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RESUMEN

Los lodos residuales son residuos, producto de los diferentes procesos de
tratamiento de aguas residuales en las plantas de tratamiento. A fin de mitigar el
impacto ambiental en la actualidad; se busca reducir y depurar estos desechos sélidos
buscando una alternativa econémica y de facil manejo, cabe sefialar, que los lodos
residuales son desechos que deben ser estabilizados y secados antes de su
disposicion final.

En el presente trabajo se analiza el proceso de espesado de lodos por medio de
un equipo piloto construido con fines didacticos, el cual permitira evidenciar la
reduccion del volumen de agua en los lodos.

A su vez el equipo permitira analizar la eficiencia del método y las caracteristicas
del lodo antes y después del espesado a partir de indicadores como el pH, sélidos
sedimentables, sélidos totales, sdlidos volatiles, y contenido de humedad.

Los datos resultantes fueron confrontados con pardmetros establecidos en las
normas vigentes y segun las caracteristicas CRETIB que estan dadas en el apartado
261 de la EPA o en la normativa de residuos peligrosos de México. De esta manera
se determina si el lodo es o0 no un residuo peligroso.

La muestra de lodo fue evaluada segun las caracteristicas CRETIB, conforme a los
resultados el lodo no es corrosivo, no presenta reacciones (Acido, agua, Alcali, H2S,
HCN) y no es inflamable. Los valores de toxicidad, parametros biol6gicos y pesticidas

organoclorados se encuentran en los anexos al final del presente estudio.

PALABRAS CLAVE: LODOS RESIDUALES — ESPESADOR - EQUIPO — LECHOS

FILTRANTES — DECANTACION

XV



ABSTRACT

The residual muds are a residue, product of the different processes of treatment of
wastes water in the treatment plants. In order to mitigate the environmental impact at
present; he thinks about how to diminish and purify this solid garbage looking for an
economic alternative and of easy handling, it is necessary to point out, that the residual
muds are garbage that must to be stabilized and dried before its final disposition.

In the present work the process is analyzed of thickened of muds by means of a
pilot team constructed with didactic ends, which will allow to demonstrate the reduction
of the water volume in the muds.

In turn the team will allow to analyze the efficiency of the method and the
characteristics of the mud earlier and after the thickened one from indicators like the
pH, solid sedimentables, solid entire, solid volatile, and moisture content.

The resultant information was confronted by parameters established in the current
norms and according to the characteristics CRETIB that are given in the paragraph
261 of the EPA or in the regulation of dangerous residues of Mexico. This way it
decides if the mud is or not a dangerous residue.

The mud sample was evaluated according to the characteristics CRETIB, in
accordance with the results the mud is not corrosive, it does not present reactions
(Acid, it waters down, Alkali, H2S, HCN) and is not flammable. The values of toxicity,
biological parameters and pesticides organochlorides are in the annexes at the end of

the present study.

KEY WORDS: RESIDUAL MUDS — THICKENER — TEAM — BEDS FILTRANTES —

DECANTATION

XVi


https://audio1.spanishdict.com/audio?lang=en&text=residual-muds-%E2%80%93-espesador-%E2%80%93-team-%E2%80%93-beds-filtrantes
https://audio1.spanishdict.com/audio?lang=en&text=residual-muds-%E2%80%93-espesador-%E2%80%93-team-%E2%80%93-beds-filtrantes

Capitulo |

El Problema

1.1 Introduccién

Las aguas residuales de procedencia industrial son indiscutiblemente objeto de
estudio debido a su contenido contaminante que puede variar dependiendo del uso
gue se le haya dado, dicho de otra manera, el tipo de industria de la que esta provenga
considerando que el agua ha sido afectada por acciones naturales y antropicas.

En la actualidad segun sus caracteristicas fisicoquimicas las aguas residuales
pasan por diferentes procesos de tratamiento realizado en plantas (PTAR), hay que
mencionar, ademas que como resultado de los procesos, fisicos, quimicos y
mecanicos llevados a cabo en una planta de tratamiento de aguas residuales se
genera lodos, los cuales son el resultado de la concentracion de solidos presentes en
el efluente o de nuevos solidos suspendidos que se forman en los diferentes procesos
a partir de los sélidos disueltos.

Los lodos residuales pueden ser originados en diferentes fases de tratamientos,
como fisicoquimicos que utilizan coagulantes y en ciertos casos polimeros como
también floculantes, teniendo en cuenta el bajo costo operativo que implica este
tratamiento puede ser ventajoso, sin embargo, genera una cantidad levemente mayor
de lodos que otros tratamientos (Amador et al. ,2014). Por otra parte, los lodos pueden
proceder de tratamientos bioldgicos que son originados en tratamientos secundarios.

El estudio del tratamiento de lodos ha experimentado un auge ya que en el siglo
pasado no se le habia prestado la importancia necesaria que tiene estabilizar los
lodos residuales previos a una disposicion final, asi mismo mitigar en el mayor grado
posible el impacto ambiental que estos puedan ocasionar. (ldrovo, 2018)

En el presente trabajo se propone un estudio de lodos originados a partir del



tratamiento de las aguas residuales de la Industria Cartonera Nacional del Ecuador
en un equipo espesador piloto el cual generara de este proceso fangos, de los cuales
se tomaran muestras que permitiran caracterizar por medio de diversas pruebas el

lodo resultante.

1.2 Delimitacién y Planteamiento del Problema

1.2.1 Delimitacion.

En el presente trabajo se utilizd el lodo proveniente del tratamiento primario y
secundario de aguas residuales de una Industria cartonera; el 90% del lodo
proporcionado para el estudio se origina en el tratamiento fisico — quimico (primario)
y el 10% del tratamiento biolégico (secundario).

Se efectuaron analisis de DQO y DBO al agua residual tanto de entrada como
salida en la planta de tratamiento de aguas residuales industriales (PTARI), para

determinar la calidad del agua residual. Se analiz6 en los siguientes puntos:

Tabla 1: Valores de DQO y DBO en los distintos puntos de muestreo.

DQO DBO
(mg/L) (mg/L)

Entrada 15150 7420
Tratamiento 2760 1304
Primario
Tratamlen_to 312 115
Secundario
Salida 167 84

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

Ponderacién

(2760+0,9) + (312+0,1) _ 1
2515,2 B



1.2.2 Planteamiento.

En el presente estudio se elabora un equipo piloto espesador de lodos residuales,
con lechos filtrantes de secado compuesto de arena y grava para determinar la
disminucién del volumen de agua en los lodos residuales de actividades industriales
de fabricacién de cartdon para facilitar el proceso de deshidratacion, al evidenciar la
problematica de la descarga de efluentes propios de la industria por los diferentes
procesos llevados a cabo en esta que cambian debido a las caracteristicas de
produccion de las mismas, caracteristicas que estan ligadas al producto que se quiere
llevar a cabo.

Los efluentes descargados son conducidos a una PTARI (planta de tratamiento de
aguas residuales industriales) donde después de un tratamiento primario se logra
recuperar aproximadamente la mitad del agua tratada (Gonzéalez & Prado, 2019).

Frente a la situacion actual se busca un tratamiento de bajo costo y facil manejo

gue a su vez permita una eficiente reduccion de lodos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Evaluar la eficiencia de espesamiento de los lodos para una industria cartonera
gue produzcan lodos residuales en el tratamiento de aguas servidas por medio de un
equipo piloto de espesador de lodos con lechos filtrantes de arena y grava que puede

ser usado en un laboratorio de ingenieria sanitaria.

1.3.2 Objetivos Especificos.
e Determinar la caracteristica del lodo residual por medio de pruebas de
pH, sdlidos totales, sdlidos volatiles, sdlidos sedimentables, contenido de

humedad.



e Determinar la dosificacion del producto quimico para el espesador de
lodos y pruebas con el equipo piloto
e Establecer un disefio para tratar 10 toneladas de lodo residual con la

cantidad de producto quimico requerido.

1.4 Justificacion

Dentro del tratamiento de las aguas residuales, cerca de la tercera parte del
efluente tratado se convierte en lodo residual, el cual tiene caracteristicas de ser un
residuo peligroso. El presente trabajo de investigacion esta encaminado a la
busqueda de soluciones y a la construccion de un espesador piloto de lodos

residuales para el manejo adecuado y su disposicién final.



Capitulo I

Marco Teérico

2.1 Antecedentes de la Investigacion

El agua ha sido un elemento vital para el desarrollo de la humanidad, a lo largo de
la historia muchas civilizaciones se asentaron cerca de rios y otras fuentes de agua
para tener un facil acceso a esta. debido a su importancia el ser humano ha
desarrollado métodos para su almacenamiento y distribucién, hasta tecnologias para
tratamiento y depuracion de aguas residuales.

En la ciudad de Paris en 1806 se empieza a construir trabajar la més grande planta
de tratamiento de agua. El agua pasaba por un proceso de sedimentacion de 12 horas
y posteriormente era filtrada con arena y carboén. (Idrovo, 2018)

En la actualidad se dispone de plantas de tratamiento de aguas residuales para
depurar el agua por medio de procesos fisicos y quimicos con el fin de que el agua
efluente sea reutilizable en el ambiente.

En el tratamiento de aguas residuales se producen lodos residuales estos se
originan debido a la decantacion y concentracion de sélidos suspendidos y disueltos
gue se encuentran en el agua. Y estan compuestos de materia organica e inorganica,
dependiendo de la constitucién del efluente que estd siendo tratado (Rodrigo y
Barajas 2012)

A diario, se generan distintas cantidades de lodos en las plantas de tratamiento,
con cargas de microorganismos patdgenos, que a su vez son un riesgo para la salud.

(Anisley Amador-Diaz, Eliet Veliz-Lorenzo, Mayra Bataller-Venta).



Tabla 2: Historia del tratamiento y disposicion de los lodos

Afio Acontecimiento

A.C Irrigacion con aguas residuales — Atenas

1550 Uso de aguas residuales en agricultura — Alemania

1700 Uso de aguas residuales en agricultura — Reino Unido

1762 Precipitacién quimica de aguas residuales — Reino Unido

1860 Dispositivo de Mouras. Tratamiento anaerobio de solidas aguas residuales

1865 Experimento sobre microbiéloga de digestion de lodos — Reino Unido

1868 Investigacion sobre filtracion intermitente de aguas residuales — Reino Unido

1870 Filtracién en arenas de aguas residuales — Reino Unido

1876 Primeras fosas sépticas — U. S. A

1882 Experimentos sobre aireacion de alcantarillas — Reino Unido

1884 Introduccion de las rejas de desbaste

1887 Estacion experimental de Lawrence para el estudio de aguas y aguas
residuales Massachusetts — U. S. A

1887 Primera planta de precipitacién quimica—U. S. A

1889 Filtracion en lechos de contacto — Massachusetts, U. S. A

1891 Digestion de lodos — Alemania

1895 Recoleccién de metano de fosas sépticas y su empleo en alumbrado —
Reino Unido

1898 Molinete hidraulico para filtros percoladores — Reino Unido

1904 Empleo de desarenadores — U. S. A

1904 Fosa séptica Travis de dos pisos — Reino Unido

1904 Tanque Imhoff — Alemania

1906 Coloracién de aguas residuales — U. S. A

1908 Ley de Chick —U. S. A

1911 Aplicacién de tanques Imhoff — U. S. A

1911 Digestion separada de lodos — U. S. A

1914 Tratamiento de aguas residuales por lodos activados — Reino Unido

1916 Primera planta municipal de lodos activados — U. S. A

1925 Aeracion por contacto — U. S. A

Fuente: (Gonzales & Prado, 2018)
Elaboraciéon: Jdcome Jorge — Marin Julio




2.2 Aguas Residuales

Aguas residuales son todas aquellas aguas que han sido afectadas de forma
negativa por la accion del ser humano; ya sea que estas hayan sido usadas en los
entornos domeésticos y urbanos; en las industrias y ganaderias; asi como las aguas
naturales que, por accidente o mal uso, se hayan mezclado con las anteriores. Esto
quiere decir, que las aguas que son contaminadas o afectadas por causas naturales
no son aguas residuales. (Arriols, 2018)

A estas aguas residuales, también se las conoce como aguas negras, que son una
mezcla compleja que contiene agua (>90%) mezclada con contaminantes organicos
e inorgénicos, estos contaminantes se encuentran tanto en suspension como
disueltos. Cabe recalcar que debido a su carga contaminante son potencialmente
peligrosas en el caso de que sean vertidas en el medio ambiente sin un tratamiento

previo. (Glynn & Heinke, 1999)

llustraciéon 1: Aguas residuales

Fuente: (Arriols, Ecologia Verde, 2018)



2.2.1 Tipos de Aguas Residuales.

Existen varios tipos de aguas residuales tales como:

2.2.1.1 Aguas Residuales Domésticas.

Estas aguas residuales provienen de los hogares, de areas de recreacion,
instituciones y comerciales. Normalmente se recogen en un sistema de alcantarillado
publico.

La carga contaminante esta dada por materia organica, tanto en suspensiéon como
en disolucion, normalmente biodegradables, y cantidades importantes de nitrégeno,

fésforo y sales minerales. (Barba Ho, 2002)

2.2.1.2 Aguas Residuales Ganaderas.

Las aguas residuales ganaderas contienen elevados niveles de contaminantes
derivados varios ciertos productos quimicos que se usan para criar al ganado, los
desechos fecales y los orines de los animales que permanecen en estabulacion.

(Arriols, 2018)

2.2.1.3 Aguas Residuales Agricolas.
Los contaminantes que contienen estas aguas son materia organica (fertilizantes,
pesticidas). Pueden contaminar aguas subterrédneas, rios, mares, embalses, etc.

(S.A.S., 2018)

2.2.1.4 Aguas Residuales Industriales.
Las aguas residuales Industriales son aquellas que son generadas por cualquier
actividad industrial, ya sea esta, produccion, transformacion o manipulaciéon, ya que

en todas estas actividades se hace uso del liquido vital, incluyendo liquidos



residuales, aguas de proceso y aguas de drenaje. Se dice que esta agua residual
puede ser la méas peligrosa debido a su carga contaminante, ya que se emplea
variedad de materiales, quimicos, sustancias, entre otras, dependiendo del tipo de
industria. Los contaminantes mas importantes son microbios patdégenos, metales
pesados y materia organica persistente, asi como sedimentos en suspension y

pesticidas. (S.A.S., 2018)

2.2.2 Tratamiento de Aguas Residuales.

Existen 3 tipos de tratamiento de aguas residuales: Tratamiento Primario,
Tratamiento Secundario y Tratamiento Terciario, en algunos casos se considera un
cuarto tratamiento el cual se lo realiza antes del tratamiento primario: Tratamiento

preliminar.

2.2.2.1 Tratamiento Preliminar.

Este tratamiento se lo realiza antes de entrar al tratamiento primario, se lo realiza
para adecuar o preparar las aguas residuales para su futura tratamiento, removiendo
los solidos de gran tamafio y las arenas presentes en las aguas negras 0 aguas
residuales, esto se lo realiza principalmente para evitar dafios en los diferentes
equipos gque se usan para realizar los procesos y operaciones que conforman el

sistema de tratamiento. (Farias de Marquez, 2016)

2.2.2.2 Tratamiento Primario (Fisico-Quimico).

Este tratamiento consiste en eliminar los sélidos en suspension mediante un
proceso de sedimentacién simple por gravedad o asistida por coagulantes y
floculantes. Asi, para completar este proceso se pueden agregar compuestos
guimicos (sales de hierro, aluminio y floculantes) con el objeto de precipitar el fosforo,

los sélidos en suspension muy finos o aquellos en estado de coloide. (Yanguas
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Séenz, 2016-2017)

Los procesos fisicos (decantadores-digestores, fosas sépticas y decantadores de
gravedad, eliminan entre el 30-40% de la DBO5 y el 60-70% de los S.S. Los procesos
fisicoguimicos, mediante la adicidén de reactivos quimicos, consiguen eliminar entre el
50-70% DBO5 y el 65-90% de S.S., segun la cuantia y el tipo de coagulante
empleado. (Gonzales & Prado, 2018)

El Tratamiento primario consta de los siguientes procesos:

Coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion.

e Coagulacién: Es un proceso de desestabilizacion quimica de las
particulas coloidales que consiste en agregar coagulantes tales como: sulfato
de aluminio, cloruro férrico o polielectrolitos, y la aplicacién de la energia de
mezclado, esto hace que las caracteristicas superficiales de los sélidos en
suspension se alteren de modo que se adhieran las particulas y precipiten.
(Yanguas Saenz, 2016-2017)

e Floculacion: Es un proceso en el cual debemos agregar floculantes al
agua residual, ya que estos son polimeros que favorecen el proceso de
formacion de floculos, actuando de puentes para captar las particulas en
suspension.

Este proceso necesita un minimo de agitacién para no romper la cadena del
polimero. El tiempo éptimo de floculacion es de 15 min. (Rivas Romero &
Rémulo Rodriguez, 2017)

e Sedimentacion: En este proceso, el objetivo es remover las particulas
o los solidos suspendidos en las aguas residuales, mediante el asentamiento
en tanques sedimentadores, ya sea este transportado por una corriente de

agua y luego depositados a un rio, embalse, etc. (Yanguas Saenz, 2016-2017)
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2.2.2.3 Tratamiento Secundario (Bioldgico).

Este tratamiento consiste en un conjunto de procesos biolégicos cuyo objetivo es
eliminar la materia organica presentes en las aguas residuales. Para este trabajo se
emplean bacterias y microorganismos, los cuales se enfocan en la transformacion de
la materia organica en biomasa celular, energia, gases y agua.

Pueden distinguirse varios procesos, aerobios y anaerobios:

- Los procesos aerobios se realizan en presencia de oxigeno por lo que es
necesario introducirlo en los tanques donde estan las aguas residuales. En esta etapa
ocurre parte de la degradacién de la materia organica, de la que se desprende agua
y CO2, y también la eliminacién de los productos nitrogenados. El amonio, derivado
del nitrégeno muy toxico, se transforma en nitrato en una reaccion llamada
nitrificacion. Ahora bien, el nitrato, aunque ya no es toxico es una forma asimilable del
nitrégeno y, por tanto, podria provocar una proliferacion de algas y el enriquecimiento
en nutrientes de las aguas en el medio receptor (eutrofizacion), por lo que mediante
la desnitrificacion este se convierte en nitrégeno y se libera a la atmosfera.

- Por el contrario, los procesos anaerobicos se realizan en ausencia de oxigeno.
En este proceso ocurren reacciones fermentativas en las que la materia organica se
transforma en energia, metano y diéxido de carbono. (Gracia Astillero, 2018)

Entre los principales tratamientos tenemos:

e Lodos activos

e Lechos bacterianos
e Digestion anaerébica
e Filtros verdes

e Biodiscos (Gracia Astillero, 2018)
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2.2.2.4 Tratamiento Terciario (Fisico-Quimico-Bioldgico).

El tratamiento terciario nos permite disminuir o eliminar el resto de los
contaminantes especificos del agua residual que no fue posible eliminar durante los
tratamientos anteriores. En si este tratamiento consiste en llevar el agua a niveles
adecuados, con el fin de que esta esté apta para el consumo humano. (Baeza)
(Yanguas Séenz, 2016-2017)

Los procesos de tratamiento mas comunes son los siguientes:

e Filtracién
e Cloracion
e Humedales artificiales

e Radiacion ultravioleta (Gonzales & Prado, 2018)

2.3 Lodos Residuales

2.3.1 Generalidades.
Se entiende como lodo a un sdlido suspendido dentro de un volumen de agua que
procede de un tratamiento de planta o provenientes de sistemas de alcantarillado
(Tejeda, Villabona, & Tejada, 2008).
Los lodos pueden provocar dafio a la salud ya que contienen microorganismos
patogenos y metales pesados. Los lodos productos de tratamientos de plantas de
aguas residuales poseen un contenido de sélido que fluctua entre el 0.25% al 12% de
su peso.. (Idrovo, 2018)
Para cumplir con la legislaciéon vigente los lodos deben ser tratados, espesados y

estabilizados antes de su disposicion final.

2.3.2 Composicion General de Lodos Residuales.

Los lodos residuales contienen distintos constituyentes quimicos que pueden
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determinar la disposicion final de estos por ejemplo se debe tener en cuenta la
presencia de metales pesados o de hidrocarburos si el lodo sera aplicado en el suelo

o incinerado (Cardoso Vigueros & Ramirez Gonzalez, 2000)

2.3.3 Caracterizacion de Lodos.
Al caracterizar los lodos se debe tener en cuenta factores como contenido de agua,

Ph, metales pesados, nutrientes, contaminantes organicos y patéogenos.

Tabla 3: Caracterizacién y composicion general de lodos residuales

. . Lodos Lodos secundarios Lodos
Parametros Unidades . . e
primarios (mezcla) digeridos
pH u. Ph 5.5-6.5 6.5-7.5 6.8-7.6
Contenido de % 92-96 97.5-98 94-97
agua
SSvV %SS 70-80 80-90 55-65
Grasas %SS 12-14 3-5 4-12
Proteinas %SS 4-14 20-30 10-20
Carbohidratos %SS 8-10 6-8 5-8
Nitrégeno %SS 2-5 1-6 3-7
Fosforo %SS 0.5-1.5 1.5-25 0.5-1.5
Bacterias NMP/1 103-105 100-1000 10-100
patogenas 00ml
Metales pesados 0 ) ) )
(Zn, Cu.Pb) %6SS 0.2-2 0.2-2 0.2-2

Fuente: (Gonzales & Prado, 2018)

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio



2.3.3.1 Caracteristicas Fisicas.

Dentro de las caracteristicas Fisicas tenemos:

Tabla 4: Caracteristicas Fisicas de los lodos de la PTAR

Caracteristicas fisicas

Olor
Color
Apariencia (grasiento, gelatinoso, floculento)

Contenido de humedad

Contenido de solidos totales, volatiles,
suspendidos y sedimentables

Velocidad de sedimentacion de los lodos
Densidad

Tamafio de Particulas

Comprensibilidad

Temperatura

Fuente: (Gonzales & Prado, 2018)

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

2.3.3.2 Caracteristicas Quimicas.

Dentro de las caracteristicas quimicas tenemos:

Tabla 5: Caracteristicas Quimicas de los lodos de las PTAR

Caracteristicas quimicas

Parametros inorganicos (arenas, arcilla, materia
mineral)

Parametros organicos (carbonos, aceites, grasas, etc.)

Metales pesados

Nutrientes

Contenido de materia organica (DBO, DQO, contenido
de tOxicos organicos

Carga superficial de la particula y su hidratacién

Conductividad eléctrica (concentracion de sales)

PH

Fuente: (Gonzales & Prado, 2018)

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

14
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2.3.3.3 Caracteristicas Bioldgicas.

Dentro de las caracteristicas bioldégicas tenemos la identificacion y
cuantificacion de microorganismos debido a que si el lodo es sometido a un
tratamiento especifico para disminuir la concentracion de microorganismos

patdégenos. (Gonzales & Prado, 2018)

2.3.3.4 Metales Pesados.

Los metales pesados pueden llegar a ser toxicos debido a su potencial de
acumularse en los tejidos humanos, los metales comunes presentes en lodos son el
mercurio (Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo
(Cr). (Morales Rojo, 2005).

Tabla 6: Valores tipicos para metales en lodos residuales

: Lodos de aguas residuales Lodos de aguas residuales

Parametro doméstigas (mg / ka) domésticas + Industriales
(mg /kg)

As 10 — 50

Cr 50 — 200 260 — 2650

Cu 95 — 700 960 — 2300

Pb 200 - 500 760 — 2790

Hg 1-11.2 26-5

Ni 110 - 400 200 — 900

Se 10 — 180

Zn 1000 - 1800 800 — 460

Fuente: (Morales Rojo, 2005)

Elaboraciéon: Jacome Jorge & Marin Julio
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2.3.3.5 Nutrientes.
Los lodos tienen un apreciable contenido de nitrogeno y fésforo, los que pueden
ser utilizados como fertilizantes, aunque una desventaja de estos es la probabilidad

de causar eutrofizacién en aguas superficiales y subterraneas (Morales Rojo, 2005).

Tabla 7: Rango de la presencia de Ny P en lodos

Parametro Lodo primario
Nitrégeno (N% de ST) 15-4
Fésforo (P O5% de ST) 0.8-2.8

Fuente: (Morales Rojo, 2005)
Elaboraciéon: Jacome Jorge & Marin Julio

2.3.3.6 Contaminantes Organicos.

Estos elementos son analizados por su potencial contaminante al medio ambiente
y a la salud, los contaminantes organicos que se encuentran con mayor frecuencia en
lodos residuales son plaguicidas, agentes tensioactivos, colorantes, plastificantes y
disolventes industriales.
Patbégenos

Los lodos poseen virus, bacterias, protozoarios, entre otros agentes patégenos que
son una amenaza para la salud publica. Las especies de salmonella son comunes en
los lodos al igual que virus causantes de enfermedades como la hepatitis, Los
helmintos son otra clase de microrganismos patdégenos que se encuentran en el lodo

residual que causan enfermedades que llevan a la anemia y desnutricion.

llustracién 2: Huevos de helminto encontrados, especie hymenolepis sp.

Fuente: (Pérez Ortiz, 2003)
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2.3.4 Clasificacion de los Lodos.

La clasificacion de los lodos se relaciona con el tipo de planta, el tratamiento que
lo genere, entre otros.
Segun el tratamiento:

2.3.4.1 Lodo Crudo.

Es el lodo que no ha recibido ninguna clase de tratamiento, este se extrae

directamente de las plantas de aguas residuales (ldrovo, 2018).

2.3.4.2 Lodo Activo.

Es un proceso biologico que busca depurar el agua residual en el cual trabajan
diferentes microorganismos los cuales metabolizan contaminantes biologicos, como
resultado se elimina la materia organica. Estos microorganismos necesitan oxigeno
para llevar a cabo el proceso, el mismo que sera administrado por distintos métodos

como la aireacion o la agitacion.

2.3.4.3 Lodo Digerido.
Es producto de la digestion aerdbica y contiene entre el 45% y 60% de materia

organica (Idrovo, 2018).

2.3.4.4 Lodo Quimico.
Son los lodos en los que se utilizan productos quimicos como cal y sales de hierro
o aluminio para facilitar la remocion y precipitacion de sélidos suspendidos u otros

elementos (Cardoso Vigueros & Ramirez Gonzélez, 2000).

Segun el origen del agua residual:

2.3.4.5 Lodos de Origen Urbano.

Por lo regular los lodos de origen doméstico presentan el mismo contenido de
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contaminantes, por lo tanto, pueden ser tratados con un esquema similar, aunque en
ocasiones deberan ser adaptados a situaciones particulares propias de la ubicacion

de la zona urbana. (Trejos & Agudelo, 2012).

2.3.4.6 Lodos de Origen Industrial.

Al contrario de los lodos de origen doméstico, los lodos de origen industrial
contienen heterogeneidad en su contenido contaminante, debido a las distintas
actividades estos pueden ser catalogados como desechos peligrosos, entre las
industrias que producen lodos tenemos:

* Textil

* Quimica y farmacéutica

* Pulpa y produccion de papel

* Metalmecanica y acabado de metal

* Industria de electro galvanizado

* Electrénicas

* Procesamiento de alimentos

* Curtido del cuero, etc.

(Gonzélez & Prado, 2019).

2.3.5 Tratamiento de Lodos Residuales.

Espesamiento Estabilizacion Deshidratacion

Diagrama 1: tratamiento de lodos residuales

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio
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2.3.5.1 Espesamiento.

El espesamiento es un proceso en el cual se busca incrementar la cantidad de
sélidos por unidad de volumen, a fin de obtener un material con menor cantidad de
liquido, lo cual puede llevarse a cabo mediante diferentes procesos (Pérez, 2016).
Entre las ventajas del proceso de espesamiento de lodos se encuentra la reduccién

de volumen antes de su evacuacion (Gonzalez & Prado, 2019).

Tabla 8: Métodos de espesamiento para lodos residuales

Método Tipo de lodo Frecuencia de uso y éxito

relativo

Primario crudo. Comunmente usado con
excelentes resultados.

Primario crudo y purga .
Gravedad de lodos activos. A menudo usado en pequefias
plantas con concentraciones de

lodo de 4 a 6%.
Purga de lodos

activados. Rara vez usado, concentracion
de solidos (2 a 3%).
Primario sin tratamiento Algunos usos limitados:
y purga de lodos resultados parecidos al
activados. espesamiento por gravedad.

Flotacion con aire )
ComuUnmente usados; buenos

disuelto Purga de lodos resultados (3.5 a 5% de
activados. concentracion de sélidos).
Uso limitado excelentes
De canasta Purga de lodos
centrifuga activados resultados (8 a 10% de
' concentracion de sélidos).
De taz6n centrifugo Purga de lodos Aumentando; buenos res_yltados
activados (4 a 6% de concentracion de
' solidos).
Filtro de banda Purga de lodos Aumentando; buenos resultados
activados (3 a 6% de concentracion de
' soélidos).
Tambor rotatorio Purga de lodos Uso limitado excelentes
activados resultados (5 a 9% de

concentracion de sélidos).

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2003).

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio
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2.3.5.2 Espesamiento por Gravedad.
Este procedimiento es usado con mayor frecuencia en tratamiento primario de lodo
crudo. El lodo se compacta en el fondo de un tanque debido a la sedimentacién para

luego ser enviado a los digestores o equipos de deshidratacion. (Pérez, 2016).

2.3.5.3 Espesamiento por Flotacion.

La flotacion por aire disuelto también conocido como DAF es un proceso en el que
se introduce aire en una solucién con presion elevada, una vez liberado el aire formara
burbujas, las que empujaran el lodo a la superficie a fin de que este forme una nata

gue sera removida (Pérez, 2016).

FLOTACION

i ViSEEEEEEEESEA

} Lodo
concentrado

Salida

Entrada
lodo ’

llustracién 3: Espesamiento por Flotacion

Fuente: (Ramirez, 2018)

2.3.5.4 Espesamiento por Centrifugacion.
Este procedimiento es utilizado generalmente en lodos activados para su secado y

espesamiento, posee un alto costo de operacidén y mantenimiento.

2.3.6 Estabilizaciéon de Lodos.

Con la estabilizacion de lodos se busca conseguir los siguientes objetivos:
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e Disminuir la cantidad de microorganismos patégenos
e Prevenir la atraccion de vectores

e Evitar la generacion de malos olores

Existen varios métodos de estabilizacién de lodos, entre los mas empleados se
encuentran:
e Digestion aerobia
e Digestion anaerobia
e Composteo

e Adicion de cal

A pesar de las ventajas que ofrecen algunos de estos procesos presentan

inconvenientes como lo pueden ser el costo de inversion y operacion. (Limén, 2013).

2.3.6.1 Digestion Aerobia.

Similar al proceso de activacion de lodos este método, los microorganismos se
alimentan de materia organica, una vez agotado la fuente de alimentacion estos
comienzan a consumir su protoplasma. Como resultado se producira dioxido de

carbono, agua y amoniaco (Gonzélez & Prado, 2019).

2.3.6.2 Digestion Anaerobia.

Este procedimiento estéd dividido en dos fases, en la primera se forma é&cidos
volatiles y en la segunda bacterias en condiciones anaerobias producen
principalmente dioxido de carbono, gas metano y &cido sulfhidrico a partir de dichos

acidos (Trejos & Agudelo, 2012).

2.3.6.3 Compostaje.

El compostaje puede realizarse en condiciones tanto aerobicas como anaerdbicas.
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Los lodos pueden ser empleados como fertilizantes y en recuperacion de suelos
erosionados al mejorar las condiciones del suelo aportando nutrientes a condicion de
gue se encuentre estabilizado y no sea un residuo peligroso (Tejeda, Villabona, &

Tejada, 2008).

llustracion 4: Compostaje
Fuente: (Ficosterra, 2018)

2.3.6.4 Adicion de Cal.

La aplicacion de cal hidratada (Ca (OH)2), como cal viva, (CaO) es uno de los
métodos mas utilizados debido a su bajo costo y facil manejo, no obstante, los
biosélidos pueden volver a una condicion inestable si el ph se altera, provocando la

aparicion de microorganismos (Limén, 2013).

Tabla 9: Dosis tipicas de cal para la estabilizacion de lodos

Concentracion de solidos % Dosis de cal, Kg Ca (OH) / ton
) solidos secos
Tipo de lodo

Intervalo Valor medio Intervalo Valor medio

Primario 3-6 4.3 60-170 120

Exceso de fango activado 1-15 1.3 210-430 300

Mezcla digerida por via 6-7 6.5 140-430 190

aerobia
Liguido de fosas sépticas 1-4.5 2.7 140-250 200

Fuente: (Morales Rojo, 2005)

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio
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2.3.7 Deshidratacion Natural de Lodos: Lechos Filtrantes.

llustracién 5: Era de secado

Elaboraciéon: Jdcome Jorge — Marin Julio

Este es el sistema mas empleado a nivel mundial debido a que nos genera muchas
ventajas, entre las principales estan el bajo costo inicial, operacional y de
mantenimiento, es un sistema muy efectivo que no necesita de Electricidad para su
correcto funcionamiento. Consiste en verter lodo en lecho o era de secado, formando
una capa de 20 a 30 cm maximo de espesor con el fin de facilitar su secado y drenaje.

El material drenante suele estar formado por capas de 10 cm de arena sobre una
capa de grava de 20 cm, Estas capas nos serviran como filtro, de tal manera que el
agua o lixiviado se deposite en la parte inferior, donde se encuentran tuberias o flautas
para la extraccion de dicha agua, la cual volvera a la cabecera para volver a ser
tratada. Mientras tanto la capa de lodo en la parte superior del lecho estara expuesta
a la energia solar para que esta se encargue de evaporar el agua y disminuir el

contenido de humedad; esto dependera del clima. (Gonzéalez Granados, 2015)
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llustracién 6: Eras de secado y sus partes

Fuente: (Usal, s.f.)

2.3.8 Disposicion Final de Lodos.

Para la eliminacién y destino de los lodos que se generan de manera continua, se
debe partir de la idea de considerar el medio ambiente en un sentido unitario. En si
a disposicion final de lodos consiste en buscar un destino final seguro a los lodos
resultantes de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Segun la calidad y el volumen de los lodos obtenidos, es posible optar por
tratamientos finales en base a incineracion, aplicacion al terreno, disposicion en mono
rellenos y disposicion en rellenos sanitarios de residuos sélidos urbanos, asi como
también pueden ser usados para el uso agricola, en la aplicacion al suelo con fines
de fertilizacion y reciclaje de los nutrientes y la materia organica.

Ademas, los lodos segun sus propiedades pueden ser aprovechados como:

¢ Relleno de espacios afectados por actividades extractivas (con este mismo fin
se puede utilizar en obras viales o en estabilidad de taludes).

e Material de construccion

e Aprovechamiento de lodos como combustible

e Obtencién de carbén activado (Lodos con alto contenido de carbono)

e Fertilizante y compostaje
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2.4 Marco Contextual

Los lodos con los cuales si hicieron los estudios proceden de la industria cartonera,
se dedica a la produccion de carton corrugado de diferentes caracteristicas, las cuales
varian segun los requerimientos del cliente.

El uso de tinta la cual es de tipo organica es un factor a considerar en el momento
de tratar el agua residual de esta industria, la cual se dirigira a una planta de
tratamiento, la misma que es inspeccionada por el departamento de medio ambiente
de la industria, donde se realizan pruebas del agua en cuestion y de los subproductos
de esta al ser tratada.

Las aguas residuales de la industria poseen un alto contenido de colorantes y
contaminantes orgénicos, los lodos de igual manera, los cuales seran utilizados como

relleno sanitario una vez culminen su tratamiento.

2.5 Marco Conceptual

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales.

Adsorcion: el proceso por el cual un fluido o sus componentes quedan adheridos
superficialmente en un elemento soélido.

Agentes tensoactivos: son compuestos quimicos que al contacto con el agua u
otro disolvente reducen la tension superficial, como resultado se puede formar
espuma o coloides en el disolvente, un agente tensoactivo de uso cotidiano es el
detergente.

Agua residual: aguas que han sido afectadas negativamente por la accion del
hombre y son potencialmente contaminantes en caso de que sean vertidas en el
medio sin ser tratadas. (Arriols, 2018).

Espesador de lodos: dispositivo en el que se lleva a cabo procesos de

sedimentacion.
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Eutrofizacidn: Es el enriguecimiento de un ecosistema acuatico por nutrientes, lo
gue ocasiona proliferacion de algas y otras plantas. (Borras, 2018).

Lodo residual: es un fango producto de procesos de tratamiento de agua,
generalmente con contenido patdgeno y contaminante.

Lodo acuoso: es un lodo residual con un contenido de humedad cercano al 100%
gue esta formado por sedimentos térreos.

Floculacion: proceso en el cual se agrega un producto quimico que producird la
aglomeracion de coloides facilitando su decantacion.

Filtracidn: es un proceso en el cual se separa soélidos u otros elementos del agua
por medio de un dispositivo.

Tratamiento: es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que buscan
remover los contaminantes del agua, también es llamado depuracion.

Sedimentacion: es la separacion de las particulas suspendidas del agua por
medio de la gravedad al poseer un mayor peso que el agua, generalmente se busca
obtener un efluente clarificado.

Coagulacion: proceso que facilita la precipitacion de particulas al aumentar la
tendencia entre ellas por medio de un producto quimico o coagulante, también

llamada mezcla rapida.
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2.6 Marco Legal

2.6.1 Ley de Gestion Ambiental

El articulo 20 de la ley de Gestion Ambiental sefiala “Para el inicio de toda actividad
gue suponga riesgo ambiental se debera contar con la licencia respectiva otorgada
por ministerio del ramo”. Ademas, en el articulo 21 de esta ley sefala que “los
sistemas de manejo ambiental incluirdn estudios de linea base; evaluaciéon del
impacto ambiental; evaluacién de riesgos; planes de manejo; planes de manejo de
riesgo; sistemas de monitoreo; planes de contingencia y mitigacion; auditorias
ambientales y planes de abandono. Una vez cumplidos estos requisitos y de
conformidad con la calificacion de los mismos, el Ministerio del ramo podra otorgar o
negar la licencia correspondiente.”

En su titulo VII del Régimen del buen Vivir, capitulo Il biodiversidad y recursos
naturales, seccion Il Ambiente Sano menciona:

Art. 396.- El estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de
duda impacto ambiental de alguna accién u omision, aunque no exista evidencia
cientifica del dafo, el Estado adoptara medidas protectoras eficaces y oportunas.

La responsabilidad por los dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente,
ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacion de
restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades
afectadas. Cada uno de los actores de los procesos de produccién, distribucion,
comercializacidén y uso de bienes y servicios asumira la responsabilidad directa de
prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado,
y mantener un sistema de control ambiental permanente. Las acciones legales para

perseguir y sancionar por dafios ambientales seran imprescriptibles.
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Art. 397. — En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata
y subsidiaria para garantizar la salud y restauracion de los ecosistemas. Ademas de
la sancion correspondiente, el estado repetira contra el operador de la actividad que
produjera el dafio las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las
condiciones y con los procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad
también recaera sobre las servidoras o servidores responsables de realizar el control
ambiental. Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente
sano y ecoldgicamente equilibrado, el estado se compromete a:

Permitir a cualquier persona natural o juridica, colectividad o grupo humano, ejercer
las acciones legales y acudir a los 6rganos judiciales y administrativos, sin perjuicio
de su interés directo, para obtener de ellos la tutela efectiva en material ambiental,
incluyendo la posibilidad de solicitar medidas cautelares que permitan cesar la
amenaza o el dafio ambiental material de litigio. La carga de la prueba sobre la
inexistencia de dafio potencial o real recaera sobre el gestor de la actividad o el
demandado.

Establecer mecanismos efectivos de prevencién y control de la contaminacion
ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y manejo sustentable
de los recursos naturales.

Regular la produccién, importancia, distribucion, uso y disposicion final de
materiales toxicos y peligrosos para las personas o el ambiente.

Asegurar la intangibilidad de las areas naturales protegidas, de tal forma que
garantice la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones
ecoldgicas de los ecosistemas. El manejo y la administracion de las areas naturales,
basado en los principios de inmediatez, eficiencia, precaucion, responsabilidad y

solidaridad.
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Art. 398.- Toda decisidon o autorizacion estatal que pueda afectar al ambiente
debera ser consultada a la comunidad, a la cual se informara amplia y oportunamente.
El sujeto consultante sera el Estado. La ley reguladora la consulta previa, la
participacion ciudadana, los plazos, el sujeto consultado y los criterios de valoraciéon
y de objecion sobre la actividad sometida a la consulta.

El Estado valorara la opinion de la comunidad segun los criterios establecidos en
la ley de los instrumentos internacionales de derechos humanos.

Si del referido proceso de consulta resulta una oposicidbn mayoritaria de la
comunidad respectiva, la decision de ejecutar o no el proyecto sera adoptado por
resoluciébn debidamente motivada de la instancia administrativa superior
correspondiente de acuerdo con la ley.

Art. 399.- el ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la
corresponsabilidad de la ciudadania en su preservacion, se articulara a traves de un
sistema nacional descentralizado de gestion ambiental, que tendr4 a su cargo la

defensoria del ambiente y la naturaleza.

2.6.2 Ley de Aguas

El Estado Ecuatoriano mediante La Ley de Aguas determina disposiciones para
regular la conservacion (Titulo I), contaminacion (Titulo Il), adquisicion de derechos
de aprovechamiento (Titulo IIlI), Usos (Titulo IV), concesiones y demas temas
relacionados con la utilizacién racional del agua.
TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA (TULSMA).

Seccion Il

De los permisos de Descargas, Emisiones y Vertidos

Art. 92.- Permiso de Descargas y Emisiones. - El permiso de descargas, emisiones

y vertidos es el instrumento administrativo que faculta a la actividad del regulado a
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realizar sus descargas al ambiente, siempre que éstas se encuentren dentro de los
parametros establecidos en las normas técnicas ambientales nacionales o las que se
dictaren en el cantdn y provincia en el que se encuentran esas actividades. El permiso
de descarga, emisiones y vertidos sera aplicado a los cuerpos de agua, sistemas de
alcantarillado, al aire y al suelo.

Art. 93.- Vigencia del Permiso.- El permiso de descarga, emisiones y vertidos
tendra una vigencia de dos (2) afios. En caso de incumplimiento a las normas técnicas
ambientales nacionales o las que se dictaren en el cantdn y provincia en el que se
encuentran esas actividades, asi como a las disposiciones correspondientes, este
permiso sera revocado o no renovado por la entidad ambiental que lo emitié.

Art. 94.- Otorgamiento de Permisos. - Los permisos de descargas, emisiones y
vertidos seran otorgados por la Autoridad Ambiental Nacional, o la instituciéon
integrante del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental en su
respectivo ambito de competencias sectoriales o por recurso natural, o la
Municipalidad en cuya jurisdiccién se genera la descarga, emision o vertido, siempre
gue la Autoridad Ambiental Nacional haya descentralizado hacia dicho gobierno local
la competencia.

2.6.3 Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua.

Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua marina 5.2.5.1
Se prohibe la descarga de aguas residuales domesticas e industriales a cuerpos de
agua salobre y marina, sujetos a la influencia de flujo y reflujo de mareas.

Todas las descargas a cuerpos de agua estuarinos, sin excepcion, deberan ser
interceptadas para tratamiento y descarga de conformidad con las disposiciones de
esta norma. Las Municipalidades deberan incluir en sus planes maestros o similares,

las consideraciones para el control de la contaminaciéon de este tipo de cuerpos
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receptores, por efecto de la escorrentia pluvial urbana.

5.2.5.2 Las descargas de efluentes a cuerpos de agua marina, se efectuaran
teniendo en cuenta la capacidad de asimilacion del medio receptor y de acuerdo al
uso del recurso que se haya fijado para cada zona en particular.

5.2.5.2.1 Las descargas de efluentes a cuerpos de agua marina para zonas del
litoral

consideradas de interés turistico y donde se priorice la defensa de la calidad del
agua para recreacidbn con contacto primario, deberan ser dispuestas previo
tratamiento, mediante emisarios submarinos y en estricto cumplimiento de los limites
fijados en la columna B de la tabla 11 de la presente norma, cuyas concentraciones
corresponden a valores medios diarios. Para la instalacién de emisarios submarinos
se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Se aplicara de forma obligatoria y como minimo, un tratamiento primario antes
de la camara de carga del emisario submarino.

b) Los disefos e instalaciones de los emisarios submarinos que propongan los
regulados, seran sometidos a aprobacion de la Autoridad Ambiental Nacional y
deberan contar con el respectivo proceso de licenciamiento ambiental.

c) Para los sujetos de control que actualmente descargan sus efluentes tratados
en la linea de Playa y que por las consideraciones de la presente Norma, deban
instalar emisarios submarinos, se concederd un plazo de 12 meses para presentar
los respectivos proyectos e iniciar el proceso de licenciamiento ambiental. Una vez
aprobado el proyecto y obtenida la Licencia Ambiental se concedera un plazo de dos
afos para la instalacién y puesta en marcha de los mismos. Para nuevos sujetos de
control, los proyectos de disefio e instalacién de emisarios submarinos deberan

contemplarse como parte integral del proceso de obtencion de la licencia ambiental
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con los plazos que la Autoridad Ambiental Nacional fije en el respectivo Plan de
Manejo.

5.2.5.2.2 Las descargas de efluentes a cuerpos de agua marina para sectores no
considerados en el articulo 5.2.5.2.1, deberan cumplir con los limites maximos
permisibles establecidos en la columna A de la tabla 11 de la presente Norma, cuyas
concentraciones corresponden a valores medios diarios.

5.2.5.3 Se prohibe la descarga en zonas de playa, de aguas de desecho de

eviscerado y de todo desecho sélido proveniente de actividades de transformacion
de peces y mariscos, sean a nivel artesanal o industrial. Las visceras, conchas y
demas residuos sdlidos deberan disponerse como tal y las aguas residuales deberan
tratarse y disponerse segun lo dispuesto en la presente Norma.

5.2.5.4 Se prohibe la descarga de residuos liquidos no tratados, provenientes de
embarcaciones, buques, naves u otros medios de transporte maritimo, fluvial o
lacustre, hacia los sistemas de alcantarillado, o cuerpos receptores. Se observaran
las disposiciones en las normas correspondientes.

5.2.5.5 Los puertos deberan contar con un sistema de recoleccion y manejo para
los residuos sélidos y liquidos provenientes de embarcaciones, buques, naves y otros
medios de transporte, registrados por la Direcciébn Nacional de los Espacios
Acuaticos.

2.6.3 Acuerdo Ministerial 068 Reforma de TULSMA.

2.6.4 Acuerdo Ministerial 026 — Registro de Generadores de Desechos
Peligrosos, Gestion y Transporte.

2.6.5 Acuerdo Ministerial 142 - Listado de Sustancias Quimicas

Peligrosas, Desechos Peligrosos y Especiales.



Capitulo Il
Metodologia

3.1 Metodologia de la Investigacion
El presente trabajo se lo realiz6 de una manera ordenada, en la cual
empleamos teoria, practica y ganamos experiencia; a través de pruebas y

analisis en el equipo piloto.

Para el respectivo andlisis del lodo residual, usamos muestras que contienen
materia organica con un alto porcentaje de humedad debido a la actividad

industrial que la genera.

Las muestras fueron tomadas antes de ingresar al sistema de tratamiento de

aguas residuales de la Industria.
La metodologia que aplicamos en el presente estudio es la siguiente:
e Toma de muestras procedentes del tratamiento Fisico - Quimico

e Uso del equipo piloto (Espesador de lodos residuales) para las
respectivas muestras.

e Determinacion de parametros mediante equipos de laboratorio.

e Analisis de los resultados obtenidos.

3.1.1 Tipos de Enfoques Metodoldgicos.
Nos enfocamos en realizar pruebas de forma experimental e investigativa, ya
gue buscamos que este equipo nos otorgue ventajas como reducciéon de tiempo

y costos tanto en el andlisis, espesamiento y secado de estos lodos residuales.
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3.2 Descripcién del Equipo

El equipo utilizado en este estudio fue elaborado de tal manera que permita la
visualizacion del proceso de espesamiento del lodo y la evaluacion de este por medio
de pruebas de laboratorio. Una ventaja del equipo piloto es su facil movilizacion ya
gue es desmontable.

El equipo esta conformado por un tanque acrilico en donde se espesaran los lodos
y otro recipiente que recepta el agua clarificada el lodo espesado es descargado a
uno eras de secado.

Hay que mencionar ademas que el equipo posee una propela que mezcla el lodo
con el producto quimico y un motor que permite su movimiento; por otra parte, el
equipo consta de un médulo de control que permite regular la velocidad del motor y
el encendido de luces led que facilitaran una mejor apreciacion del lodo en el proceso

de espesamiento.

3.3 Caracteristicas del Equipo

Tanque espesador: Este se encarga del proceso de espesamiento y estabilizacion
de lodos gracias a la mezcla de coagulante, floculante, y cal.

La mezcla se realizara por medio de una propela instalada en la parte superior la
cual girara gracias a un motor de velocidad regulable.

Este posee una forma cubica en la parte superior y en su parte inferior piramidal
invertida, lo que permite la recoleccion de los lodos espesados en el fondo de este.
Caracteristicas del motor:

e Voltaje 110V

e Revoluciones por minuto 0 — 100 (Regulable)

e Potencia de 0.5 HP
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llustracién 7: Motor rotatorio

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

Modulo de control: es un equipo electronico encargado de regular la velocidad

del motor (RPM) y del funcionamiento de las luces led.

llustracién 8: Médulo de Control

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

3.3.1 Materiales.

Hoja acrilica: es un polimero plastico que se ablanda a altas temperaturas y se
endurece a bajas, esto permite darle una forma conveniente, es incoloro, de multiples
uUsSOs gracias a su resistencia a impactos y efectos del medio.

Debido a sus diversas propiedades el acrilico es utilizado en cunas, deflectores,

acristalamiento, ventanas para barcos entre otras. Entre sus ventajas tenemos:
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e Resistencia a la intemperie

e Mayor resistencia al impacto que el vidrio no templado
¢ No se degrada por efecto de rayos UV

e Permite la transmision de la luz

e Material liviano (50% el peso del vidrio)

Facil limpieza

Cabe mencionar que el acrilico tiene una resistencia limitada a la gasolina, al
cloroformo, al acido acético, entre otros quimicos y no resiste el alcohol etilico, la
acetona, el acido sulfurico, el 4cido nitrico, el alcohol metilico, el benceno y el &cido

crémico.

llustracién 9: Recipiente de acrilico para el agua clarificada

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

Pegamento de resina: es uno de los pegamentos mas fuertes y efectivos en el
mercado, es utilizado por la industria debido a su adherencia a diversos materiales
como el plastico, el vidrio, el metal, el acrilico, etc. La resina resiste altas temperaturas

(hasta 200 °C).

Policarbonato: Este material lo utilizamos para base que sostendra nuestro

equipo piloto, en cuyos bordes tendr& una proteccion de aluminio.
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llustracién 10: Base de Policarbonato

Elaboraciéon: Jdcome Jorge — Marin Julio

Tuberia pvc de @'.” : es una pieza cilindrica que permite transportar fluidos./

Neplo de @'.”: son piezas cilindricas con extremos de rosca, utilizadas para la
union de tuberias generalmente del mismo material.

Cinta teflén: es un polimero usado en la gasfiteria para impermeabilizar las
uniones de tuberias.

Base de aluminio: se utilizara para apoyar el recipiente en donde se espesa el

lodo y que este gane altura.

llustracién 11: Base de Aluminio para el tanque espesador

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio
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Propela de acero: es una pieza formada por alabes montados en forma

concéntrica, en el equipo es utilizada para mezclar el lodo con los productos quimicos.

Varilla: elemento de hierro utilizado como base para el motor y la propela.

llustracién 12: Varilla

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

Luces Led: elemento de luz blanca que permitira la iluminacion en el tanque para

una mejor observacion del espesamiento.

llustracién 13: Luces led

Elaboracion: JAcome Jorge — Marin Julio

Malla de aluminio: es una ldmina maleable y ligera con pequefas aberturas que

sera utilizada en el lecho de secado.
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3.4 Costo del Equipo

Tabla 10: Costo del equipo piloto

Materiales Costo (délares)
Laminas de Acrilico 60
Pegamento de Resina 10
Tuberia @72" 2
Codos 1
Neplo de &'2” 1
Uniones 1
Llaves de paso 4
Cinta Teflon 1
Acero 3
Motor 50
Luces Led 2
Maodulo de control 150
Base de Aluminio 1
Malla de aluminio 1
Plancha de Policarbonato 40
Total $ 327

Elaboraciéon: Jdcome Jorge — Marin Julio

3.5 Elaboracién del equipo
e Se cortany pegan las laminas acrilicas con resina para formar el recipiente en
el cual se llevara a cabo el proceso de mezcla del lodo con el producto quimico,
asi como también se hacen los otros recipientes de la misma manera.
La capacidad del recipiente acrilico sera de 4 litros de muestra, sin embargo, en la

prueba se utilizaron muestras de 3 litros, es decir el 75% de su maxima capacidad.
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e Del mismo modo se elaborara el recipiente que contendré el agua clarificada,
que estara conectado mediante una tuberia al recipiente acrilico que contendra

el lodo.

llustracién 14: Recipientes de acrilico

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

e Se perfora la ldmina acrilica para colocar las tuberias y valvulas en los distintos

recipientes.

llustracién 15: Elaboracién del lecho de secado

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

Para elaborar la era de secado, se colocé capas de arenay grava las cuales fueron

divididas por una malla, en el fondo de este recipiente se encuentra una tuberia de
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media pulgada de didmetro la cual fue perforada para emular la flauta que se
encuentra en el fondo de un lecho de secado convencional cuya funcién es recoger

los lixiviados producto del lodo.

llustracién 16: Colocacién del material en la era de secado

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

e Se atornilla la varilla a la base del equipo para colocar el motor y la propela

junto al recipiente donde se espesara el lodo residual.

llustraciéon 17: Base de la varilla atornillada a la base de policarbonato

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

e Lasluces Led se colocan en el borde interno de la base en la que esta apoyado

el recipiente espesador, las luces fueron impermeabilizadas con resina.
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llustracién 18: Colocacion de las luces led.

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

Se realizan las respectivas conexiones del motor y las luces Led al médulo de

control.

llustracién 19: Conexiones

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio



3.6 Equipos de laboratorio y materiales empleados

Cono Imhoff

/ Utensilios de
Implementos seguridad (Mandil,
\ mascarilla y guantes)

Recipiente de
Porcelana

R

Balanza digital

Conductimetro

Equipos de
laboratorio

Medidor de PH

Agitador de jarras

Diagrama 2: Implementos y equipos de laboratorio

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio
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Equipos

llustracién 20: Medidor de PH

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

llustracién 21: Balanza

Elaboracion: JAcome Jorge — Marin Julio

llustracién 22: Conductimetro

Elaboraciéon: JAcome Jorge — Marin Julio
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llustracién 23: Cono Imhoff

Elaboraciéon: Jdcome Jorge — Marin Julio

llustracién 24: Mufla

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

3.7 Toma de muestra de Lodos Residuales

La toma de muestras proviene del tratamiento fisico — quimico, del sedimentador.

3.8 Test de Jarras.
Para realizar el test de Jarras, procedimos a preparar las soluciones de Sulfato

de Aluminio, cal y floculante.
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Dosificacion:
e Sulfato de aluminio 900 ppm

e Cal 900 ppm

e Floculante 20 ppm

Una vez que tengamos las mezclas y el floculante, procedemos a realizar el test de
jarras que consiste en encontrar la dosificacion necesaria para un Optimo
funcionamiento, asimilando el proceso de floculacién y coagulacion; esta dosis la
iremos encontrando vertiendo cantidades de las mezclas y floculantes en 1 litro de

muestra.

3.9 Parametros Determinados
Los parametros o pruebas que vamos a determinar para la caracterizacion del lodo

van a ser los siguientes:

e Solidos sedimentables
e Sdlidos totales

e Solidos Volatiles

e pH

Contenido de humedad.

3.10 Operacién del Equipo
e Se coloca la muestra en el espesados capacidad 3 litros. Se aplica las dosis
de Coagulante, floculante y cal, a fin de facilitar la precipitacion de los solidos

y estabilizar la muestra.



a7

Se enciende el motor y se regula la velocidad de giro de la propela, con la
finalidad de que se presenten las condiciones de mezcla rapida y lenta que se
necesitan para el proceso de coagulacioén y floculacion.

Una vez formados los fléculos se apaga el motor con el objetivo de que estos
se asienten en el fondo del recipiente.

Se abre la llave de paso a fin de conducir el lodo al lecho de secado.

Se abre la segunda llave de paso con el propdsito de conducir el agua
clarificada al recipiente que se encuentra junto al del lodo.

Por ultimo, se abre la tercera llave de paso que se encuentra conectada a la
era de secado a fin de recolectar el lixiviado que resulta de la filtracion del agua

contenida en el lodo a través del lecho.



48

Capitulo IV

Resultados

4.1 Analisis de Resultados

Para este analisis de resultados tendremos 2 muestras, la muestra #1 sera
tomada del esperador sin producto quimico, es decir el lodo crudo, la muestra #2
serd tomada del sedimentador con producto quimico.

Los parametros a evaluarse fueron:

4.1.1 S6lidos Sedimentables.

Los resultados fueron obtenidos mediante el cono en forma Imhoff en el laboratorio.

Muestra # 1

llustracién 25:Cono en forma Imhoff con la muestra #1

Elaboracion: Jacome Jorge - Marin Julio

Solidos sedimentables =800 ml/ L



49

Muestra #2

llustracién 26: Cono en forma Imhoff con la muestra #2

Elaboracion: Jacome Jorge - Marin Julio
Solidos sedimentables =450 ml / L

Observacién: Se puede observar claramente como el volumen de los sélidos

sedimentables se reducen a 350 ml/ L en la segunda muestra.

4.1.2 Solidos Totales.
Muestra #1
Datos
Peso Capsula Vacia =114,2 g = 114200 mg
Peso Céap. + muestra (103 °C — 105 °C) = 146,7 g = 142600 mg

Volumen de muestra = 185 ml

So6lidos Totales (mg/L) __ (4B

" Vol.Muestra

_ (142600-114200)

ST 185

ST=153,513 mg/L
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Muestra #2
Datos
Peso Cépsula Vacia = 114,2 g = 114200 mg
Peso Céap. + muestra (103 °C — 105 °C) = 146,7 g = 146700 mg

Volumen de muestra = 185 ml

Solidos Totales (mg/L) __ (4B

" Vol.Muestra

__ (146700-114200)

ST 185

ST=175, 675 mg/L

Observacion: Los sdlidos totales de la muestra # 1 sin quimico es de 153,513 gr/l
y la muestra # 2 con quimico es de 175,675 gr/l, lo que nos indica que hay mayor

porcentaje de remocién de agua con quimico.



4.1.3 Solidos Volétiles.
Para ello metemos la muestra a la Mufla durante aproximadamente 30 minutos a
una temperatura entre (550 °C — 600 °C). y luego se hace el respectivo célculo.

Muestra #1

llustracion 27: Capsula con muestra #2 para solidos volatiles

Elaboracion: Jdcome Jorge - Marin Julio

Datos
Peso muestra después de (550 °C — 600 °C) = 117,4 g = 117400 mg
Peso Cap. + muestra (103 °C — 105 °C) = 142,6 g = 142600 mg = Peso Seco

Volumen de muestra = 185 ml

Solidos Volatiles (M9/,) = L2
_ (142600-117400)

sV 185

SV=136,216 mg/L
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Muestra #2

llustracion 28: Capsula con muestra #1 para solidos volatiles

Elaboracion: Jacome Jorge - Marin Julio

Datos
Peso muestra después de (550 °C — 600 °C) = 120,5 g = 120500 mg
Peso Céap. + muestra (103 °C — 105 °C) = 146,7 g = 146700 mg = Peso Seco

Volumen de muestra = 185 ml

(A-0)
Vol.Muestra

solidos Volatiles ("9/,) =

_ (146700-120500)

sV 185

SV=141, 621 mg/L

Observacion: a igual manera que los solidos totales, los sélidos volatiles también

aumentaron en la muestra 2.
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4.1.4 Contenido de Humedad.

Muestra #1
Datos
Peso Cépsula Vacia=114,2 g A
Peso Cép. + muestra humeda =243,3 g B
Peso Cép. + muestra seca= 180,2 g C
W=—— x100
C—A
_243,3-180,2 X100
~ 180,2 — 114,2
W = 95,61 %
Muestra #2
Datos
Peso Capsula Vacia=114,2 g A
Peso Cap. + muestra humeda =245,5g B
Peso Cap. + muestra seca= 200,9 g C
W = C—2A X 100
_ 2455-2009
~200,9 —114,2
W =51,44 %

Observacion: En la muestra #2 podemos observar menos contenido de humedad

gue en la muestra #1, pero de igual manera sigue siendo un lodo muy acuoso.
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4.1.5 Determinacion del PH.

Muestra #1

llustracién 29: Medidor de PH con la muestra #1

Elaboracion: Jacome Jorge - Marin Julio

En esta muestra obtuvimos el valor por medio de un medidor de PH, se muestra

estable.
pH=6,72
Muestra #2
llustracion 30: Tiras reactivas para medir el PH de la muestra #2
Elaboracion: Jacome Jorge - Marin Julio
PH=8

Observacion: El pH aumentd un poco debido a la adicién de cal que usamos.



Tabla 11:Resultados de los ensayos realizados

Muestra #1 Muestra #2
Solidos Sedimentables 800 450
(ml/L)
Soélidos Totales 153, 513 175.675
(g/L)
Sélidos Volatiles 136.216 141,621
(g/L)
Contenido (()je Humedad 95,61 51.44
Y%
Ph 6,78 8
Elaboracion: Jacome Jorge - Marin Julio
4.1.6 Dosificacion del Test de Jarras.
Tabla 12: Test de jarra
JARRA Sulfato ppm Cal ppm FlocrlTJ]IIante
#1 100 100 10
#2 200 200 15
#3 300 300 20

Elaboracion: Jacome Jorge - Marin Julio

Observacion: En la Jarra # 3 encontramos la dosis Optima para 1 litro de la muestra

de lodo, esta dosis debera ser proyectada para el volumen con el que trabajaremos
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en nuestro equipo piloto, en este caso trabajamos con 3 litros, por lo que
utilizaremos:

Sulfato = 3ml x 3 =9 ml

Cal=3mIx3=9ml

Floculante = 20 x 3 = 60 ml
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4.2 Dimensionamiento de un Espesador para 10 m?

Dimensionamiento del tanque espesador con relacién al volumen de 10m?3

2,17

2,40

3,95

'y
Ll

llustracion 31: Dimensionamiento del tanque espesador

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

Volumen del cilindro
V=1rerieh
V=T (1,08) (2,40)

V=8,1 m3

Volumen del cono
V=mr2h

3
V=2m(1,09)2(1,55)

V=1,9 m3
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Sumando los 2 Volumenes

VOLUMEN TOTAL = (8,1+1,9) m3

VOLUMEN TOTAL =10m?3

Este espesador de lodos estara situado en una base metalica de tal manera que la
parte superior del tanque quede a 5 metros de altura, para facilitar el conducto de

los lodos por las tuberias por medio de la gravedad.

2.17

llustraciéon 32: Estructura Metélica

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio

Lechos de secado.
Para el dimensionamiento del lecho filtrante se escogio valores de la norma para el
estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales de

la secretaria del agua del Ecuador.
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Lecho Filtrante:
Capa de grava:
e Altura=0.2m

e Granulometria: graduada entre 1,6 mmy 51 mm (1/16” — 27).

Capa de arena:
e Altura: 0.16 m
e Granulometria:
Tamafio efectivo: 0.3 mm — 1.3 mm
Coeficiente de uniformidad <=5
Capa del Material Filtrante = 0,20 m Grava + 0,16 m de arena
Capa del Material Filtrante = 0,36m

Espesor de fango liquido: 0,10 - 0,30 m <=0.25m

0,80
0,36

2,38

llustracién 33: Alturas de la Era de Secado

Elaboraciéon: Jdcome Jorge — Marin Julio

Dimensionamiento
Para poder abastecer todo el lodo generado, debemos usar 3 lechos o eras de

secado cuyas dimensiones son las siguientes:
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10,80

6,32

Lecho de secado #3

0,80
[=" —

2,38

0,80
-]

5,46 [

2,25 . 2,11

Lecho de secado #1
Lecho de secado #2

0,80

| e

llustracién 34:Dimensionamiento de los lechos o eras de secado.

Elaboracion: JAcome Jorge — Marin Julio

Volumen total de lodo acuoso:
70% = 0,25 m de espesor

100% = X

X =0,36 m Espesor total.

Area del lecho de secado #1
Al=2,25x 5,46

Al= 12,285 m?



Volumen de lodo depositado en el lecho de secado #1
V1= A1x 0,36 m
V1= 12,285 x 0,36

V1=4,42 m?

Area del lecho de secado #2

A2=2,11 x 5,46

A2=11,52 m?

Volumen de lodo depositado en el lecho de secado #2
V2= A2 x 0,36m

V2=11,52 x 0,36

V2= 4,15 m?

Area del lecho de secado #3

A3=2,38 x 6,32

A3= 15,042 m?

Volumen de lodo depositado en el lecho de secado #3
V3= A3 x 0,36m

V3= 15,04 x 0,36

V3=5,42 m?

La suma de Volumenes de lodos depositados en los lechos.

V1+V2+V3 =14 m3 (capacidad maxima de lechos de secado).



Altura Total de lecho de secado
H de material filtrante + H de espesor de lodo + 0,09 (Factor de seguridad para
evitar rebosamiento)

0,36 m+0,35m + 0,09m = 0,8 m.

0,36 | |

2 38

llustracién 35: Altura final del lecho

Elaboracion: Jacome Jorge — Marin Julio



Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones
De las pruebas realizadas con el equipo espesador piloto de lodos residuales

podemos concluir:

e Se determind el aumento de pH del lodo antes y después de la

aplicacion de la dosis de quimicos.

e En las pruebas realizadas en el equipo piloto se determind que puede
llegar a extraer del 40% al 45% de agua contenida en los lodos

residuales en un proceso de 15 a 20 minutos de duracion.

e Una vez realizado el dimensionamiento para 10m3, se determind que
la cantidad de lodo a verter en los lechos de secado es del 55% vy el

45% es agua.



5.2 Recomendaciones

Se recomienda determinar la dosis 6ptima del producto para un mejor
espesamiento. Realizar pruebas con otro tipo de producto quimico
para aumentar su porcentaje de remocion.

Proyectar este modelo piloto para un sistema de 10 toneladas de lodo
acuoso y determinar su funcionabilidad.

Una vez utilizado el equipo se recomienda separar y limpiar cada una
de sus partes para evitar la degradacion de este, también se debe

evitar el contacto del agua o lodo con el médulo de control.
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ANEXOS

ANEXOS A: TANQUE DE TINTA

ANEXOS B: LECHOS DE SECADO




ANEXOS C: CONSTRUCCION DE EQUIPO PILOTO




ANEXOS D: PREPARACION DE MUESTRA DE LODO




ANEXOS E: COAGULANTE, FLOCULANTE Y CAL AGREGADOS AL LODO

ANEXOS F: MEDICION DE PH




ANEXOS G: TEST DE JARRA
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ANEXOS H: MUESTRA DE LODO INGRESADA A LA MUFLA




ANEXOS H: MUESTRA RESULTANTE DE LA MUFLA

ANEXOS I: EQUIPO ESPESADOR PILOTO EN FUNCIONAMIENTO




ANEXOS J: RESULTADOS DE PRUEBAS DE CARACTERIZACION CRETIB DE

LODOS RESIDUALES.

Tabla 1. PARAMETROS EN EXTRACCION ACUOSA

Reaccion con agua (Reactividad)

No reacciona

No reacciona

Reaccion con Alcali (Reactividad)

No reacciona

No reacciona

Generacion de H2S (Reactividad)

mg/Kg

No reacciona

500 1S

Generacion con HCN (Reactividad)

mg/Kg

No reacciona

250 HCN

U **Limite
Parametros Unidades Resultados k=2 maximo Método de analisis

+ permisible

Potencial de Hidrogeno UpH 1,7 5% >2<125 PEE/LABPSI/75
NORMA Oficial Mexicana
Velocidad de Corrosion (Corrosividad) mm/aiio No corrosivo 10% 6,35 NOM-052-SEMARNAT-
2005
Tabla 2. REACTIVIDAD

Reaccion con Acido (Reactividad) - No reacciona --- No reacciona

NORMA Oficial Mexicana
NOM-052-SEMARNAT-
2005,

*Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE. (a) Fuera del rango de acreditacion. U: Incertidumbre.

**Limites permisibles para analisis de lodos provenientes de plantas de trantamiento residuales industriales. Matriz de reporte anual de Monitoreos

Ambientales.

Tabla 3. INFLAMABILIDAD

U *Limite
Parametros Unidades Resultados k=2 maximo Método de analisis

+ permisible

Punto de inflamacion si es liquido
e °oC No Inflamable - =60 EPA 1010
(Inflamabilidad) o tnamaie ’
Tabla 4. TOXICIDAD
Metales en Lixiviados
Arsénico mg/l <0,005 28% 5 EPA 60220 B/MM-AG/S-39
Bario mg/l 0,35 28% 100 EPA 60220 BMM-AG/S-39
Cadmio mg/l <0,001 28% I EPA 60220 B/MM-AG/S-39
Mercurio mg/l <0,001 28% 0,2 EPA 60220 BMM-AG/S-39
Niquel mg/l <0,01 28% 5 EPA 60220 BMM-AG/S-39
Plata mg/l <0,001 28% 5 EPA 60220 BIMM-AG/S-39
Plomo mg/l <0,005 28% 5 EPA 60220 BMM-AG/S-39
Selenio mg/l <0,01 28% | EPA 60220 BMM-AG/S-39
PA 3060 A/T196 -

Cromo Hexavalente mg/l <0,02 30% 5 EPA 3060 A7196 AMM

AG-38

*Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE. (a) Fuera del rango de acreditacion.  U: Incertidumbre.

**Limites permisibles para anahsis de lodos provenientes de plantas de trantamiento residuales industriales. Matriz de reporte anual de Monitoreos

Ambientales.




Tabla 5. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

U **Limite
Pariametros Unidades Resultados k=2 miximo Método de andlisis
+ permisible
) INSP-LAB-SOP-
6
Coliformes Fecales + NMP/g 920 <2x10 107/SM 9221B
Huevos parasitos (cuantitativos) oo0 Ausencia/g - 15/g Me¢todo Richie
BAM 2018 -
000 — — ’
Salmonellas No Detectable/ 25g 1000/g CAPITULO 5
Tabla 6. PESTICIDAS ORGANOCLORADOS
. EPA 8270 D/MM-
a-BHC mg/l <0,0001 22% 0,13 AG/SEG27
EPA 8270 D/MM-
o 0,
a-Chlordane mg/ <0,0001 2% 0,03 AG/S/EG27
EPA 8270 D/MM-
=] 0,
b-BHC mg/l <0,0001 22% 0,13 AG/SEG27
EPA 8270 D/MM-
" c 0,
d-BHC mg/l <0,0001 22% 0,13 AG/SIEG27
. EPA 8270 D/MM-
=] 0,
Endrin mg/l <0,0001 22% 0,02 AG/SEG27

*Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE. (a) Fuera del rango de acreditacion. U: Incertidumbre.

**Limites permisibles para analisis de lodos provenientes de plantas de trantamiento residuales industriales. Matriz de reporte anual de Monitoreos Ambientales.

Tabla 6. PESTICIDAS ORGANOCLORADOS

U **Limite
Parimetros Unidades Resultados k=2 miximo Método de andilisis

+ permisible
2 8 =
¢-BHC ° mg/ <0,0001 2% 04 EPA8210 D/Z“’;M AG/EG
¢-Chlordane o g P— 25|  ow | PAENDMIAGEES
2 2 '
Heptaclor P mg/l <0,0001 2% 0008 EFRssi D/:';:M AG/S/EG
Heptaclor epoxido s mg/l <0,0001 2%| ooy | EPASZIODS xM'AG’ BEG-
Methoxychlor o g <hifighs - = EPA 270 DMM-AGSTEG-

*Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del OAE. (a) Fuera del rango de acreditacion. U: Incertidumbre.

**Limites permisibles para analisis de lodos provenientes de plantas de trantamiento residuales industriales. Matriz de reporte anual de Monitoreos
Ambientales.

+ Los resultados marcados no forman parte del alcance de acreditacion de OAE LE 2C 05-007, su competencia para la ejecucion del este ensayo ha sido
evaluado mediante el procedimiento interno MC 5.3.1 de LAB PSI

°°° Los resultados marcados no forman parte del alcance de acreditacion de OAE LE C 08-001, su competencia para la ejecucion del este ensayo ha sido
evaluado mediante el procedimiento interno MC 5.3.1 de LAB PSI

++ Los resultados marcados no forman parte del alcance de acreditacion de OAE LE C 07-006, su competencia para la ejecucion del este ensayo ha sido
evaluado mediante el procedimiento interno MC 5.3.1 de LAB PSI

DInterpretacion de Resultados: De acuerdo a lo establecido en la normativa ambiental vigente en el pais, los resultados de la muestra analizada "Cumple”con
los limites maximos permisibles.
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