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RESUMEN

La Empresa Publica de Agua Potable Alcantarilado y Saneamiento
Ambiental del Cantén Azogues, dispone de tres Plantas Potablizadoras de
Agua, siendo la de mayor capacidad de produccion la Planta Potabilizadora
de Mahuarcay con un promedio de 100 I/s.

Los lodos que se producen en el proceso de tratamiento de floculacion,
sedimentacion vy filtracion son vertidos directamente a la quebrada de
Mahuarcay, razén por la cual el presente estudio trata la factibilidad de
implementar un lecho de secado de tal manera que la descarga cumpla con
las normas dispuestas en el Libro VI Anexo 1, Articulo 4.2.3.7. del TULAS.

La investigacién inici6 con la caracterizacién del cuerpo receptor, lodos
generados en el proceso de sedimentacion y filtracion mediante analisis de
laboratorio. Con la ayuda de un lecho piloto se pudo desarrollar el proceso
de secado de los lodos, determinando el porcentaje de humedad, la
velocidad y el tiempo de secado.

El dimensionamiento del lecho de secado, basado en la bibliografia, se
realiz6 mediante procesos de célculo; determinando que se requiere de 24
lechos de secado con dimensiones de 8 m de ancho por 19 m la largo y
1,06 m de profundidad.
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NOMENCLATURA Y ABREVIATURAS UTILIZADAS
CIC: Capacidad de Intercambio Cationico.
cm: Centimetro.
cm?: Centimetro clbico.

CESEMIN: Centro de Servicios y Analisis de Minerales Metalicos y No
Metalicos de la Universidad de Cuenca.

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.
e: Espesor.

EMAPAL EP: Empresa Publica Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento Ambiental del Canton Azogues.

ETAPA EP: Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua
Potable y Saneamiento de Cuenca.

°: Grados.

°C: Grados centigrados.

g:. Gramo.

HR: Humedad relativa.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
INIAP: Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones Agropecuarias.
Kg: Kilogramos masa.

Km: Kilometro.

I: Litro.

m: Metro.

m?>: Metro cubico.

mg: Miligramo.

ug: Microgramo.
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ml: Mililitro.

mm: Milimetro.

msnm: Metro sobre el nivel del mar.

NKT: Nitrogeno Kjeldahl Total.

NTU: Unidades Nefelométricas de Turbiedad.
NMP: Numero mas probable de coliformes.
PTM: Planta de Tratamiento de Mahuarcay.
PVS: Policloruro de vinilo.

”: Pulgadas.

Q: Caudal.

s: Segundo.

TOC: Carbono orgénico total.

TULAS: Texto Unificado de Legislacibn Ambiental Secundaria del
Ministerio del Ambiente.
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GLOSARIO

AFLUENTE: Agua que entra a una unidad de tratamiento, o inicia una etapa,
o el total de un proceso de tratamiento.

AGUA POTABLE: Agua apta para el consumo humano.

CALIDAD DE AGUA: Caracteristicas fisicas, quimicas, y bacteriologicas del
agua gue la hacen aptas para el consumo humano, sin implicancias para la
salud, incluyendo apariencia, gusto y olor.

CARTA PSICROMETRICA: Es una grafica de las propiedades del aire,
tales como temperatura, humedad relativa, volumen, presion, etc. Las cartas
psicrométricas se utilizan para determinar, coOmo varian estas propiedades al
cambiar la humedad en el aire.

CARRERA DE FILTRO: Intervalo entre dos lavados consecutivos de un
filtro, siempre que la filtracién sea continda en dicho intervalo. Generalmente
se expresa en horas.

COAGULACION: Proceso mediante el cual se desestabiliza o anula la carga
eléctrica de las particulas presentes en una suspension, mediante la accion
de una sustancia coagulante para su posterior aglomeracion en el floculador.

COLIFORMES: Microorganismos indicadores de contaminacion fecal.

EFLUENTE: Agua que sale de un deposito o termina una etapa o el total de
un proceso de tratamiento.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): Es un parametro que mide
la cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios
bioldgicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en suspensién. Se
utiliza para medir el grado de contaminacion, normalmente se mide
transcurridos cinco dias de reaccién (DBOs), y se expresa en miligramos de
oxigeno diatdmico por litro (mgO-/l).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): Es un parametro que mide la
cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos
que hay disueltas o0 en suspensién en una muestra liquida. Se utiliza para
medir el grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno
diatbmico por litro (mgO./l). Aunque este método pretende medir
principalmente la concentracion de materia organica, sufre interferencias por
la presencia de sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas
(sulfuros, sulfitos, yoduros...), que también se reflejan en la medida.

DESINFECCION: La desinfeccion del agua destinada al abastecimiento
publico es el proceso mediante el cual se destruyen los organismos
(patdégenos) presentes en ella, que son capaces de producir enfermedades
al ser humano.
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FILTRACION: Es un proceso terminal que sirve para remover del agua los
sélidos o materia coloidal mas fina, que no alcanz6 a ser removida en los
procesos anteriores.

FLOCULACION: Formacion de particulas aglutinadas o floculos. Proceso
inmediato a la coagulacion.

FLOCULADOR: Estructura disefiada para crear condiciones adecuadas
para aglomerar las particulas desestabilizadas en la coagulacion y obtener
floculos grandes y pesados que decanten con rapidez y que sean resistentes
a los esfuerzos cortantes que se generan en el lecho filtrante.

FLOCULOS: Particulas desestabilizadas y aglomeradas por accion del
coagulante.

HIGROMETRO: Es un instrumento que se usa para medir el grado de
humedad del aire, del suelo, de las plantas, dando una indicacion cualitativa
de la humedad ambiental.

HUMEDAD DE EQUILIBRIO: EI grado de presién de vapor que ejerce la
humedad contenida en un s6lido himedo o en una solucién liquida depende
de la naturaleza de la humedad, la naturaleza del sélido y la temperatura.

HUMEDAD RELATIVA: Cantidad de vapor de agua presente en el aire,
expresado como porcentaje de la cantidad maxima de vapor que puede
contener el aire saturado a una determinada temperatura.

LECHOS DE SECADO: Llamados también eras, camas o canchas de
secado son el método de deshidratacién de lodo mas empleado. Los lechos
de secado se suelen utilizar, normalmente, para la deshidratacion de lodos
digeridos. Una vez seco, el lodo se retira y se evacla a vertederos
controlados o se utiliza como acondicionador de suelos.

LIXIVIADO: Es el liquido producido cuando el agua percola a través de
cualquier material permeable. Puede contener tanto materia en suspension
como disuelta, generalmente se da en ambos casos. Este liquido es més
comunmente hallado o asociado a rellenos sanitarios, en donde, como
resultado de las lluvias percolando a través de los desechos solidos y
reaccionando con los productos de descomposicién, quimicos, y otros
compuestos, es producido el lixiviado. Tipicamente, el lixiviado es anoxico,
acido, rico en acidos organicos, iones sulfato y con altas concentraciones de
iones metalicos comunes, especialmente hierro.

LODOS: Uno de los aspectos mas criticos en la operacion de las plantas de
tratamiento, es el manejo de los lodos que se producen durante los procesos
de sedimentacion y filtracion. Estos provienen de la coagulacion con sulfato
de aluminio, de compuestos férricos, o de la remocion del color de turbiedad
del agua.
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MANTENIMIENTO: Mantenimiento es el conjunto de acciones internas que
se ejecutan en las instalaciones o equipos de una planta de tratamiento,
para prevenir daflos o para su reparacion cuando en estos ya se hubieran
producido algun tipo de dafio a fin de conseguir el buen funcionamiento del
sistema.

MUESTRA INSTANTANEA: Es la muestra tomada al azar (con relacion al
tiempo y/o lugar de un volumen de agua).

NITROGENO TOTAL KJENDAHL: Es un indicador utilizado en ingenieria
ambiental. Refleja la cantidad total de nitrdgeno en el agua analizada, suma
del nitrdgeno orgénico en sus diversas formas (proteinas y &cidos nucleicos
en diversos estados de degradacion, urea, aminas, etc.) y el ion amonio
NH4". También se utiliza para determinar proteinas en alimentos.

OBJETIVO: Proposito o fin que se pretende alcanzar con la realizacion de
una operacion, actividad, procedimiento o funcién.

OPERACION: EIl conjunto de acciones externas que se ejecutan en las
instalaciones o equipos de una planta de tratamiento para conseguir el buen
funcionamiento del sistema. Se dice que son acciones externas porque no
alteran la naturaleza ni las partes constitutivas de las instalaciones o
equipos.

PARAMETRO: Es una medida constante e invariable de un elemento o
compuesto, que sirve de referencia para llevar a cabo un analisis.

pH: El término pH es usado para expresar la intensidad de la condicion
acida o alcalina de una solucién e indica la actividad del i6bn hidrégeno mas
que su concentracion. Este pardmetro es de gran importancia en los
diferentes procesos de tratamiento del agua, por ejemplo en la coagulacién
quimica, en la desinfeccion, en el ablandamiento y en el control de la
corrosion.

POTABILIZACION: Es el proceso mediante el cual se transforma el agua
cruda en Agua Potable.

PROCEDIMIENTO: Sucesion cronolégica de operaciones concatenadas
entre si que constituyen una unidad dentro de un ambito determinado de
aplicacion.

SEDIMENTACION: Proceso de remocion de particulas discretas por accion
de la fuerza de gravedad.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: Son los residuos filtrados del agua, desecados a
la temperatura normalizada, después de haberlos lavado con un disolvente
organico con el fin de eliminar aceites.
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SOLIDOS TOTALES: Es la suma de los sélidos disueltos y los soélidos en
suspension.

TASA DECLINANTE DE FILTRACION: Condicion de operacion de un filtro
en el que la velocidad de filtracion decrece a medida que se colmata el filtro.

TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE: Remocion por métodos naturales o
artificiales de todas las materias objetables presentes en el agua, para
alcanzar las metas especificadas en las normas de calidad de agua para
consumo humanao.

TURBIEDAD: Es una medida de la reduccion de la intensidad de la luz que
pasa a través del agua.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

En la Planta de Tratamiento de “Mahuarcay” (PTM), que abastece a la
ciudad de Azogues, se realiza la potabilizacion del agua, para lo cual es
necesario remover los soélidos suspendidos, sélidos disueltos y particulas
coloidales que hacen que el agua no sea confiable y segura para los usos a
los que se destina.

Las plantas potabilizadoras producen agua de muy buena calidad a
partir de agua cruda disponible de cualquier fuente, utilizando tratamientos
convencionales como: coagulaciéon, floculacién, sedimentacion, filtracion y
desinfeccidon. Los solidos que se remueven del agua cruda constituyen los
residuos de la Planta Potabilizadora de agua.

Hoy en dia la gran mayoria de las plantas potabilizadoras a nivel mundial
envian estos residuos de tratamiento al cuerpo de agua o alcantarillado mas
cercano provocando un incremento del nivel de contaminacion en las
desembocaduras finales y por ende posibles alteraciones en el medio
ambiente.

Por lo que el tratamiento y/o disposicion final de estos residuos merece
atencion, cuando se habla de proyectos de disefio y construccion de nuevas
plantas potabilizadoras, también se deberia plantear el disefio y construccion
de un sistema de tratamiento de los lodos producto de la potabilizacién del
agua.

Este proyecto de tesis esta encaminado a realizar un estudio que permita
determinar si los lechos de secado de arena permiten obtener un efluente
gue cumpla con las normativas ambientales y por tanto que sean aptas para
ser devueltas a un cuerpo de agua dulce.

Actualmente en el Ecuador no se ha emitido normativas o reglamentos que
estipulen que todo sistema de tratamiento de agua potable tenga que
obligatoriamente realizar un tratamiento y/o disposicion final de sus
residuos. El presente estudio toma como referencia la Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de Efluentes a un Cuerpo de Agua o Receptor:
Agua Dulce del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del
Ministerio del Ambiente: Libro VI Anexo 1, Articulo 4.2.3. Normas de
Descarga de Efluentes a un Cuerpo de Agua o Receptor: Agua Dulce;
especificamente el articulo 4.2.3.7.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar si la implementacién de un lecho de secado para los lodos
generados en la Planta Potabilizadora de Mahuarcay, contribuira
significativamente a la descontaminacién de la quebrada Mahuarcay de la
microcuenca del rio Tabacay.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer las caracteristicas que presentan los lodos provenientes de la
Planta de Tratamiento de Mahuarcay, y estudiar el cumplimiento de la
normativa.

Realizar ensayos experimentales del tratamiento de lodos a escala de
laboratorio para obtener los parametros de operacion del proceso que
maximice la eficiencia de deshidratacion de estos.

Implementar un lecho de secado piloto para los lodos, que permita
mejorar las condiciones fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua de
la quebrada Mahuarcay como del rio Tabacay.

Analizar los datos experimentales obtenidos con el fin de comprobar
que el tipo de tratamiento seleccionado cumple con los requerimientos
esperados.
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CAPITULO 2.

GENERALIDADES Y ANTECEDENTES DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE MAHUARCAY

2.1 DATOS GENERALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
MAHUAYCAY
2.1.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA

2.1.1.1 Nombre de la Planta: Planta de Tratamiento de Mahuarcay (PTM).

Fig. 2.1. Planta de Tratamiento de Agua Potable “Mahuarcay”

2.1.1.2 Ubicaciéon de la Planta: Se encuentra al noreste de la ciudad de
Azogues, a 2810 msnm y a unos 5 Km del centro de la ciudad (sector
poblado). Esta situado en la parroquia Bayas en el sector denominado como
Legabuga en la comunidad de Mahuarcay (zona rural) y de ahi su nombre.

2.1.1.3 Tipo de Planta: Planta de tratamiento fisico quimico de filtracion
rapida con procesos de coagulacion, floculacion, sedimentacién, filtracion y
desinfeccion.

2.1.2. HISTORIA DE LA PLANTA

2.1.2.1. Inicio de operacion: La planta opera desde el 14 de febrero del
2005.

2.1.2.2. Eventos desde el inicio de operaciones: Ampliacion de la
capacidad de los floculadores.
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2.1.2.3. Remediaciones en el sitio: Cambio de los lechos filtrantes, debido
a una mala estratificacion de la grava que hizo que la arena se vaya al falso
fondo.

2.1.3. HIDROLOGIA

Los cursos de agua son pocos y de poco caudal. Los arroyos que surcan las
tierras de esta zona, en su mayoria no son mas que los cauces naturales de
las aguas de las lluvias y los que tienen nacimientos propios, y algunos se
secan en verano a excepcion de la quebrada denominado Mahuarcay que
tiene un caudal regular.

Todos ellos terminan por verter sus aguas en el rio Tabacay, que luego van
al rio Burgay y posteriormente al gran colector del Austro que es el rio
Paute.

El agua cruda que llega a la planta de tratamiento es captada y conducida
desde aproximadamente 5 Km al norte de la planta mediante canal abierto y
1,5 Km por canal cerrado.

Fig. 2.2. Quebrada de “Mahuarcay”

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE POTABILIZACION EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY

Para la flexibilidad de operacién con gastos variables la Planta de
Tratamiento de Mahuarcay (PTM) consta de dos mddulos acoplados, segun
memorias de disefio para tratar un caudal nominal de 50 I/s cada modulo [1].
El canal de ingreso, dosificacion y mezcla rapida es comdn para los dos
maodulos.

A continuacion se da una descripcion de las unidades que integran el
sistema de potabilizacion en la PTM.

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 16
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2.2.1. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE AFORO

Para la medicion del caudal se emplea un caudalimetro electrénico, pero hay
gue mencionar que éste caudalimetro se encuentra instalado en una de las
dos tuberias que ingresa el agua a la planta y que esta tuberia abastece un
caudal de hasta aproximadamente 110 I/s, pero cuando opera la planta con
caudales superiores a los 110 I/s es necesario abastecerse con la segunda
tuberia la misma que no dispone de caudalimetro Figura 2.3.1, razén por la
cual la mediciobn de caudal en estos casos se realiza en el vertedero
rectangular Figura 2.3.2; el liquido represado alcanzara distintas alturas en
funcion del caudal, esta altura se la mide en una regla que esta debidamente
calibrada Figura 2.3.3; se relaciona esta altura por una ecuacion que es
dependiente del tipo de vertedero, que para este caso es de tipo rectangular.

Fig. 2.3.1. Caudalimetro electronico Fig. 2.3.2. Vertedero
rectangular

Fig. 2.3.3. Regla ubicada en el vertedero

El flujo se calcula con la formula de Francis:

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 17
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CRESTA O

UMBRAL

Formula de Francis:

3
2

Q=184 -(L-0,2H)-H
Donde:
Q = descarga en (m?/s).
L = longitud de cresta en metros (m).
H = altura o diferencia vertical entre la cota de la
coronaciéon del vertedero y la cota de Ila
superficie del agua, en metros (m).

B = ancho del vertedero.

Este vertedero tiene una contraccion la cual produce con el caudal un chorro
angosto y mas acelerado que el flujo del canal.

El vertedero permite controlar y registrar la cantidad de agua que ingresa a
la PTM, mediante el valor de la altura H en el punto de medicién
determinado en la entrada del vertedero rectangular, la misma que es
transformada en caudal mediante una tabla existente en la PTM, dicha tabla
esta calculada por la formula anterior.

2.2.2. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA

Esta unidad cuenta con una caja de entrada de flujo ascendente, cuyo
propésito es atenuar la turbulencia de la masa de agua para alcanzar
apropiadamente el vertedero rectangular ubicado en la coronacion de la
caja, en donde se mide el caudal a tratar.

AUTOR: Ing. César Zhinddn Arévalo 18
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El agua luego de pasar por el vertedero corre por unas gradas, generandose
el resalto hidraulico en la base de la misma Figura 2.4.1, punto en el que se
aplica el coagulante. En esta unidad se realiza la mezcla completa del
coagulante con el agua cruda.

El gradiente producido en el resalto al pie del vertedero, se aprovecha para
producir en un tiempo corto la dispersion de la solucién del coagulante (2%),
el coagulante empleado en la PTM y es el sulfato de aluminio, el cual se
aplica en forma uniforme mediante una tuberia perforada Illamada flauta
Figura 2.4.2, alimentada por un dosificador de nivel constante y orificio
variable, cuya posicion se puede variar para optimizar la mezcla.

Se verifica que el sulfato de aluminio ingrese en forma uniforme, para
asegurar esto se realiza una limpieza perioddica de los orificios de la flauta,
para que los distribuidores trabajen adecuadamente.

Fig. 2.4.1. Resalto hidraulico Fig. 2.4.2. Flauta
dosificadora

Dentro de esta wunidad de tratamiento denominada mezcla rapida se
desarrolla la coagulacién. La coagulacién es el resultado de dos fenémenos:

El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del
coagulante con el agua y la formacién de especies hidrolizadas con carga
positiva. Este proceso depende de la concentracion del coagulante y el pH
final de la mezcla.

El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies
hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua [3].

Este proceso es muy rapido, toma desde décimas de segundo hasta cerca
de 100 segundos.

AUTOR: Ing. César Zhinddn Arévalo 19
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2.2.3. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE FLOCULACION

Una vez dispersado el coagulante, se induce una agitacion lenta en el agua,
que permita la aglomeracion de las particulas desestabilizadas y de lugar al
crecimiento del fléculo.

Ese crecimiento es el proceso de floculacibn que se produce en los
floculadores por el contacto entre particulas. El término floculacion se refiere
a la aglomeracién de particulas. Una vez desestabilizados los coloides, se
provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de
encuentros o colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados
preformados. De la misma manera que la coagulacion, la floculacion es
influenciada por fuerzas quimicas vy fisicas tales como la carga eléctrica de
las particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la concentracion del
floculo, el pH, la temperatura del agua y la concentracion de los
electrolitos [4].

En la PTM luego de la mezcla rapida el agua es conducida por un canal que
se divide en dos mediante una pared central. Estos canales conducen y
reparten el agua para los dos modulos de la planta, cada médulo tiene un
floculador de tabiques de flujo horizontal.

El agua que circula por el canal izquierdo ingresa en el floculador 1 y su
caudal se regula con una compuerta localizada en la entrada.

El agua del floculador 2 llega por el canal derecho y se regula por una
compuerta ubicada en la entrada Figura 2.5.1.

El floculador esta dividido en tres zonas Figura 2.5.2 con gradiente
decreciente de 60, 30 y 20 s y un tiempo de retencién de 25 minutos, con
tiempos parciales de 5, 10 y 10 minutos respectivamente.

Tabla 1. DATOS TECNICOS DE LOS FLOCULADORES

ZONA TIEMPO PARCIAL GRADIENTE
MINUTOS MEDIO G, s™*
1. Inicial 5 60
2. Media 10 30
3. Final 10 20
TOTAL 25

AUTOR: Ing. César Zhindon Arévalo
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Fig. 2.5.1. Compuerta que regula el ingreso  del Fig. 2.5.2.
Floculador hidraulico
agua a los floculadores.

2.2.4. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE SEDIMENTACION

Cada médulo de la PTM tiene dos unidades de sedimentadores de placas
paralelas, de flujo ascendente, es decir la Planta cuenta con ocho secciones
de sedimentacion. Los sedimentadores se los ha proyectado de flujo laminar,
compuestas de placas paralelas (2,4 x 1,20 m e=0,008 m); separacion de 6
cm, inclinacibn 60°. Se dispone de dos “corridas” de placas para cada
unidad. La zona de sedimentacion cubre un espacio de 2,4 x 5,0 m.

Segun memorias técnicas ;)ara el disefio de la planta se escogi6 una carga
superficial baja de 120 m*m?-dia, que representa condiciones adecuadas
para los flculos de bajo peso y velocidad de sedimentacion [5].

Cada seccion de sedimentacion cuenta con cinco tubos perforados que
recolectan el agua sedimentada, con separacion de 0,83 m, entre ejes, cada
tubo tiene 17 orificios de 1” con separacion de 13 cm entre ejes; tiene 55
placas, a excepcidn de la ultima seccion que solamente tiene 48 placas.

Para el almacenamiento temporal de lodos se ha disefiado una tolva
continua, con inclinacion de paredes de 60°. La extraccion de los lodos se
realiza por descarga controlada mediante valvulas de accion manual, estos
lodos circulan a la camara de evacuacion para luego fluir hacia los desagles
generales.
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Fig. 2.6. Sedimentador de placas paralelas de flujo ascendente
2.2.5. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE FILTRACION

La PTM tiene dos baterias de filtros con cuatro unidades de filtracion cada
una, del tipo denominados filtros hidraulicos de lecho dual antracita-arena,
operacion a taza declinante, lavado (mutuo) con flujo procedente de las otras
unidades, es decir la planta cuenta en total con ocho filtros.

El area filtrante se ha dividido en dos secciones por medio de la estructura
que evacua el agua de lavado por la parte superior y permite la recoleccion
de agua filtrada y la entrada del agua de lavado por la parte inferior mediante
dos difusores con orificios colocados debajo del fondo falso. Esta disposicion
permite una recoleccién uniforme del agua filtrada y el ingreso también
uniforme del agua de lavado. El fondo falso estd conformado con viguetas
prefabricadas en forma de “V invertida”.

La concepcion en dos baterias de filtros, cada uno compuesto de cuatro
unidades, garantiza el lavado de un filtro, siempre que el caudal de la planta
sea igual o superior al 50% del caudal nominal.

Fig. 2.7. Bateria de filtros
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2.2.6 DESCRIPCION DE LA CAMARA DE CONTACTO

La cAmara de contacto tiene como funcién asegurar un tiempo de contacto
fijo entre el agua y el desinfectante, de tal modo de asegurar la remocién de
bacterias, virus y parasitos presentes en el agua.

La desinfeccidn en la planta se realiza mediante la aplicacion de gas cloro,
envasado en cilindros a presién de una tonelada, esta operacion se realiza
mediante dosificadores al vacio y una alimentacion del desinfectante en
solucion, la inyeccion se realiza en una zona de elevado gradiente de
velocidad para que se produzca una dispersion instantdnea y uniforme en
toda la masa, inmediatamente antes de la camara de contacto.

Luego de la dispersion de la solucion desinfectante el agua tratada ingresa a
la camara de contacto, formada por tabiques de flujo horizontal con un
tiempo de contacto de 10 minutos, con condiciones que garantiza una
eficiencia 6ptima del desinfectante.

Fig. 2.8. Punto de inyeccion de cloro en la cAmara de contacto

2.3. UBICACION DE LAS INSTALACIONES

En el Anexo 1 se muestra un esquema de la ubicacion de las unidades de
tratamiento en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay.

2.4. DIAGRAMA DEL PROCESO DE POTABILIZACION EN LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY

En la Figura 2.9 se esquematiza en un diagrama de bloques el proceso de
potabilizacion que se lleva a cabo en la Planta de Tratamiento de
Mahuarcay.
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CONTROL DE:

Caudal: Caudalimetro

Turbiedad, pH, Color:
Cada hora.

Analisis Bacterioldgico:
No definido.

Dosificacion de:

e e o Sulfato de
Andlisis Fisico-Quimico: Y[
Una vez por semana. ; y

Polimero

CONTROL DE:

Turbiedad:
Cada hora

CONTROL DE:

Turbiedad: Cada
hora

CONTROL DE: o
Dosificaciéon de

Caudal: Caudalimetro

Cloro Gas

Turbiedad, pH, Color,
cloro residual: Cada
hora

Analisis Bacteriolégico:
No definido.

Analisis Fisico-Quimico:

Tres veces por semana

Fig. 2.9. Diagrama de bloques del proceso de potabilizacién en la PTM.
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2.5. ANTECEDENTES SOBRE LOS LODOS GENERADOS EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY

Los lodos en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay es funcion de la
composicion del agua cruda y de la calidad del producto, estos lodos son
vertidos a la quebrada sin tratamiento previo.

2.5.1. IDENTIFICACION DE LA FUENTE GENERADORA DE LODOS
Se pueden distinguir las siguientes fuentes de generacion de los lodos:

2.5.1.1. Sedimentacién: Los lodos que se producen basicamente en la
sedimentacion son los residuos de la coagulacion quimica, los mismos que
estdn compuestos por los precipitados de aluminio provenientes del uso del
sulfato de aluminio, al igual que por el material organico e inorganico
removido, arena, limo, arcilla, polimero o ayudante de coagulacion usados, y
por el agua de arrastre utilizada para su transporte. Generalmente, los lodos
de los sedimentadores de agua coagulada son estables, no se
descomponen rapido ni causan problemas de septicidad.

Los lodos son descargados de los sedimentadores cuando se realiza el
lavado de estas unidades. En la PTM se tiene 8 sedimentadores los cuales
se descargan una vez por semana, como cada sedimentador tiene un
volumen de 46 m?, entonces se descarga semanalmente 368 m* de lodos.

Fig. 2.10. Sedimentador en operacion

A continuacion se da a conocer el proceso de lavado de los sedimentadores
en donde se descargan dichos lodos generados en estas unidades:
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ESQUEMA DEL LAVADO DE LOS SEDIMENTADORES, IDENTIFICANDO
LA ETAPA DE DESFOGUE DE LOS LODOS

Cerrar la compuerta de
ingreso de agua al

sedimentador

Abrir la valvula de desfogue

Lavar las placas de los

sedimentadores con

de lodos del sedimentador »
agua a presion

Jl

Flujo de la alcantarilla | Desfogue de lodos ‘

hacia la quebrada de

Mahuarcay | hacia la alcantarilla ‘

Esperar la evacuacion

Flujo hacia el rio
completa de los lodos

Tabacay

!

Cierre de la valvula de salida
de los lodos.

Fig. 2.11. Descarga del sedimentador
2.5.1.2. Filtracién: Los lodos que se producen en la operacién de los
lavados de los filtros tienen una baja concentracién de sdlidos, la cantidad
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puede ser del orden del 2 al 6% del agua filtrada y los sélidos son retenidos
en el filtro durante la carrera de filtracion.

Para el lavado de los filtros se usa un retro lavado en donde se descarga el
1% de los lodos que no han sido retenidos en los sedimentadores, como se
puede ver el contenido de los lodos se da casi en su totalidad en los
sedimentadores.

A continuacién se da a conocer el proceso de lavado de los filtros en donde
se evacua el agua de lavado con contenido de lodos:

ESQUEMA DEL LAVADO DEL FILTRO, IDENTIFICANDO LA ETAPA DE
DESFOGUE DE LOS LODOS

Cerrar compuerta de

ingreso de agua al filtro

|

Abrir valvula de desfogue
del filtro

|

Accionar el Lavar el lecho filtrante

retrolavado con agua a presion

l

Flujo de la alcantarilla Desfogue de
hacia la quebrada lodos

[ J

Esperar 12 minutos, que es el
Flujo hacia el rio

Tabacay tiempo de retrolavado

l

Cierre de la valvula de retrolavado.
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2.6. EFECTOS AMBIENTALES DE LA DESCARGA DE LODOS EN LA
QUEBRADA MAHUARCAY

La descarga de los lodos de la Planta de Tratamiento de Mahuarcay sobre
la quebrada de Mahuarcay Figura 2.11 conduce a la formacion de depdsitos,
0 bancos de lodos, en las zonas de baja velocidad de flujo.

Los lodos reducen la cantidad estética de la fuente receptora al aumentar la
turbiedad del agua. El incremento de turbiedad puede disminuir la actividad
fotosintética, mientras que el aumento de sélidos suspendidos y de turbiedad
hace perder el valor recreacional del agua.

Los lodos provenientes del sulfato de aluminio pueden tener efectos toxicos,
por exceso de aluminio, sobre algunos organismos acuaticos. A continuacion
se indica los efectos ambientales en el aire, suelo y agua:

a. Aire: La produccién de lodos en el proceso de tratamiento del agua
podria traer impactos negativos permanentes en la flora y fauna de la
quebrada de Mahuarcay, durante el tiempo de operacion de la PTM. Estos
impactos se generan por una parte hacia el aire por efecto de las emisiones
de olor causadas por la concentracion de los lodos que se forman en las
diferentes etapas del tratamiento, en las cuales el lodo se fermenta
emitiendo olores. El impacto sera directo sobre los operadores de la planta e
indirecto hacia las zonas aledafias dependiendo de las condiciones
climaticas que podrian dispersar el olor en mayor o menor grado.

b. Suelo: Es el medio que menos se ha visto afectado, ya que una vez que
los lodos han sido vertidos en las aguas de la quebrada de Mahuarcay, estos
son transportados por el agua de la misma, ya que ésta tiene una pendiente
considerable.

c. Agua: ElI tema que nos encontramos desarrollando, afecta
particularmente al agua, es por eso que a continuacién nos enfocamos en el
impacto sobre este recurso, producido por la descarga del lodo a los cursos
de agua.

Los metales no solo son importantes por el uso que hacemos de ellos, sino
gue también son parte integral de nuestra naturaleza y de otros organismos
vivos. Sin embargo, asi como hay elementos metalicos que son
componentes esenciales para los organismos vivos, las deficiencias o
abundancias de ellos pueden ser muy perjudiciales para la vida. En el medio
natural los excesos pueden generarse, como en nuestro caso por las
descargas de los lodos en los rios, aunque en pequefia proporcion, pero
contienen metales pesados.

Por lo que el medio acuatico resulta ser el mas afectado por el vertimiento de
estos lodos.
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CAJA DE MEZCLA FLUCULACION SEDMENTACION
ENTRADA RAPDA FILTRACON

AGUA
—> < TRATADA

DESINFECCION

SULFATO DE
ALUMINIO

EVACUACION QUEBRADA
DELODOS MAHUARCAY

\ 4 \ 4 >

Fig. 2.12. Esquema de la Planta de Tratamiento de Mahuaycay

2.7. ASPECTOS LEGALES DE LA DESCARGA DE LODOS

La normativa juridica del Estado Ecuatoriano en materia ambiental es
extensa y en permanente proceso de evolucion conceptual, desde la
maxima norma juridica del Estado, esto es la Constitucion Politica del
Estado, en los dultimos afios se han emitido e incorporado a la
Legislacion Nacional una serie de nuevas disposiciones como la Ley de
Gestion Ambiental, la Ley Reformatoria al Cddigo Penal (que incluyé el
grafico de los delitos ambientales), y un proceso de actualizaciéon general
de las normas que reglamentan a varias normas juridicas y actualizan
los procesos juridico-ambientales a cargo de la Autoridad Ambiental
Nacional que se encuentra en el Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULAS). Decreto
Ejecutivo 3516, publicado en el Registro Oficial N° E 2, de 31 de marzo de
2003. Libro VI, Anexo 1.

AUTOR: Ing. César Zhind6n Arévalo 29



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 3.

CARACTERIZACION DE LOS LODOS GENERADOS EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE MAHUARCAY

3.1. PRODUCCION DE LODOS

El lodo obtenido en las plantas de tratamiento es una mezcla basica de los
sélidos presentes en el agua a tratar y coagulante utilizado para tal fin.
Cuando se afiade sulfato de aluminio al agua, la reaccion se representa
tipicamente de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Aly(SO4)s14 H,0 + BHCO3 —  2AI(OH)3 + 6CO2 + 11 H20 + 350472

Cuando se logra el equilibrio, el hidroxido de aluminio sera el producto
predominante. Sin embargo, el equilibrio no se logra normalmente y se forma
un compuesto complejo polimerizado, que contiene en promedio 3 0 4
moléculas de agua unidas al hidroxido de aluminio, el cual precipita. El agua
unida al complejo incrementa la cantidad de lodo, aumenta el volumen del
lodo y lo hace mas dificil desaguar, ya que las moléculas de agua unidas
quimicamente no se pueden remover mediante los métodos mecanicos
normales. La especie resultante de hidréxido de aluminio tiene un peso
molecular de 132 g/mol. 1 mg/l de sulfato de aluminio agregado al agua
producira aproximadamente 0,44 mg/l de solidos inorganicos de aluminio [6].

3.1.1. RELACION SOLIDOS SUSPENDIDOS / CANTIDAD DE LODOS

Los sélidos suspendidos presentes en el agua cruda producen un peso
equivalente de sélidos en el lodo, ya que al reaccionar son estos los que
precipitan en forma de floculos producto de la reaccion con el coagulante. Se
puede suponer que otros aditivos, tales como los polimeros o el carbén
activado en polvo, producen lodo en la misma cantidad afiadida. La cantidad
de lodo producido en una planta de coagulacion con sulfato de aluminio para
la remocion de turbiedad puede ser expresada como:

Ecuacion 1:

S=86,4Q (0,44 Al +SS +A)
Donde:
= Lodo producido, Kg/dia, base seca
= Gasto de agua cruda, m*/s

S

Q

Al Dosis de sulfato de aluminio como Al,O3z, mg/I
SS = Sdlidos suspendidos del agua cruda, mg/l
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A = Productos quimicos adicionales agregados tales como polimero, mg/I
86,4 = Factor de conversion [7].

3.1.2. RELACION TURBIEDAD / SOLIDOS SUSPENDIDOS

La relacion entre turbiedad y solidos suspendidos se debe determinar para
cada agua cruda en particular. Esta relacion puede variar estacionalmente
en la misma fuente de abastecimiento.

No hay una correlacion entre la concentracion de solidos en suspension y
la turbidez del agua cruda, sin embargo Cornwell y otros recomiendan la
siguiente relacion [8].

Ecuacion 2:
SS (mg/l) = b* TU
Donde:

SS= Sdlidos suspendidos
TU= Turbidez
b= 0,7a22

Los valores de b para aguas crudas de baja turbidez y elevado carbono
organico total (TOC) tratado pueden llegar hasta 20 pero al menos que la
turbidez y el TOC varien al mismo tiempo, no existe una correlacion entre
solidos en suspension y turbidez.

3.1.3. RELACION TURBIEDAD / CANTIDAD DE LODOS

La relacion entre la turbiedad y la cantidad de lodos que se determina para el
agua cruda en particular puede variar estacionalmente dependiendo de las
diferentes épocas del afio. Pero generalmente la cantidad de lodos
producidos incrementa con el aumento de la turbidez.

3.2. CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL
CUERPO RECEPTOR

La quebrada de Mahuarcay, nace en la zona nororiental del Cantén Azogues
y se produce la alteracion en su cauce normal a unos 10 Km desde su
nacimiento, debido al vertido de los lodos sin tratar producidos en la Planta
de Tratamiento de Mahuarcay de la ciudad Azogues. Se pretende
determinar si ese vertimiento contamina las aguas de la quebrada y por ende
afecta a la flora y fauna de la cuenca hidrica. Los analisis del agua del
cuerpo receptor, fueron realizados en el Laboratorio de la Subgerencia de
Gestion Ambiental ETAPA EP Anexo 2.
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Se realiz6 la toma de una muestra instantanea de agua en la quebrada de
Mahuarcay, unos 200 m antes del vertido de los lodos al cauce de la
quebrada, para lo cual se sigui6é la metodologia recomendada por la norma
técnica NTE INEN 2 176:98 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de
muestreo Anexo 3.

Tabla 2. RESULTADOS DEL ANALISIS FISICO-QUIMICO Y
BACTERIOLOGICO DE LA MUESTRA DEL CUERPO RECEPTOR
“QUEBRADA DE MAHUARCAY”

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
DBOs mg/l 0,6
DQO mg/l 6
Foésforo Total mg/l 0,25
NKT mg/l 0,42
pH 7,13
Solidos Suspendidos mg/l 10
Solidos Totales mg/I 166
Sulfatos mg/l <1
Turbiedad NTU 5,83
Coliformes Totales NMP/ 100 ml 1,7E+02
Coliformes Termotolerantes | NMP/ 100 ml 2,2E+01
Aluminio pg/l 433
Arsénico ug/l <0,1
Cromo pg/l 70,3
Hierro pg/l 42980
Manganeso ug/l 1178
Mercurio pg/l < 0,05
Plomo pg/l <100
Zinc ug/l 185,6

**_a DBO es menor a la esperada

3.3. CARACTERIZACION FISICO - QUIMICA Y BACTERIOLOGICO
DE LOS LODOS

Las caracteristicas de los lodos en plantas de tratamiento varian en funcién
de la calidad del agua, tipo de proceso, cantidad y clase de coagulante
utilizado y de los compuestos adicionales para el tratamiento. Estos
factores son los que condicionan la clase de lodo y los problemas de orden
ambiental que estos generan.

3.3.1. LODOS DE SEDIMENTACION

En la PTM la descarga de los lodos de los sedimentadores se lo realiza para
el lavado de los mismos con una frecuencia semanal. EI volumen de agua
gastada para el lavado de estas unidades es mucho mayor que el volumen
de agua empleado en el lavado de los filtros.
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De acuerdo a las medidas de las unidades se tiene que estas albergan
alrededor de 370 m* de agua en proceso de tratamiento, es decir, agua que
ya ha pasado por el proceso de coagulacién y por consiguiente contiene
una gran cantidad de sulfato de aluminio. Debido a que los lodos
depositados en el fondo de los sedimentadores son muy espesos se hace
necesario un lavado con mangueras a presion lo cual lleva a un gasto mas
de agua que es insignificante con relacion a la cantidad de agua descargada.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los ensayos fisico—quimicos y
bacteriol6gicos de los lodos de los sedimentadores producidos en la PTM
Anexo 4. Segun la tabla el valor de DQO es mucho més altos que el
DBO, esto se debe especialmente a la cantidad de materia inorgéanica
presente en los lodos, tales como limos, arcillas y sulfato de aluminio;
indicando una baja proporcién de materia organica biodegradable, ademas
de los altos valores de solidos totales y suspendidos que se registran.

Tabla 3. RESULTADOS DE LA MUESTRA DEL LODO DEL
SEDIMENTADOR

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
DBOs mg/l o
DQO mg/l 5359
Fosforo Total mg/l 15,51
NKT mg/| 105,42
Ph 6,34
Solidos Suspendidos mg/I 42900
Solidos Totales mg/I 43510
Sulfatos mg/l 9.07
Coliformes Totales NMP/ 100 ml 7,0E+05
Coliformes Termotolerantes | NMP/ 100 ml 2,4E+05
Aluminio ug/l 1580000
Arsénico po/l <0,1
Cromo ug/l 980,6
Hierro po/l 824200
Manganeso po/l 23870
Mercurio ug/l < 0,05
Plomo pg/l 362,6
Zinc ug/l 1292

**La DBO es menor a la esperada
En esta tabla encontramos valores de metales pesados como cromo,
manganeso, plomo y zinc; ya que estos metales son removidos del agua y
se concentran en los lodos, casos tales como el hierro y en otros casos,
como el aluminio, se debe al hecho de la alta concentracion de este
metal en el coagulante y a cantidades que llegan en el agua cruda.
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En este tipo de lodo se puede encontrar desde metales hasta bacterias de
todas las clases, que se han aglomerado alli.i Es por esto que
adicionalmente se realizaron pruebas bacteriologicas con el fin de
determinar Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes.

3.3.2. LODOS DE LAVADO DE FILTROS

En los filtros, los lodos son removidos en el lavado de los medios filtrantes
cada 42 a 50 horas, de acuerdo a la turbiedad del agua cruda, esto hace que
la concentracion de ciertos parametros sea inferior a los de los lodos de la
sedimentacion. El lavado de cada filtro requiere de aproximadamente
2,2 m®minuto de agua filtrada, en 12 minutos, tiempo en el cual el filtro
queda listo para seguir trabajando.

En la Tabla 4 se exponen los resultados de los ensayos fisico-quimicos y
bacteriologicos efectuados a los lodos producidos en los filtros en la PTM
Anexo 4.

Tabla 4. RESULTADOS DE LA MUESTRA DEL LODO DEL FILTRO

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
DBOs mg/l o
DQO mg/l 73
Foésforo Total mg/l 0,33
NKT mg/| 3,22
pH 6,86
Solidos Suspendidos mg/I 350
Solidos Totales mg/I 462
Sulfatos mg/l 18.57
Coliformes Totales NMP/ 100 ml 3,3E+04
Coliformes Termotolerantes | NMP/ 100 ml 5,4E+03
Aluminio ug/l 43400
Arsénico po/l <0,1
Cromo ug/l <50
Hierro po/l 10280
Manganeso po/l 927
Mercurio ug/l < 0,05
Plomo pg/l <100
Zinc ug/l 39,4

**La DBO es menor a la esperada
Se puede apreciar como casi todos los parametros determinados a
excepcion del pH los resultados son muy inferiores a los obtenidos en la
muestra del lodo del sedimentador.
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3.4. APLICACION EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY
3.4.1. RESULTADOS

3.4.1.1. Relacion turbiedad / sodlidos suspendidos: Los valores de
turbiedad del agua cruda que se obtienen en la PTM son altos y bajos, de
acuerdo a las diferentes época del afio, cabe anotar que los valores
MAaximos Nno son necesariamente permanentes o estables, es decir,
valores altos que varian entre (1000-5000 NTU), pueden durar solo unas
horas, incluso solo unos minutos.

Pasado este tiempo la turbiedad desciende lentamente hasta alcanzar
valores mas estables entre (100-500 NTU), en los cuales la remocion de
los solidos es mas viable.

Los valores mas altos de turbiedad se pueden presentar no solo en épocas
de invierno, como es habitual, sino también por eventos aislados, como por
ejemplo lluvias intempestivas aguas arriba, lo cual sucede en los veranos
mas fuertes, tiempo donde predominan las turbiedades mas bajas. Asi como
también por los derrumbes en el sistema de conduccién por canal abierto.

En la Tabla 5 se pueden apreciar los diferentes valores de turbiedad, sélidos
suspendidos y solidos totales del agua cruda Anexo 5. Esta relacion entre
turbiedad y sélidos da una idea del comportamiento ascendente que se
presenta generalmente, a mayor turbiedad, mayor cantidad de sélidos.

Tabla5. RESULTADOS DE TURBIEDAD, SOLIDOS SUSPENDIDOS Y
SOLIDOS TOTALES PRESENTES EN EL AGUA CRUDA DE LA

PTM.
TURBIEDAD | SOLIDOS SUSPENDIDOS |  SOLIDOS TOTALES
(NTU) (mg/1) (mg/1)

23 33 149
12,3 4 131
4,09 0 131
54,8 45 187

221 115 253

166 89 222

%4 50 159

A partir de los datos de: turbiedad y solidos suspendidos en el agua cruda,
se obtuvo la Figura 3.1.

Fig. 3.1. RELACION TURBIEDAD / SOLIDOS SUPENDIDOS
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En la figura se aprecia el comportamiento ascendente de los sélidos
suspendidos en funcion de la turbiedad.

3.4.1.2. Relacién solidos suspendidos / cantidad de lodos: Partiendo de
la Ecuaciéon 1, se pueden calcular la cantidad de lodos generados en la
PTM. Tomando un valor de turbiedad se calcula la produccion de lodo,
asi:

Refiriéndonos a la Tabla 5, para una turbiedad de 12,3 NTU y 4 mg/l de
sélidos suspendidos, con un caudal de entrada de 100 l/s (0,1 m?s), la
gréfica de dosificacion de sulfato de aluminio para el agua cruda en la Planta
de Tratamiento de Mahuarcay muestra un valor de 15mg/l de sulfato de
aluminio. Anexo 6.

Con los valores de los solidos suspendidos, el Anexo 5 y la
Ecuacion 1 tenemos:

Q= 0,1m?%s
Al = 15 mg/l
SS =4 mg/l
A= 0,07 mgl/l

Con estos datos obtenemos que la carga minima aproximada de
produccion de lodos es de 92,19 Kg/dia, en base seca, en caso que
la turbiedad fuera una constante durante las 24 horas. Estos datos se
resumen la siguiente tabla:
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Tabla 6. TURBIEDAD, SOLIDOS SUSPENDIDOS, CAUDAL DEL AGUA
DE ENTRADA, DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO, DOSIS DE
POLIMERO Y CANTIDAD DE LODOS SEDIMENTADOS EN LA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY

TURBIEDA SOLIDOS

D SUSPENDIDOS Q Al A S
NTU mg/l m3/s mg/l mg/l Kg/dia
23 33 0,1 25 0,07 380,76
12,3 4 0,1 20 0,07 92,19
4,09 0 0,1 15 0,07 38,62
54,8 45 0,1 42 0,07 549,07
221 115 0,1 65 0,07 |1241,31
166 89 0,1 61 0,07 |1001,46

94 50 0,1 58 0,07 653,10

Q = Gasto de agua cruda Al = Dosis de sulfato de aluminio como Al,O3
A = Productos quimicos adicionales agregados tales como polimero
S = Lodo producido, base seca SS = Sélidos suspendidos del agua cruda.

La carga maxima entonces seria de aproximadamente 1241 Kg/dia, si
este valor de turbiedad fuese constante durante la 24 horas. Pero como se
menciond anteriormente estos valores de turbiedad altos no son
representativos.

Con los datos de: sélidos suspendidos en el agua cruda y cantidad de lodos,
se obtuvo la Figura 3.2.

Fig. 3.2. RELACION SOLIDOS SUPENDIDOS / CANTIDAD DE LODOS
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En esta figura se aprecia el comportamiento ascendente de la cantidad
de lodos en funcién de los sélidos suspendidos.
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3.4.1.3. Relacion turbiedad / cantidad de lodos: En la Tabla 7 se expone
los valores de la turbiedad del agua cruda frente a la cantidad de lodos
sedimentados que se generan en la PTM.

Tabla7. TURBIEDAD Y LA CANTIDAD DE LODOS
SEDIMENTADOS EN LA PTM.

TURBIEDAD S

NTU Kg/dia
23 380,76
12,3 92,19
4,09 38,62
54,8 549,07

221 1241,31
166 1001,46

S = Lodo producido, base seca

A partir de los datos de turbiedad del agua cruda y la cantidad de lodos, se
obtuvo la Figura 3.3.

Fig. 3.3. RELACION TURBIEDAD / CANTIDAD DE LODOS
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En lafigura se aprecia el comportamiento ascendente de la cantidad de
lodos en funcion de la turbiedad.
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CAPITULO 4.
TRATAMIENTO DE LOS LODOS MEDIANTE LECHOS DE SECADO

4.1. CARACTERIZACION Y USO DE LOS LECHOS DE SECADO

Los lechos de secado son camas de arena donde se depositan los lodos
hamedos extraidos de los sedimentadores de una planta de tratamiento de
agua potable. Los lechos de secado operan bajo el principio simple de
extender el lodo y dejarlo secar.

Una gran cantidad de agua se remueve por drenado o decantacion y el resto
de agua debe evaporarse antes que se alcance la humedad de equilibrio.

Los lechos de secado se pueden agrupar en cuatro tipos:

1. Lechos rectangulares convencionales, con una capa de arena sobre
grava, y con tuberias de drenaje subterraneas para recoger el agua. Se
construyen con o sin instalaciones para la remocién mecanica del lodo seco,
y con o sin cubierta.

2. Lechos de secado pavimentados, con una faja central de arena para
drenado y con o sin cubierta.

3. Lechos con malla de alambre, los cuales tienen un fondo de malla de
alambre e instalaciones para inundarlos con una capa poco profunda de
agua, seguida de la introduccion del lodo liquido sobre la capa de agua.

4. Lechos rectangulares de vacio, con instalaciones para la aplicacion de
vacio a fin de acelerar el drenado por gravedad.

4.2. TRATAMIENTO DE LODOS EN UN LECHO DE SECADO PILOTO
4.2.1. DIMENSIONES DEL LECHO PILOTO

El lecho de secado piloto utilizado en el presente trabajo tiene las siguientes
dimensiones:

Ancho: 40 cm
Longitud: 60 cm
Altura: 40 cm

Area: 0,24 m?
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Volumen: 0,144 m®

Fig. 4.1. Lecho de secado piloto utilizado en el
presente trabajo

Cabe mencionar que el lecho de secado esta provisto de una perforacién en
un extremo con el fin de evacuar el liquido producido por el desaguado.
Dicho lecho fue construido con una pendiente aproximada del 1% para
permitir que el liquido de desaguado fluyese con mayor facilidad.

4.2.2. MATERIA PRIMA Y MATERIALES

a. Lodos: En este proyecto se utilizaron como materia prima los lodos
provenientes de los sedimentadores.

Fig. 4.2. Lodo proveniente de los sedimentadores.

b. Grava, gravilla y arena: Para la construccion de las camas del lecho de
secado piloto se utilizé los siguientes materiales de acuerdo con la siguiente
tabla:
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Tabla 8. MATERIAL UTILIZADO EN EL LECHO DE SECADO PILOTO

MATERIAL ALTURA DIMENSION DEL TAMIZ
(cm) (mm)

RETIENE PASA

Grava 6 25,40 50,00

6 12,70 25,40

Gravilla 3 6,40 12,70
3 3,20 6,40

Arena 6 1,70 3,20

Para disminuir la suciedad tanto de la grava, gravilla y arena se realizaron
tres lavados sucesivos a cada material para evitar suciedad indeseable en el
filtrado, con agua corriente.

Fig. 4.4. Tamizado, lavado y secado de la gravilla
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Fig. 4.5. Tamizado, lavado y secado de la arena

c. Colocacion de tubo de drenaje: En la base del lecho de secado se
coloco un tubo de PVC de ¥ pulg. de diametro, en el cual se realizaron 20

perforaciones a lo largo del mismo de 3/16 pulg. con el objetivo de facilitar el
flujo del filtrado.

Fig. 4.6. Tubo de drenaje utilizado en la base del lecho de secado

d. Cuadricula para muestreo: Para llevar un mejor control del muestreo de
lodo se procedié a realizar una cuadricula sobre la capa de lodo. Las
dimensiones de dicha cuadricula fueron de 5 cm x 5 cm.

Fig. 4.7. Cuadricula utilizada para el sistema de muestreo
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e. Sistema de desaguado: Para obtener una recoleccion adecuada del
filtrado producto del desaguado, se coloc6 una pequefia manguera de
plastico de ¥ pulgada al extremo del lecho de secado. Se procedié a tomar
una muestra instantanea del lixiviado para enviarlo al laboratorio para el
andlisis fisico-quimico y microbiolégico.

Fig. 4.8. Sistema de desaguado del lecho de secado

4.2.3. DISPOSICION DEL MATERIAL EN EL LECHO DE SECADO

Después de concluir el lavado del material, se procedi6é a la colacion de las
capas de grava, gravilla y arena en el lecho de secado. La primera capa
correspondiente a la grava, la misma que tuvo una altura de 12 cm.

Fig. 4.9. Colocacion de la capas de grava en el lecho de secado

Posteriormente se coloco la capa de gravilla a una altura de 6 cm sobre la
capa de grava situada anteriormente.
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Fig. 4.10. Capas de gravay gravilla en el lecho de secado

Luego se procedi6 a colocar la capa de arena a una altura de 6 cm, sobre la
capa de gravilla.

Fig. 4.11. Capas de grava, gravillay arena en el lecho de secado

4.2.4. DISPOSICION DE LA MATERIA PRIMA EN EL LECHO DE
SECADO

Después de la colocacion de las capas de grava, gravilla y arena; se
procedié a ubicar la muestra de lodo procedente de los sedimentadores, se
puso 12,5 cm de alto equivalente a 30 | de lodo.
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4.3. PROCESO DE SECADO DE LOS LODOS
4.3.1. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

La determinacion de la humedad del lodo se llevé a cabo mediante la
evaporacion del agua contenida en un muestra representativa, la cual se
describe a continuacion.

Peso de la muestra himeda — Peso de la muestra seca

Humedad = Peso de la muestra humeda * 100

a. Equipos y Materiales:

e Balanza analitica con sensibilidad de 0,001 g

e Espétula

Estufa con temperatura (150°C) con sensibilidad (1,5°C) capaz de
mantener una temperatura constante

Crisoles de porcelana

Pinza para crisoles

Guantes

Desecador con deshidratante.

Fig. 4.13. Equipos y materiales utilizados en la determinacién del
porcentaje de humedad

b. Procedimiento

e Se colocan los crisoles dentro de la estufa a (120°C) durante dos
horas.
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e Transcurrido ese tiempo, inmediatamente se pasan al desecador
durante dos horas como minimo o hasta obtener peso constante.

e Se vierte la muestra hasta un 50% del volumen del crisol.

e Se pesa el crisol con la muestra y se introduce a la estufa a
(60°C) durante 2 horas, se deja enfriar y se pesa nuevamente.

e Se repita esta operacion las veces que sea necesario hasta
obtener un peso constante (se considera peso constante cuando
entre dos pesadas consecutivas la diferencia es menor al 0,01%).

e Para obtener los resultados se realizan los siguientes calculos:

El porcentaje de humedad se calcula con la siguiente férmula, teniendo en
cuenta que para obtener W; y W, se debe restar el peso del crisol.

Ecuacion 3:

Donde:
H = Humedad, %
W, = Peso de la muestra humeda en g

W, = Peso de la muestra seca en g.

Se determind el porcentaje de humedad del lodo durante 14 dias de
secado. Se tomo Unicamente este tiempo para los ensayos, ya que en la
Planta de Tratamiento de Mahuarcay se lavan los sedimentadores cada
semana y se pensaria que se podria mantener los lodos en el lecho de
secado por unas dos semanas; ya que asi mismo no se dispone de mucho
espacio fisico para la construccion de varios lechos de secado que pudieran
asegurar una deshidratacion mejor dejando por mas tiempo.

Los resultados de los valores experimentales se muestran en la Tabla 9.

Tabla9. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
HUMEDAD
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DIAS DE SECADO

PESOS
(0] 1 2 3 4
PESO DEL CRISOL (g) 14,162 | 20,085 | 14,162 | 20,085 | 14,162
PESO DEL CRISOL + LODO HUMEDO (g) | 25,797 | 33,438 | 25,657 | 31,684 | 25,635
PESO DEL CRISOL + LODO SECO (g) 14,678 | 21,227 | 15,399 | 21,449 | 15,692
w1 SOLIDO HUMEDO (g) 11,635| 13,353 | 11,495 11,599 | 11,473
W1 SOLIDO SECO (g) 0,516 | 1,142 | 1,237 | 1,364 | 1,530
% HUMEDAD, BASE HUMEDA 95,565 | 91,448 | 89,239 | 88,240 | 86,664
PESOS DIAS DE SECADO
5 6 7 8 9
PESO DEL CRISOL (g) 20,086 | 14,162 | 20,086 | 14,162 | 20,088
PESO DEL CRISOL + LODO HUMEDO (g) | 32,467 | 24,968 | 32,407 | 24,191 | 32,33
PESO DEL CRISOL + LODO SECO (g) 21,758 | 15,663 | 21,822 | 15,627 | 21,898
W1 SOLIDO HUMEDO (g) 12,381 | 10,806 | 12,321 | 10,029 | 12,242
W1 SOLIDO SECO (g) 1,672 | 1,501 | 1,736 | 1,465 | 1,810
% HUMEDAD, BASE HUMEDA 86,495 [ 86,110 | 85,910 | 85,392 | 85,215
PESOS DIAS DE SECADO
10 11 12 13 14
PESO DEL CRISOL (g) 14,162 | 20,086 | 14,162 | 20,088 | 14,162
PESO DEL CRISOL + LODO HUMEDO (g) | 26,791 | 30,403 | 26,514 | 32,071 | 25,677
PESO DEL CRISOL + LODO SECO (g) 16,12 | 21,72 | 16,212 | 22,145 16,147
W1 SOLIDO HUMEDO (g) 12,6291 10,317 | 12,352 | 11,983 | 11,515
W1 SOLIDO SECO (g) 1,958 | 1,634 | 2,050 | 2,057 | 1,985

4.3.2. DETERMINACION DE CURVAS DE SECADO

Las curvas de velocidad de secado se obtuvieron de forma experimental.
Los datos de dicho experimento se expresan como peso total W del sélido
hamedo (sélido seco mas humedad) a diferentes tiempos en el periodo de

secado [9].

Primero se determina la humedad a un tiempo t, con la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 4:

X =

_W-W; Kgtotales de agua

Donde:

W,  Kgsoélido seco

X't = Humedad en el tiempo t, Kg totales agua / Kg sélido seco

W = Peso del sélido himedo, Kg totales de agua
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Ws= Peso del sdlido seco, Kg sdlido seco.

Los resultados de los valores experimentales se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. CONTENIDO DE LA HUMEDAD EN EL TIEMPO t, (Kg
TOTALES AGUA / Kg SOLIDO SECO)

PESOS DIAS DE SECADO
0 1 2 3 4
W1 SOLIDO HUMEDO (g) 11,635| 13,353 11,495| 11,599| 11,473
W1 SOLIDO SECO (g) 0,516 1,142| 1,237| 1,364 1,530
HUMEDAD (BASE SECA) Xt (Kg totales H20/Kg sélido seco) | 21,548 10,693| 8,293| 7,504| 6,499

DIAS DE SECAD
PESOS S DE SECADO

5 6 7 8 9
W1 SOLIDO HUMEDO (g) 12,381| 10,806| 12,321| 10,029] 12,242
W1 SOLIDO SECO (g) 1,672| 1,501| 1,736| 1,465 1,810

HUMEDAD (BASE SECA) Xt (Kg totales H20/Kg sdlido seco) | 6,405 6,199| 6,097 5,846( 5,764

PESOS DIAS DE SECADO
10 11 12 13 14
W1 SOLIDO HUMEDO (g) 12,629|10,317|12,352| 11,983 11,515
W1 SOLIDO SECO (g) 1,958 1,634| 2,050 2,057| 1,985
HUMEDAD (BASE SECA) Xt (Kg totales H20/Kg sdlido seco) | 5,450| 5,314| 5,025 4,825| 4,801

A continuacion se determiné la humedad relativa existente en el laboratorio
de la Planta de Tratamiento de Mahuarcay, para lo cual se empleo un
higrometro Figura 4.14; para posteriormente con estos datos determinar el
contenido de humedad de equilibrio, X*, Kg agua/Kg sélido seco con
ayuda de la Carta Psicrométrica Anexo 7.

Fig. 4.14. Higrometro utilizado para determinar la Humedad Relativa

Los resultados se muestran a continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 11. CONDICIONES AMBIENTALES DE TEMPERATURA,
HUMEDAD RELATIVA EXISTENTES EN EL LABORATORIO DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY Y EL CONTENIDO DE
LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (Kg mol Agua / Kg mol Aire seco)

DIAS DE SECADO

PESOS 0 1 > 3 4
TEMPERATURA (°C) 18| 14| 15| 16| 15
TEMPERATURA (°F) 64,4 57,2 59,0 60,8 59,0
% HUMEDAD RELATIVA 49,01 54,0/ 59,00 70,0 66,0
HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (Ib mol agua/lb mol aire seco) 0,014 0,009| 0,010 0,012| 0,011

HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (kg mol agua/kg mol aire seco) 0,0064] 0,0041| 0,0045| 0,0054] 0,0050

DIAS DE SECADO

PESOS
5 6 7 8 9
TEMPERATURA (°C) 17| 16| 15| 15| 13
TEMPERATURA (°F) 62,6/ 60,8 59,0/ 59,0 554
% HUMEDAD RELATIVA 68 66 67 74 80
HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (Ib mol agua/Ib mol aire seco) 0,011 0,012| 0,011| 0,013| 0,014

HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (kg mol agua/kg mol aire seco) 0,0050] 0,0052 0,0050| 0,0059] 0,0061

DIAS DE SECADO

PESOS 10 11 12 13 14
TEMPERATURA (°C) 12| 14| 15| 16| 16
TEMPERATURA (°F) 53,6| 57,2| 59,0 608| 60,8
% HUMEDAD RELATIVA 81 69 64 66 70
HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (Ib mol agua/lb mol aire seco) 0,012 0,011| 0,011| 0,011| 0,012

HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (kg mol agua/kg mol aire seco) 0,0054] 0,0050( 0,0050| 0,0050] 0,0054

Con el dato de Humedad de Equilibrio X*, se realiza el calculo del
contenido de Humedad Libre X en Kg agua libre/Kg sélido seco, para
cada valor de X;.

Ecuacion 5:
X =X¢- X*
Donde:
X = Humedad Libre
Xi= Humedad en el tiempo t, Kg totales agua/Kg soélido seco
X*= Humedad de Equilibrio (Kg mol agua/Kg mol aire seco)

Los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 12.
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Tabla 12. CONTENIDO DE LA HUMEDAD LIBRE X

DIAS DE SECADO
PESOS
0 1 2 3 4
HUMEDAD (BASE SECA) Xt (Kg totales H,0/Kg sélido seco) 21548 10,693 8,293| 7,504 6,499
HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (kg mol agua/kg mol aire seco) 0,0064f  0,0041) 0,0045 0,0054] 0,0050
HUMEDAD LIBRE X 21,5421] 10,6886| 8,2881| 7,4982| 6,4937
DIAS DE SECADO
PESOS
5 6 7 8 9
HUMEDAD (BASE SECA) Xt (Kg totales H,0/Kg sélido seco) 6,405 6,199] 6,097 5,846| 5,764
HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (kg mol agua/kg mol aire seco) 0,0050] 0,0052] 0,0050[ 0,0059| 0,0064
HUMEDAD LIBRE X 6,3999] 6,1940| 6,0924| 5,8398| 15,7572
DIAS DE SECADO
PESOS
10 11 12 13 14
HUMEDAD (BASE SECA) Xt (Kg totales H,0/Kg sélido seco) 5,450) 5314 5025 4,825 4,801
HUMEDAD DE EQUILIBRIO X* (kg mol agua/kg mol aire seco) 0,0054] 0,0050| 0,0050] 0,0050] 0,0054
HUMEDAD LIBRE X 54445  5,3090| 5,0204| 4,8205| 4,7956

Con los resultados de contenido de humedad libre y los dias de secado, se
realizo la grafica con éstos dos parametros, obteniéndose lo siguiente:

Fig. 4.15. HUMEDAD LIBRE EN FUNCION DEL TIEMPO DE SECADO
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El lodo no fue secado en condiciones constantes sino mas bien en
condiciones variables dependientes del ambiente existente en la PTM, como
puede observarse en la figura anterior la mayor pérdida de humedad se da
en el primer dia, desde el segundo dia se dan pequefias disminuciones de
humedad por lo que podriamos confirmar que la velocidad de secado de los
lodos no es constante sino mas bien decreciente

4.3.3. DETERMINACION DEL TIEMPO DE SECADO

Por lo expuesto anteriormente en el Apartado 4.3.2. la velocidad de secado
es decreciente por lo que se tendria que determinar el tiempo de secado con
la siguiente ecuacion [10].

ECUACION 6:

Donde:

Ls= Masa del sélido seco

A = Area de secado

Xi= Humedad inicial sobre base seca

Xi= Humedad final sobre base seca
= Velocidad de secado.

El &rea del lecho de secado piloto como se mencioné en el Apartado 4.2.1.
es de 0,24 m?. La cantidad de lodo utilizado en el lecho piloto fue de 30 |
equivalente a 0,03 m>.

La densidad determinada para este tipo de lodo es de
1,020 g/cm?®=1020 Kg/m?®. Determinado en el laboratorio del INIAP Anexo 8.

Por lo que la masa del lodo dispuesto fue:

Masa de lodo = Volumen * Densidad
Masa de lodo = 0,03m3 * 1020 Kg/m3
Masa de lodo = 30,6 Kg

Teniendo presente que la humedad inicial de los lodos es de 95,565 de
acuerdo con la Tabla 9; la cantidad de lodo seco seria de:

Masa de lodo seco = 30,6 Kg * (1-0,95565)
Masa de lodo seco = 1,36 Kg
Ls = 1,36 Kg

Como la velocidad de secado (R) no es constante, entonces la ecuacion
anterior se debe resolver graficamente representando X frente a 1/R. El valor
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de la integral serd el area limitada por la curva, el eje de la abscisa y las
ordenadas extremas X; y X

Fig. 4.16. REPRESENTACION GRAFICA DEL AREA BAJO LA CURVA

Se realiza la grafica X vs 1/R, para lo cual determinamos la humedad de los
lodos en el lecho de secado piloto en el tiempo que durd las pruebas,
utiizando los datos de humedad obtenidos en la Tabla 9, para
posteriormente establecer R. Como se dispone de datos para intervalos de
tiempo, podemos efectuar célculos analiticamente tomando valores medios
de la velocidad correspondientes a cada intervalo de tiempo (1 dia). Asi en el
instante t=0 dias la humedad es:

30,6 —1,36

_ Kgde agua/
° 1,36

= 21,50 Kg de sélido seco

Después de un dia la humedad seria;

29,35-1,36

_ Kg de agua/
! 1,36

= 20,57 Kg de sélido seco

Asi sucesivamente como se muestra en la tabla siguiente, y el valor medio
de la humedad en ese intervalo de tiempo es 21,04 Kg de agua/Kg sélido
seco. La velocidad media desecado en ese intervalo de tiempo resulta:

_ LyAX  1.36(21,50 — 20,58) 5 95 Kg
L7 A At 024 1 T m2 dia

Los valores calculados para los demas dias se indican en la siguiente tabla:

Tabla 13. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SECADO
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MASA HUMEDAD MASA DEL MASA | MASA X X AREA DEL R
“s&co. | Hompa |"MPO| miciaL |AGUA | TOTAL |HumEDap | HUMEDAD | ST e |
Kg agua/Kg | Kgagua/Kg

Kg % Dias Kg Kg Kg solido seco | solido seco m?2 Kg/ mdia m2dia/Kg
1,36 95,565 0 30,6 29,243 30,603 | 21,502 0,24

1,36 91,448 1 30,6 27,983 29,343 | 20,576 21,039 0,24 5,250 0,190
1,36 89,239 2 30,6 27,307 28,667 | 20,079 20,327 0,24 2,816 0,355
1,36 88,240 3 30,6 27,002 28,362 19,854 19,966 0,24 1,273 0,786
1,36 86,664 4 30,6 26,519( 27,879 19,499 19,677 0,24 2,009 0,498
1,36 86,495 5 30,6 26,467( 27,827 | 19,461 19,480 0,24 0,216 4,632
1,36 86,110 6 30,6 26,350( 27,710 19,375 19,418 0,24 0,491 2,035
1,36 85,910 7 30,6 26,289 27,649 19,330 19,352 0,24 0,254 3,935
1,36 85,392 8 30,6 26,130( 27,490 19,213 19,272 0,24 0,660 1,514
1,36 85,215 9 30,6 26,076( 27,436 19,173 19,193 0,24 0,226 4,418
1,36 84,496 10 30,6 25,856 27,216 | 19,012 19,092 0,24 0,917 1,091
1,36 84,162 11 30,6 25,754( 27,114 | 18,936 18,974 0,24 0,426 2,349
1,36 83,403 12 30,6 25,521 26,881 | 18,766 18,851 0,24 0,967 1,034
1,36 82,834 13 30,6 25,347( 26,707 | 18,638 18,702 0,24 0,726 1,377

Ahora procederemos a graficar 1/R vs X, obteniendo la siguiente curva al
graficar el inverso de la velocidad contra la humedad, para luego determinar
el area bajo dicha curva.

Fig. 4.17. DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA

T

=
N

[y
o
]

[04]
1

T T T 4# 1
18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5

1/R (Inverso de la Velocidad)
(@]

X (Humedad)

Como se puede apreciar la curva es irregular razén por la cual vamos a
sacar una tendencia polinomica.
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Fig. 4.18. TENDENCIA DE LA CURVO 1/Rvs X
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O T T T T T 1
18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5

X (Humedad)

1/R (Inverso de la Velocidad)
()]

Entonces ahora se va a determinar el é&rea bajo la curva
y = 1,243x* — 51,27 + 529

Entre los limites de x;= 21,04 y x= 18,63

xf dx
- fxl R
A= [104(1,243%% — 51,27x — 529) dx
_ [1,243x3] [51,27x2] _ 5920y
1 243(18 63)3 51, 27(18 63)?
_ {[ ]_[ ] 529(18,63)}_
1,243(21,04)3 51,27(21,04)2
— 529(21,04)}_
A'=4,07

Esto quiere decir que el valor de la integral es 4,07 que si remplazamos en la
Ecuacion 6, tendriamos:

1,36
t= m(ll 07) = 23,10 dias
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Lo que indica que segun la prueba realizada en el lecho de secado piloto el
tiempo necesario para disminuir la humedad de 95,5 a 82,7% es de 23 dias,
la perdida de humedad a partir del dia séptimo no es significativa de
acuerdo con la Tabla 9.
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CAPITULO 5.

DIMENSIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE CALCULO DEL
LECHO DE SECADO DE LOS LODOS

5.1. CONCEPTUALIZACION

Los lechos de secado son estanques con un fondo de arena sobre grava
graduada, en los que se introducen los lodos para su secado. Dicho secado
se produce por drenaje en el filtro y deshidratacion por evaporacion.

Se utilizan diversas variaciones en los lechos secadores de arena, Rolan ya
en 1890 propuso las siguientes categorias de clasificacion [11]:

a. Lechos de secadores de arena: Son lechos rectangulares
convencionales con paredes laterales y una capa de arena o grava con
tuberia de drenaje por debajo. Se constituyen con o sin previsiones para
remocion de residuos secos y con o sin techo o cubierta tipo invernadero.

b. Lechos pavimentos rectangulares: Estos tienen una banda central o
tira de arena de drenaje, con o sin tubos calefactores, colocados en la
seccién pavimentada y con o sin cubierta para evitar la incursién de lluvia.
Los lechos de fondo de pavimento se denominan lechos de secado solar.

El disefio y construccion de lechos de secado de arena es muy especifico
del lugar, debiendo considerarse todas las condiciones de topografia, suelo
disponible y restricciones de operacion. La topografia juega un papel clave
en como se constituyen los lechos en un lugar, y qué restricciones
operativas (como la distancia de bombeo de los residuos) deben ser
consideradas también cuando se sitta la localizacion de los lechos. Los
materiales usados en la construccién son normalmente hormigén o bloques
de hormigon.

Los sistemas de drenaje subterraneos para lechos de secado de arena se
utilizan para recoger el agua que ha filtrado a través de la arena y grava y
transmitirla a un punto de vertido. Los drenajes subterraneos se construyen
normalmente de arcilla cocida esmaltada o vitrificada o bien de tuberias de
plastico. Existen muchas disposiciones, pero la mas comun son unos
colectores de drenaje laterales que transportan el flujo hacia un tubo
colector.

Varios lechos secadores de arena se utilizan en un lugar dado, lo que ofrece
algunas ventajas desde un punto de vista de las operaciones. Las principal
de todas ellas es la capacidad de rotar el uso de los lechos, de forma que
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cuando un lecho secador este cargado y los residuos empiecen a secarse,
otro lecho esté limpio y listo para una nueva aplicacion de residuos.

5.2. ESPECIFICACIONES

Los lechos suelen ser rectangulares. La profundidad del estanque permitira
la introduccion del lecho de arena y la [amina de lodo que se vaya a desecar.
La superficie de los lechos de secado se divide en modulos por las razones
siguientes:

a. Operatividad: Hay que tener en cuenta que el lodo se va produciendo
continuamente y que su eliminacién se hace de una forma periddica, por
tanto al tener que llenar el lecho hasta una altura determinada, es
necesario que con una cantidad no muy grande de lodos de (10 a 30 m°)
se llene un modulo.

b. Drenaje: Al existir un sistema de drenaje independiente para cada
modulo el recorrido de una gota de agua desde el punto mas lejano al
tubo principal no debe de exceder de 3 m.

¢ Imhoff recomienda que el rectdngulo oscile entre 4 m y 6 m de ancho,
siendo la longitud indefinida.

e Degremont fija como limites 8 m de ancho y 20 m de longitud.
e Paz Maroto y Paz Casaiié fijan el ancho entre 4 my 5 m.

e Fair, Geyer y Ckun recomiendan no sobrepasar los 6 m de ancho ni
los 30 m de longitud [12].

Todos estos autores suponen estas limitaciones para pequefas plantas y
con un solo punto de alimentacion. Hay que tener en cuenta que las
dimensiones se ven restringidas por la necesidad de un llenado rapido, para
gue se pueda formar una capa de lodos considerable en reposo para que
funcione el mecanismo de flotacion.

Para definir el largo y el ancho del lecho de secado no se tiene un criterio
fijo, teniéndose mas en cuenta la disposicion del terreno para fijarlos, sin
embargo de acuerdo al Capitulo 9 del libro “Purificacion del Agua”, del
Ingeniero Jairo Romero, de la Escuela Colombiana de Ingenieria, se
recomienda construir minimo dos lechos de secado.

A continuacion se muestra un esquema con el procedimiento de disefio del
lecho se secado.
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PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO
DEL LECHO DE SECADO

DETERMINACION DE |
FORMULAS B S, [ 1T
aE —bR (S, S "

: 2

ESPECIFICACIONES J
1!

T = Tiempo de secado requerido, dias
H =Tirante de agua aplicado, pulg.
S, = Concentracion de solidos, %
a = Factor adimensional

E = Evaporacion en el lecho de secado, pulg/mes
b = Fraccion de lluvia absorbida, adimensional

R = Precipitacion media mensual, pulg/mes

S; = Contenido de Sélidos %, después de t, dias

S, = Contenido final de sélidos %

ty = Tiempo en el que el drenaje es significativo, dias
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H = 8 pulg.

S, =4,435%

a =0,75

E =4,22 pulg/mes

b =0,57

R =2,93 pulg/mes

S;=11,760 %

S, =17,238 %

RESULTADOS

i

l‘ tq=22 dias \l

5.3. CALCULOS

5.3.1. CALCULO DEL TIEMPO DE SECADO

Para determinar el tiempo de secado del lodo en el lecho de secado se
aplica la siguiente ecuacion [13]:

ECUACION 7:

~ 30H50(1 1

~ aE — bR 5_1_5_2)+ td
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Donde:

T = Tiempo de secado requerido

H = Tirante de agua aplicado, pulg

S, = Concentracion de solidos, %

a = Factor adimensional

E = Evaporacion en el lecho de secado, pulg/mes
b = Fraccion de lluvia absorbida, adimensional

R = Precipitacion en el mes mas lluvioso, pulg/mes
S; = Contenido de Solidos después de tgdias

S, = Contenido final de solidos %

ty = Tiempo en el que el drenaje es significativo, dias.

a. Determinacion de H: De acuerdo conlas recomendaciones encontradas
en la bibliografia el valor del tirante de agua aplicada sera [14]:

H= 8 pulg.

b. Determinacion de So: A partir de los datos de la Tabla 9, para el dia cero
se tiene:

S0=100-95,565= 4,435%

c. Determinacion de ty: Si consideramos el tiempo en el cual el drenaje es
significativo en el lecho de secado piloto se llega a un tiempo de tres dias,
ya que luego de este tiempo la perdida de humedad es inferior en
comparacion a los dos primeros dias de secado.

d. Determinacién de S;: Al considerar t4=3, el contenido de sélidos después
de estos tres dias seria de acuerdo con la Tabla 9, se tiene:

S1=100-88,240 = 11,760%
e. Determinacion de S,: El contenido final de solidos seria:
S,=100-82,762 = 17,238%

f. Determinacion de E: Se determiné que la evaporacién media mensual
en la region es de 107,18 mm [15].
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g. Determinacion de R: Se establecid que la precipitacion media mensual
en la region es de 74,42 mm [16].

Finalmente:

T

~ 30 * 8 pulg * 4,435 ( 1 1 )+ i
= 0,75 * 4,22 pulg /mes — 0,57 2,93 pulg/mes \11,760 17,238 1as

T = 22,24 dias

5.3.2. CALCULO DEL AREA SUPEFICIAL REQUERIDA

El volumen de lodo a secar sera el recogido en un tanque espesador desde
el dia en que se descarga dos sedimentadores, dejandolo espesar por un
lapso de 24 horas, al dia siguiente y antes de descargar los otros dos
sedimentadores, el lodo espesado sera evacuado hasta el lecho de secado.

Se tomara en cuenta que cada dia se lavan dos sedimentadores evacuando
un volumen de 92 m?, lo cual se va a disponer en un tanque espesador con
el fin de concentrar un poco los lodos. Para determinar cuél es la cantidad de
lodo que se concentraria en 24 horas se hizo pruebas de decantacién para
lo cual se tomO una muestra homogénea del desfogue de los
sedimentadores y se coloco en un tanque de 200 litros; se dejé sedimentar
por un dia luego del cual se sacé el desaguado y se colocé en el lecho de
secado piloto Figura 5.1.

Fig. 5.1. Prueba para determinar el porcentaje de lodo concentrado en
tanque de sedimentacion
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En esta prueba se pudo determinar que la cantidad de agua sobrenadante
en el tanque era un 35% del volumen total. Esto implica que de los 92 m® de
lodo evacuado de dos sedimentadores a un tanque espesador, un 35%
serfa de agua sobrenadante y un 65% de lodo concentrado es decir 32,2 m*
de agua y 59,8 m* de lodo concentrado que es lo que finalmente se va a
colocar en el lecho de secado.

Para obtener el area total del lecho tenemos:

VOLUMEN DE LODO A CARGAR EN EL TANQUE ESPESADOR = 92 m?
PORCENTAJE DE LODO ESPESADO: 65 %

VOLUMEN DE LODO A SECAR = 59,8m°

ALTURA DEL LODO EN EL LECHO = 8 pulg.

Para el calculo de area requerida de los lechos de aplicara la siguiente
ecuacion:

ECUACION 8:
v
H

A =

Donde:

V = Volumen de lodos a aplicar, m*
H = Tirante inicial de lodos, m
A, = Area requerida del lecho, m?.

59 ,8m3
0,203 m

|
2

A, = 294,6m

Se proponen lechos de 8 m x 19 m por lo que el numero de lechos
requeridos es:

Xx=19m
y=8m
ECUACION 9:
AI
N =
X*y
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294 .6
N=——"=19 ~2 lechos

- 152 m? / lecho

Segun el ultimo calculo se necesitaria 2 lechos de secado para los dos
sedimentadores que se evacuan diariamente (cuatro dias a la semana).
Como se tiene ocho sedimentadores se necesitaria 8 lechos de secado,
teniendo presente que los sedimentadores se lavan semanalmente y que el
tiempo de secado requerido es de 23 dias, es decir 3 semanas, por lo que se
necesitaria tener 24 lechos de secado de 19 m x 8 m.

5.4 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE ESPESADOR

Volumen: Para determinar su volumen se tendra en cuenta la manera en la
cual operaré el tanque espesador:

Dia 1: Se carga el tanque con las aguas de desfogue del sedimentador
1y 2; 24 horas después se retira el clarificado del tanque y el lodo
concentrado se transporta al lecho de secado.

Dia 2: Luego de haber colocado en el lecho de secado, se realiza el lavado
de los sedimentadores 3 y 4 siguiendo el mismo procedimiento del dia uno, y
se carga al tanque espesador, asi mismo 24 horas después se retira el
clarificado del tanque y el lodo concentrado se transporta al lecho de secado.

Dia 3: Después de haber depositado en el lecho de secado el lodo espesado
de los sedimentadores 3 y 4, se realiza el lavado de los sedimentadores
5 y 6 siguiendo el mismo procedimiento del dia uno o dos; se carga al
tanque espesador, igualmente 24 horas después se retira el clarificado del
tanque y el lodo espeso se transporta al lecho de secado.

Dia 4: En seguida de haber cargado el lecho de secado con el lodo
espesado de los sedimentadores 5 y 6, se realiza el lavado de los
sedimentadores 7 y 8, siguiendo el mismo procedimiento del dia uno, dos o
tres, y se deposita en el tanque espesador. Asi mismo 24 horas después se
retira el clarificado del tanque y el lodo concentrado se transporta al lecho de
secado.

El volumen que entra al tanque espesador es la cantidad de agua de lavado
gue recibe el tanque ese dia luego de lavar dos sedimentadores, el promedio
de agua de lavado de dos sedimentadores es de 92 m®.

Tomando un sobre disefio del 30 %, tenemos un volumen total para el
tanque espesador de [17]:

e Volumen total del espesador =92 * 1,30
e Volumen total del espesador = 119,6 m?®
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Se propone un tanque de 7 m de largo, 5 m de ancho y 3,5 m de altura; con
una pendiente del 1%.

3,5m

PRORCENTAJE
; 

[
»

m

PLANO DE PLANTA CORTE LATERAL

Fig. 5.2. Dimensiones del Tanque espesador de lodos

5.5. REPRESENTACION GRAFICA DEL LECHO DE SECADO

En el Apartado 5.3.2 se obtuvo que las dimensiones de cada lecho de
secado que seria de 19 m de largo por 8 m de ancho, teniendo presente las
recomendaciones anteriormente citadas.

5.5.1. PAREDES LATERALES

Los lechos tendran una profundidad de 1,06 m, de los cuales 20 cm son para
el borde libre, 20 cm de lodo, 30 cm de arena, 8 cm de gravilla, 12 cm de
grava y 16 cm (6 pulg.) para la tuberia recolectora de lixiviado. Las paredes
seran de concreto.

Se construiran 2 paredes de 19 m de largo por 1 m de alto y 0,25 m de
espesor cada uno, también se debera construir 2 paredes de 8 m de largo
por 1 m de alto y 0,25 m de espesor cada uno. En la parte inferior del lecho
se construira una tolva con paredes laterales de pendiente 2°.

5.5.2. BAJO DRENES
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La tuberia principal del bajo dren debera tener no menos de 160 mm de
diametro y una pendiente minima de 1%. En el caso de que las infiltraciones
pongan en peligro el agua subterranea, se debera sellar el piso de tierra con
una membrana impermeable. El area alrededor del sistema de bajo dren
debera estar rellenada con grava gruesa.

Para este caso se va a colocar una tuberia principal de 16 cm de diametro y
una pendiente del 1%.

5.5.3. CAPA DE GRAVA
La capa de grava deberéa ser graduada a una profundidad de 200 a 460 mm,
con el material relativamente grueso en el fondo. Las particulas de grava

deberéan variar en didmetro de 3 a 25 mm.

Para el presente estudio se coloc6é grava y gravilla de las siguientes
especificaciones:

Tabla 14. ESPECIFICACIONES DE GRAVA Y GRAVILLA

MATERIAL ALTURA DIMENSION DEL TAMIZ
(cm) (mm)
RETIENE PASA
Grava 6 25,40 50,00
6 12,70 25,40
Gravilla 4 6,40 12,70
4 3,20 6,40

5.5.4. CAPA DE ARENA

La profundidad de la capa de arena varia de 200 a 460 mm; sin embargo, se
sugiere una profundidad minima de 300 mm para asegurar un buen efluente
y reducir las pérdidas de arena debido a las operaciones de limpieza. La
arena debe tener particulas limpias, duras, resistentes y libres de arcilla,
limo, polvo u otra materia extrafia; un coeficiente de uniformidad no mayor
de 4,0; pero de preferencia debajo de 3,5; y un tamafio efectivo de los
granos de arena entre 0,3y 0,75 mm.

Para el lecho desecado propuesto se va a colocar 30 cm de arena con un
coeficiente de uniformidad 3,5 y un tamafo efectivo de los granos de arena
de 0,6 mm.

Con todos los datos anteriormente indicados vamos a realizar un plano del
lecho de secado referido Anexo 9.
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CAPITULO 6.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL

Una vez construido el lecho de secado piloto se procedio a realizar ensayos
Gnicamente con los lodos de sedimentacion en vista de que los lodos del
lavado de los filtros cumplen con la normativa estipulada en el TULAS, lo
cual se puede verter directamente en la quebrada Apartado 6.2.

Luego de las pruebas realizadas se obtuvo los siguientes resultados:

%Humedad Inicial de los Lodos: 95,565

%Humedad Final de los lodos: 82,762

Humedad inicial en base seca: 21,04 Kg de agua/Kg de soélido seco
Humedad final en base seca: 18,63 Kg de agua/Kg de sélido seco
El tiempo requerido para reducir la humedad de 21,04 a 18,63 Kg
de agua/Kg de sdlido seco: 23 dias.

e EIl tiempo calculado de acuerdo con la Ecuacién 7 resulto ser:
22 dias

Evidenciandose que el tiempo necesario para reducir el maximo porcentaje
de humedad en las condiciones ambientales en las que se encuentra en la
Planta de Tratamiento de Mahuarcay es de 22 a 23 dias.

En el lodo de sedimentacion los pardmetros como DQO, Fdésforo Total, NKT,
Solidos Suspendidos, Sdlidos Totales, Sulfatos, Coliformes Totales,
Coliformes Termotolerantes, Aluminio, Cromo, Hierro, Manganeso se
encuentran sobrepasados a los valores asignados por el TULAS. Luego de
que se dispuso los lodos de sedimentacion en el lecho de secado piloto y
después de que se filtré los primeros lodos, se procedié a tomar muestras
del filtrado (lixiviado) para su posterior analisis y se pudo constatar que los
pardmetros anteriormente mencionados cumplen con la normativa del
TULAS (Tabla 19), para la descarga de efluente a un cuerpo de agua o
receptor: agua dulce; demostrando de esa manera que el tratamiento de
lodos producidos en la PTM mediante lechos de secado es totalmente
eficaz, debido a que todos los parametros que hacen que estos lodos no
sean aptos para una descarga a la quebrada de Mahuarcay son retenidos en
el lodo que se deposita en el lecho de la arena.
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6.2 ANALISIS DE LOS LODOS

6.2.1. ANALISIS DE LOS LODOS DE SEDIMENTACION

La caracterizacion de los lodos de sedimentacion y de lavado de filtros ya se
presentd en el Apartado 3.2., ahora se va hacer un andlisis comparativo
entre los parametros analizados en dichos lodos y lo que establece el
TULAS en la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua libro VI Anexo 1, Articulo 4.2.3. Normas de Descarga de
Efluentes a un Cuerpo de Agua o Receptor: Agua Dulce; especificamente el
Articulo 4.2.3.7. Anexo 10.

Como se pudo ver en la Tabla 15, los lodos del agua de lavado de los filtros
cumplen en su mayoria con los pardmetros establecidos por el TULAS, es
decir que estos lodos se podrian verter a la quebrada sin tratamiento; no asi
los de sedimentacion en el cual algunos parametros estan por encima de los
limites recomendados por el TULAS, sobre todo el Aluminio y Hierro, razon
por la cual es necesario dar un tratamiento antes de su vertido.

A continuacion se presenta en la siguiente tabla los parametros analizados
en los lodos de sedimentacion y en los lodos del lavado de filtros, asi como
también los limites recomendados por el TULAS para permitir descarga a un

cuerpo de agua dulce.

Tabla 15. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS LODOS DE
SEDIMENTACION Y DE LOS LODOS DEL LAVADO DE LOS FILTROS

CON LA NORMATIVA (TULAS).

PARAMETROS LODOS DE LODOS DE TULAS
SEDIMENTACION LAVADO DE
FILTROS
DBOs ** mgll ** mg/l 100 mg/l
DQO 5359 mg/l 73 mgll 250 mg/l
Fosforo Total 15,51 mg/I 0,33 mg/l 10 mg/l
NKT 105,42 mg/I 3,22 mgl/l 15 mg/l
Ph 6,34 6,86 5-9
Sdlidos Suspendidos 42900 mg/l 350 mg/l 100 mg/
Solidos Totales 43510 mg/l 462 mg/l 1600 mg/|
Sulfatos 9.07 mg/l 18.57 mg/l 1000 mg/I
Coliformes Totales 7,0E+05 NMP/ 100 | 3,3E+04 NMP/ 100 | 3000 NMP/ 100
ml ml ml
Coliformes 2,4E+05 NMP/ 100 | 5,4E+03 NMP/ 100 | 3000 NMP/ 100
Termotolerantes ml ml ml
Aluminio 1580000 g/l 43400 pg/l 5000ug/l
Arsénico <0,1 pg/l <0,1 g/l 100ug/|
Cromo 980,6 ug/l < 50 pg/l 500ug/|
Hierro 824200 pgl/l 10280 pgl/l 10000ug/|
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Manganeso 23870 pgl/l 927 pgl/l 2000ug/!
Mercurio < 0,05 pg/l < 0,05 pg/l 5ug/l
Plomo 362,6 ug/l <100 pg/l 200pg/|
Zinc 1292 pgll 39,4 pg/l 5000ug/l

**_a DBO es menor a la esperada
El presente estudio pretende tratar los lodos de sedimentacion en lechos de
secado, pero antes de transportar estos lodos al lecho, se propone
concentrar en un tanque espesador para evitar asi grandes volimenes de
lodo a tratar.

Con el objetivo de determinar cuanto de lodo se puede concentrar por
gravedad en un tanque espesador se realizd ensayos colocando estos lodos
en un tanque de 200 litros y se dejo decantar, se tomé muestras de agua
sobrenadante y se analiz6 los pardmetros que estaban por encima de los
establecido por el TULAS, teniendo los siguientes resultados Anexo 11.

TABLA 16. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL AGUA
SOBRENADANTE O DECANDADA CON LA NORMATIVA (TULAS).

PARAMETROS AGUA TULAS
DECANTADA
DE LOS LODOS

DQO 6 mg/l 250 mg/l
Sulfatos 19.62 mg/I 1000 mg/I
Coliformes Totales 240 NMP/ 100 mi 3000 NMP/ 100

ml
Coliformes 240 NMP/ 100 ml | 3000 NMP/ 100
Termotolerantes ml
Aluminio 482.1 pg/l 5000 pg/l

Segun los resultados obtenidos en las Tablas 15 y 16, el agua decantada en
el tanque espesador (decantacion) puede descargarse a la quebrada,
mientras que los lodos concentrados (espesados) deben tratarse. Esto es
justamente lo que se hizo en los lechos de secado piloto, el lodo
concentrado en 24 horas en el tanque de 200 litros se coloco en el lecho
piloto y se dejoé secar por 14 dias, durante este tiempo diariamente se tomo
muestras de lodos con el fin de determinar la perdida de humedad, la
velocidad de secado y el tiempo necesario para reducir el contenido de
humedad.

6.2.2 ANALISIS DE LOS LODOS DESHIDRATADOS

El analisis de la materia deshidratada de estos lodos, generalmente
llamados lodos hidroxidos, nos pone de manifiesto la presencia de muchos
de los compuestos que recubren la corteza terrestre, variando las
proporciones segun la naturaleza del terreno atravesado por el agua cruda
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(descartando, por supuesto, que en su transcurso haya recibido aportes
contaminantes importantes).

Si consideramos que la mayor parte de las sustancias disueltas en el
agua cruda no quedaran retenidas en el proceso de tratamiento, a
excepcion de aquellas (por ejemplo, los compuestos de Mn™"y Fe™™) que
al oxidarse pasan a insolubles, de aquellas otras como la materia
organica que puede quedar adsorbida por los propios floculos o
aguellas que pueden llegar a precipitar(por sobrepasar el producto de
solubilidad correspondiente, por ejemplo sulfatos y carbonatos), y que
en el agua tratada no hay materia en suspension alguna, los lodos
procedentes del tratamiento del agua estan formados, fundamentalmente,
por la materia en suspension del agua cruda, los hidréxidos de aluminio
generados al incorporar el coagulante (sulfato de aluminio), por alguna
otra sustancia insoluble empleada en el tratamiento, como por ejemplo
carbon activo y por los posibles 6xidos e hidréxidos insolubles de hierro y
manganeso que pudieran formarse, asi como por la materia organica
disuelta que ha sido retenida en los floculos, tal como se ha sefalado
anteriormente.

Al final del periodo de prueba en el lecho de secado piloto se tomé muestras
de lodo deshidratado y se analizd ciertos parametros con el objetivo de
determinar qué uso se le puede dar a estos lodos deshidratados.

Asi se envi6 estos lodos a INIAP con el propésito de determinar si estos
lodos pueden servir para abono como uso agricola Anexo 12. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

Tabla 17. RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LOS LODOS

DESHIDRATADOS PARA USO AGRICOLA
PARAMETROS | UNIDADES LODO REFERENCIA
DESHIDRATA
DO
Clase Textural % 88/03/09 %Arena, %arcilla,
%limo

Materia Organica % 12,69 Alto
Nitrégeno ppm 61,54 Alto
Fosforo mg/l 7,69 Bajo
Potasio (meqg/100ml 0,28 Medio

)
Calcio (meqg/100mi 9,78 Alto

)
Manganesio (meqg/100ml 1,36 Medio

)
Hierro ppm 103,40 Alto
Cobre ppm 4,90 Alto
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Zinc ppm 1,60 Bajo
Manganeso ppm 139,10 Alto
Aluminio ug/l 38130 Alto
p.H. 6,94 Practicamente Neutro

De acuerdo con los resultados de la tabla anterior algunos parametros estan
altos tal como el aluminio, lo cual hace prever que estos lodos no pueden ser
utilizados en cultivos de productos destinados al consumo humano; pero de
acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de la Capacidad de
Intercambio Catiénico (CIC), realizado en el laboratorio del INIAP Anexo 13y
luego de realizar un examen del contenido de calcio, magnesio, potasio y
sodio en relacién de la CIC Anexo 14; se podria utilizar como acondicionador
de suelos para plantas ornamentales.

También se envido muestras de lodo deshidratado al laboratorio de Control
de Calidad de la Empresas Industrias Guapan con la intencion de determinar
su composicién y establecer si es apto en la fabricacion del cemento,
Anexo 15. Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 18. RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LOS LODOS

DESHIDRATADOS PARA USO INDUSTRIAL
PARAMETROS LODO LODO
DESHIDRATAD | DESHIDRATA
O M1 DO M2
SiO, 22,08 % 33,48 %
AlL,Os 22,91% 24,75%
Feo03 8,34% 8,83%
CaO 3,94% 1,9%
MgO 0,77% 0,85%
Na,O 0,26% 0,36%
K20 1,09% 1,2%
SOs 1,00% 1,1%

De acuerdo con los resultados, este lodo es apto para ser utilizado como
arcilla para la molienda de crudo.

Asi mismo se realizé un analisis para la determinacion de la plasticidad de
estos lodos con el mira de conocer si es adecuado para la industria de la
ceramica; segun el reporte emitido por el Centro de Servicios y Analisis de
Minerales Metéalicos y No Metalicos (CESEMIN) Anexo 16; estos lodos
tienen muy poca plasticidad.

6.3 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DEL LECHO DE SECADO
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Durante el tiempo que se dejo deshidratar los lodos en el lecho de secado
piloto se pudo determinar que en el primer dia se da la mayor cantidad de
deshidratacion, se tomé una muestra del lixiviado del lecho al segundo dia y
se analizé ciertos parametros con el proposito de determinar la eficiencia del
lecho para retener los parametros que no permiten descargar directamente a
la quebrada sobre todo de los metales pesados como es el caso del aluminio
y hierro, y se obtuvo los siguientes resultados Anexo 17:

Tabla 19. RESULTADO DEL VERTIDO (LIXIVIADO) DEL LECHO DE
SECADO PILOTO

PARAMETROS AGUA TULAS
(LIXIVIADO)

Fosforo Total 0,05 mg/l 10 mg/l

NKT 2,95 mg/l 15 mg/l

pH 7,52 5-9 mg/l

Solidos Suspendidos 9,0 mg/l 100 mg/I

Solidos Totales 357 mg/l 1600 mg/|

Sulfatos 98,1 mg/l 1000 mg/|

Turbiedad 4,46 NTU

Coliformes Totales 1,3+E03 NMP/ 100 | 3000 NMP/ 100
ml ml

Coliformes 2E+02 NMP/ 100 3000 NMP/ 100

Termotolerantes ml ml

Aluminio 483,6 pg/l 5000ug/l

Cromo <50 pg/l 500ug/l

Hierro 26 pg/l 10000ug/|

Manganeso 6,4 ug/l 2000ug/l

Plomo <100 pg/l 200ug/l

De acuerdo con los resultados obtenidos en el laboratorio, se observa que
los paramentos analizados se encuentran dentro del limite maximo
permisible cumpliendo con los valores establecidos por el TULAS
correspondiente con la descarga a un cuerpo de agua dulce.

6.4. DISPOSICION FINAL DE LOS LODOS DESHIDRATADOS

Actualmente la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Mahuarcay,
descarga todos sus lodos a la quebrada del mismo nombre, afluente
directo del rio Tabacay. Aproximadamente cada 7 dias se efectua el
lavado de los sedimentadores de dos en dos, en donde alrededor de 368 m®
de agua y lodos van a parar ala quebrada. La totalidad del coagulante
va a parar a estos lodos, teniendo en cuenta que el resto de los lodos son
las particulas que este aglomerado en su reaccion. Por tal motivo se
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presenta el problema de la disposicion segura de estos lodos deshidratados.
Los lodos ya tratados y deshidratados deben ser dispuestos en lugares
donde no representen ningln riesgo, como es la contaminacién de las
fuentes o el ambiente en general.

Si los lodos no son destinados como abono en la agricultura, ni como arcilla
en la industria cementera; entonces se tiene que dar una disposicion final
gue seria un relleno sanitario (escombrera municipal) o realizar estudios que
nos permita recuperar subproductos.

6.4.1. DISPOSICION EN UN RELLENO SANITARIO

El primer aspecto a considerar para este método de disposicion, es el
traslado de los lodos de la planta a las instalaciones del relleno sanitario.
Para poder transportarse en camiones el lodo de sulfato de aluminio debe
tener una consistencia semisolida, la cual se alcanza con un contenido de
sélidos mayor al 20%.

Para la aceptacion de los lodos de la planta en un relleno sanitario
municipal de residuos sélidos, deberd demostrarse que dichos lodos no
representan ningun peligro para este, en un relleno especifico para lodos de
la planta potabilizadora. Los dos principales métodos de disposicién en
rellenos sanitarios son rellenados por trincheras o por area. El relleno por
trincheras se puede subdividir en trincheras angostas o anchas. El relleno
por area se divide en tres diferentes tipos por monticulos, por capas o por
diques. ElI método seleccionado se determina por el contenido de soélidos del
lodo, la estabilidad del lodo, pendiente del terreno y disponibilidad de
terreno.

6.4.2. RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS

Dentro de las practicas relacionadas con la disposicion de los lodos
se encuentra la recuperacion del coagulante a partir de los mismos, como
una practica de reciclaje, la cual permite minimizar los costos y los
problemas asociados con la disposicion final [18].

Las ventajas y desventajas de la recuperacion del coagulante se resumen a
continuacion:
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Tabla 20. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA RECUPERACION DEL

COAGULANTE
VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Disminucion del volumen del | 1. Consumo extra de productos
lodo quimicos

2. Recuperacion del coagulante | 2. Necesidad de unidades
adicionales en las plantas de
tratamiento
3. Disminucion de la 3. Aumento de los servicios de
concentracion de metales operacion
pesados en los lodos
4. Mayor facilidad en la
deshidratacion de los lodos

Las sales de aluminio e hierro que se utilizan como coagulantes en la
potabilizacibn del agua forman, a pH cercano al neutro, particulas de
material polimérico de hidroxidos de los metales, que una vez
sedimentados, producen unas suspensiones de lodo gelatinoso Ilas
cuales son dificiles de espesar y desaguar. Esta dificultad estriba en que los
hidréxidos de los metales tienen una gran cantidad de agua atrapada dentro
de la matriz de hidroxido. Por otra parte estos hidréxidos tienen una gran
solubilidad en condiciones alcalinas y acidas fuertes. Esta situacion tiene
el potencial de remover los polimeros de hidroxido de las suspensiones
de lodo con dos efectos benéficos:

e Reduccion del volumen y de la masa de lodo producido en la
potabilizadora
¢ Uso benéfico del metal del coagulante.

La recuperacién de coagulante se puede ver, por lo tanto, desde dos
puntos de vista. El primero es considerar la adicion de acido o alcali como
una técnica de acondicionamiento del lodo para mejorar  sus
caracteristicas de espesamiento, desaguado y reduccibn de los
residuos. Otro enfoque es el de maximizar la recuperacion y rehuso del
metal del coagulante presente en los lodos.

El método usado para la extraccion de los coagulantes del lodo es la
aplicacion de 4&cido sulfurico. La cantidad de acido requerida para la
extraccion es funcion de la concentracion del metal en el lodo, la
concentracion de solidos en suspension y la concentracion de otros
componentes del lodo que demandan acido, incluyendo la materia organica.
El pH de la extraccion varia de 2 a 3 cuando se pretende recuperar el
coagulante. Cuando la adicion del acido es con fines de acondicionamiento
del lodo el pH es de alrededor de 4. El tiempo de retencién de la extraccién
es de 10 a 20 minutos.
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La calidad del coagulante recuperado depende de la calidad del coagulante
de primer uso. Los compuestos que se presentan con mayor frecuencia
en el coagulante recuperado incluyen manganeso, hierro (en el de
aluminio) y carbon organico soluble. La recirculacion de los contaminantes
del coagulante extraido junto con el metal deseado es motivo de
preocupacion, aun cuando en las plantas en operacion no se han presentado
este tipo de problemas.

De cualquier manera si se pretende recircular el coagulante se debe tener
cuidado con los trihalometanos, el color residual, los compuestos organicos,
y los metales pesados.

La viabilidad econémica de la recuperacion de coagulante, no se ha
demostrado en forma concluyente, razén por la cual su practica no se
ha extendido, y debe estudiarse en cada caso en particular ya que
depende de la composicion del agua cruda, la dosis relativa de
coagulante, y los costos de tratamiento y disposicibn de los lodos.
Este Ultimo costo depende, sobre todo, de las normas que se tengan
que cumplir para la disposicion de los lodos [19].
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

La implementacion de lechos de secado de arena para el tratamiento
de los lodos producto de la potabilizacién en la Planta de Tratamiento
de Mahuarcay, permite obtener lixiviados cuyos parametros fisicos,
qguimicos y bacteriolégicos cumplen con la normativa estipulada por el
TULAS para la descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce.

Los lodos productos de la sedimentacidbn no son aptos para una
descarga directa a un cuerpo de agua dulce porque la mayoria de los
parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos no cumplen con la
normativa estipulada por el TULAS; en cambio el lodo proveniente del
lavado de los filtros en su mayoria cumplen con dicha normativa para
la descarga directa a un cuerpo de agua dulce.

Los lodos que se dispuso en el lecho de secado piloto tienen un % de
humedad inicial del 95,565 y un % de humedad final de 82,762; es
decir dandose una pérdida de humedad del 12,8%. El tiempo
requerido para reducir la humedad inicial en base seca de 21,04 Kg
de agua/Kg de solido seco a humedad final en base seca de 18,63 Kg
de agua/Kg de sélido seco, es de 23 dias; y el tiempo calculado de 22
dias.

Evidenciandose que el tiempo necesario para reducir el maximo
porcentaje de humedad en las condiciones ambientales en las que se
encuentra en la Planta de Tratamiento de Mahuarcay es de 23 dias
segun datos experimentales y segun célculos analiticos es de 22 dias.

Al implementar los lechos de secado donde se traten los lodos que
actualmente se descargan directamente a la quebrada se evitaria la
erosion en la misma, impidiendo de esta manera desprendimiento de
taludes que se encuentran en los margenes de la quebrada,
contribuyendo asi a un mantenimiento de la fauna y flora de dichos
habitats.

Los lechos de secado a implementar seran en un nimero de 24 con
dimensiones de 8 m de ancho por 19 m de largo y una profundidad de
1,06 m. La empresa debe disponer de una superficie extensa de
terreno para la ejecucion del proyecto.

AUTOR: Ing. César Zhind6n Arévalo 75



UNIVERSIDAD DE CUENCA

7.2. RECOMENDACIONES

Construccion de una cubierta para los lechos de secado para impedir
gue ingrese agua lluvia a los mismos.

Dejar secar los lodos por periodos mas cortos a los utilizados en los
ensayos experimentales ya que desde el quinto dia la reduccion del
porcentaje de humedad no es significativa, de tal manera que se
pudiera reducir el numero de lechos de secado.

Realizar un estudio de factibilidad para el uso de los lodos para la
industria de la fabricacion del cemento, ladrillos, tejas, adoquines, etc.

Realizar un estudio para la recirculacion del agua decantada en el
tanque espesador hacia el vertedero de entrada en la planta y/o
enviar hacia la Planta de Tratamiento de Uchupucun.

Si no se dispone del &rea necesaria para la construccion de los lechos
de secado, realizar el estudio correspondiente para la adquisicion de
un filtro prensa.

Utilizar el lodo deshidratado en los jardines de las edificaciones
pertenecientes a la empresa, asi como en el mantenimiento de las
areas verdes a cargo del departamento de Parques y Jardines del
llustre Municipio de Azogues.
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ANEXO 1

PLANO DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE MAHUARCAY
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ANEXO 2

RESULTADO DEL ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE
LA MUESTRA DEL CUERPO RECEPTOR “QUEBRADA DE

MAHUARCAY™”.

LSGA . INFORME DE

RESULTADOS

LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION
AMBIENTAL ENSAYOS
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. = Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463 N* OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 1
FECHA: 2010/12/30 INFORME N°: 704/10

CLIENTE
NOMBRE: EMAPAL EP
DIRECCION: Av. Che Guevara s/n - Cuenca

MUESTRA

CODIGO: 704/01-02/10

DESCRIPCION: Agua de quebrada antes y después de vertido de lodos
PROCEDENCIA: Quebrada Mahuarcay

FECHA DE RECEPCION: 2010/12/13

ENTREGADAS POR: Ing. César Zhindén

RESULTADOS
PARAMETRO METODO | FEGHA UNIDADES A?t‘é?’v':ﬁ%o ?’léiz:‘a::
REALIZACION gyl vertido
| 704/02/10
2010/12/13
DBOS PEE/LSGAFQ/OT | 501012110 mg/l 0.6* 8
DQO PEE/LSGA/FQ/02 | 2010/12/14 mgll 6* 89
FOSFORO TOTAL PEE/LSGA/FQ/03 | 2010/12/14 ma/l 0.25 1.91
NKT * SM 4500 Norg B | 2010/12/17 ma/l 0.42 5.68
pH * SM 4500 H B 2010/12/13 713 6.87
SOLIDOS SUSPENDIDOS | PEE/LSGA/FQ/04 | 2010/12/13 mall 10 1092
SOLIDOS TOTALES * SM 2540 B 2010/12/13 mg/l 166 1205
SULFATOS * SM 4500 SO4 E_|__2010/12/14 mg/l <1 6.61
[ TURBIEDAD * | SM2130B__| 2010/12/13 NTU 5.83 772 |
COLIFORMES TOTALES * SM 9221 E | Sg}gﬂgﬂg NMP/100ml | 1.7E+02 9.2E+04
COLIFORMES SM 9221 E | 2010/12/14
TERMOTOLERANTES * | 2010112716 | NMP/100ml | 2.2E+01 19E04
ALUMINIO * SM3111E | 2010/12/30 gl 433 104400
ARSENICO * SM3114C___|__2011/12/03 g/l <0.1 <0.1
CROMO PEE/LSGA/AI/O1 | 2010/12/30 g/l <50 70.3
HIERRO * SM3111B 2010/12/30 g/l 435 42980
MANGANESO * SM31118 | 2010/12/30 g/l 196.2 1178
MERCURIO * SM3114C___|_2011/01/03 g/l <0.05 <0.05
*  [PLOMO PEE/LSGA/AI/03 | _2010/12/30 g/l <100 <100
ZINC * SM31118 | 2010/12/30 g/l 20.6 185.6
SM: STANDARD METHODS, Edicién 21
DBOS DGO | FOSFOROTOTAL | SOLID SUSPEND. |  CROMO CADMIO PLOMO
PARAMETRO
INCERTIDUMBRE 154 % 145% 0.01 mg/ 15.7% 136 ugh 38 ug/ 336 ug/
(95.45% k=2) | (95.45% k=2) (95.45%. k=2) 95.45% k=2) | (95.45% k=2.06) | (06.45% k=2.13) | (96.45% k=2.13)
Atentamente,
&/( Vheruwd c3-

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.

- Este informe no deberéa reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados con * no estan incluidos en el alcance de acreditacion.

MC0406-08
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INEN ’
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 176:98

AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. TECNICAS DE
MUESTREO.

| Primera Edicion
WATER QUALITY. SAMPLING. GUIDANCE ON SAMPLING TECHNIQUES.

First Edition

DESCRIPTORES: Agua, calidad, muestreo, equipo de muestreo, condiciones generales.
AL 01:08-203

CDU: '614.777:620.113

CliU: 42.420.4200
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CDU: 614.777:620.113 EIE f CHiU: 42.420.4200

ICS: 13.060.01 AL 01.06-203
Norma Técnica AGUA. NTE INEN
Ecuatoriana CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. 2176:98
Opcional TECNICAS DE MUESTREO. 1998-08
1. OBJETO ¢

1.1 Esta norma establece guias sobre las técnicas de muestreo usadas para obtener los datos
necesarios en los andlisis de control de calidad, de las aguas naturales, poluidas y aguas
residuales para su caracterizacién.

2. ALCANCE
2.1 Esta norma se aplica a las técnicas de muestreo generales.

2.2 No se aplica a los procedimientos para situaciones especiales de muestreo.

3. DEFINICIONES
3.1 Para el propé¢sito de esta norma, se aplican las siguientes definiciones:

3.1.1 Muestra compuesta. Es la formada por dos o m&s muestras o submuestras, mezcladas en
proporciones conocidas, de la cual se puede obtener un resultado promedio de una caracterfstica
determinada. Las proporciones para la mezcla se basan en las mediciones del tiempo vy el flujo.

3.1.2 Muestra instantdnea, puntual, individual. Es la muestra tomada al azar (con relacién al
tiempo y/o lugar de un volumen de agua).

3.2.3 Muestreador: Es el equipo usado para obtener una muestra de agua, para el andlisis de
varias caracter(sticas predefinidas.

3.2.4 Muestreo. Es el proceso de tomar una porcién, lo més representativa, de un volumen de
agua para el andlisis de varias caracteristicas definidas.

4. TIPOS DE MUESTRA

4.1 Los datos analiticos obtenidos mediante la determinacién de parédmetros como: las
concentraciones de material inorgénico, minerales o quimicos disueltos, gases disueltos, materia
organica disuelta y materia en suspensién en el agua o en el sedimento en un tiempo y lugar
especificos o a intervalos de tiempo y en un lugar en particular son necesarios para indicar la
calidad del agua.

4.1.1 Ciertos pardmetros, como las concentraciones de gases disueltos deben medirse "in situ",
para obtener resultados exactos. Se debe tener en cuenta que los procesos para conservar la
muestra se realizara en los casos especificos (ver NTE INEN 2 169).

4.1.2 Se recomienda separar las muestras que van a ser usadas en los andlisis quimicos,
microbiolégicos y biolégicos, debido a que el proceso y el equipo para la recoleccién y manejo de
las muestras es diferente.

4.1.3 Las técnicas de muestreo varian de acuerdo a situaciones especfficas. Los diferentes tipos
de muestreo son descritos en el capitulo 5.

(Contintia)
e —
DESCRIPTORES: Agua, calidad, muestreo, equipo de muestreo condiciones generales.
-1 1998-012
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4.1.4 Es necesario diferenciar el muestreo para agua estancada y el muestreo para agua
corriente.

4.1.8 El muestreo puntus! {4.2) y el muestreo compuesto (4.6) se aplican a aguas estancadas y
corrientes, mientras que el muestreo en serie (4.5) es m4s adecuado para aguas estancadas.
v

4.2 Muestras puntuales

4.2.1 Las muestras puntuales son muestras individuales, recogidas de forma manual o
automadtica, para aguas en la superficie, a una profundidad especffica y en el fondo.

4.2.2 Cada muestra, normalmente, representard la calidad del agua solamente en el tiempo y en
el lugar en que fue tomada. FEl muestreo automético equivale a una serie de muestras tomadas
en un tiempo preestablecido o en base a los intervalos de flujo.

4.2.3 Se recomienda tomar muestras puntuales si: el flujo del agua a muestrear no es uniforme,
si los valores de los pardmetros de interés no son constantes o si el uso de la muestra
compuesta presenta diferencias con la muestra individual debido a la reaccién entre las muestras.

4.2.4 La muestra puntual es adecuada para la investigacién de una posible polucién y en
estudios para determinar su extensién o ‘en el caso de recoleccién automética de muestra
individual para determinar el momento del dia cuando los polulantes estdn presentes. También
se puede tomar muestras puntuales para establecer un programa de muestreo mas extensivo.
Las muestras puntuales son esenciales cuando el objetivo del programa de muestreo es estimar si
la calidad del agua cumple con los limites o se aparta del promedio de calidad.

4.2.5 La toma de muestras puntuales se recomienda para la determinacién de pardmetros
inestables como: la concentracién de gases disueltos, cloro residual y sulfitos solubles.

4.3 Muestras periédicas

4.3.1 Muestras periddicas tomadas a intervalos de tiempo /i/os' (dependientes del tiempo), estas
muestras se toman usando un mecanismo cronometrado para iniciar y finalizar la recoleccién del
agua durante un intervalo de tiempo especffico. Un procedimiento comuin es bombear la muestra
dentro de uno o mds recipientes durante un perfodo fijo, el volumen est4 determinado para cada
recipiente (Ver nota 1).

4.3.2 Muestras periddicas tomadas a intervalos fijos de flujo (dependientes del volumen), estas
muestras son tomadas cuando el criterio de la calidad del agua y el volumen del efluente no
estdn relacionados. Para cada unidad de volumen de flujo, se toma una muestra controlada
independientemente del tiempo.

4.3.3 Muestras periddicas tomadas a intervalos fijos de flujo (dependientes del flujo), estas
muestras se toman cuando las variaciones en el criterio de calidad del agua y la variacién del
flujo del efluente no estsn relacionados. Se toman volimenes diferentes de muestra a intervalos
constantes de tiempo. El volumen depende del fiujo.

4.4 Muestras continuas

4.4.1 Muestras continuas tomadas a flujos fijos, las muestras tomadas por esta técnica
contienen todos los constituyentes presentes durante un periodo de muestreo, pero en muchos
casos no proporciona informacién de la variacién de la concentracién de pardmetros especificos
durante el periodo de muestreo.

NOTA 1 - El pardmetro de estudio puede verse afectado durante el intervalo de tiampo.

(Contintia)
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4.4.2 Muestras continuas tomadas a flujos variables, las muestras de flujo proporcional son
representativas de la calidad del cuerpo de agua. Si el flujo y la composicién varfan, las muestras
de flujo proporcional pueden variar, las muestras de flujo proporcional pueden revelar variaciones
las cuales no pueden ser observadas con el uso de muestras puntuales, siempre que las muestras
se mantengan individuales y que el numero de muestras sea suficiente para diferenciar los
cambios de composicién. Por lo tanto, este es el método méas preciso para el moestreo de agua
corriente, atn cuando el rango de flujo y la concentracién de polulantes varfen significativamente.

4.5 Muestras en serie

4.5.1 Muestras para establecer perfiles en profundidad, es una serie de muestras de agua
tomadas a varias profundidades en el cuerpo de agua y en un punto especifico.

4.5.2 Muestras para establecer perfiles de dreas, es una serie de muestras de agua tomadas a
una profundidad especifica del cuerpo de agua en varios puntos.

4.6 Muestras compuestas

4.6.1 Las muestras compuestas se pueden obtener de forma manual o automética, sin importar
el tipo de muestreo. (Dependiente del flujo, tiempo, volumen o localizacién). Se toman
continuamente muestras que se rednen para obtener muestras compuestas.

4.6.2 lLas muestras compuestas suministran el dato de composicién promedio. Por lo tanto,
antes de mezclar las muestras se debe verificar que ese es el dato requerido o que los
pardmetros de interés no varfan significativamente durante el.perfodo de muestreo.

4.6.3 Las muestras compuestas son recomendables cuando la conformidad con un limite esté
basado en la calidad promedio del agua.

4.7 Muestras de grandes volGmenes ~

4.7.1 Algunos métodos de andlisis para ciertas determinaciones requieren del muestreo de
grandes volimenes, desde 50 litros a varios metros cubicos. Estas muestras son necesarias
cuando se analizan pesticidas o microorganismos que no pueden ser cultivados. La muestra se
recolecta de la manera convencional, tomando precauciones para asegurar la limpieza total del
recipiente o del contenedor de la muestra, o pasando un volumen medido a través de un
cartucho absorbente o filtro dependiendo de la determinacién. Un cartucho intercambiador de
iones o de carbén activado se usa en muestras que se someten al analisis de pesticidas; mientras
que un filtro con cartucho de polipropileno de 1 ym de diametro de poro se recomienda cuando
se analiza criptosporidium.

5. TIPOS DE MUESTREO
5.1 Hay varias situaciones de muestreo, algunas de las cuales pueden ser satisfechas tomando

una simple muestra puntual, en cambio otras pueden requerir de un equipo de muestreo
sofisticado.

(Continua)
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6. EQUIFO DE MUESTREQ
6.1 Caracteristicas del muestreador y del equipo de muestreo

6.1.1 Se debe consultar la NTE INEN 2 169 Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y conservacion
de muestras para el muestreo en situaciones especificas; los lineamientos dados aquf ayudan en
la seleccién de materiales de aplicacion general. Los constituyentes quimicos (determinantes) en
el agua, que son analizados para evaluar la calidad del agua, en un rango de concentracién desde
nanogramos o trazas hasta grandes cantidades. Los problemas que con mayor frecuencia se
presentan son la adsorcién en las paredes del muestreador o en los recipientes, la contaminacién
anterior al muestreo causada por un inadecuado lavado ‘del muestreador o de los recipientes y la
contaminacién de la muestra por el material del que estd hecho el muestreador o el recipiente.

6.1.1.1 El recipiente tiene que proteger la composicién de la muestra de pérdidas debidas a
adsorcién y volatilizacién, o de la contaminacién por sustancias extrafas. El recipiente usado
para recoger y guardar la muestra se debe elegir luego de considerar, por ejemplo: su resistencia
a temperaturas extremas, resistencia a la rotura, facilidad para cerrar y reabrir, tamafo, forma,
peso, disponibilidad, costo, facilidad para el lavado vy la reutilizacién.

6.1.1.2 Se deben tomar precauciones cuando las muestras se conservan por congelacién,
especialmente si se usan recipientes de vidrio. Se recomienda el uso de recipientes de polietileno
de alta densidad para la determinacién en el agua de: silicio, sodio, alcalinidad total, cloruro,
conductancia especifica, pH y dureza. Para los elementos sensibles a la luz, se debe usar vidrio
absorbente de luz. El acero inoxidable se debe usar para muestras con temperaturas y/o presién
altas, o cuando se muestree para concentraciones de trazas de material orgénico.

6.1.2.3 Los recipientes de vidrio son recomendados para la determinacién de compuestos
quimicos orgénicos y de especies biolégicas, y los recipientes plasticos para la determinacién de
radionucléidos. Es importante anotar que el equipo de muestreo disponible tiene muchas veces
relleno de neopreno y vélvulas lubricadas con aceite. Este material no es adecuado para
recolectar muestras que sean usadas para el andlisis orgénice y'microbiolégico.

6.1.2.4 Aparte de estas caracteristicas flsicas deseables, descritas anteriormente, los
recipientes usados para recolectar y guardar las muestras, se deben seleccionar tomando en
cuenta los siguientes criterios predominantes (especialmente cuando los constituyentes a ser
analizados estdn presentes como trazas): Y

a) Reducir la contaminacién en la muestra de agua causada por el material del que estd hecho el
recipiente y la tapa, por ejemplo: la migracion de los constituyentes inorganicos del vidrio
(especialmente del vidrio suave), de los compuestos organicos de los materiales plasticos y de
los elastémeros (de las tapas de vinilo plastilizado, y de las envolturas de neopreno).

Facilidad para limpiar y tratar las paredes de los recipientes, a fin de reducir la superficie de
contaminacién por trazas de metales pesados o radionucléidos.

b

El material del cual estan hechos los recipientes debe ser inerte quimica y biolégicamente,
para prevenir o reducir la reaccién entre los constituyentes de la muestra y el recipiente.

c

Los recipientes pueden ser causa de errores debido a la adsorcién de los constituyentes. Las
trazas de metales son particularmente propensas a este efecto; pero otros constituyentes
(detergentes, pesticidas, fosfatos) también pueden estar sujetos a error (Ver nota 2).

d

NOTA 2 Se recomienda que las sugerencias sobre el material de los recipientes sean conocidas por el analista antes de
seleccionar los recipientes y el equipo de muestreo.

(Continua)
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6.1.2 Lineas de muestreo

6.1.2.1 Las lineas de muestreo son generalmente usadas en muestreos automéaticos para
proporcionar muestras 3 los analizadores continuos © monitores. Durante el tiempo de
permanencia, la muestra puede considerarse como almacenada en un recipiente acoplado a la
linea de muestreo. Por eso, las gufas para la seleccién del material de los recipientes se aplican
también a las lineas de muestreo.

6.2 Tipos de recipiente para muestras
6.2.1 Recipientes normales -

6.2.1.1 Son adecuadas las botellas de polietileno y las de vidrio borosilicatado para la toma de
muestras en las que se realizara el andlisis de los parametros fisicos y qufmicos de las aguas
naturales. Otros materiales qufmicamente més inertes, por ejemplo: politetrafluoroetileno (PTFE),
son preferidos pero su uso no esta muy extendido en los andlisis de rutina. La tapa de tornillo,
en las botellas de boca angosta y ancha se debe acoplar con tapas y tapones de pléstico inerte o
tapones de vidrio esmerilado (propenso a trabarse con las soluciones alcalinas). Si las muestras
son transportadas en caja al laboratorio para los anélisis, la tapa de la caja debe ser construida
para prevenir el aflojamiento de los tapones, lo que puede producir derramamientos y/0
contaminacién de la muestra.

6.2.2 Recipientes especiales

6.2.2.1 A las consideraciones ya mencionadas se suma el almacenamiento de muestras que
contienen materiales fotosensitivos, incluidas las algas, “que requieren ser protegidas de la
exposicién a la luz. En estos casos, se recomiendan los recipientes de materiales opacos 0 de
vidrio no actinico, y deben ser colocados en cajas a prueba de luz durante el almacenamiento por
largos perfodos. La recoleccién y el andlisis de las muestras que contengan gases disueltos o
constituyentes que puedan alterarse por aireacién plantea un problema especffico. Las botellas
de boca angosta para analisis de la demanda bioqufmica de qxlgeno {DBO) deben tener tapones

de vidrio esmerilado para minimizar la inclusién de aire, y se requiere de un sellante especial
durante el transporte.

6.2.3 Recipientes para el andlisis de contaminantes orgénicos, en trazas

6.2.3.1 Las botellas para muestras en las que se analizardn contaminantes organicos en trazas,
deben ser de vidrio, debido a que los recipientes plasticos interfieren con la alta sensitividad del
andlisis. La tapa debe ser de vidrio o de politetrafluoroetileno (PTFE).

6.2.4 Recipientes para el anélisis microbiolégico

6.2.4.1 Los recipientes para las muestras en las que se realizara el analisis microbiolégico deben
resistir las altas temperaturas de esterilizacién. Durante la esterilizacién o en el almacenamiento
de muestras los materiales no deben producir o liberar quimicos que puedan inhibir la viabilidad
microbiolégica, liberar quimicos téxicos o quimicos que aceleren el crecimiento. Las muestras
deben permanecer selladas hasta que sean abiertas en el laboratorio y deben estar tapadas para
prevenir la contaminacién.

6.2.4.2 Los recipientes deben ser de vidrio o de plastico de la mejor calidad y estar libres de
sustancias téxicas. Para an4lisis de rutina es suficiente que tengan una capacidad de 300 cm™.
Los recipientes se deben tapar con tapas de vidrio esmerilado o tapas de tornillo, y si es
necesario con bandas eldsticas de silicona, que resistan esterilizaciones repetidas a 160°C.

(Contintia)

5. 1998-012

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo
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ANEXO 4

RESULTADO DEL ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE
LA MUESTRA DEL LODO DE SEDIMENTACION Y DEL LODO DE
FILTRACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY

LSGA INFORME DE
RESULTADOS
LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION
AMBIENTAL ENSAYOS
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463 N° OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 1
FECHA: 2011/01/03 INFORME N°: 703/10
|
3 CLIENTE
NOMBRE: EMAPAL EP
DIRECCION: Av. Che Guevara - Azogues
MUESTRA
CODIGO: 703/01-02/10
DESCRIPCION: Lodo sedimentador y filtros
PROCEDENCIA: Planta Mahuarcay
FECHA DE RECEPCION: 2010/12/13
ENTREGADAS POR: Ing. César Zhindén
RESULTADOS
FECHA Lodo Lodo de
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES Sedimentador filtros
703/01/10 703/02/10
2010/12/13
DBOS PEE/LSGA/FQ/01 2010/12/18 mg/l 1 o -
DQO PEE/LSGA/FQ/02 2010/12/14 mg/l 5359 73
FOSFORO TOTAL PEE/LSGA/FQ/03 2010/12/14 mg/l 15.51 0.33
NKT * SM 4500 Norg B 2010/12/17 mg/l 105.42 3.00
pH * SM 4500 H B 2010/12/13 6.34 6.86
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LSGA/FQ/04 2010/12/13 mg/l 42900* 350
SOLIDOS TOTALES * SM 2540 B 2010/12/13 mg/l 43510 462
SULFATOS * SM 4500 SO4 E 2010/12/14 mg/l 9.07 18.57
COLIFORMES TOTALES * SM 9221 E Zoionane | NmP/ 100 mi 7.0E+05 3.3E+04
COLIFORMES SM 9221 E 2010/12/14 5 |
| TERMOTOLERANTES * 2010/12/16 | NMP/100ml e DAEH03
| ALUMINIO * SM 11E 2010/12/30 pa/ 1580000 43400
| ARSENICO * SM3114 C 2011/01/03 pa/ <0.1 <0.1
| CROMO PEE/LSGA/AI/O1 2010/12/30 g/ 980.6 <50
[HIERRO * 118 2010/12/30 pg/ 824200 10280
ANGANESO * 11 B 2010/12/30 g/ 23870 927
ERCURIO * M3114 C | 2010/12/30 g/t < 0.05 < 0.05
PLOMO PEE/LSGA/AI/03 2010/12/30 ug/l 362.6 <100
ZINC * SM3111 B 2010/12/30 ug/l 1292 39.4
SM: STANDARD METHODS, Edicién 21
**La DBO es menor a la esperada
[ PARAMETRO T DBOS T Dao | _FOSFORO TOTAL | SOLID. SUSPEND. _ CROMO T CADMIO T PLOMO |
| INCERTIDUMBRE l 15.4 % I 14.5% 0.01 mg/l 15.7% 13.6 ugh 3.8 ugh 336ugh
(95.45%, k=2) (95.45%, k=2) (95.45%, k=2) (95.45%, ke2) (95.45%, k=2.06) (95.45% k=2.13) (95.45% k=2.13)
Atentamente,
VW uuc> <
Ingd. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO
- Los Itado. ntenidos en el p. informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.

- Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados con * no estan incluidos en el alcance de acreditacion.

MC0406-08

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 87




UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 5

RESULTADOS DE TURBIEDAD, SOLIDOS SUSPENDIDOS Y SOLIDOS
TOTALES PRESENTES EN EL AGUA CRUDA DE LA PTM

LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION
AMBIENTAL
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. - Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463

ENSAYOS
N* OAE LE 2C 06-004

INFORME DE
RESULTADOS

Pagina 1 de 1

FECHA: 2010/12/10

CLIENTE
NOMBRE: ING. CESAR ZHINDON
DIRECCION: Av. 24 de Mayo - Azogues

MUESTRA

CODIGO: 675/01-03/10

DESCRIPCION: Agua cruda

PROCEDENCIA: Planta de tratamiento - Azogues
FECHA DE RECEPCION: 2010/12/02
ENTREGADAS POR: Ing. César Zhindon

INFORME N°: 675/10

RESULTADOS
(. - C T FECHA | M
| PARAMETRO ~ METODO REALIZAGION | UNIDADES 6750110
| 'SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LSGA/FQ/04 | 2010/12/01 mg/l 116
[ SOLIDOS TOTALES * SM2540B | 2010/12/03 mg/l 253
TURBIEDAD * SM2130B | 2010/12/02 NTU 221
| FECHA M2

PARAMETRO | METODO REALIZACION UNIDADﬁESﬁAF 675/02/10
SOLIDOS SUSPENDIDOS | PEE/LSGA/FQ/04 | 2010/12/01 mg/l 89
SOLIDOS TOTALES * SM 2540 B 2010/12/03 | mg/l 222
TURBIEDAD * SM2130B | 2010[2/02 | NTU | 166 |
[ = FECHA < | M3

‘ PARAMETRO METODO REALIZACION | UNIDADES 675/03/10

SOLIDOS SUSPENDIDOS | PEE/LSGA/FQ/04 | 2010/12/01 mg/! 50
SOLIDOS TOTALES * - SM 2540 B 2010/12/03 mg/! 159
TURBIEDAD * SM2130B | 2010/12/02 NTU 94.0

SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

PARAMETRO
INCERTIDUMBRE
L

SOLID_SUSPEND__|

T58% ‘
(95.45%  k=2)

P Atentamente,

%%; ) e o

’/g Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo

- Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados con * no estan incluidos en el alcance de acreditacion.

MC0406-08

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 88
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ANEXO 5

AMBIENTAL

LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION

Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463

ENSAYOS
N® OAE LE 2C 06-004

INFORME DE
RESULTADOS

Pagina 1 de 1

FECHA: 2010/12/13 INFORME N°: 679/10
CLIENTE
NOMBRE: Ing. César Zhindén
DIRECCION: Av. 24 de Mayo - Azogues
MUESTRA
CODIGO: 679/01-03/10
DESCRIPCION: PTAR Agua cruda
PROCEDENCIA: Azogues
FECHA DE RECEPCION: 2010/12/06
ENTREGADAS POR: Ing. César Zhindén
RESULTADOS
FECHA [ M4
PARAMETRO METODO REALIZACION | UNIDADES 679/01/10
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LSGA/FQ/04 2010/12/07 | mg/| 33
SOLIDOS TOTALES * SM 2540 B 2010/12/06 | ma/l 149
TURBIEDAD * SM 2130 B 2010/12/06 | NTU 23.0
FECHA M5
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES 679/02/10
SOLIDOS SUSPENDIDOS * PEE/LSGA/FQ/04 2010/12/07 mg/l 4
SOLIDOS TOTALES * SM 2540 B 2010/12/06 | ma/l 131
TURBIEDAD * SM 2130 8B 2010/12/06 | NTU 123
FECHA
PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES 679/03/10
SOLIDOS SUSPENDIDOS * PEE/LSGA/FQ/04 2010/12/07 mg/l 0
SOLIDOS TOTALES * SM 2540 B 2010/12/06 mg/| 131
TURBIEDAD * SM 2130 B 2010/12/06 NTU 4.09

SM: STANDARD METHODS, Edicién 21
__PARAMETRO ___ | SOLID. SUSPEND.
INCERTIDUMBRE 15.8%
(95.45%  k=2)

Atentamente,

AW soca=

Ing. Yolanda Torres Moscoso

RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.

- Este informe no debera reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados con * no estan incluidos en el alcance de acreditacion.

MC0406-08

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo
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ANEXO 5

g ety

LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION
AMBIENTAL
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463

ENSAYOS
N° OAE LE 2C 06-004

INFORME DE
RESULTADOS

Pagina 1 de 1

FECHA: 2010/12/28

CLIENTE
NOMBRE; Ing. César Zhind6n
DIRECCION: Av. 24 de Mayo - Cuenca

MUESTRA

CODIGO: 725/01/10

DESCRIPCION: Agua cruda Planta de Mahuarcay
PROCEDENCIA: Mahuarcay

FECHA DE RECEPCION: 2010/12/21
ENTREGADAS POR: Ing. César Zhindon

INFORME N°: 725/10

RESULTADOS
e a FECHA AGUA CRUDA
PARAMETRO METODO REALIZAGION | UNIDADES 725101110
SOLIDOS SUSPENDIDOS PEE/LSGA/FQ/04 | 2010/12/20 mg/I 45
SOLIDOS TOTALES * SM 2540 B 2010/12/22 mall 187
TURBIEDAD * SM 2130 B 2010/12/21 | NTU 54.8

SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

PARAMETRO SOLID. SUSPEND.

INCERTIDUMBRE 15.7%
(95.45% . k=2)

Atentamente,

\ﬂ VIrpuesc o
Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.

- Este informe no debera reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados con * no estan incluidos en el alcance de acreditacion

MC0406-08

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo
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GRAFICO DE LA DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO
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ANEXO 8

DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL LODO DE SEDIMENTACION

l}x
2 @
@I ﬂp INSTITUTO NACIONAL AUTONOMO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL DEL AUSTRO

Chuquipata, Marzo 1 del 2011

DETERMINSCION DE LA DENSIDAD EN UNA MUESTRA DE LODO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE MAHUARCAY.

SOLICITA: ING. CESAR ZHINDON

RESULTADO. 1.020 grs/cc.

Km. 19 via Cuenca — Azogues, parroquia Xavier Loyola, sector Chuquipata, provincia del Cafiar
Telefax: (593 7) 2214 137
Chuquipata — Cafiar — Ecuador

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 93
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ANEXO 9
PLANO DEL LECHO DE SECADO
A
1o
- -
«©
.
-
19 B
- >
L 19 >
A A
-
TUBO @ 160 mm.(DRENAJE)
P=1%
>
! : ©
A A
A g A
Y Y
-
PLANTA =
0,3 19
BORDE LIBRE
LODO
ARENA T ol
GRAVILLA T P
GRABA 3 ==
CORTEA-A
BORDE LIBRE
LOI
ARENA 7
GRAVILLA I
GRABA =
4,2 0,16 4,2
CORTEB - B
PARED LATERAL
3 LOSA DE SALPICADO
VALVULA ) LODO
LODO « = ARENA MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL PARA
et o _ GRAVILLA DE PRODUCCION Y FECHA:
e | GRABA
s DRENAJE Planta Potabilizadora de Mahuarcay ~ payina: 2
e de la Ciudad de Azogues
CESAR ZHINDON
Lecho de secado de arena
Lecho de secado de arena. HOJA No.: 94

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 94
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ANEXO 10

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES A
UN CUERPO DE AGUA O RECEPTOR: AGUA (TULAS): LIBRO VI
ANEXO 1, ARTICULO 4.2.3. NORMAS DE DESCARGA DE EFLUENTES
A UN CUERPO DE AGUA O RECEPTOR: AGUA DULCE;
ESPECIFICAMENTE EL ARTICULO 4.2.3.7.

T ‘.;
Tt
&
PRESIDIENCIA DE LA REPUBLICA

a) Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de una franja de
cincuenta (50) metros, y la aplicacion aérea de los mismos, dentro de una franja
de cien (100) metros, medidas en ambos casos desde las orillas de todo cuerpo
de agua,

b) La aplicacion de agroquimicos en cultivos que requieran areas anegadas
artificialmente, requerira el informe y autorizacion previa del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia.

c) Ademas de las disposiciones contenidas en la presente Norma, se debera
cumplir las demas de caracter legal y reglamentario sobre el tema, asi como los
listados referenciales de la Organizacion para la Agricultura y Alimentos de
Naciones Unidas (FAO).

4.2.3.7 Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los valores
establecidos a continuacion (ver tabla 12).

TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado | Unidad Limite

como maximo
—_— permisible |
Aceites y Grasas.| Sustancias mg/l 0,3

solubles en

hexano
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aldehidos mg/l 2,0
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN- mg/l 0,1
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto mg/l 0,1

carbon

cloroformo
ECC
Cloruros (o} mg/I 1 000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0.5
Coliformes Nmp/100 ml ®Remocioén >
Fecales al 99,9 %
® Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento.
LIBRO VI ANEXO1 331

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 95
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ANEXO 10

el

YN

PRESIDIENCIA DE LA REPUBLICA

Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible

Color real Color real |unidade | * Inapreciable

s de en dilucion:

color 1/20
Compuestos Fenol mg/l 0,2
fendlicos
Cromo Cr*® mg/l 0,5
hexavalente
Demanda D.B.Os. mg/I 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.0. mg/| 250
Quimica de
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno | mg/I 1,0
Estano Sn mg/I 5,0
Fluoruros F mg/| 5,0
Foésforo Total P mg/| 10
Hierro total Fe mg/| 10,0
Hidrocarburos TPH mg/I 20,0
Totales de
Petréleo
Manganeso total Mn mg/| 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado mg/l 10,0

como
Nitrégeno (N)
LIBRO VI ANEXO1 332
ANEXO 10
AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 96



TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado | Unidad Limite
como maximo
permisible
Nitrégeno Total N mgl/l 15
Kjedahl
Organoclorados | Concentracion| mg/l 0,05
totales de
organoclorado
s totales
Organofosforado | Concentracion| mg/l 0,1
s totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos ml/| 1,0
Sedimentables
Sélidos mgl/l 100
Suspendidos
Totales
Sélidos totales mgl/l 1600
Sulfatos S04~ mg/l 1000
Sulfitos SOz mg/l 2,0
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura °c <35
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro mg/l 1,0
carbono de carbono
| Tricloroetileno Tricloroetileno |  mg/I 1,0
|
'Vanadio mg/l 5,0
| Zinc Zn mg/| 5,0

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.

LIBRO VI ANEXO1 333

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo
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ANEXO 11

RESULTADO DEL ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE
LA MUESTRA DE AGUA DECANTADA PROVENIENTE DEL
LODO DE SEDIMENTACION

INFORME DE
LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION RESULTADOS
AMBIENTAL Pagina 1 de 1
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463
FECHA: 2011/02/21 INFORME N°: 066/11
CLIENTE
NOMBRE;: ING. CESAR ZHINDON
DIRECCION: Av. 24 de Mayo - Azogues
MUESTRA
CODIGO: 066/01/11
DESCRIPCION: Lodo sedimentadores — Agua decantada
PROCEDENCIA: Mahuarcay
FECHA DE RECEPCION: 2011/02/07
ENTREGADAS POR: Ing. César Zhind6n
RESULTADOS
S T Lo0o
PARAMETRO METODO UNIDADES | SEDIMENTADORES
REALIZACION 066/01/11
SULFATOS — SM 4500 SO4 E | 2011/02/07 mall ~ 19.62
2011/02/07
COLIFORMES TOTALES SM 9221 E 2011/02/09 NMP/ 100 mli 240
COLIFORMES 2011/02/08
TERMOTOLERANTES SM 9221 E 2011/02/10 | NMP/100 mi 240

SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

Atentamente,

%’Wm o

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.
- Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 98
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ANEXO 11
INFORME DE
LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION RESULTADOS
_ AMBIENTAL Pagina 1 de 1
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463
FECHA: 2011/03/22 INFORME N°: 123/11
CLIENTE
NOMBRE: Ing. César Zhindon
DIRECCION: Av. 24 de mayo - Cuenca
MUESTRA
CODIGO: 123/01/11
DESCRIPCION: Agua decantada de Lodos sedimentadores
PROCEDENCIA: Mahuarcay
FECHA DE RECEPCION: 2011/03/17
ENTREGADAS POR: Ing. César Zhind6n
RESULTADOS
FECHA Agus
PARAMETRO METODO UNIDADES decantada
REALIZACION 123/01/11
ALUMINIO SM3111 E 2011/03/21 pa/l 482.1

SM: STANDARD METHODS, Edicién 21

Atentamente,

ATt awe= -

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.
- Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo
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ANEXO 11

INFORME DE

LABORATORIO DE SANEAMIENTO RESULTADOS Pagina 1 de 1
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463

FECHA: 2011/04/06 INFORME N°: 154/11

CLIENTE . .
NOMBRE: ING. CESAR ZHINDON
DIRECCION: Av. 24 de mayo - Cuenca

MUESTRA

CODIGO: 154/01/11

DESCRIPCION: Agua decantada
PROCEDENCIA: Mahuarcay

FECHA DE RECEPCION: 2011/03/29
ENTREGADAS POR: Ing. César Zhindéon

RESULTADOS

/]
FECHA AGLIA

PARAMETRO METODO REALIZACION UNIDADES DEgﬁgLf]\?A
DQO PEE/LS/FQ/02 2011/03/30 mg/l 6
SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

Atentamente,

VWL 0

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.
- Este informe no deberéa reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo 100
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 12

RESULTADO DEL ANALISIS DE LOS LODOS DESHIDRATADOS

PARA USO AGRICOLO
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

AMBIENTAL

Panamericana Norte Km. 5y 1/2. - Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463

ANEXO 12
|
ETAPA | sca
|, Seomehafontmim s INFORME DE
LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION RESULTADOS

Pagina 1 de 1

FECHA: 2011/02/21

CLIENTE
NOMBRE: ING. CESAR ZHINDON

DIRECCION: Av. 24 de Mayo - Azogues

MUESTRA

CODIGO: 067/01/11
DESCRIPCION: Lodo
PROCEDENCIA: Planta Mahuarcay

FECHA DE RECEPCION: 2011/02/07

INFORME N°: 067/11

ENTREGADAS POR: Ing. César Zhind6n
RESULTADOS
' FECHA LODO |
PARAMETRO METODO REALIZACION | UNIDADES 067/01/11 I
ALUMINIO SM3111 E 2011/02/21 ua/l 38130 |

SM: STANDARD METHODS, Edicién 21

Atentamente,

%{bmwcw

Ing. Yolanda Torres Moscoso

RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.
- Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.

AUTOR: Ing. César Zhindén Arévalo
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 13

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

DE LOS LODOS DESHIDRATADOS
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 14

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE CALCIO, MAGNESIO,

POTASIO Y SODIO EN FUNCION DE LA CIC
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 15

DETERMINACION DE LA COMPOCION QUIMICA DE LODOS
DESHIDRATADOS PARA USO EN LA INSDUSTRIA CEMENTERA
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ANEXO 16

DETERMINACION DE LA PLASTICIDAD PARA USO EN LA
INSDUSTRIA CERAMICA

CESEMIN

B Centro de Servicios y Andlisis de Minerales 5
Metdlicos y No Metdlicos ST

UNIVERSIDAD DE CUENCA

REPORTE DE RESULTADOS
S URIE DE RESULTADOS

CLIENTE: ING CESAR ZHINDON
EMAPAL E-P

MUESTRA: LODO DE PROCESO DE SEDIMENTACION
LECHO DE SECADO PILOTO

FECHA: 2011-06-10

DETERMINACION DE LA PLASTICIDAD
1. Método: NORMA: ASTM D 43 18-95 (Casa Grande)

2. El ensayo de plasticidad no se puede aplicar a la muestra, debido a
que aparentemente no posee o tiene muy poca plasticidad la misma
que no permite efectuar la medicion de acuerdo al procedimiento
establecido en la NORMA: ASTM D 4318-95.

N
Responsable analisis Directora
cc. archivo
Universidad de Cuenca, sector Balzain- Telefax (07) 4089561 Email: cesemin@ucuenca edu.cc

Cuenca - Ecuador http:/rai.ucuenca.edu.ec/cesemin,
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ANEXO 17

RESULTADO DEL ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE
LA MUESTRA DEL LIXIVIADO DEL LECHO PITOTO

LSGA - INFORME DE
RESULTADOS
LABORATORIO DE LA SUBGERENCIA DE GESTION
AMBIENTAL ENSAYOS
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. - Cuenca
Telf : 2890418 - 2890463 N OAE LE 2C 06-004 Pagina 1 de 1
FECHA: 2011/02/08 INFORME N°: 038/11
CLIENTE
NOMBRE; EMAPAL
DIRECCION: Av. Ernesto Che Guevara - Azogues
MUESTRA
CODIGO: 038/01/11
DESCRIPCION: Vertido de lecho de secado piloto
PROCEDENCIA: Mahuarcay
FECHA DE RECEPCION: 2011/01/24
ENTREGADAS POR: Ing. César Zhind6n
RESULTADOS
FECHA [ VERTIDO
PARAMETRO l METODO REALIZACION | YUNIDADES | 038/01/17
FOSFORO TOTAL _ —___ | PEE/LSGA/FQ/03 2011/01/27 mg/l 0.05 _
NKT * |SM 4500 Norg B 2011/01/27 mg/l 2.95
pH * | SMa500HB 2011/01/24 7.52_
SOLIDOS SUSPENDIDOS | PEE/LSGA/FQ/04 2011/01/24 — mall 9
SOLIDOS TOTALES * | SM 2540 B 2011/01/24 mg/l 357
SULFATOS * | SM 4500 SO4 E 2011/01/27 mg/l — 981
TURBIEDAD * | SmM21308 2011/01/24 NTU — aae
COLIFORMES TOTALES * SM 9221 E 2 ug}g; NMP/ 100 mi 1.3+E03
COLIFORMES 2011/01/25
| TERMOTOLERANTES * B mest B 2011/01/27 | NMP/100mI | 2E+02
ALUMINIO * SM3111 E 2011/02/07 ug/! 483.6
'crROMO PEE/LSGA/AI/O1 g <50
HIERRO * SM3111 B 20 ug/! 26
MANGANESO * o SM3111 8B 2011/02/07 ug/l 6.4
PLOMO PEE/LSGA/AI/O3 2011/02/01 g/l <100

SM: STANDARD METHODS, Edicion 21

[ PARAMETRO | FOSFORO TOTAL SOLID. SUSPEND “CAOMO | PLOMO
INCERTIDUMBRE 136 ugh 336 ugh
" l (95 45% k=2) (95.45%  ke2) 95 45% k=206) | (95 45% k=2 13)
Atentamente,
Nonezutione =

Ihg. Yolanda Torres Moscoso

RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo.

- Este informe no debera reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio.
- Los ensayos marcados con * no estan incluidos en el alcance de acreditacion

MC0406-08
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