPA
EP Daule, no tiene un correcto manejo y disposicion final, esto es porque aun no hay suficientes
estudios relacionados con la produccion de éste biosolido en el pais, ni existe una amplia

evaluacion de la calidad en funcidn de los diversos sistemas de potabilizacion de agua.

Teniendo en cuenta los principios de sostenibilidad y se economia circular, es necesario
implementar que el tratamiento de los lodos producto de la potabilizacién del agua, considere

la valoracion de estos.

Segtn las normas planteadas en esta investigacion se establece que este tipo de residuo
podria ser utilizado, pero tiene un costo elevado en el ambito econémico ya que requiere de

distintos procesos para llegar a la obtencion de reutilizacion de este tipo de lodo.

A la vista de los precedentes involucrados em este trabajo, se recomienda analizar estos
experimentos para ponerlos en practicas y de esta manera reinventar la forma en que es visto
este material que producen las depuradoras de agua. Ademas, se recomienda continuar
evaluando estos métodos alternativos de uso de lodos efluentes de plantas de tratamiento de

agua potable para reducir el porcentaje de lodos que se arrojan al cauce.

De acuerdo a los estudios realizados en este proyecto ambas propuestas realizadas con su
respectiva dosificacion comprobada tanto en los ladrillos artesanales (90:10) y el mortero
(1:2:2) son Optimos y acorde a las normativas expuestas pueden ser usadas como materiales en

las construcciones.
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CONCLUSIONES

Después de resumir y analizar los datos recopilados en este estudio, de acuerdo a los
resultados obtenidos, se determind el tipo exacto de lodo a tratar. Ademas, una vez observados
los resultados de los anélisis proporcionados por el laboratorio contratado GQM, se evidencio

con mayor certeza que material se us6 la muestra.

Con todo, se han cumplido las hipdtesis planteadas en este tema de investigacion, indicando
que los lodos efluentes de la planta de tratamiento de agua potable Daule pueden ser
reutilizados, mitigando el impacto ambiental del cauce y proporcionando una nueva forma de

utilizar lodos.

Se comprobo la aplicabilidad de la incineracion de lodos de depuradora y se obtuvo buenos
resultados, gracias a la prueba de comportamiento compresivo, es decir, los ladrillos artesanales
de mamposteria con 90% de arcilla y 10% de lodo efluente de PTAP Daule tienen 2,35 MPa
respectivamente, cuya dosificacion cumpli6 con la resistencia estdndar de NEC que indica que

deberia ser minimo 2 MPa.

También se evalud el uso de mortero para mamposteria con lodos de PTAP Daule, aunque
fue el experimento que mas tiempo demoro por sus pruebas a la compresion de 7, 14, 28 dias
y el ensayo a la traccion para medir la adherencia por desprendimiento con el equipo de pull

of, se demostrd que este producto de mezcla seria muy 1til en el &mbito constructivo.

Para los experimentos realizados, en ambas propuestas se utilizd técnicas manuales y se

evaluo el progreso del experimento todos los dias para lograr el producto final.

Se concluye que con el presente estudio se demostrd que se pueden aprovechar los lodos
efluentes de PTAP como materia prima para producir materiales de construccion y asi proteger

la tierra evitando el desgaste de recursos naturales a un ritmo tan rapido.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una investigacion mas profunda sobre lodos efluentes de una PTAP,
relacionado a sus caracteristicas fisico, quimica y microbioldgica, para comprender con mayor

precision hasta qué punto se pueden usar sin causar dafio a la sociedad.

Continuar analizando los experimentos propuestos en este trabajo, y comprender el

comportamiento de cada experimento de una manera mas profunda.
Realizar un analisis mas amplio del volumen de lodos efluentes de una PTAP.

Se recomienda realizar estudios en conjunto con los floricultores con el fin de establecer si

los lodos efluentes de una PTAP pueden ser de utilidad y asi obtener un beneficio.

Analizar otros usos que se le puedan dar a este material y que sean factibles.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion de muestra del lodo efluente de PTAP Daule
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Nota: Obtencion de muestra para caracterizacion de lodos
Fuente: Grupo Quimico Marcos



Anexo 2. Analisis fisicoquimicos y microbiologico del lodo efluente de PTAP Daule

INFORME DE ENSAYOS
wommRi
Hirma
GEANCEHLE AR MARTOS ALDLE
Brprasentante Lagal —
Dirgeaign Mosng (s1g 1, T4l DPRE9I1ET
Anpraeas - wg MIroen Geasok ks
Cupscpuil, 10310403

_ DATOS DE LA MUESTRA
Furiz o denifcacds Sa b Mumirs LOHDOS DF LA FLANT S DE TRATAANEMTO OF 200A PFOTABE DE DALLE
Feaba ey Lagnr de Tom s e Morinrs L2 f TS [ DaEiiE
Fecha/Hors Azceposn b umtrac poiraF =T FEES. ]

Nwiriy ch s - uamrEs 1odas

mnum ) --'H- L% EPA S ﬁ

MAITALFS

Ajecrrara {11 S0 (0T g — FET-GOAE-F0-12 FOrL0 e
RO T

— S D, [Ameyme o Sl T Aty W e ey By o
e FEE £ dw et L Crthares s Caliie

S B e i LN Rt R ]

[ e LR P Lemiom Aaeems beea e B E sk i Bea s
WWE=T vty M e iy 94758, WL Vi L R

AR LA TLA

m B0 TR par wi BAE

PR e B R I W) AR DT g el Dl R i (e b A

2] Eaiy th AR IE L SN E e bl e

= - - R ]

BaECATLNTY

Lt 2 kT e e AR e e gt i e s S e 00 e el - i T et bt Bms HI B e LB
CFSLARNE D MESPISABIIT

ton e i ot e i Ratin, et et e e = o vt 4 g e S

o ] = i o el

Byrgar Cabiorrva ] Local D41 € 115 v 0 Dinsie
D2 IO IS0 [ AT LOZETEIRT) J [SGE IREELT
S L ST, B
MCT.R01-0F Gpyames  Lruador Pigana 1 e 1

Nota: Resultados de la caracterizacion de lodos
Fuente: Grupo Quimico Marcos



Anexo 3. Ensayo a compresion de Ladrillos

ROTURA A LA COMPRESION DE LADRILLO

Obra: Tesis uso de lodos de una PTAP Lugar: Guayagquil
Ordena: Leo Tarira v Marcos Granohle Fecha: 11 de Marzo del 2021
Datos del elemento

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES
Especializados en Mecdnica de Sucios

Muestra: Proporcionada por el cliente
Procedencia: Proporcionado por cliente
Tipo: Textura Rugosa

Forma: Rectangular
Largo/Anchol/Alto; vanabie

Resultados de la Prueba

Ladrillc Fechade Peso Color

N® . Rotura  Kg . Kn | Mpa
M1 11-03-2021 1488 Rojizo 235 .87
M2 11-03-2021 | 3456  Rojizo 1.72 17.54

Lu;s E. Figueroca R.

Ingeniero Civil
Guayaquil: Costanera 120% v Lewreles (Urdesa) Sta Elena: Cdla. Brisas de Ballenita CA 5 ain
Tel: 2886360 - 2682086 - 0891210863 CA 61 (Balenila) TelFax: 2853656 - DB0642991
E-mall: iemco fi@gmail com 1 E-mail: lemco, ipfgmail.com

Nota: Resultados de rotura a la compresion de ladrillo
Fuente: Laboratorio LEMCO

' Carga Resistencia
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Anexo 4. Ensayo granulométrico del lodo efluente de PTAP Daule

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES &CONSTRUCCIONES
Especializmios &0 Mecanics de Suens

Obra: Tesis uso de lodos de una PTAP
Ordena: Leo Tarira y Marcos Granoble

Datos del elemento:

Muestra: Proporcionada por el cliente
Procedencia: Proporcionado por cliente

ENSAYO GRANULOMETRICO

Lugar: Guayaquil

Fecha: 12 de marzo del 2021

Tipo: Ledo
Color: Cafe
Resultados de |a Prueba;
Peso Peso Especificaclones
Tamiz® retenido retenido :i ::;:t;. Mejoramiento
INEN (mm] | ASTM parcial | acumulado (MOP 402-2)
101 4" 100,00 100
88 3 1/2" 100,00 .
T 3" 10:0,00
63 PR 104,00
51 2" 100,00
I8 1 /2" 104,00
25 1" 104,00
19 4 | 104,00
9,5 ifa" 100,00
4,75 84 100,00
P # 10 100,00
0425 | #40 2,025 | 99,29
0,075 i 200 43,054 #5,65 <20%

Guayaguil: Costanira 1208 y Lautales (Urdesa)

Fst.

Tufs E. Figueroa K.
Ingeniero Civil

Ted: 2886360 - 2082085 - 0991210863

E-mail: lamco Fifigmad .com

Nota: Resultado del ensayo granulométrico

Fuente: Laboratorio LEMCO

Sta Elena: Cdla. Brisas de Ballenita CA Ssin
CA 81 {Ballenita) TelFax: 2953686 - 080642091

E-mail |emco.ipilgmail com
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