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RESUMEN

El objetivo de esta investigacidn fue estimar el potencial energético de lodo producido en laPTAR
de Macas. Por ende, la investigacion comprobé de forma estadistica el potencial caldrico presente
en los lodos residuales, mediante pardmetros fisicos quimicos; ademas se realizé la comparacion
del poder calorifico de la PTAR de Macas con otros combustibles sélidos utilizados en las
diferentes operaciones y procesos industriales. La metodologia radicd en el andlisis de seis
muestras compuestas de lodos recolectados de las dos lagunas de maduracién, determinando su
pH, temperatura, conductividad eléctrica, contenido de humedad, material volatil, % Ceniza,
solidos totales disueltos, carbono fijo, metales pesados (Pb, Hg, S) y poder calérico; lo que
determind la capacidad calorifica para combustibles comparandose con lo exigido bajo normativa
nacional NTE INEN 2169: 98 y la normativa internacional EPA (Agencia de Proteccion ambiental
de Estados Unidos), que establecen los valores limites para el aprovechamiento de este material.
Asi mismo, se valoro la viabilidad econdmica durante el secado, con la utilizacion de estufas de
secado y la elaboracién de un prototipo de lecho de secado. El analisis de lodos fue tratado de
forma estadistica con el programa Minitab 19, bajo la técnica matematica de estadistica
descriptiva. Los resultados sefialaron que los lodos residuales son aptos para la utilizacién como
comburente para el sector industrial por su buena capacidad calérica. Se concluye que el lodo
residual presentd 3945,433 Kcal/kg, un valor que se encuentra por encima del limite aceptable
para su combustién. Se recomienda realizar mas analisis de metales pesados para garantizar la

inexistencia de efectos nocivos tanto para el ser humano como para el suelo.

Palabras clave: < INGENIERIA AMBIENTAL >, < REUTILIZACION >, < PODER
CALORIFICO >, < VALORIZACION ENERGETICA >, < BIOSOLIDO >

0217-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The main objective of the current research work was to estimate the energy potential of sludge
produced of WWTP in Macas. Therefore, it verified statistically the heating potential present in
the waste sludge through physical and chemical parameters. In addition, a comparison of the
calorific value of the Macas WWTP with other solid fuels used in different operations and
industrial processes was carried out. On the other hand, the methodology was based on the
analysis of six samples composed of sludge collected from the two maturation ponds determining
their pH, temperature, electrical conductivity, moisture content, volatile material, % ash, total
dissolved solids, fixed carbon, heavy metals (Pb, Hg, S) and calorific value, determining the
heating capacity for fuels compared with the requirements of national standard NTE INEN 2169:
98 and the international EPA (Environmental Protection Agency of the United States) that
establish the limit values for the use of this material. At the same time, it evaluated the economic
viability of the drying process with the use of drying ovens and the elaboration of a drying bed
prototype. The sludge analysis was treated statistically with the Minitab 19 program with the
mathematical technique of descriptive statistics. Finally, the results indicated that the sewage
sludge is suitable comburent for the industrial sector, due to its good heating capacity. It is
concluded that the sewage sludge presented 3945.433 Kcal/kg, a value that is above the acceptable
limit for combustion, besides to make analysis of heavy metals to ensure that there are no harmful

effects on both humans and soil.

Keywords: ENVIRONMENTAL ENGINEERING, REUSE, HEATING POTENTIAL,
ENERGY VALORIZATION, BIOSOLIDE

By: Mauricio

0602902504
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INTRODUCCION

El incremento de la poblacion y el desarrollo de la urbanizacién ha dado sitio a una mayor
demanda de recursos finitos como el espacio terrestre, el agua, y la energia (Diaz, 2020, pp. 48-49).
Asimismo, ha acentuado los retos que implica la proteccién ambiental, que incluyen la polucién
y la gestion de residuos. Estos inconvenientes son bastante perjudiciales para conseguir el
proposito global del desarrollo sustentable, lo que han incitado el interés por una economia
circular (Cervantes-Cocom y Chan-Ceh, 2020, p. 36). Independientemente de las actividades que
realicemos, toda poblacion genera residuos sélidos y liquidos, la consecuencia de esto es el
aumento de los desechos a nivel mundial que es igual al aumento del volumen de aguas residuales
urbanas, especialmente de lodos de depuracién. Los lodos depurados se pueden describir como
una mezcla de cualquier residuo sélido, semisélido o liquido generado desde un proceso
mecénico, quimico o biolégico en plantas de tratamiento, originarios de fuentes municipales,

comerciales o procesos industriales (Marambio y Ortega, 2003, p. 20)

En Ecuador, los lodos que se producen después del tratamiento tienen como Ultima etapa los
rellenos sanitarios, siendo la opcién menos adecuada para el manejo y control de residuos, lo que
contribuye a reducir la vida util del relleno sanitario (Cardosa y Ramirez, 2002, p. 153). Este es el caso
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Macas, que al igual que la mayoria de las

ciudades del pais, no cuenta con una depuradora de lodos que aproveche los residuos generados.

El contenido del primer capitulo detalla el problema de investigacion, sus limitaciones y
justificaciones cuyas respuestas son la base primordial del proceso investigativo. El segundo
capitulo abarca los fundamentos tedricos que definen el tema de tesis de manera que ayude a
conocer los conceptos basicos y principales caracteristicas. El capitulo tres abarca el marco
metodoldgico, que analiza cada procedimiento utilizado en campo y en el laboratorio, ayudando
a identificar los resultados a partir de las herramientas y normas vigentes empleadas. El capitulo
cuatro, denominado Marco de Analisis e Interpretacion de Resultados, describe toda la
informacién desarrollada en el campo de investigacion, incluyendo analisis de laboratorio
representadas en tablas con las explicaciones correspondientes. Finalmente, el capitulo cinco

discute las conclusiones y recomendaciones basadas en los objetivos planteados para el estudio.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

La produccion de lodos estd directamente relacionada con el tratamiento de aguas residuales;
tanto los lodos primarios como los secundarios en el caso de lagunas de estabilizacion, pueden
volverse facilmente putrefactos debido al alto contenido de bacterias y parasitos patégenos que
exhiben una caracteristica distintiva en forma de un olor desagradable que requiere una
disposicidn final segura. Los lodos producto del tratamiento de aguas residuales deben ser tratados
de acuerdo con la normativa ambiental vigente, antes de ser dispuestos a los rellenos sanitarios o
valorizados para uso energético; teniendo en cuenta el alto contenido de metales pesados en caso
de implantar al suelo o secado. En las Gltimas décadas, los desafios de proteccion ambiental se
han incrementado en todos sus ecosistemas, dando lugar a problemas de transporte y ubicacion
final de los lodos.

La gestion inadecuada de los lodos supone una amenaza debido a la dispersién de la materia prima
y propagacion de vectores; otro peligro es la posible contaminacion a las aguas subterraneas por
un inapropiado tratamiento o almacenamiento de los lodos. Los beneficios de lodos se pueden ver
reflejados en la agricultura como fertilizante para el suelo, asi como en procesos de recuperacion

de energia (Suarez y Martinez, 2004, p. 2).

1.2 Limitaciones y delimitaciones

1.2.1 Limitaciones

1.2.1.1 Analisis de metales pesados

Debido al elevado costo de andlisis de metales pesados, se seleccionaron los principales (plomo,
mercurio y azufre) que se encuentran en la mayoria de las aguas residuales, los cuales causan
graves enfermedades y contaminacion ambiental.

1.2.2 Delimitaciones

1.2.2.1 Espacio

El proyecto de investigacion genera procedimientos analiticos, con la ayuda del laboratorio
2



quimico de la ESPOCH sede Morona Santiago, la instalacion cuenta con equipos basicos para
analisis y ensayos que determinaran las propiedades fisicoquimicas de los lodos de la planta de
tratamiento de la ciudad de Macas.

Por otro lado, se ha invertido en un laboratorio externo LABCESTTA S.A situado en Guayaquil
para analisis de metales pesados, y el laboratorio de la Unién Cementera Nacional (UCEM) Planta
Chimborazo, las cuales brindara informacién adicional para determinar los resultados en términos

de poder caldrico y concentracion de metales pesados.

1.2.2.2 Tiempo

La investigacion inicio a partir del 11 de Abril de 2022, y las muestras de lodos se tomaron del
25 de Marzo al 27 de Mayo del presente afo, los ensayos en laboratorio se ejecutaron a partir del
06 de Junio y finalmente las muestras se enviaron a laboratorios externos, las cuales se realizaron
el 10 de Junio de 2022. Con respecto al secado de lodos a temperatura ambiente la duracion fue

de cuatro semanas aproximadamente.

1.2.2.3 Alcance

El alcance de este proyecto es formular una alternativa para reutilizar los lodos de la planta de
aguas residuales de la ciudad de Macas obteniéndose un analisis estadistico descriptivo del
potencial cal6rico, a partir de los pardmetros fisicoquimicos establecidos por normativa

ambiental.

1.3 Problema general de investigacion

El manejo y disposicion de los bios6lidos producidos en la planta de tratamiento de aguas
residuales la ciudad de Macas, es el problema méas complejo que presenta la planta. Cabe resaltar
que los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Macas no han
sido evacuados desde el primer dia de funcionamiento, por lo que no es posible estimar una
cantidad determinada de lodo que puede producir anualmente la planta de tratamiento. Ademas,
dado que no existe un procedimiento definitivo para la eliminacién, determinan puntos claves

para hacer uso de esta investigacion.
Conforme a lo anterior, la pregunta general de este trabajo de investigacion es:

¢Como evaluar el potencial calorifico de los lodos residuales de la PTAR de la ciudad de Macas?



1.4 Problemas especificos de investigacion

¢De qué manera atribuyen los parametros fisicoquimicos de los lodos existentes en la Planta de
tratamientos de Aguas Residuales de la ciudad de Macas?

¢Cudl es la condicion 6ptima que debe poseer los lodos para garantizar un potencial cal6rico?

¢Como comprobar el poder calorifico de los lodos producidos en PTAR de la ciudad de Macas

como aprovechamiento energético?

1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo general

o Evaluar el potencial calérico de los lodos de la Planta de Tratamiento de Agua Residuales de

la ciudad de Macas.

1.5.2  Objetivos especificos

e Determinar los parametros fisicoquimicos de los lodos existentes en la planta de tratamiento
de aguas residuales de la ciudad de Macas.

o Identificar las condiciones dptimas del lodo residual mediante el analisis del potencial
calérico encontrado.

e Comprobar el poder calorifico de los lodos de la Planta de Tratamiento de Agua Residuales

de la ciudad de Macas en la disposicion final para el aprovechamiento energético.

1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion teorica

A nivel mundial, la gestion de los residuos de lodos requiere un costo de construccion, con la
justificacion pertinente para el tratamiento del agua, ya que el volumen y propiedades de los lodos
varia segun el disefio de la planta, el tratamiento, el crecimiento microbiano y otros factores
relacionados con el rendimiento del agua (Montes y Menéndez, 2015, p. 104); asi como sustancias
toxicas (metales pesados) y organismos causantes de enfermedades que se esparcen por la

atmosfera o se filtran en el suelo destruyendo la flora vida silvestre (Cuevas et al. 2006, p. 2). Esto con
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la finalidad de corregir el problema (Oropeza, 2006, p. 66); ademas, de convertir residuos peligrosos

en recursos aprovechables.

El trabajo de investigacion se eligio debido a la situacién actual de la ciudad de Macas al no
resolver el problema de disposicion final de lodos residuales, siendo un problema ambiental y
social en el proceso de busqueda de una solucion. Por lo tanto, se ha implementado el calculo del
potencial calérico de los lodos con fines industriales como combustibles sélidos. Asimismo, en
la investigacion se sefialan referencias como base para la aplicacioén de las buenas practicas
ambientales.

En especifico, la investigacion establecera el valor energético que almacena el lodo residual de la
PTAR de Macas y compararlos con otros combustibles alternos, teniendo en cuenta su poder
calorifico para determinar el porcentaje que podria aportar; con miras a que en estudios posteriores
la energia calculada a partir de lodos mediante el proceso de deshidratacion de los sélidos pueda
ser aprovechada en las diferentes operaciones y procesos industriales donde se utilicen
combustibles solidos. Asi, uno de los usos de los lodos residuales de la ciudad de Macas, es la
valorizacion energética; esto traeria beneficios socioeconémicos que representarian una
reduccion de residuos con fines energéticos, al tiempo que reduce la dependencia externa de

abastecimiento de combustibles fésiles (Herguedas et al. 2012, p. 10).

1.6.2 Justificacion préactica

De acuerdo con los objetivos propuestos, su resultado correspondiente al potencial calérico
permite encontrar soluciones a un residuo (lodos) mediante la reutilizacion y minimizacion de
biomasa para su aprovechamiento energético. Con los resultados de metales pesados presentes en
los lodos, se puede sugerir la técnica de secado (estufa o lecho de secado), enfocandose en las
buenas practicas ambientales, ya que la sequedad de lodos a altas temperaturas resulta ser téxico;
estos aportes ayudaran a cambiar la metodologia en que finalmente se tratan los lodos. Finalmente,

las estrategias planteadas contribuiran a resolver adecuadamente el tratamiento final de los lodos.

1.7 Hipdtesis

La gestion y eliminacion ineficaces de lodos conducen eventualmente a problemas de
contaminacién ambiental. Por ello, la hip6tesis de esta investigacion plantea la siguiente pregunta:
¢Es posible determinar el potencial calorifico de los lodos residuales de la PTAR de la ciudad de
Macas como recurso energético, en base a parametros fisicogquimicos?

Esta pregunta sera objeto a multiples respuestas y a varios planteamientos.
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CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Debido a la ausencia de normativas ambientales enfocadas al tratamiento de lodos residuales en
el Ecuador, la investigacion requiere estudios previos. Por tal motivo se recopil6 una serie de

informacion bibliogréfica enfocada al residuo sélido, como aprovechamiento energético.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), una de las metas del afio 2030, en el marco
del programa ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) promete mejorar la calidad del agua
mediante la reduccion de la contaminacion, la eliminacion de derrames y la reduccion de las
emisiones de productos quimicos y materiales peligrosos, reducir a la mitad la proporcion de
aguas residuales sin tratar y aumentar significativamente el reciclaje y la reutilizacion segura a

nivel mundial (OMS/UNICEF, 2017, p. 7).

A escala global, es escaso el proceso de tratamiento de lodos residuales debido a las grandes
extensiones de terreno que requieren para almacenarlos, no obstante, existen ciertos paises que se
encuentran fuertemente vinculados al cuidado y proteccion del medio fisico. En Perd, se realizé
una valoracion energética de lodos en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
donde la PTAR de Lima represent6 el 2 % aproximadamente del agua residual tratada; una de las
vias para eliminarlos es la valoracion energética, es decir, calcular el poder calorifico de los lodos
resultando un poder calérico (P.C)= 21667,68 kJ/kg para la PTAR, y compararlo con otros
combustibles s6lidos como la antracita (P.C= 27907,2kJ/kg) y lignito (P.C. = 9108,57 kJ/kg),

reflejando un porcentaje “aceptable” para utilizar lodos con este fin (Estraday Cabrera 2021, p. 4).

Asimismo, se realizd la mejora de la eficiencia energética en una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales a través de uso de biogas: estudio de caso de Polonia, que asegurd la eliminacion de
una alta cantidad de nutrientes. La evaluacion se llevé a cabo en una estacion depuradora de aguas
residuales, comUnmente conocidas como EDAR, ubicada en Itawa. Los resultados obtenidos
indicaron que la PTAR produjo en promedio 2,54 GWh por afio (7,63 GWh de electricidad en
total) como resultado de la co-digestion de lodos de depuracion con residuos de procesamiento

de aves de corral (Maston et al., 2020, p. 15).



En nuestro pais, se realizaron estudios de caracterizacion y evaluacion de lodos de depuracién de
una planta piloto de tratamiento de aguas residuales de la EPMAPS-QUITO para su
aprovechamiento en la generacién de energia. El trabajo tuvo como objetivo evaluar la calidad,
caracteristicas y composicién de lodos para su posterior aprovechamiento de energia a la misma
planta y establecer posibles métodos de gestion. Para ello, la cantidad de lodos aprovechables
para la generacion de energia fue de 2,08 kg/dia, lo que significa que es capaz de generar 2619,2
kWh/afio de energia eléctrica, debido a que la planta trabaja a pequefia escala, no represent6 una
alternativa rentable desde el punto de vista econémico (Lara, 2017, p. 16).

El alcantarillado es considerado un servicio basico, sin embargo, la cobertura de estas redes en
algunas ciudades es notablemente menor en relacién con la cobertura de las redes de agua potable,
lo que genera importantes problemas sanitarios. Anteriormente, la preocupacion de las
autoridades municipales estaba dirigida a construir redes de agua potable, dejando para un futuro
indefinido la construccion de las redes de alcantarillado (Duran, 2015, p. 29). Uno de los beneficios
que presenta el aprovechamiento con fines energéticos a partir de lodos, es la diversificacion
energética tanto nacional como mundial, disminucion de residuos y dependencia externa del
abastecimiento de combustibles fosiles (Herguedas etal., 2012, p. 10); para poder cumplir con lo
especificado en la normatividad, los lodos deben ser tratados antes de disponerse, ya que se

requieren grandes superficies de terreno o transportarlos a un sitio autorizado.

La situacion actual del alcantarillado del municipio de Morona beneficia a los Barrios: la Barranca
sector Oriental, Nuestra Sefiora del Rosario, 27 de febrero, Barrio Yambas, Naranjal, y el Barrio
14 de septiembre (Pefia et al., 2014, p. 26). La infraestructura fue disefiada en el afio 2019 y opera
como un sistema combinado con bajo nivel de complejidad, compuesto por 3 redes de
interceptores 1 A Y 2 A que llegan a la PTAR (Pefia et al. 2014) y otro que desemboca a los rios

Upano, Copueno y Jurumbaino, con una descarga diaria de 6250.00 m3/d de aguas residuales
(PCDOT. MORONA, 2014, p. 43).

El municipio de Morona, cuenta con una planta de tratamiento de agua residual llamada lagunas
de estabilizacion, encargada del tratamiento mediante el desarrollo de poblaciones microbianas
gue eliminan de forma natural los patégenos presentes en el agua, al finalizar su tratamiento la
planta produce lodos, las cuales desde el punto de vista ambiental deben ser aprovechados para
que no sea considerado un problema para la poblacion y el medioambiente; para esto, se debe
realizar estudios con la finalidad de evaluar su aprovechamiento tanto en la agricultura como en

la generacion de energia, entro otras posibles disposiciones.



2.2 Bases conceptuales

2.2.1 Agua residual

Son las aguas derramadas, recolectadas y trasladadas por sistemas de alcantarillado publico

urbano, industrial, comercial, agricola y pecuario; en su interior se concentra una gran diversidad

de sustancias contaminantes (Noyola, Morgan y Guereca, 2013, p. 5).

llustracion 1-2: Entrada de agua residual a la PTAR de Macas

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

2.2.2. Lagunas de estabilizacion

Son lagunas compuestos por sistemas de tratamiento de composicién variable, integrados por
procesos: fisicos, quimicos y biolégicos, que facilitan la depuracion del agua residual, hasta lograr

un nivel aceptable de agua para su disposicion final a los efluentes (MINAM, 2009, p. 20).

Las lagunas de estabilizacién u oxigenacion son una alternativa de bajo presupuesto para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, debido a su baja complejidad en manipulacion y
tratamiento. La remocidn de materia organica se realiza por sedimentacion y a través de procesos
bioldgicos aerobios y anaerobios que generan lodos de fondo en funcién del tiempo (Feria- Diaz y
Martinez, 2014, p. 114). Existe una fuerte relacion entre el disefio exitoso de un lago y su capacidad
para funcionar correctamente. Un disefio deficiente del sistema lacustre conduce
inevitablemente a dificultades en el mantenimiento y la operacion (Yénez, 1971, pp. 161-162). El
deposito de lodos en las lagunas facultativas es mayor, y puede afectar su utilidad por la
disminucion del volumen efectivo, alterando la conduccion del estanque. Aunque, la expulsion
periodica de lodos suele ser necesario, la durabilidad y funcionamiento a largo plazo de estas
infraestructuras dependera de una correcta gestion desde el punto de ingreso del agua residual,
hasta la eliminacion del lodo, teniendo en cuenta que es necesario retirar cada 5 a 10 afios en la

primera etapa de la vida Util (Bouza-Dean y Salas, 2012 p. 6).
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llustracion 2-2: Esquema de laguna de estabilizacion en paralelo

Fuente: Oakley, 2005, p. 76

2.2.2.1 Lagunas anaerobicas

Este proceso es basicamente anaerobico y se logra por la accion de bacterias anaerobias, con
ausencia total de oxigeno en la laguna; mayoritariamente en la superficie libre se desarrolla el
crecimiento de pequefias algas. Los procesos anaerobios encuentran sus mayores aplicaciones en
el tratamiento de lodos separados del liquido en aguas residuales en procesos de depuracion.

En los lagos anaerdbicos los procesos se llevan a cabo mas rapido con temperaturas mas altas
(Yénez, 1971, p. 153).

— COBERTURA D ESPESOR FLUCTLANDG [EN LA SLPERFICIE DEL LIGUEDK)
{T) BOBPENADANTE CoN CERCA DEL 8.1 % OF BOLIDOS VOLATILE
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— \ DE SOLIDOS VOLATLES

llustracion 3-2: Esquema de laguna anaerobica

Fuente: Comision Nacional del Agua 2007, p. 45



2.2.2.2 Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas se dividen en tres zonas:

e Lazona de oxigeno disuelto en la que prevalecen las bacterias aerobias, sobre todo en la
parte alta del lago.

e Un area completamente carente de oxigeno disuelto, donde se asientan los solidos
suspendidos en el liquido.

o Latercera region intermedia es donde el contenido de oxigeno disuelto se puede alterar.

e Y finalmente la zona superior, donde se produce la oxidacion de la materia organica
(Yénez, 1971, pp. 155-156)

Afuente Ciy 0y 0, 0 Efluente
l T X T L e,
Algas Bacteria Oy CHL -q.:*

Lodos Acumulados en Zona Anaerdbica

llustracion 4-2: Esquema de laguna facultativa

Fuente: Oakley, 2005, p. 83

2.2.2.3 Lagunas de maduracion

Enlas lagunas de maduracién, la materia organicase descompone enun ambiente rico

en oxigeno, que es proporcionado principalmente por la actividad fotosintética de las algas, asi

como por la presencia de los vientos dominantes. Estas caracteristicas han proporcionado su

aplicacién en estudios de laboratorio. Para ejercer su efecto aerdbico, las lagunas deben

construirse con una profundidad de liquido muy baja (0,15 a 0,25 m) permitiendo el paso de la

luz del sol (Mercado, 2013, p. 6).

NUEVAS ALGAS __7’ 'F ENERGLA SOLAR

c H:

MATERIA ORGANICA A__ _L—‘ NUEVAS BACTERIAS

llustracion 5-2: Relacion simbi6tica entre algas y bacterias

Fuente: Comision Nacional del Agua, 2007, p. 8
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2.2.3 Lodo residual

Comunmente, el lodo residual se define como el residuo semisélido, constituido por un gran
porcentaje de agua y baja proporcion de sélidos, resultantes de los diferentes tratamientos
biolégicos, mecénicos y quimicos que adoptan las PTAR. Sus caracteristicas y propiedades
principales dependen de la naturaleza del agua residual, factores climatol6gicos y el proceso de
tratamiento. Estos lodos se encuentran formados por agentes contaminantes y téxicos: como

metales pesados y organismos patégenos presente en el sistema (Amador, Veliz y Bataller, 2015, p. 1).

RIS REIRY
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llustracion 6-2: Lodo residual de la PTAR de Macas

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

2.2.3.1 Origen de lodo residual

En el tratamiento de aguas residuales se operan dos tipos de lodos, ésta obedece al origen de los
lodos, y las caracteristicas de acuerdo con el tratamiento en el que se produjo. Antes de poder
disponer los lodos éstos deben ser desecados para reducir su volumen y estabilizados para reducir

el llamamiento de vectores, olores y los riesgos a la salud (Limén, 2013, p. 18).

Los lodos o fangos son residuos separados de aguas tratadas en plantas depuradoras, compuesta
por una mezcla de agua y sélidos: son expresados en masa (base seca), y volumen (base himeda).
Asi, en una estacion depuradora municipal los lodos primarios son aquellos originarios de la
decantacion primaria, y lodos secundarios al lodo retirado del tratamiento biolégico. Otras
derivaciones de lodos son: tratamientos anaerobios, lagunas de estabilizacion, procesos de

espesamiento y deshidratacion, lavado de filtros de arena y procesos de ablandamiento de aguas
(Lacay Diaz 2019, p. 29).
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secundarios

Lodos primarios

llustracion 7-2: Diagrama de flujo de lodos primarios y secundarios

Fuente: Limén 2013, p. 11

2.2.4 Manejo de lodos residuales

Conforme a su composicidn, los biosolidos deben ser estabilizados antes de disponerse a un
destino final para reducir la atraccién de vectores, los olores y los riesgos a la salud. Ademas, los
lodos deben ser desaguados para reducir su volumen y al ser manipulados se debe tener ciertas
consideraciones debido a su contenido de sélidos ya que formulara el disefio y dimensionamiento

de la instalacidn al igual que los equipos utilizados para su tratamiento (Limén, 2013, p. 18).

Para el manejo de lodos, es esencial establecer cudles son los efectos positivos y negativos, a corto
y a largo plazo en la aplicacion de lodos sobre propiedades fisico-mecanicas de los suelos, para
determinar la dosis correcta de concentracion sin generar mayores problemas a la salud, como
escurrimiento de componentes organicos y metales pesados al suelo (Cuevas et al. 2006, p. 6). L0S
lodos producidos y extraidos de las respectivas operaciones y procesos de las aguas residuales
generalmente son liquidos o semiliquidos con 12% en peso de sélidos, y su fraccion a evacuar de
lodo es aproximadamente de 2% del caudal de agua residual tratada biol6gicamente (Limén Macias,
2013). La reutilizaciéon de lodos y su valorizacion energética son técnicas favorables desde la

perspectiva ambiental (Barrachina, 2015, p. 20).

2.2.5 Caracterizacion de los lodos residuales

La caracterizacion de los lodos es importante para medir la concentracion de nutrientes y
compuestos téxicos que deben eliminarse para su aplicacién en los suelos, o como
aprovechamiento energético. Para la apropiada administracion de lodos es necesario evaluar la
composicion quimica, especialmente de metales pesados, para esto se debe aplicar técnicas

espectrofotométricas; mientras que el método de gravedad se utiliza para materiales sélidos
(Amador, Veliz y Bataller 2015, p. 3).
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Tabla 1-2 Valores caracteristicos de los pardmetros mas frecuentes en los lodos

Indicadores Limite Maximo Limite Minimo Unidad
Permisible Permisible

DQO total 9000 6000 mg/L
DBO total 3000 2000 mg/L
Nitrégeno total 1500 200 mg/L
Sélidos suspendidos totales 1000 700 mg/L
Sélidos Disueltos totales 1000 500 mg/L
Sélidos suspendidos volatiles 6000 4000 mg/L
Temperatura 35 13 °C
pH 9 6,0 -
Coliformes fecales 108 106 (NMP/100 mL)
Potencial Calérico - 3100 Kcal/kg

Fuente: Amador, Veliz y Bataller, 2015, p. 3
Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

2.2.6 Metales pesados en lodos residuales.

El contenido de los metales pesados es un indicador que se debe apreciar en la caracterizacion de
los lodos, éstos se encuentran constituidos por un grupo de elementos quimicos que ostentan una
eminente toxicidad para los seres vivos y el ecosistema, sin embargo, se presentan en
concentraciones permisibles en los lodos para su mando de forma segura. En las tablas 2-2 y 3-2
se establece los limites maximos permisibles para lodos, segun la Norma Mexicana Oficial NOM-
004-SEMARNAT y la normativa EPA de la agencia de proteccién ambiental de los Estados

Unidos.

Segun un estudio realizado por la Universidad Rovira i Virgili de Tarragona, en el que
se evaluaron los  riesgos de emisiones por eluso de lodos en hornos de clinker,
se concluy6 que los gases no son téxicos e incluso son inferiores alas emisiones de los

combustibles fdsiles, ahorrando emisiones de CO2 equivalentes a 144.000 toneladas/afio (Nadal,
Shuhmacher y Domingo, 2009, pp. 22-27).

Tabla 2-2 Limites m&ximos permisibles de metales pesados en lodos segln la norma 004-
SEMARNAT

Metal Concentracion Permisible Unidad
Cadmio 39-85 mg/kg
Cobre 1500- 4300 mg/kg
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Niquel 420 mg/kg
Plomo 300-840 mg/kg
Zinc 2800-7500 mg/kg
Mercurio 17-57 mg/kg
Cromo 1200-3000 mg/kg
Arsénico 41-75 mg/kg
Selenio 50-100 mg/kg
Molibdeno 10-25 mg/kg

Fuente: SEMARNAT 2003, p. 4

Los lodos que perduran tras el proceso de secado se consideran aprovechables, siempre que
cumplan con los limites maximos permisibles de metales pesados estipulados en la normativa
oficial mexicana, para ser clasificados como residuo (SEMARNAT, 2003, p. 2). Sin embargo, hay un
grupo de metales més tdxicos, como el cadmio, el azufre, el mercurio y el arsénico, que necesitan
un cuidado especial por su contenido en los lodos, ya que si nose controlan

adecuadamente pueden causar problemas de salud y fitotoxicidad en las plantas (Malla et al. 2007).

Tabla 3-2 Limites permisibles de metales pesados para lodos por la norma (EPA, 1994)

Metales Norma EPA 503 Concentracion Unidad
permisible
Zinc PE-AL-17 EPA 200.7 ICP-AES Rev.4.4 1994 2800 mag/kg
Plomo PE-AL-17 EPA 200.7 ICP-AES Rev.4.4 300 ma/kg
Cadmio PE-AL-17 EPA 200.7 ICP-AES Rev.4.4 39 mg/kg
Arsénico PE-AL-17 EPA 200.7 ICP-AES Rev.4.4 41 mag/kg
Cobre PE-AL-17 EPA 200.7 ICP-AES Rev.4.4 1500 mg/kg
Niquel PE-AL-17 EPA 200.7 ICP-AES Rev.4.4 420 mg/kg
Mercurio PE-AL-10 EPA 3015 A, Rev.1 2007 EPA 17 mag/kg
245.1, Rev.3, 1994 EPA 7470A, Rev.1
Azufre Método Turbidimétrico 125 mg/kg

Fuente: Amador, Veliz y Bataller ,2015, p. 5 y Labcestta, 2020, pp. 9-10
Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

2.2.7 Aplicaciones de lodo residual

Relleno sanitario
El vertedero ha sido uno de los tltimos destinos conocidos durante décadas. El crecimiento de la

poblacion y consecuentemente la acumulacion de residuos ha creado la necesidad de dispersar los
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lodos en el suelo donde serviran como cabinas de tratamiento final, los cual es una buena

alternativa para los paises en vias de desarrollo (Cuevas et al., 20086, p. 2).

Incineracion
Es un proceso de quema de lodos a temperaturas superiores a 800°C en presencia de oxigeno,
hasta alcanzar la descomposicion de los compuestos organicos, resultando una reduccion del

90% de la masa total de lodos y dejando cenizas (Campos Medina et al. 2009, p. 4).

Suelo

El uso de lodos como fertilizante en la agricultura para la conservacion de suelos, fue una de las
metas propuestas en el plan nacional de lodos 2001-2006; aunque el uso de biosélidos en la
agricultura aporta nutrientes, también contribuye a la degradacion de suelos por la presencia de
metales altamente txicos (Ojeda, 2005, p. 71).

Aprovechamiento energético de lodos residuales

El aprovechamiento a partir de residuos como los lodos son aceptados por la mayoria de los paises
desarrollados, estos utilizan el 15% de los biorresiduos generados para recuperacion de
energia por digestion anaerobia. La energia generada se utiliza para operar el propio digestor o
planta de tratamiento ya sea el caso. Reducir las emisiones de metano tiene beneficios energéticos,
ambientales y econdmicos, ya que proporciona una fuente de combustible renovable para la
recuperacion de energia y mejorala calidad ambiental para las comunidades cercanas a

las plantas de tratamiento de aguas residuales (Arhoun, 2017, p. 7).

Tabla 4-2 Generacién de biosolidos en el mundo y su aprovechamiento energético

Pais Lodo generado en Disposicion en rellenos Cantidad utilizada para
Ton/afio sanitarios recuperacion energética
(%) (%) (%)
Estados Unidos 7.2 15 5
Canada 0.550 17 7
Unién Europea 9.2 18 23
China 2.9 34 0
Japon 2.0 20 5
Brasil 0.48 45 0
México 0.640 76 0

Fuente: Rojas y Mendoza, 2012, p. 5
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2.2.8 Lodo residual generado en la PTAR de Macas

El lodo que genera la PTAR de Macas es de tipo semisélido o liquido en su mayoria, debido a la
ausencia de tratamiento a las aguas residuales que ingresan de los principales interceptores. Su
composicién depende como tal de las caracteristicas del agua; como tal, presenta gran cantidad
de materia organica y baja concentracion de metales pesados. En la tabla 5-2 se demuestra el

dimensionamiento de la panta de aguas residuales, de acuerdo con la poblacion de Macas.

Tabla 5-2 Dimensionamiento de caudal de la PTAR de Macas

Parametro Valor
Caudal méaximo 748 /s
Poblacion servida 23.366 habitantes
Dotacidn de agua potable 240 I/Hab/dia
Coeficiente de retorno de aguas 07 (bajo)
Factor de mayoracion 2.58
Caudal medio de aguas residuales 3.25 m3/dia
Caudal de aguas ilicitas 80 I/Hab/dia
Caudal de Aguas de infiltracion 0.15 I/s/lkm
Caudal de operacion 6.859 mé/dia

Fuente: GADM Morona, 2017
Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

2.2.9 Estabilizacion por deshidratacion en lechos de secado

La estabilizacién mediante el método de lecho de secado, es un proceso natural en la cual los
lodos espesos se colocan en cajas 0 compartimentos rectangulares poco profundos cubiertos con
un material impermeable, lo que permite la intrusion de la luz solar y el viento y la infiltracion.
Las ventajas que proyecta esta técnica de secado son una menor inversion, y procesamiento en
comparacion con otros modos de secado, la operacion es simple y sin compuestos quimicos para
reducir el consumo de energia. Los lodos, una vez sedimentados, se utilizan para restaurar suelos
erosionados, ya que al almacenar durante largos periodos de tiempo expresan un alto grado de

limpieza (Dodane y Ronteltap, 2014, pp. 143-144).
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2.2.9.1 Factores Climaticos

Los factores climaticos afectan el rendimiento y la operacién de los lechos de secado. En general,

si la zona presenta bajo indice de precipitacién, el tiempo de secado es corto; de lo contrario, las

fuertes lluvias pueden reducir la viabilidad de implementar los lechos, en cuyo caso se instalan

cubiertas (Alzate, 2021, p. 21).
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llustracion 8-2: Estructura y componentes de lecho de secado

Fuente: Kiely, 1999

2.2.9.2 Area requerida para implementacion de lechos de secado

El &rea requiere de un espacio minimo necesario para la operacion de deshidratacion de lodos; el

tiempo de secado puede depender de la tasa de carga de lodos, expresada como masa de carga de

sélidos secos residenciales.

A continuacién, se observa la carga permitida de lodos en las diferentes etapas de tratamiento.

Tabla 6 -2 Carga permitida de lodos para lechos de secado

quimica digeridos

Tipo de lodo Superficie Carga de lodo
m2/per capita kg ST / m2 * afio.

Primario digerido 0,1-0,15 122-146
Primario y de filtros percoladores 0,125-0,175 88-122
digeridos
Primario y lodo activado en 0,175-0,25 58-98
exceso digeridos
Primario y de precipitacion 0,20-0,25 0,20-0,25

Fuente: Alzate, 2021, p. 22

17



2.3 Bases Teoricas
2.3.1 Sistema empleado en el tratamiento de aguas residuales industriales

Al implementar métodos de tratamiento térmico para el manejo de desechos sélidos, es importante
tener en cuenta el contenido de humedad que almacena, ya gque es necesario para el enfoque de
cuidado ambiental, como el caso de contaminacion al aire y aguas, de manera similar se expresan
distintos tipos: humedad superficial y humedad molecular (Cano, 2016, p. 22). De acuerdo con las
etapas de tratamiento, el disefio y construccion varia; por esta razon, no todos los tipos de plantas
requieren el mismo pretratamiento, por lo que es recomendable indagar las condiciones mas

apropiadas para el disefio de la planta.

2.3.1.1 Reactor Anaerdbico de flujo Ascendente UASB

El reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) se utiliza para el tratamiento de aguas
residuales industriales con medianas y altas concentraciones de materia orgénica. El
funcionamiento del reactor obedece a la actividad autorreguladora de varios grupos de bacterias
que descomponen la materia organica y forman lodos biolégicamente activos en el reactor (Messa,
2006, p. 8). Por ultimo, los reactores de tipo UASB tienen muchas ventajas sobre los sistemas
tradicionales, especialmente la baja inversion de costos de instalacion, mantenimiento y el

bajo consumo de energia eléctrica (Bermtdez et al., 2003, p. 4).
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llustracion 9-2: Generador de Reactor UASB

Fuente: Messa, 2006, p. 10
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2.3.2 Caracteristicas de las aguas residuales

El agua se utiliza en una variedad de formas para uso doméstico, industrial, agricola, ganadero,
etc. Dependiendo de la aplicacién, no solo se introducen en las aguas una variedad de
contaminantes y nutrientes, sino también sustancias quimicas altamente toxicas y dafiinas para el
medio ambiente (Sagastume, 2019, p. 2). Las aguas residuales urbanas recolectadas a través de los
sistemas de drenaje pueden provenir de las fuentes domésticas, industriales o aguas de escorrentia
pluvial. En el caso de aguas residuales domésticas estas provienen de:

e Cocina: solidos, materia organica, aceites, sales

e Lavadoras: detergentes, nutrientes

e Bafios: jabones, geles, champus

o Aguas negras: provenientes del metabolismo humano

Estas aguas domésticas suelen almacenar grasas, aceites, arenas, s6lidos en suspension,
nutrientes, materia organica, productos quimicos y agentes patdgenos, incluso deben mantener un

tratamiento previo a su disposicion final (Sagastume, 2019, p. 2).

2.3.4 Residuos s6lidos como recurso energético

Se denomina biomasa al producto obtenido a partir de materiales organicos, incluidos los lodos
de depuradora, residuos de la deforestacion, los residuos de la industria maderera, del papel y el
carton. Estos combustibles tienen un poder calorifico variable entre 3100 y 3800 kcal/kg (Lopez,
Blanco y Gutierrez, 2012, p. 54). Por consiguiente, se debe reconocerse que no todos los residuos se
pueden recuperar en el horno, como es el caso de los residuos radiactivos.

Entre los residuos valorizables se pueden citar los siguientes: neumaticos fuera de uso

(NFU), harina de animales, biomasa (madera, lodos, etc.) o plasticos.

2.3.5 Técnicas para tratamiento de biosolidos

Existen diversas técnicas en los procesos de tratamiento de lodos, que han adquirido gran
importancia para la eficacia de los tratamientos, la seleccion de la tecnologia debe solventar los
volimenes a tratar y la reduccidn de la contaminacion. Se considera mas efectivo establecer un

sistema de tratamiento para asegurar una mayor descontaminacion.

Tabla 7-2 Efecto y definicion de los tratamientos de lodos residuales

Tratamiento Definicion Efecto en los lodos
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Sedimentacion

Separacion suave de agua y solidos
mediante  gravedad, flotacion o

centrifugacion

Concentra los solidos mediante la

remocion de agua.

Digestion

Estabilizacion biol6gica a través de la
conversion de la materia organica en

CO2, agua y metano

Reduce patdégenos y materia
biodegradable

Estabilizacion alcalina

Estabilizaciéon mediante la adicion de

materiales alcalinos (cal).

Disminuye la actividad biolégica.

Acondicionamiento

Proceso que causa la coagulacion de los
solidos para favorecer en la
deshidratacion

Facilita la aglomeracion de los

sélidos

Deshidratacion

Separacion fuerte del agua y los sélidos

Facilita el manejo de los lodos

Compostaje

Estabilizacion biol6gica aerdbica,

termofilica en un monticulo

Disminuye la actividad biol6gica

Calentamiento

El calor termina de eliminar los
organismos patdgenos y elimina la

humedad residual

Desinfecta los lodos y destruye
organismos patdgenos

Fuente: Fioravanti y Vega, 2003, p. 13

2.3.5.1 Tratamiento biolégico en lodos

La produccion de lodos en cualquier forma de tratamiento es inevitable y es un factor muy

importante para tener en cuenta para una buena eleccion del proceso de tratamiento. En el caso

de las plantas de tratamiento, los contaminantes se convierten en lodos (Noyola, Morgan y Guereca,

2013, p. 14).

La tecnologia mas utilizada en el tratamiento de aguas residuales municipales es el proceso de

lodos activos, un proceso biolégico que produce cantidades exorbitantes de lodos organicos;

durante este transcurso, la materia organica se oxida y se transforma en biomasa microbiana

debido a la presencia de organismos vivos. El proceso se lleva a cabo en un tanque de aireacion,

donde las aguas residuales y los microorganismos entran en contacto durante varias horas, se

mezclan y luego pasan a un tanque de sedimentacion y su recirculacion al tanque de aireacion,

proceso que se repite una y otra vez (Ministerio de Agricultura, 2013, p. 1).
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2.3.5.2 Tratamiento fisico — quimicos en lodo.

La aplicacién del tratamiento fisico quimico utiliza menores dosis de coagulantes, acompafiado
de pequefias dosis de polimeros, lo que involucra bajos costos de operacion y un aumento en la
cantidad de lodos generados; el uso del hidréxido de sodio hace que el lodo sea de un color marrén
para dosis bajas de coagulante; por esta razon, el lodo generado tiene un aspecto homogéneo. El
sulfato de aluminio disuelto en agua produce hidréxido de aluminio, lo cual provoca las

formaciones de floculos que terminan sedimentandose con facilidad (Carrasco, 2007, p. 32).

2.3.5.3 Composicion Quimica de lodos

La composicién al igual que la cantidad de aguas residuales sufre variaciones respecto al tiempo,
varia en el transcurso de las distintas horas del dia, en funcion de los dias de la semana y de
acuerdo con las variaciones climaticas. Obedeciendo al origen, los lodos pueden variar
relativamente en funcién del contenido en sélidos. Generalmente, los lodos procedentes de
EDAR, se identifican por contener elevada presencia de agua (92- 98%) y materia organica en
forma compleja (lipidos, proteinas y carbohidratos), con bajo contenido de sales inorganicas y
metales pesados (Lacay Diaz 2019, p. 29).

2.4  Base legal

En la mayoria de las ciudades del Ecuador, las aguas residuales son descargadas en los afluentes
mas cercanos sin ningun tipo de tratamiento, debido a esto la normativa vigente nacional e
internacional es muy clara en el manejo y disposicién de lodos. Por lo tanto, la regulacién
especifica en materia de gestion de lodos de depuradora se desarrolla en la siguiente legislacion.
El Cbdigo Organico del Ambiente, decreto vigente desde el afio 2017, menciona los siguientes

articulos en el marco de la ley de Gestién Ambiental:

2.4.1 Art 395

“El Estado garantizara un modelo de desarrollo sostenibles, ecolégicamente equilibrado que
preserve y respete la diversidad cultural, y la capacidad de regeneracién natural de los

ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y futuras”
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2017, p. 7).

“Las politicas de manejo del medio ambiente seran de aplicacion transversal y seran
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de obligado cumplimiento por parte del Estado sobre todas y seran vinculantes para el Estado

sobre todas las personas del territorio nacional” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017, p. 7).

2.4.2 Art. 226.- Principio de jerarquizacion.

La gestion de residuos y desechos se debera cumplir de la siguiente manera:

1. Prevencion

2. Minimizacidn de la generacién en la fuente

3. Aprovechamiento o valorizacion

4. Eliminacion

5. Disposicidn final.

La disposicion final se limitara a los residuos que no puedan ser utilizados, tratados, recuperados

o dispuestos en condiciones ecoldgicas y tecnolégicamente viables (COA, 2017, p. 61).

243 Art. 264.

Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin perjuicio de otras
que determine la ley: Prestar los servicios pablicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de
aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos
que establezca la ley (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008, p. 130).

2.4.4  Art. 36.- Ambito legal

Se establece como politicas de la gestion de residuos sélidos en el &mbito legal las siguientes:

a. Garantia de la seguridad juridica en la gestion integrada de los residuos sélidos, a través de la
implementacion de un régimen sectorial.
b. Desarrollo y aplicacion de mecanismos que permitan tomar acciones conjuntas de estimulo,

control y sancidn a los responsables de la gestion de los residuos s6lidos (Ministerio del Ambiente
2010, p. 32).

2.4.5 Ley de Gestion Ambiental, para la Prevencion y Control de la Contaminacion

Ambiental.

El presente titulo establece: Las normas generales nacionales aplicables a la prevencion y control

de la contaminacién ambiental y de los impactos ambientales negativos de las actividades:
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2451 Art. 6.

“Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones,
a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en
las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas residuales que contengan
contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades”

(Ministerio del Ambiente, 2004, p. 2).

2452 Art. 7.

El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en coordinacion con los Ministerios de Salud y del
Ambiente, segln el caso, elaboraran los proyectos de normas técnicas y de las regulaciones para
autorizar las descargas de liquidos residuales, de acuerdo con la calidad de agua que deba tener

el cuerpo receptor (Ministerio del Ambiente, 2004, p. 2).

2.4.6 Libro VI, Anexo |. Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso

Agua.
La presente norma ambiental establece:

a. Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas
0 sistemas de alcantarillado
b. Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos.

c. Maétodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua (Ministerio
del Ambiente, 2015, p. 29).

2.4.7 Libro VI, Anexo IV Norma de Calidad del Aire Ambiente.

La presente norma tiene como objetivo principal el preservar la salud de las personas, la calidad
del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con este
objetivo, esta norma establece los limites méaximos permisibles de contaminantes en el ambiente
a nivel del suelo. La norma también provee los métodos y procedimientos destinados a la

determinacion de las concentraciones de contaminantes en el aire ambiente (Ministerio del Ambiente,
2004, pp. 5-6).
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2.4.8 Ley Reformatoria del Cédigo Penal

Dado que la ley debe tipificar infracciones y determinar procedimientos para establecer
responsabilidades penales por acciones u omisiones en contra de las normas de proteccién
ambiental, al Cddigo Penal se le incorpord el Capitulo X, DE LOS DELITOS CONTRA EL
MEDIO AMBIENTE.

2.4.8.1 Art. 437 B.

El que infringiere las normas sobre proteccidén del ambiente, vertiendo desechos de cualquier
naturaleza, por encima de los limites fijados de conformidad con la ley, si tal accion causare o
pudiere causar perjuicio o alteraciones a la flora, la fauna, el potencial genético, los recursos
hidrobioldgicos o la biodiversidad, sera reprimido con prision de uno a tres afios, si el hecho no

constituyere un delito mas severamente reprimido (Comision Legislativa, 2012, p. 105).

2.4.8.2 Art. 437 C.

La pena seréa de tres a cinco afios de prision, cuando:

a. Los actos previstos en el articulo anterior ocasionen dafios a la salud de las personas o a sus
bienes.

b. Los actos contaminantes afecten gravemente recursos naturales necesarios para la actividad

econdmica (Comisién Legislativa, 2012, p. 105).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

El tipo de estudio aplicado que se realizd en la investigacion es experimental, puesto que se
examino el comportamiento de los lodos, mediante la manipulacion de la variable independiente
como son los parametros fisicoquimicos de los lodos, con la finalidad de evaluar el potencial
caldrico de los lodos de la planta de tratamiento de agua residuales de la ciudad de Macas.

3.2 Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion es cuantitativo, ya que los resultados del estudio se relacionan
directamente con los valores de las diferentes variables; mencionando asi, que la variable
dependiente es el poder calorifico, el cual sera comparado con los valores calorificos de otros
combustibles sélidos similares, y la variable independiente que corresponde a los pardmetros
fisicoguimicos acorde a la determinacidn del poder calorifico, puesto que el mismo va a depender
netamente de dichos pardmetros. Los resultados seran obtenidos mediante el método de Goutal y

corroborado por analisis de laboratorio de la Union Cementera Nacional del Chimborazo.

3.3 Nivel de investigacién

El nivel de investigaciéon es de tipo exploratorio, pues el propésito de la investigacién es
identificar, interpretar y obtener informacion acera del comportamiento de los lodos obtenidos en
la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Macas y la presencia de metales
pesados existentes en los mismos, determinando asi el potencial calorifico y con ello el problema
a estudiar mediante la utilizacion de una metodologia flexible y de amplio alcance, de modo que

los resultados obtenidos sean favorables para la investigacion.

3.3.1 Seguin la manipulacion o no de la variable independiente

La investigacion se efectud aplicando un disefio experimental, donde se lleva a cabo la utilizacion
del programa estadistico MINITAB 19 para analisis estadistico descriptivo, con el fin de evaluar

los parametros fisicoquimicos como variable independiente con los limites maximos permisibles
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de combustibles de acuerdo a normativa ambiental tomando en cuenta los diferentes factores

involucrados en el estudio.

3.3.2 Segun las intervenciones en el trabajo de campo

La investigacidn estuvo sujeta a un trabajo de campo en distintas fechas durante el mismo afio,
debido a la recopilacion de datos y muestreos realizados. Consecuentemente, al finalizar la
investigacion se obtuvieron muestras de seis muestreos realizados entre los meses de Marzo y
Mayo del 2022.

3.4 Disefo de investigacion

La investigacion se realizara a través de 3 etapas principales:
1. Fase de campo (recoleccién de muestras)
2. Fase de laboratorio

3. Fase de andlisis de resultados

3.4.1 Disefio Experimental

El tipo de disefio experimental que se utilizara en este estudio corresponde al comportamiento de
la variable independiente (pardmetros fisicoquimicos) para medir sus efectos en relacion a la
variable dependiente (potencial cal6rico) en base a un modelo estadistico descriptivo, permitiendo
obtener conclusiones Utiles para hacer deducciones sobre una totalidad, basandose en la
informacién numérica de la muestra. De la misma manera, estudia el grado de fiabilidad de los

resultados extraidos del estudio.

Entrada p Salida
- - roceso -
Lodos (materia prima) Potencial caldrico del

lodo residual

lustracion 10-3: Modelo general del procedimiento

Fuente: Jimpikit Wisum, Nancy, 22022
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3.5 Poblacion y Area de estudio, seleccion y calculo del tamario de la muestra

3.5.1 Poblacién de estudio.

El canton Morona se encuentra ubicado en el centro de la provincia de Morona Santiago, la
cual a su vez se ubica en el centro sur de la Region Oriental, entre las coordenadas geograficas
79°05" de longitud. W; 01°26"de latitud Sy 76°35” de longitud W; 03°36” de latitud S; forma
parte de la cuenca amazonica sudamericana, tiene una superficie de 7.5 millones de kilometros
cuadrados y un ecosistema notablemente complejo debido a la reserva bioldgica que existe en
el mundo. Corresponde al 19.35% de la superficie provincial y el 4.02% con respecto a la

Amazonia tropical (Duran, 2015, p. 2).
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llustracion 11-3: Ubicacién del estudio en el mapa del Ecuador

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

3.5.2 Localizacion del Estudio

Con la finalidad de evaluar el potencial calorifico de los lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Macas, se analizé pardmetros fisicoquimicos de los lodos de la PTAR
de Macas, la planta se encuentra ubicada al sur de la ciudad de Macas en el Barrio Nuestra Sefiora
del Rosario, canton Morona, Provincia de Morona Santiago. La misma que cuenta con 4 lagunas:

dos facultativas y dos de maduracién. La planta recibe alrededor del 80% de las aguas servidas
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provenientes de la ciudad de Macas, cuenta con un caudal de tratamiento de 220 litros por
segundo; se estima una vida Gtil de 30 afios y se establece que sus servicios abastezcan
aproximadamente a 21 mil habitantes para el 2040 (Pefia et al., 2014). A continuacion, se observa el

esquema de la PTAR de Macas.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LA CIUDAD DE MACAS

) 2

Punto de llegada
(primer cribado)

. 4

Pretratamiento

v

Laguna Facultativa Laguna facultativa
2 1

Laguna maduracion Laguna maduracion
2 1

o !
|

Descarga

llustracion 12-3: Esquema de General de la PTAR de Macas

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

3.5.3  Maétodo de muestreo probabilistico

El método que se aplicd en la investigacion es el método probabilistico de tipo aleatorio simple
COMO menciona (Vézquez, 2017, p.4) en su investigacion, en este método de muestreo todos los
elementos de la poblacion que fueron seleccionados para la muestra final se los escogi6 de manera
aleatoria ya que todos los elementos tuvieron la misma probabilidad de ser escogidos. El tipo de
muestra recolectada fue heterogénea con un gran porcentaje de liquido (90%) y un pequefio
porcentaje de solido (10%); para esto, se empled distintas técnicas y métodos de investigacion

(Ver tabla 12-3).
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o Poblacion

llustraciéon 13-3; Método aleatorio

Fuente: Altamirano, 2014, p. 34

3.5.4 Seleccion del tamafio de la muestra.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Macas se encuentra conformado por un sistema
de 4 lagunas de estabilizacién, divididas en dos facultativas que trabajan en paralelo, seguidas de
dos lagunas de maduracion. Para definir el tamafio de la muestra se considerd la extension
individual de cada laguna de maduracién que fue de 48 x 126 m? (laguna maduracion 1) y 61 x

101 m? (laguna maduracion 2). Ademas, de la accesibilidad al lugar de la toma de muestra.

Planta de Tratamiento

de'Aguas Residuales
Visitados recientemente

llustracion 14-3: Visualizacion satelital de la PTAR de Macas

Fuente: Google Earth Pro, 2022

3.5.,5 Caélculo del tamario de la muestra

Para delimitar el nimero de muestras, se realiz6 un muestreo aleatorio simple con el programa
ArcMap version 10.5, donde de forma aleatoria. Para este calculo se utilizé la herramienta

Sampling Tools nos la misma que nos facilito el nimero de muestras a partir de la dimensién de
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las lagunas; en el caso de la laguna de maduracion 1, su dimension es de 0.682 hectareas y en la
laguna de maduracion 2 su dimension es de 0.740 hectareas. De acuerdo con el area de interés en
hectareas, los puntos de muestreo en total seria de 6 en cada laguna.

Maduracién 1: 0.68 = 05 ha, puntos de muestreo 6

Maduracién 2: 0.74 = 05 ha, puntos de muestreo 6

Tabla 8-3 Numero minimo de puntos de muestreo

Area de potencial interés (Ha) Puntos de muestreo en total
0.1 4
.

1 9

2 15

3 19

4 21

5 23

10 30

15 33

20 36

25 38

30 40

40 42

50 44

100 50

Fuente: Altamirano, 2014, p. 24

En la tabla 9-3 se detalla las coordenadas y puntos especificos de muestreo en las lagunas de

maduracion 1y 2.

Tabla 9-3 Puntos de muestreo

Lagunas Punto de muestreo Coordenadas X Coordenadas Y
Maduracion 1 3 819239,907805 x; 9741764,33104 Y
Maduracién 2 2 819129,184086 X; 9741628,50078 Y

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022
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llustracion 15-3: Puntos de muestreo en las lagunas de maduracién 1y 2 en Arcmap

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

3.5.6 Periodicidad de las muestras

Se consider6 el tamafio de la muestra de forma periddica, tomando 1 muestra puntual de cada
laguna de maduracién durante las seis semanas, obteniendo asi 1 muestra compuesta por cada
fechay un total de 6 muestras de las lagunas de maduracion. Por esta razon se definio la poblacién
finita de acuerdo al tamafio de las lagunas de maduracion. A continuacion, las tablas 10-3 y 11-3

se fijan el nmero de muestras con respecto al tiempo de muestreo.
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Tabla 10-3 Cronograma de muestreo por lagunas de estabilizacion

Fecha de muestreo Muestra puntual laguna de Muestra puntual laguna de Muestra
Maduracién Maduracion compuesta
1 2

25-marzo-22 1 1 1
01-abril-22 1 1 1
15-abril-22 1 1 1
29-abril-22 1 1 1
13-mayo-22 1 1 1
27-mayo-22 1 1 1

Total: 6

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

Tabla 11-3 Cronograma de muestreo semanal de marzo-mayo 2022

N°. Muestra compuesta

Fecha de muestreo

25-marzo-22

01-abril-22

15-abril-22

29-abril-22

13-mayo-22

[ N N =

27-mayo-22

Total: 6

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

3.5.7 Técnicas de recoleccion de datos

e Campo

Procedimiento llevado a cabo en las lagunas de estabilizacién de Macas; consiste en la recoleccién

de muestras y la visualizacion del campo de estudio (funcionamiento de la PTAR).

e Documental

Procedimiento ejecutado en oficina, mediante el uso de fichas de campo, fuentes bibliograficas

de renombre (fuentes nacionales, articulos cientificos, articulos de revision, revistas etc.).

Ademas, se obtendra datos mediante el uso de programas estadisticos y andlisis de laboratorio.

3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1 Meétodos aplicados a la investigacion
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Los métodos utilizados en la investigacidn para cada técnica o calculo realizado se describen en

la tabla 12-3.

Tabla 12-3 Métodos aplicados en la investigacion

Técnica o actividad realizada

Método aplicado

Técnica para el muestreo de lodos

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-1SO 5667-13
Primera edicién 2014-01

Técnica para la obtencion de muestras

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2169:2013

Primera revision

Técnica de almacenamiento de muestras

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2169:2013

Primera revision.

Procedimiento operativo

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2169:2013

Primera revision

Porcentaje de humedad

ASTM D — 1762 Standard Test Method for Chemical
Analysis of Wood Charcoal.

Porcentaje de material volatil

ASTM D - 1762 Standard Test Method for Chemical
Analysis of Wood Charcoal.

Contenido de cenizas

ASTM D — 1762 Standard Test Method for Chemical
Analysis of Wood Charcoal.

Contenido de carbono fijo

ASTM D - 1762 Standard Test Method for Chemical
Analysis of Wood Charcoal.

Andlisis de poder calorifico

Método Goutal

Metodologia de pH, conductividad eléctrica y
temperatura

Soil Survey Field and Laboratory Methods Manual
Soil Survey Investigations Report No. 51 Version 2

Metales Pesados

PE-AL-18
EPA 3015 A - EPA 6010 D;
EPA3051 a/EPA 245.5

Anadlisis estadistico

EPA 3051 a -/ EPA 245.5

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

3.6.2 Técnicas de Muestreo

3.6.2.1 Técnica para la obtencion de muestras

e Fue primordial que el personal encargado de la toma de muestras esté capacitado y equipado
con proteccion tanto para las manos y los ojos para salvaguardar su integridad fisica y evitar

la contaminacidn de las muestras.

e Se realizo el procedimiento de manera manual mediante un recipiente atado a una cuerda.
Para evitar el uso de equipos de muestreo automaticos. Con el fin de obtener muestras

equivalentes y representativas sin que ocurra la separacién de sélidos.
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e Se identifico que tanto el material de toma de muestras como los lodos no sean corrosivos.

3.6.2.2 Técnica de almacenamiento de muestras

Para el almacenamiento de las muestras se lograron los siguientes pasos:

e Se almacend las muestras en envases de polietileno con su respectivo etiquetado.

e Se conservo las muestras en condiciones adecuadas controlando la temperatura, humedad,

exposicion a la luz, etc.

e Se coloco las muestras en un recipiente con refrigeracion para conservar las muestras a 4°C
hasta su posterior llegada al laboratorio. Donde serdn sometidas a distintos analisis

fisicoquimicos.

3.6.2.3 Procedimiento operativo

e Se recolect6 una muestra representativa de lodo residual de cada laguna de maduracién.

e Se analizaron en el laboratorio mediante dos procesos de secado, en el primer proceso se
utiliz6 aproximadamente 1000 gr de lodo, para el secado en la estufa, mientras que el segundo
proceso se utilizé 2000gr de lodo para la incorporacion al lecho de secado a temperatura
ambiente, mediante la empleabilidad de una caja. Con la finalidad de conocer que proceso
presenta mayor eficiencia de secado.

e Los lodos secos en laboratorio fueron analizados para verificar el contenido de poder
calorifico, contenido de metales pesados y distintos parametros fisicoquimicos.

e Para cada determinacion se calculé el promedio de 6 muestras compuestas tomadas de las dos
lagunas de la PTAR.

3.6.3 Criterio para la seleccion del punto de muestreo en lagunas de estabilizacién

Accesibilidad: EI punto de muestreo debe ser en un lugar comodamente posible, con vias de
acceso que aporten facilidad al transportar los lodos y materiales para la toma de muestras, de tal

manera que se evite el ingreso dentro de las lagunas.
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3.6.4 Instrumentos de investigacion

3.6.4.1 Materiales

e Frascos de Polietileno

e Guantes de latex

e Recipiente plastico (baldes)
e Embudo de decantacion

e Papel filtro

e Bandejas de aluminio

e Mortero
e Crisoles
e Capsulas

e Plumon indeleble

e Hielo u otro refrigerante

e Piseta

e Agua destilada

e Espatula de laboratorio

e Pinzas

e Esquematizacion con los puntos de monitoreo predefinidos

e Fichas de registro de muestreo

3.6.4.2 Equipos

e Mufla

e FEstufa
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e Desecador
e Balanza analitica
e Medidor Multiparamétrico

e Céamara fotografica
3.7 Aplicacion del método gravimétrico para lodos de PTAR de Macas
3.7.1 Porcentaje de humedad

Para calcular el porcentaje de humedad de los lodos se aplico la ecuacion 1-2, basada en la técnica
descrita por (Hooker y Gamez, 2010, p. 26); esta consiste en pesar una cierta cantidad de muestra (35,50
gr), y ponerlo a secar en la estufa por un tiempo de 24 horas a 110 °C. Posteriormente aplicar la

Ecuacion 1-2, para la determinaciéon de humedad.
A—-B .,
% H =—=+100 (Ecuacion 1-2)

Donde:
e 9%H= Porcentaje de humedad
e A=Peso inicial, humedad en base himeda

e B= Peso final, humedad en base seca
3.7.2 Porcentaje de material volatil

Se considera materia volatil al conjunto de constituyentes de la biomasa, que se desprenden de la
particula cuando es sometida a calor en altas temperaturas. Los compuestos volatiles proceden
tanto de la parte organica de la biomasa como de la inorganica. El procedimiento se realiz6 de
acuerdo con el método ASTM D-1762 Standard Test Method for Chemical Analysis of Wood
Charcoal. A partir, del calculo de % de humedad, que consistié en pesar una muestra de (35,50
gr), se calcula el material volatil presente en el lodo, para lo cual se ubicé el crisol en la mufla a
450°C por el lapso de 2 horas para que se volatilice. Después se situd la muestra en el desecador
por 25 minutos, pasado el tiempo se procedié a calcular el porcentaje de material volatil

empleando la ecuacién 2-2 (Panduro, 2012, p.6).

Phc—-Pfm
Pfm

% MV = ( )*100 — H (Ecuacion 2-2)
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Donde:

e %MV = materia volatil del carbon

e Phc = peso himedo del carbon

e Pfm = peso final

e H = contenido de humedad en porcentaje

3.7.3 Contenido de cenizas

Para calcular el contenido de cenizas se utilizo la técnica establecida donde se peso la cantidad
que fue volatilizada. El procedimiento consistio en volver a calcinar en la mufla a una temperatura
de 950°C por 7 min hasta que se haya incinerado por completo, se pudo constatar aquello cuando
la muestra se convirti6 en ceniza de color naranja. Las cenizas posteriormente fueron colocadas
en el desecador por 40 min. Finalmente, se determind el peso de la cdpsula con las cenizas

restando el peso del crisol. El contenido de ceniza se determiné aplicando la ecuacion 3-2 (Panduro,
2012, p.6).

%C = (?hi) * 100 (Ecuacion 3-2)

Donde:

e 9%C= porcentaje de ceniza del carbon

e Pcb=peso de las cenizas blancas

e Phc= peso himedo o inicial

3.7.4 Contenido de carbono fijo

El porcentaje de carbono fijo se obtuvo por diferencias de los valores calculados anteriormente,
una vez conocidas los datos de los porcentajes de humedad, cenizas y materia volatil, se sumaron
y se restaron por 100, véase la ecuacién 4-2 (Panduro, 2012, p.7).

%CF =100 — (%H + %MV + %C) (Ecuacion 4-2)

Donde:

e 9%CF= contenido de carbono fijo expresado en porcentaje.
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e H = contenido de humedad expresado en porcentaje
e MV =contenido de materia volatil.

e C =contenido de cenizas.

3.7.5  Célculo de potencial calérico mediante el método de Goutal.

El potencial caldrico es el primordial parametro para considerar una vez que se quiere hacer la
caracterizacién energética de un material. Este representa la cantidad de calor que es generado
por la quema de una unidad de masa de un combustible conocido en condiciones normalizadas.
Para la determinacion del poder calorifico, se utiliz6 el método de Goutal, propuesto en el afio
1902 y frecuentemente empleado para célculo de carbones en el &mbito industrial (Corrales, 2012,p.

8). Para su calculo se aplicé la ecuacién 6-2 que pertenece a Goutal (Estrada, 2021, p.232).

b %MV

= (W) %100 (Ecuacion 5-2)
PC =82CF +aV’ (Ecuacion 6-2)
V= B T 9| 1 18 1&| 17 19 | 2r| M
, _.. ”nl 1% ..... lm ...... 1 rﬂ lﬂl” S I T
v =I a5 | 97 20 | 81 i 38| 86 | 87| o9 40
B__ ..... m” ..... mj L quHquEH*EF | Fﬂ.. . 5[-.

llustracion 16-3: Valores del coeficiente “a” de la formula de Goutal

Fuente: Corrales, 2012, p. 8

Donde:

PC=poder calorifico en kJ/kg
MV=Porcentaje de material volatil
CF= porcentaje de carbono fijo

a= factor que se determina en la tabla de Goutal en funcion de V*
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3.8 Técnica de deshidratacion de lodos de la PTAR de Macas.

Se toma un
El prototipo de lecho, consta de dimensionamiento de los
una caja con dimensiones de 20 lechos de secado de la
cm de anchoy 60 cm de largo. La PTAR, con 250mm de
cubierta es de plastico color arena, 250mm de grava fina
negro, asimilando a una y de 100 a 150 mm de grava
membrama impermeable. gruesa, la cual fue
depositado en la caja.

La cantidad de lodos
depositados fue de 3 litros
afiadidos en capas de 75 a 100
mm de espesor en un lapso de 3
a 7 dias considerando las
condiciones metereologicas de
la zona de estudio.

!

Mediante la
descomposicion y secado
de lodos se logrd
disminuir el vomulen del
mismo.

Se corrobora que el lodo este
totalmente seco después de un tiempo
de secado de 4 semanas y se procede

a la extraccion y toma de muestras.

—

Posterior a la toma de
muestras, calcular el
porcentaje de humedad

mediante la (Ecuacion 1-2)

lustracion 17-3: Metodologia para deshidratacion de lodos en lechos de secado

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy., 2022

Sistemas disponibles en la PTAR de Macas para
aprovechamiento energético mediante lechos de secado

Terreno disponible

Costo bajo de inversion

Operacion simple y

Demanda de lodos

sencilla
Sistemas para
lecho v
de secado

No requiere de energia
eléctrica

llustracion 18-3: Sistemas disponibles para lecho de secado en la PTAR de Macas

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022
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3.9 Determinacion de pH, conductividad eléctrica, temperatura y solidos disueltos totales

Estos andlisis son necesarios para poder obtener buenos resultados en la investigacion, en lo que
constata al trabajo de laboratorio a cada muestra se le calculd el valor de su pH, la conductividad
eléctrica y la temperatura siguiendo la metodologia establecida para ello (ver tabla 2-2). El
instrumento empleado fue el multiparamétrico PC4005 Model. Para estos analisis es fundamental
conocer como realizar cada una de estas actividades que ayuden a obtener resultados acordes al

correcto cumplimiento de la investigacion.

3.10 Determinacion de metales pesados

Actualmente, los metales pesados se detectan en el agua mediante espectrometria de absorcion
atémica, que es un sistema costoso y no portatil. No obstante, los metales pesados se detectan
mediante el método de permeabilidad, que es una representacion entre el agua pura y el agua que
contiene metales pesados.

3.11 Analisis estadistico en Minitab 19

El software Minitab 19, un programa estadistico muy utilizado en el anélisis de datos por su
excelente capacidad para trabajar con grandes bases de datos proporciona resultados con valores
especificos y validos. Los datos obtenidos de las diferentes muestras de lodo fueron examinados
cuantitativamente; en este levantamiento se utilizé tablas graficos de variacion, comparacion y
analisis estadisticos descriptivos que proporcionan un resumen conciso de los parametros
fisicogquimicos analizados, y a través de los valores resultantes se comprueba si la hip6tesis
planteada corresponde a que, a partir de los lodos residuales de la PTAR de Macas, es posible

obtener un potencial calorifico adecuado para su uso como combustible. (Ver ANEXO 10)
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CAPITULO IV

4 MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADO

4.1 Obtencién de muestras

Segun la (Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2169:2013), se obtuvieron resultados
considerados como adecuados y concretos tanto en la obtencion, manipulacion y almacenamiento
de las muestras de lodos de la PTAR de Macas. Ya que se sigui6 el lineamiento establecido en la
norma antes mencionada y se pudo evitar la contaminacion de las muestras al momento de su
obtencion y su conservacion.

Para la obtencion de muestras, se realizd un muestreo aleatorio simple en el programa ArcMap
version 10.5, con el fin de conocer cudl es el nimero correcto de muestras de lodos residuales y
la ubicacién en coordenadas, a partir de la dimension de las lagunas de maduracion de la planta
de tratamiento de agua residuales de la ciudad de Macas. A continuacion, se presentan la
ilustracion 5-4

Puntoide
M ESEO

Table
= B My O
Muestreo_Aleatorio_1
EID Shape | CID

POINT X POINT Y

>

Point

819294,031302

9741767,33043

Point

819303,33122

9741792,02262

Point

819239,907805

9741764,33104

Point

819246,976425

9741741,94158

Point

819277,658285

9741758,06951

nislwinNi=P

Point

(=2{=J{=2{~J{~}{~]

819280,844251

9741799,66032

llustracion 19-4: Seleccion punto de muestreo laguna de maduracion 1

Fuente: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

41




x | pownry |
> 0 | Point 0| 819151,478202| 9741657,16275)
i 1 |Point 0| 819129,184086| 9741628,50078 |
Lt 2 |Point 0 819184,184386| 9741674,53532|
= 3 | Point 0| 819212643991| 9741644 58428 |
[ 4 |Point 0| 819175563711| 9741690,03966 |
=i S | Point 0] 819157252144 | 974162966317

llustracion 20-4: Seleccion punto de muestreo laguna de maduracion 2

Fuente: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

4.2 Almacenamiento de muestras

Los resultados obtenidos en el almacenamiento de muestras fueron adecuados y presentaron
buenos resultados, debido a que se cumpli6 con lo que establece la (Norma técnica ecuatoriana
NTE INEN 2169:2013), por lo tanto, se realiz6 la refrigeracion inmediatamente luego de la
recoleccion de las muestras. El enfriamiento se realizd a una temperatura de 4°C y el
almacenamiento en un lugar oscuro, lo que permitid tener un control de las distintas condiciones
de la muestra hasta su traslado al laboratorio para su analisis de los parametros fisicoquimicos de
cada muestra de lodos obtenida de la PTAR de Macas.

4.3 Procedimiento operativo

El procedimiento operativo de las muestras brind6 buenos resultados, conforme a los pardmetros
instaurados en la Norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 2169:2013), se recolecto las muestras

de lodos almacenadas en sus respectivos recipientes etiquetados correctamente. Se recalca que
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los recipientes deben ser llenados casi en su totalidad, pero no completamente. De las muestras
almacenadas se ocuparon 1000 gr que fueron secados en estufa y 2000 gr secados a temperatura
ambiente. Se realizaron estos dos procesos de secado con la finalidad de conocer cul de los dos
procesos presenta mayor eficiencia en la verificacion del contenido de poder calorifico, metales
pesados y distintos pardmetros fisicoquimicos analizados en el laboratorio. Los resultados en
valores entre los dos procesos fueron similares pero el secado en estufa presenta una ventaja
representativa en el tiempo de secado a diferencia del secado a temperatura ambiente en donde el
proceso requirié de semanas de secado de las muestras de lodos.

4.4 Parametros fisicos quimicos
En la Tabla 13-4 se observan los resultados del comportamiento de los parametros fisicoquimicos
examinados en el laboratorio como: potencial de hidrégeno (pH), temperatura (T), conductividad

eléctrica (CE) y Sdlidos Disueltos totales (STD).

Tabla 13-4 Resultados de parametros fisicoquimicos

Lodo pH Temperatura Conductividad Sélidos disueltos totales
(°C) Eléctrica (mg/L)
(uS/cm)

Muestra 1 6,58 24,1 819 616
Muestra2 6,40 23,5 820 620
Muestra 3 6,68 234 810 610
Muestra 4 5,70 24,1 845 634
Muestra 5 5,98 24,3 812 623
Muestra 6 6,60 24,8 823 628

Rango 6,68 - 5,70 24,8-234 845 - 810 634 - 610
Promedio 6,310 24,03 821.50 621,83

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

La temperatura de los lodos de la PTAR, en laboratorio se conservaron en un rango de 23,4 — 24,8
°C, con un promedio de 24,03°C. Los valores de pH se mantuvieron dentro de 5,70 — 6,68, con
valor promedio de 6,310, siendo el pH 5,70 el valor minimo y 6.68 el maximo, lo cual trata de un
lodo casi neutro. La conductividad eléctrica tuvo un promedio de 827,5 uS/cm, y finalmente, los
solidos disueltos totales presentaron una variacion significativa siendo mayor en la muestra 4, de
la fecha del 29 de abril.
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4.5 Analisis del método gravimétrico

Se obtuvieron valores sobre los pardmetros relacionados al potencial calorifico, como es el caso

del porcentaje de humedad, material volatil, cenizas y carbono fijo.

4.5.1 Porcentaje de humedad

La Tabla 14-4 detalla los valores de los porcentajes de humedad obtenidos en los seis muestreos
realizados en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Macas. Los porcentajes
obtenidos tienen valores adecuados comprendidos en un rango minimo de 93.329% hasta un

méaximo de 94.889 %.

Tabla 14-4 Contenido de humedad

Numero de muestreos Porcentaje de humedad (%H)
Muestreo 1 94,885
Muestreo 2 93,329
Muestreo 3 94,772
Muestreo 4 93,567
Muestreo 5 94,889
Muestreo 6 94,788
Rango 93,329 — 98,889
Promedio 94,372

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022
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4.5.1.1 Variacion del porcentaje de humedad

Grifica de valores individuales de Porcentaje de humedad (%H) vs. Ndmero de muestreos
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lustracion 21-4: Variacion del porcentaje de humedad

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

El gréfico 1-4 refleja la variacion del porcentaje de humedad durante los seis muestreos realizados
en los meses de marzo a mayo del 2022. En el muestreo uno se obtuvo un porcentaje de 94.885,
en el muestreo tres 94.772%, en el muestreo cinco 94.889%, en el muestreo seis 94,788%. En
estos meses se puede indicar que existié una constante del porcentaje de humedad ya que
presentaron resultados equitativos sin mucha diferencia mientras que en el muestreo dos y
muestreo cuatro se obtuvieron porcentajes inferiores a los otros muestreos tal es el caso del
muestreo dos con 93.885 % Yy el muestro cuatro con un porcentaje de 93,567. Esto ocurre debido
a las variables que influyen directamente en cada muestra analizada. Las principales variables que
modifican los porcentajes de humedad son la temperatura, la toma de muestra y la trasportacion
de la misma, segun el estudio efectuado por (Donado, 2013, p.19) en donde especifica que el 92-96%
de humedad corresponden a lodos primarios se corrobora con esta investigacion debido a que los
porcentajes de humedad obtenidos en el andlisis de las muestras de lodos corresponden a un rango
entre 93.329 a 94.889% dando como resultado que las muestras analizadas fueron lodos

primarios.
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4.5.2 Porcentaje de material volatil

Tabla 15-4 Contenido de material volatil a partir de las muestras de humedad

Numero de muestreos Material volatil (% MV)
Muestreo 1 93,303
Muestreo 2 91,083
Muestreo 3 93,300
Muestreo 4 91,321
Muestreo 5 93,801
Muestreo 6 93,889

Rango 91,083 — 93,889
Promedio 92,783

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022.

La Tabla 15-4 contiene los porcentajes correspondiente a material volatil analizados en los seis
muestreos de lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Macas. Los
porcentajes resultantes de los analisis efectuados otorgaron valores comprendidos en un rango de
91,083 hasta 93,889 % de material volatil.

4.5.2.1 Variacion del porcentaje de material volatil
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lustracion 22-4: Variacion del porcentaje de material Volatil

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022.
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Los porcentajes de material volatil presentados en el grafico 2-4 representa la variacion de
concentracion de material volatil en cada uno de los muestreos de lodos analizados. Se pudo
diferenciar porcentajes variables en todos los muestreos, esto dependid directamente de la
concentracion de materia organica en cada muestra. Los porcentajes resultantes del anélisis del
material volatil evidenciaron que los lodos tienen un gran contenido de material volatil lo que
evidencia que existe demasiada cantidad de materia organica. Por el contrario, los valores
resultantes en esta investigacion no sobrepasan los limites permisibles ya que tanto en la
investigacion de (Amador, Veliz y Bataller, 2015, p. 3), como en la investigacion de (Donado, 2013, p.19)
se determind que los limites aceptables se encuentran dentro de un rango comprendido de 80-93
% y en la investigacion realizada con los lodos de la PTAR de Macas es de 91-93% de material

volatil.

4.5.3 Contenido de ceniza

Los datos obtenidos de porcentaje de ceniza en base seca después de la calcinacion de la muestra

Se resumen a continuacion.

Tabla 16-4 Contenido de cenizas a partir de las muestras de materia volatil

Numero de muestreos Contenido de Ceniza (%C)
Muestreo 1 73,766

Muestreo 2 68,533

Muestreo 3 74,886

Muestreo 4 69,667

Muestreo 5 73,711

Muestreo 6 73,881

Rango 74,886 - 68,533
Promedio 72.407

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

Los resultados obtenidos del porcentaje de cenizas de las muestras de lodos residuales de la planta
de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Macas. Los porcentajes presentaron distintos
valores comprendidos en el rango de 68.533 hasta 74.886 porciento de contenido de ceniza. El

porcentaje promedio de cenizas en base seca fue de 72.407%.
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4.5.3.1 Variacion del porcentaje de contenido de ceniza

Grifica de valores individuales de Comtenido de Ceniza (%C) v=. NGmero de muesireos
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lustracion 23-4: Variacion del porcentaje de Cenizas

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

El grafico 3-4 corresponde a las variaciones entre los porcentajes obtenidos de las muestras de
lodos analizados de los seis muestreos efectuados en la PTAR de Macas. Presentando una
variacion significativa entre los resultados obtenidos en cada muestreo, tal es el caso que el valor
minimo pertenece al muestreo dos con un porcentaje de 68,533%, continuando con el muestreo
cuatro con un valor de 69,667% siendo estos dos los valores bajos ya que los muestreos uno, tres,
cinco y seis presentan un porcentaje mayor siendo el més alto 74,886% perteneciente al muestreo
tres. Los valores varian unos a otros debido a distintas variables como la cantidad inicial de la
muestra, el tiempo de secado y la temperatura, pero se recalca que se realiz6 en base a la
investigacion realizada por (Panduro, 2012, p.6) donde puntda los lineamientos que se debe seguir

para calcular el porcentaje de cenizas. (Ver Ecuacién 3-2)

El calculo del porcentaje de cenizas en la incineracién de lodos es sustancial, para conocer las
cantidades incineradas que se pueden generar y predecir asi su gestion. El procedimiento continuo
para la determinacion de cenizas es el dictado bajo la norma ASTM D — 1762 Standard Test

Method for Chemical Analysis of Wood Charcoal.
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4.5.4 Carbono fijo
La tabla 17-4 corresponde a los resultados de carbono fijo obtenidos después de ser analizadas
las muestras de lodos residuales de la PTAR de Macas, obteniendo un rango comprendido entre

152,945y 162,958% y un valor promedio de 159,56% de carbono fijo.

Tabla 17-4 Contenido de cenizas a partir de las muestras de materia volatil

NUmero de muestreos %Carbono fijo

Muestreo 1 161,954
Muestreo 2 152,945
Muestreo 3 162,958
Muestreo 4 154,555
Muestreo 5 162,401
Muestreo 6 162,558
Rango 152,945 — 162,958
Promedio 159,56

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

4.5.4.1 Variacion del porcentaje de contenido de carbono fijo

Grafica de valores individuales de %Carbono fije vs. Niimere de muestreos
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lustracion 24-4: Variacion del Carbono fijo

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022
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La variacion de los porcentajes de carbonos fijos se ven reflejados en el gréafico 4-4 teniendo
diferencias significativas entre las muestras analizadas para el calculo correspondiente de estos
resultados. Los valores mas significativos son los resultados del muestreo dos al ser el minimo,
con un valor de 152,945 % y el valor maximo perteneciente al muestreo tres que tiene un valor
de 162,958%. Se resaltan los valores del muestreo dos y tres que son similares con valores bajos.
Mientras que los valores del muestreo uno, tres, cinco y seis tienen una equidad en sus porcentajes
altos. Los valores no son semejantes debido a que influyen directamente en el porcentaje de
carbono fijo, el contenido de humedad, el contenido de materia volatil y el contenido de cenizas,
segun el estudio realizado por ((Estrada, 2021, p. 231), donde explica la importancia del carbono fijo
para poder obtener resultados congruentes a la investigacion realizada en la evaluacion del
potencial calérico de los lodos de la planta de tratamiento de agua residuales de la ciudad de
Macas

4.6 Porcentaje de humedad en lechos de secado

La Tabla 18-4 demuestra los valores de porcentajes de humedad secados en el lecho, durante las
4 semanas. Los porcentajes obtenidos ostentan valores disparejos a los secados en laboratorio,

con un promedio del 76,43%, esto debido a las condiciones climéticas del sector, como menciona
(Alzate 2021, p. 21)

Tabla 18-4 Contenido de humedad en lechos de secado

Cantidad de | Después del Porcentaje de materia | Porcentaje de
lodo secado (g) seca (%oMs) Humedad (%H)
)]

2000 g 15299 23,56 76,43

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

4.7 Potencial Calorifico - método de Goutal

El potencial calérico de un material solido, nos indica la viabilidad que tendria el residuo como
fuente energética (combustible), usar los lodos de la PTAR de Macas, resulta una alternativa que
sustenta los principios del desarrollo sostenible, en lugar de hacer uso de los combustibles fésiles
u otros tipos de carbones que generan cantidades exorbitantes de gases toxicos como el COz, y
CHa4. Ademas, dichos combustibles en la actualidad tienen costos elevados de adquisicién. De la
misma manera se logré estimar el valor energético o también Ilamado poder calorifico de los
lodos de la PTAR de Macas mediante el método de Goutal, los resultados se reflejan en la tabla
19-4.
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Tabla 19-4 Potencial calérico inferior de lodos mediante el método de Goutal

NUmero de muestra Método de Goutal Unidad Criterio
(PCI)
Muestra 1 17507,952 KJ/kg Cumple
Muestra 2 15797,49 KJ/kg Cumple
Muestra 3 16652,556 KJ/kg Cumple
Muestra 4 15929,51 KJ/kg Cumple
Muestra 5 16572, 882 KJ/kg Cumple
Muestra 6 16585,756 KJ/kg Cumple
Rango 15797,49 - 17507,952 KJ/kg Cumple
Promedio 16507,691 - 3945,43 KJ/kg — Kcal/kg Cumple

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022.

Se pudo estimar el valor energético de los lodos de PTAR de Macas, mediante el método de
Goutal, expresada en la tabla 19-4. El valor promedio de PCI que se obtuvo en las muestras fue
16507,691 de kJ/kg entre un rango de 15797,49 - 17507,952 KJ/kg.

4.7.1 Variacion del potencial calorifico- método de Goutal

Grafica de valores individuales de Método de Goutal vs. Niimero de muesira
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llustracion 25-4: Variacion del potencial calorifico

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

51



En el gréfico 5-4 se representa los valores de los porcentajes del potencial calorifico obtenidos
después del analisis de las seis muestras adquiridas de la PTAR de Macas. Los porcentajes
considerables como el de la muestra uno que presento mayor contenido de potencial calorifico
con un valor de 17507,952 KJ/kg, mientas que durante todos los anélisis se obtuvo una constante
en gue el valor més bajo se constaté en la muestra dos con un valor de 15797,49 KJ/kg,
continuando con un valor bajo la muestra cuatro y se obtuvo una similaridad en los valores de la
muestra tres, cinco y seis. Los resultados obtenidos concuerdan con la investigacion efectuada
por (Gallego-Ocampo, 2015, p.101), donde especifica que el alto contenido de poder calorifico y de
material volatil presentes en los lodos de aguas residuales, pueden actuar como materia prima
aprovechable desde un punto de vista energético. El aprovechamiento de los lodos de la PTAR
de Macas es fiable para beneficiar de manera energética debido a sus caracteristicas y valores

resultantes.

4.8 Potencial calérico- laboratorio UCEM

Tabla 20-4 Potencial calérico de los lodos mediante el software POLAB

Lodo Poder calérico Poder UNIDAD Equipo Calculo
Inferior calérico
Superior
500 ¢ 3639 3906 Kcal/kg Bomba Sistema POLAB
Calorimétrica APM QGL1. QPO2.
QPMO1

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

En la tabla 20-4, se describe el potencial calérico calculado en el laboratorio de la Unién
Cementara Nacional del Chimborazo (UCEM), mediante el software POLAB APM; con el fin de
aprobar la informacién proporcionada mediante el método de Goutal. Los resultados reflejaron

similaridad al método matematico de Goutal (Ver Anexo 13).

4.9 Metales pesados (Pb. Hgy S)

Tabla 21-4 Concentracion de Metales presentes en la PTAR de Macas

Metal Unidad Resultado Método/ Norma Valor limite Criterio
permisible
Plomo mg/ kg 24,93 PE-AL-18 300 Cumple
EPA 3015 A - EPA
6010 D
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Mercurio mg/ kg <0.05 EPA 3051 a -/ EPA 39 Cumple
245.5
Azufre mg/ kg <10,20 Calculo —-Método 125 Cumple
Turbidimétrico

Fuente: LABCESTTA. S.A, 2022
Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

La tabla 21-4 revela los valores de concentracion de metales pesados presentes en los lodos en
base seca, entre los que se puede destacar: plomo (Pb), mercurio (Hg) y azufre (S). Estos metales
fueron analizados por el laboratorio LABCESTTA S.A por el método de espectrofotometria de
absorcion atomica. La concentracion de plomo encontrado en las 6 muestras esta interpretado con
24,93 mg/ kg, con un nivel de confianza (K=2) de + 14%. Para el mercurio, el valor promedio en
mg/ kg fue < 0.05, valores que se encuentran por debajo del limite, segln la normativa 004-
SEMARNAT. Finalmente, el azufre present6 valores inferiores a los <10,20 de concentracion.
Por lo que se puede expresar que el metal con mas concentracion es el plomo, que se encuentra
entre los 750 y 1200 mg/kg. Aun asi, se encuentra bajo el limite permitido en lodos residuales
(Ver anexo 12).

4.10 Potencial calérico de la PTAR de Macas con otros combustibles solidos.

En la gréfica 6-4 se observan los datos de poder calérico de algunos carbones como: Antracita
eléctrica, Antracita industrial, Hulla Industrial, Carbén Subbituminoso, Lignito, Coque de
coqueria y Alquitran de hulla, en comparacion con el poder calérico inferior de la PTAR de
Macas. Ademas, se puede observar que el lodo residual de la PTAR de Macas sobrepasa el limite
minimo establecido para proceso de combustion y aprovechamiento energético de 3100 kcal/kg
segun el estudio de (Lopez, Blanco y Gutierrez, 2012, p. 54 ). De manera similar, el potencial cal6rico del
lodo de la PTAR de Macas es de 3945,43 kcal/kg.
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Comparacién del Potencial Calorico del lodo de la PTAR de
Macas, con otros Combustibles sélidos (Kcal/kg)
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llustraciéon 26-4: Variacion del lodo de PTAR de Macas con otros carbones

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022

En la variacion del lodos con otros combustibles (ver grafico 6-4), se puede observar la variacion
de los diferentes valores de poder calorifico de los combustibles incluido los lodos residuales de
la PTAR, siendo la antracita industrial el mas alto con un valor de 5829 kcal/kg, seguido por la
hulla industrial con un valor de 5757 kcal/kg, después por la antracita eléctrica con un valor de
4595 kcal/kg, ubicando en cuarto puesto al lodo residual obtenido de la PTAR con un valor de
3945,43 kcal/kg indicando que posee un alto porcentaje de agua (90%) y una cantidad sélida

aprovechable del 10 % lo cual segun (Colomer, 2009) seria un lodo Util para la industria papelera.
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5 DISCUSION

Tabla 22-4 Tabla general de los parametros fisicoquimicos de los lodos de la PTAR de Macas

Estadisticos Descriptivos

pH Temperatura Conductividad Sélidos Disueltos %Humedad %Materia %Ceniza %Carbono Potencial

(°C) eléctrica totales (mg/L) Volatil fijo calérico

(uS/cm) Inferior

(kJ/kg)
N Vélido 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 6,310 24,033 821,50 621,83 94,372 92,783 72,41 159,56 16508
Mediana 6,450 24,100 819,50 621,50 94,780 93,302 73,74 162,18 16579
Desviacion Estandar 0,386 0,520 12,53 8,54 0,721 1,251 2,62 4,54 612
Varianza 0,149 0,271 157,10 72,97 0,520 1,565 6,88 20,63 374106
Rango 0,980 1,400 35 24 1,560 2,806 6,35 10,01 1710
Minimo 5,70 23,40 810 610 93,329 91,083 68,53 152,94 15797
Maximo 6,68 24,8 845 634 94,889 93,889 74,89 162,96 17508
Percentiles | (Q1)25 5,910 23,475 811,50 614,50 93,507 91,261 69,38 154,15 15897
(IQR) 0,710 0,950 17 15 1,379 2,562 4,75 8,51 970
Q3 (75) 6,620 24,425 828,50 629,50 94,886 93,823 74,13 162,66 16866

Fuente: Minitab 19

Realizado por: Jimpikit Wisum, Nancy, 2022
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Como se observo en la tabla 22-4, se realizé un andlisis estadistico con el fin de verificar los datos
y asi corroborar los resultados obtenidos mediante el estudio realizado, en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Macas. Se realiz6 un analisis descriptivo empleando el
Software Minitab 19, mediante el cual se obtuvo un matriz de valores para las medidas de
tendencia central, y medidas de dispersion, asi como, el punto maximo y minimo.

Tras el monitoreo de las 6 muestras tomadas en las lagunas correspondientes a la PTAR de Macas
se determiné que los parametro fisicoquimicos se encuentran dentro de un rango constante dando
estabilidad a los lodos: pH (0,980), T (1,4°C), conductividad eléctrica (35), Sélidos totales (24),
humedad (1,560%), materia volatil (2,806), ceniza (6,35), carbono fijo (10,01), potencial calérico
(1710), cuyos puntos minimos estan entre el Ph 5,70 y 68,53 en %Ceniza, y los puntos maximos
estan entre el ph 6,68 y 162,96 en % carbono fijo. Las medias de tendencia natural presentan una
media con valores de: 6,310; 24,033; 821,50; 621,83; 94,372; 92,783; 72,41; 159,56; 16508 y una
mediana con valores de: 6,450; 24,100; 819,50; 621,50; 94,780; 93,302; 73,74; 162,18; 16579
respectivamente. Las medidas de dispersion presentaron valores de desviaciéon estandar
correspondientes a: 0,386; 0,520; 12,53; 8,54; 0,721; 1,251; 2,62; 4,54; 612 y de varianza
correspondientes a: 0,149; 0,271; 157,10; 72,97; 0,520; 1,565; 6,88; 20,63; 374106. Los valores
estadisticos indican gque existe una consistencia en el monitoreo realizado puesto que la media 'y
la mediana de los diferentes pardmetros presentan valores muy cercanos entre si, obteniendo asi
una asimetria positiva entre estos valores.

Por otra parte, los percentiles nos indican que el 25, 50 y 75% de los valores obtenidos son
menores a los reflejados en la tabla, por lo que es evidente que al menos el 50% de los valores
son inferiores al valor promedio de los parametros, indicando que existe cierta homogeneidad
entre si; es decir ninguno de ellos supera el limite permisible maximo establecido por normativa
por lo que es necesario dar tratamiento a los mismo para asi poder utilizarlos para fines
ambientales, o simultaneamente perseguir otros propositos que puedan ser aprovechados (Ver
anexo 10).

Para validar la informacion del andlisis estadistico de los parametros fisicoquimicos, se aplico
una herramienta similar denominada IBM SPSS Statistics, que cumple la misma funcién de

realizar los procedimientos de variables entre si y confirmacion de datos (Ver Anexo 11).

6 CONCLUSIONES

e Los parametros fisicoquimicos de los lodos, derivados de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Macas, fueron concluyentes para conocer la calidad y volumen de estos
considerando sus caracteristicas como el porcentaje de humedad, la misma que representa la

cantidad de agua que al puede ser eliminada mediante el secado y el tiempo que transcurre.
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La disminucion de agua mediante el secado en estufa fue del 90 % y la elaboracion de un
lecho de secado (provisional) a temperatura ambiente proporcion6 el 75% de humedad.
Considerando el objetivo de estudio de minimizacion de costos, reduccién de emisiones, no
se estiman riesgos adicionales para la salud derivados de la concentracién de metales pesados.
El segundo método resulta eficaz en el secado de lodos para recuperacion energética, de este
modo se descarta el secado en el laboratorio como sistema de gestion, debido al costo
econdmico del equipo, costos de operacion y tratamiento de gases.

El potencial caldrico que representa los lodos de la planta de tratamientos de aguas residuales
de la ciudad de Macas, son iddneos para adecuarlos a procesos de aprovechamiento
energético, ya que al comparalos con otros combustibles el potencial cal6rico de los lodos
supera las 3100 kcal/kg, valor minimo para alcanzar el rendimiento energético en incineracién
de lodos. Los datos aportados demuestran que el potencial calorifico de los lodos en base
seca, mediante el método de Goutal representd un valor similar al de otros carbones como: la
antracita eléctrica (5.34 Kwh/kg), alquitran de hulla (3.71 Kwh/kg), coque de coqueria (3.71
kwh/kg), lignito (3.71 kwh/kg), y el carbon subbituminoso (3.71 kwh/kg), las mismas que
demuestran una viabilidad econémica como aprovechamiento energético en el sector
industrial. EI potencial caldrico que present6 el lodo de la PTAR de la ciudad de Macas fue
de 3945,433 Kcal/kg, mientras que el andlisis ejecutado en laboratorio confirmé el valor
caldrico que posee los lodos , concretando asi el aporte para futuros trabajos de minimizacion

de recursos y valorizacion energética.

RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones se han asociado, conforme a los aspectos ocasionados durante el

desarrollo del estudio para el aprovechamiento energético y minimizacién de los residuos.

Se recomienda al Municipio del cantdn Morona establecer criterios de operacion y
mantenimiento a la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Macas, mediante
el adecuado control de gestion y tratamiento de las aguas que ingresan a las lagunas de
estabilizacion; establecer medidas de seguridad con el fin de evitar accidentes y limpieza
prolongada para evitar los malos olores y presencia de roedores.

Se recomienda la deshidratacion de lodos en lechos de secado, siempre y cuando se instale
una cubierta.

Se recomienda realizar estudios de suelo que permita aprovechar de forma racional los sitios

adecuados para una disposicion final de los lodos depurados.
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e Se invita a las agrupaciones sociales conformadas por estudiantes y cientificos a continuar
con el estudio de investigacion.

GLOSARIO

Laguna de oxidacién/ Estabilizacion: Cuerpo artificial (antropogénico) de agua, en la cual se

desarrolla una poblacion microbiana compuesta por bacterias, algas y protozoos que conviven en

forma simbidtica y eliminan en forma natural los patégenos relacionados con la materia orgénica.

Muestra Compuesta: Combinacion de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio

durante diferentes tiempos, empleadas para observar concentraciones promedio.

Punto de muestreo: Lugar o area determinada del suelo donde se toman las muestras, sean éstas

superficiales o de profundidad.

Contaminacion de muestra: Introduccion de contaminantes en las muestras, causada por

materiales circundantes.

PH: Variable quimica que nos permite medir el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia.

Temperatura: Propiedad que determina si un sistema se encuentra o no en equilibrio térmico

con otros sistemas.

Conductividad Eléctrica: Es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas

para conducir la corriente eléctrica.

Contenido de humedad: Es la relacion expresada como porcentaje del peso de agua en una

masa dada de suelo al peso de las particulas sélidas.

Solidos Volatiles: Estiman la cantidad de materia organica que queda en un lodo o biosélido.

Porcentajes de cenizas: El valor de ceniza se determina mediante la destruccion de la materia

orgénica presente en la muestra por calcinacion y determinacion gravimétrica del residuo.

Poder calorifico: El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o unidad de

volumen de materia que se puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion.
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Limite Maximo Permisible: Medida de la concentracién o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al

ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.

LISTA DE ACRONIMOS

PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales.

EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales.

POLAB: Automatizacion Polysius de LABoratorio

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental

SEMARNAT: secretaria del Medio Ambiente y Recursos Narturales de México
UCEM: Union Cementera Nacional del Chimborazo.
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ANEXOS

ANEXO A: DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE MACAS

IMPLANTACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
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A la descarga final

Fuente: (GADM, Morona, 2017)
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ANEXO B: RECORRIDO POR LA PTAR DE MACAS
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ANEXO C: LAGUNAS DE MADURACION 1Y 2

- MADURACION 1
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ANEXO D: OBTENCION DE MUESTRAS
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ANEXO E: CONSERVACION DE LODOS A - 4 °C

ANEXO F: PROCESO DE ELABORACION DE LECHO DE SECADO DE LODOS.

Paso 1: Colocacion de capa impermeable  Paso 2: Llenar con arena (50%) y grava (50%)

(Plé&stico color negro)
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Paso 3: Verter 3 litros lodo residual al lecho Paso 4: Dejar secar 3 semanas

a temperatura ambiente

ANEXO G: SECADO DE LODOS EN ESTUFA PARA ANALISIS DE METALES
PESADOS
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ANEXO H: METODO GRAVIMETRICO

Secado de muestra Colocacién de muestras en el desecador
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ANEXO I: DETERMINACION DE T, CE, PH Y STD EN LABORATORIO

1l

Multiparamétrico PC4005 Model
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ANEXO J: SOFTWARE ESTADISTICO MINITAB 19. CALCULO: ESTADISTICOS
DESCRIPTIVOS

[} Minitab - Andlisis minita media.mpx

Archive Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente
EBH2|XRBDR(SOHE QO flZ-=hi ¥

OEE&ROELE|Y=EH
Navegador - Estadisticos descriptivos: p.. ¥ X

Estadisticos descriptivos: Co...

B HOJA DE TRABAJO 1

Estadisticos descriptivos: pH; Temperatura; Conductividad eléctrica; Sélidos Disueltos t...

Estadisticos descriptivos: Co..
Estadisticos descriptivos: Co.. Conteo a
Estadisticos descriptives: Co.. Variable total M PrcAcum Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo
B st pH 6 8 100 6310 0,386 0,149 612 5,700
Temperatura 6 8 100 24033 0,520 0271 216 23,400
t pareada Conductividad eléctrica 6 8 100 82150 1253 157,10 153 810,00
Analisis de capacidad para .. Solidos Disueltos totales 5 6 100 621,83 854 1207 137 61000
. X F#Humedad 6 6 100 94372 0721 0,520 076 93329
Anilisis de capacidad para .. %Materia Volatil 5 6 100 92,783 1,251 1,565 135 91,083
Andlisis de capacidad para ... FCeniza 6 6 o0 724 262 6,88 362 88,53
Estadisicos descriptivos: Con. S:Carbono fjo 5 6 100 159,56 454 20,63 285 15294
Potencial calérico (PCI) 6 6 100 16508 612 74106 n 15797
Estadisticos descriptivos: p... Variable Q1 Mediana 03 Maxime Rango  1OR
Estadisticos descriptivos: p.. pH 5910 6450 6,620 6680 0980 0710
A . Temperatura 23475 247700 24435 24300 1400 0950
Estadisticos descriptives: p. 3 .
Conductividad eléctrica 811,30 81930 82830 84500 3300 1700
Estadisticos descriptivos: p Solidos Disueltos totales 61430 62150 62050 63400 24,00 1500
Bl s “Humedad 03507 04780 04886 042880 1560 1370
[ W B SRE pE ) naaeq 7907 N7 AT nYnnn annc acen A
+ -7 2 3 c4 5 €6 c7 c8
Muestreos  pH Temperatura Conductividad eléctrica Solidos Disueltos totales %Humedad %Materia Volatil %Ceniza %
2 M2 6,40 235 820 620 93 91,083 69
3 M3 6,68 234 810 610 95 93,300 75
4 M4 5,70 241 845 634 a4 91,321 T0
5 M5 5,98 243 812 623 95 93,801 T4
6 Mob 6,60 248 823 628 95 93,889 4
a ﬁ *Resultado1 [Documentol] - IBM SPSS Statistics Visor = ]
JAchivo Edtar Ver Datos Transformar Insear Formalo Analizar Gréficos Utiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
i S 3 P = e
SHEQ N M e 2» B
1] +{{5 Conductivil<| . o}
L& sdidos i Frecuencias
(3 %Humeda
1 (i) %Materia [ConjuntoDatos3)
(i) %Ceniza
I (i) seCarbong
| L {5 Potencial Estadisticos
L E FReglsno Salidos
Tocencs Conductivida Disueltos %Materia %Carhono Potencial
H gmulo ph Temperatura delectrica fotales %Humedad Volatil %Ceniza fijo caldrico (PCI)
=g Notas 2
i LE Conjunto de ¢a N Vlido [ ] ] ] 6 6 6 6 3
i -+ Estadisticos Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i &-{8] Tabla de frecug Madia 6,3233 24,033 821,50 621,83 94371 67 9278283 5993881433 159561,83 16507,700
Mediana 6,4900 24100 819,50 621,50 94780,00 9330150  71689,00000 162177,50 16579,350
bd Desv. Desviacion ,39546 5203 12534 8542 721,025 1250075 2941916464 454,919 611,6283
Varlanza 156 2N 157,100 72967 519877467 1565 8654872484 2062903097 374089,196
Rango 98 14 35 24 1560 2,806 73806,114 10013 17104
7Minlm0 570 234 810 610 93329 91,083 74,886 152045 167975
Maximo 6,68 248 845 634 94889 93,689 73881,000 162958 175079
Percentiles 25 59100 23475 811,50 614,50 93507,50 9126150 5141847150 154152,50 15896,500
50 6,4900 24100 819,50 621,50 94780,00 9330150  71689,00000 16217750 16579,350
75 6,6200 24425 828,50 629,50 94886,00 9382300  73794,75000 162658,00 16866,425
Tabla de frecuencia
ph
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje valido acumulado
Vélido 570 1 16,7 16,7 16,7
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ANEXO L: ANALISIS DE LABORATORIO LABCESTTAS.A

LABORATORIO DE
ENSAYO ACREDITADO POR EL
/4 DEPARTAMENTO: SAE -
L A BCESTTA ANALITICALAB
TECNOLOGIA Y CALIDAD ACRED'TAC'ON
N° SAE LEN 18-034
INFORME DE RESULTADOS No: LD-027-22
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
NOMBRE CLIENTE: NANCY JIMPIKIT ATENCION A. Nancy Jimpikit
DIRECCION: 24 de Mayo y Juan de Salinas TELEFONO: 0988157533
Lodo residual - Launa de
TIPO DE MUESTRA: | Lodos D oerea A | maduracion.
’ Numero de submuestras: 2
FECHA Y HORA
. " 4 DE TOMA DE 03/06/2022 9:45 am

CODIGO CLIENTE: Dato no proporcionado por el cliente MUESTRA, Nancy Valeria Jimpikit

RESPONSABLE:

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA . 4
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE . 7 o
TOMA DE MUESTRA: N.A. ANALISIS SOLICITADO: Fisico = Quimico
FECHA Y HORA DE ; { 5 "
RECEPCION EN LAB: 28/01/2022 17:40 FECHA DE ANALISIS: 28/01/2022 - 07/02/2022
FECHA DE EMISION DE v !
[NFORME: 07/02/2022 CODIGO LABORATORIO: | AL-LD-027-22
RESPONSABLE DE LA 7 <
TOMA DE MUESTRA: N.A. COORDENADAS: N.A.
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | T méx.:25.0°C. T min.: 150 °C

RESULTADOS ANALITICOS

PE-AL-I8
ey me/ke e g EPA 3015A — EPA 6010D .
*Mercurio mg/kg <0.05 - EPA 3051 a/ EPA 245.5 -
*Azufre mg/kg <10,20 - Calculo -
OBSERVACIONES:
¢ Muestra receptada en el laboratorio.
o Los ensayos marcados con (*) estén fuera del alcance de acreditacion del SAE.
o Lacolumna: Valor limite permisible, estd fuera del alcance de acreditacién del SAE.
AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME: ) I

LABCESTTA

TECNOLOGIA Y CALIDAD

erénica Bravo

8 :
DIRECTORA TECNICA RUC:0691736210001
NOTAS:
. Este d no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacién escrita del lab

¢ Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados.

. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados,

. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendrd en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de
conformidad [E-AL-26.

Parque [ndustrial California I1, Local C36, Guayaquil Pédgina | de 1
Revision 3
MC01-20
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ANEXO M: ANALISIS DE LABORATORIO DE UCEM

o IMFORME DE LABORATORIO REPORTE DE ANALISIS ¥ ENSAYOS
A LABORATORM) DE CONTROL DE CALIDAD - UICEM 5.8
UCM CHIMBORAZO PLANTA CHIMBORAZO
RCC-18- D0ER- GL
MLIESTRA: Mol Fecha Muestra: 106/1022 Temp. Amb.: i
Fecha Reparte: 4187512} Humedad: 1

PARA; Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
ANALISES QUIMICO - XRF MUESTRA 1
Cridees Composicitn Mol
Didwido de Slicia S0z % o
(ido de Aluminia L] % o
Cnido de Hierrg Felid % 02
Cide de Caleie Caly % e
Crido de hagnesia Mgl % 052
(ido de Sodia a2l % 005
(mido de Potasio L#11] % 005
Anhidrido Sulfirica 503 % 011
Oide de Trtania Tioz % (10&
COMPOSICION MINERALOGICA
Carbanata de calcio % 0855
Carbanata de magnesio % 11
Carbonata Tatal % 8965
COMPOSICION CALORIFICA

RE:E::“ Bame seca
Poder calorifico superiar (Keal kg EEl 1906
Poder calorifico inferior [Keal kg] m 363
Observaciones:  Norma UNE-EN-14918:2011
REALIZADO POR: ANDRES AROSTEGLUI

TECKICO DE MATERLAS PRIMAS
Fecha: 21/6/x022
APROBADO POR: DARWIN NUREZ
JEFE D CONTROL DE CALIDAD

Fecha: 481033

Moki: no aili parmitide |a mpreduccion didl raports & dndiib y iy iin 1a debida auleriticiés
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Direccion de Bibliot
espoch eccion de Biblio ecas y
— Recursos del Aprendizaje
) * ) )
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 02 /02 /2023

INFORMACION DEL AUTORA

Nombres — Apellidos: Nancy Valeria Jimpikit Wisum

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Ambiental

Titulo a optar: Ingeniera Ambiental

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Rafael Inty Salto Hidalgo

Cddigo de resumen : 0217-DBRA-UPT-2023
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