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L
INTRODUCCION

b Creciente demanda de agua en el planeta y Quito.

Prevenir deterioro de cauces naturales y publicos, disminuir riesgo biologico, evitar impactos en salud
y ambiente.

Depuracion de las aguas residuales

2014 - EPMAPS abre planta piloto para “Programa para la Descontaminacion de Rios de Quito”.
Descarga del Colector Central Ifiaquito “El Batan®. Lodos vertidos a Rio Machangara

Convenio de Cooperacion Cientifica y Tecnoldgica entre la UISEK y EPMAPS. Planteamiento de linea
base.

;) Parametros fisicoquimicos, agrondmicos, microbiologicos, energéticos y de metales pesados.



L
JUSTIFICACION

Beneficios de la incineracion
- No existen antecedentes de analisis

semejantes realizados a los lodos - Reduccion del volumen del residuo
residuales producidos en el DMQ. - Destruccion térmica de compuestos
Y organicos peligrosos y organismos
- Caracterizacion de lodos = Volumen y g’ Pelg yorg
. patogenos
composicion
B , g - Recuperacion de energia térmica y/o
- Evaluacion = lMetodo adecuado de gestion eléctrica
y aprovechamiento

- Generacion de beneficios econdmicos al
» Incineracion, pirdlisis, gasificacion reincorporar la energia a la planta




HIPOTESIS

Determinar las posibles potencialidades y restricciones que presentan los lodos
procedentes de la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de EPMAPS

— Agua de Quito.

Obtener resultados que se encuentren dentro de los rangos de valores
establecidos en estudios internacionales previos y en normativas vigentes.

Valorizacion energetica superior a 2 000 kcal/kg que permita gestionar los lodos
COmMO un recurso Yy aprovecharlos en la produccion de energia.



OBJETIVOS

Objetivo General:

- Evaluar la calidad de los lodos de
depuracion procedentes de la Planta Piloto
de Tratamiento de Aguas Residuales de la
EPMAPS - Agua de Quito.

Objetivos especificos:

- Determinar la composicion fisicoquimica,

agronomica, microbiologica y energética de los
lodos de depuracion de la Planta Piloto de
Tratamiento de Aguas Residuales de la
EPMAPS.

- |dentificar y proponer estrategias de posible

gestion de los lodos residuales para la
produccion de energia.

- Determinar la cantidad de energia que podria

ser generada anualmente en la planta piloto.



A P e A O
DISENO DE LA PLANTA

 Planta piloto

* Tratamiento secundario con lodos activados

Entargﬂz de Pantallas de * Q=16L/min
; cribado , :
residual * Purga =80 L/dia de lodos residuales crudos

ecualizador

Tanque anoxico Tanque anoxico Tanque anoxico Reactor Tanque anoxico
(1) (2) (3) aerobico aerobico (4)

Efluente
agua
tratada

Sedimentador
secundario

Lodos de recirculacion
| Bomba




METODOLOGIA

Cronograma de

1. Fase de campo y

80 L de lodo 1
Preservacion de la muestra 2
(Agua destilada, H,S0, y 4 °C) Z
5

: 6

2. Fase de laboratorio ;
8

e 9

3. Fase de analisis de 10
resultados y
12

1-Basada en Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

muestreos

m r ,
uestreo Numero de | Fecha del
12 muestras en total muestra muestreo

5-ene-17
19-ene-17
6-feb-17
20-feb-17
6-mar-17
20-mar-17
27-mar-17
3-abr-17
10-abr-17
17-abr-17
8-may-17
15-may-17

Lodos de recirculacion

(Lodo 1 - liquido)

Parametros in-situ

Almacenar en botellas’ y
coolers




FASE DE LABORATORIO
ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA?

{ Lodo 1 - Liquido ] [ Lodo 2 - Espeso ] [ Lodo 3 - Seco }
*  Decantacion con embudos de « Bandejas de aluminio en placas
separacion calefactoras a 105 °C
* Filtracion con papel filtro « Estufaa 105 °C.

» Trituracion con mortero.

2 Métodos estandar para andlisis de aguas residuales, Edicion 22. ASTM D2216



Métodos de ensayo y tipos de lodos empleados para el analisis de lodos de depuracion.

Tipo de lodo

% Sélidos sedimentables Método con cono Imhoff. Lodo 1 (liquido) (Norma Mexicana, 2013)
Densidad real Determinacion de masa (@) y el volumen en centimetros cubicos (cm3). = Lodo 1y 2 (liquido y espeso) = (Pefiaherrera Proafio, 2015)
Contenido de humedad Método de determinacion de la humedad higroscépica. Lodo 1y 2 (liquido y espeso) (Melgratti, 2005)

Escherichia coli

Salmonella choleraesuis icki
BBL Agar Endo con dilucién seriada y siembra en medio. Lodo 2 (espeso) (Begton, D|ck|r21%c;r:13 and
Shigella flexneri ompany, 2013)
Enterococcus faecalis
Huevos de helminto Método cualitativo de McMaster con solucion azucarada de Sheater. Lodo 2 (espeso) (Sixtos, 2011)
Porcentaje de cenizas Método establecido en la norma UNE 32-004-84. Lodo 2 y 3 (espeso y seco) (Mendoza et al., 2009)
Materia organica total
Método de Walkley y Black. Lodo 3 (seco) (Caceres, 2013)
Carbono organico total
Nitrégeno total Método de Nitrogeno Kjeldahl, Pro-Nitro |, Selecta Lodo 3 (seco) (Barrena, 2006)

Potasio total Método EPA 3050B para su digestion y determinacion en horno de grafito

Analisis de metales pesados y espectrofotdmetro de absorcion atémica. Lodo 3 (seco) (Peftaherrera Proafic, 2015)
(Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn)
Poder calorifico inferior Método con bomba calorimétrica de oxigeno No. 204M, establecido por Lodo 3 (seco) (Cabrera, 2016)

y superior Parr Instrument Company.
% Sélidos volatiles Método gravimétrico. Lodo 3 (Pefiaherrera Proafio, 2015)



L
CALCULOS ENERGETICOS
« Software de simulacidn dinamica

biofse- OoBEsTONW 0 1 T L T el BioWin 5.1

File Edt Tools Project View Simulate Help

bB&E SBER A VAY 108 B e EPMAPS
T[] G
"  Caracteristicas de la PTAR piloto,
H datos de potencia y energia de
agitadores mecanicos, bombas, y
aireadores.

Afluente BombaCanal Bomba2  Anoxico! Anoxico2 Anoxicod Oxico!  Oxico2

d L Efuente ]
‘S Sa as 6 4 @ @ Gma « Balance de parametros.

‘0

« Gastos energéticos (kWh), costos
operativos (USD) y cantidad de
lodos residuales producidos que
podrian ser utilizados para la

< < - generacion de energia.




RESULTADOS




Parametros fisicoquimicos in-situ.

Temperatura

(°C)

Oxigeno
Disuelto

Conductividad
Eléctrica

18,80
18,60
18,90
18,40
19,10
16,20
18,20
18,60
17,90
18,10
16,90
12 17,40

Rango 16,20 - 19,10
Promedio 18,10
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(mg/L)
0,29
0,26
0,37
0,36
0,34
0,52
0,62
0,25
0,35
0,23
0,42
0,31

0,23 - 0,62

0,40

I-Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino de Esparia, 2009

7,27
6,81
6,82
7,03
7,09
7,02
6,81
7,15
7,01
7,15
7,01
7,20

6,81 -7,20

7,00

6,6-75"

(MS/cm)

6400
5060
10830
11340
9670
9740
3420
2490
2580
3060
2600
3140

2490 - 11340

5860,80

2000 - 12000
> 4000



Parametros fisicoquimicos.

Solidos
Sedimentables
(% viv)

Solidos
Volatiles
(%)

Densidad
Lodo 1
(g/cm?3)

Densidad
Lodo 2
(g/cm?d)
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12

Rango 1,68 - 3,00

Promedio

0,25-122

2 Hammeken & Romero, 2005.
3.Conesa, 2014.

2,81
2,56
1,99
2,78
1,68
2,48
2,98
2,96
2,68
3,00
2,16
2,24

2,50

76,50
81,50
76,00
75,50
77,50
65,50
67,00
70,00
66,50
75,50
73,00
71,50

65,50 — 81,50

70,50

1,00
1,01
0,99
1,00
1,00
1,01
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00
1,00

0,99 - 1,01

1,00

1,05
1,04
1,04
1,03
1,04
1,08
1,09
1,03
1,02
1,01
1,05
1,03

1,01-1,09

1,04

99,80
99,90
99,70
99,80
99,80
99,80
99,70
99,90
99,90
99,90
99,80
99,90

99,70 - 99,90

99,80

93,14
94,01
94,11
94,73
95,51
94,11
91,03
90,65
94,11
93,62
93,91
94,33
90,65 - 95,51

93,60

Optimo =10 %
Limite® = 55 %



Parametros agronémicos, materia organica y nutrientes.

Materia Organica

Carbono Organico | Nitrégeno total

Total (%) =D, Total (%) Kjeldahl (%) iG],

1 41,27 0,12 23,94 479 5,00

2 37,83 0,12 21,05 5,81 3,78

3 41,27 0,12 23,04 5,92 4,04

4 34,39 0,12 19,95 6,97 2,86

5 41,27 0,12 23,04 420 5,70

6 36,20 0,12 21,00 5,11 411

7 34,39 0,12 19,95 4,97 4,01

g 37,83 0,12 21,05 4,62 475

9 31,32 0,12 18,00 4,54 3,96

10 26,50 0,12 15,38 5,07 3,03

11 37,92 0,11 22,00 5,25 419

12 34,48 0,12 20,00 6,02 3,32

Rango 26,5 - 41,27 0,11-0,12 18- 23,94 426,97 2,86~ 5,7

Promedio 36,2 0,12 21,0 5,3 41
Fertilizante 40-50 0,6-1 5. 20 05-2 810

comercial



Parametros microbiolégicos.

Salmonella Escherichia coli Shigella flexneri | Enterococcus faecalis Huevos de
cholerasuis (UFC/g) (UFClg) (UFClg) (UFClg) helminto

1,78x107 6,80x107 3,00x107 3,40x108 ausencia
2 7,13x107 1,81x107 9,15x107 5,27x108 presencia
3 7,40x107 5,40x107 6,00x107 7,30x107 presencia
4 1,26x10° 6,95x108 3,42x108 1,54x10° presencia
5 1,64x108 2,35x108 4,41x108 5,97x108 ausencia
6 1,48x108 5,68x108 1,76x108 3,20x108 presencia
7 1,40x107 1,74x108 3,00x107 2,80x107 presencia
8 7,60x108 1,52x10° 1,60x108 1,36x10° presencia
9 3,20x108 4,16x108 9,60x108 6,40x108 presencia
10 3,20x108 4,10x108 3,20x108 6,40x108 presencia
11 1,20x108 5,80x107 1,20x108 1,70x108 ausencia
12 2,88x108 4,20x108 2,37x108 4,73x108 presencia

Rango 1,4x107 -1,26x10° 1,81x107 - 1,52x10° 3x107 - 9,60x10°8 3,40x10° - 1,54x10° ausencia — presencia
Promedio 2,97x108 3,86x108 2,47x108 4,87x108 presencia



Concentraciones de metales pesados.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
(mglkg) (mglkg) (mglkg) (mglkg) (mglkg) (mglkg) (mglkg)

1 4,40 41,30 18,04 0,0018 13,52 1,98 268,90
2 3,20 40,10 17,95 0,0021 7,14 2,34 396,20
3 9,60 49,40 18,45 0,0015 6,18 2,78 443,90
4 8,20 44,30 18,35 0,001 5,5 3,69 625,10
5 12,50 28,30 16,46 0,0039 3,44 2,46 299,80
6 9,00 29,30 16,00 0,0050 495 3,24 164,30
7 14,45 34,60 16,32 0,0006 3,96 2,76 196,30
8 21,70 67,30 18,31 0,0015 5,72 5,47 464,60
9 19,10 55,50 16,56 0,0030 5,28 1,81 234,70
10 1,40 51,60 17,01 0,0015 6,34 1,81 209,20
11 38,09 29,90 16,92 0,0007 4,72 3,22 202,80
12 29,70 18,90 17,95 0,0004 5,13 2,71 131,50
Rango 140-3809 18,90-67,30  16,00-1845  0,0004-0,005  344-1352  1,81-547  13150-625.10
Promedio 14,28 40,88 17,36 0,0019 6,00 2,86 303,11
N°rmat"rﬁ‘ei‘i’::r::§'a“a4’5 Y 3085 = 1200-3000  1500-4300 17 - 57 420 300 - 840 2800 - 7500
Normativa espafiola’ = 20-40  1000-1500 1000 - 1750 16 - 25 300 - 400 750-1200 2500 - 4000

4. Norma Técnica de Desechos Peligrosos y Especiales NT005. (2016). Secretaria de Ambiente del DMQ. OM 138.

5 Manejo ambientalmente adecuado de lodos provenientes de plantas de tratamiento. (1999). Municipio Metropolitano de Quito, Direccion de Medio Ambiente.

& Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 para lodos y biosolidos: Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final. (2002).
7 Real Decreto 1310/1990 para la utilizacion de los lodos de depuracion en el sector agrario. (1990).



Azufre contenido en lodos. Comparacion de la concentracion de azufre (ppm) en los lodos

residuales vs. azufre contenido en combustibles de uso comun en
m Azufre (%) Latinoameérica®.

1 0,37
’ Tipo de combustible Azufre (ppm
2 0,37 “ (ppm)
3 0,34 Planta piloto Lodos residuales 3100
4 0,31 Bolivia Diesel Oi 5000
5 0,44
5 0.30 Brasil Diesel B 1800
7 0,20 Ecuador Diesel 2 7 000
8 0.33 Peru Diesel 2 5000
9 0,34
10 0.21 Uruguay Gas Ol 7000
11 0,25 Venezuela Medium Fuel Oil 5000
12 0,26
Rango 0,20 - 0,44
Promedio 0,31

8 Special Report Latin America: Regional Fuel Quality Overview (focus on South America). Hart Energy. July 25, 2011.



Parametros relacionados a la incineracion y obtencion de energia a partir de los lodos residuales.

Poder Calorifico
Superior

Poder Calorifico
Inferior

Cenizas
Base Humeda
(%)

Cenizas
Base Seca
(")
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Rango

Promedio

(kcallkg)
3616
3630
3605
3866
3925
3212
3272
3254
3240
3416
3728
3535

3212 - 3925
3525

(kcallkg)
3058
3066
3040
3307
3352
2648
2726
2710
2676
2855
3165
2969

2648 - 3352
2964

149
347
3,50
4,44
1,69
5,15
4,50
4,02
2,89
4,78
3,32
4,65
1,49 - 5,15
3,66

23,50
18,50
24,00
24,50
22,50
34,50
36,00
40,00
33,50
12,50
27,00
28,50
12,50 - 40,00
27,08



Comparacion de valores obtenidos de PCly PCS vs. valores
adecuados para la incineracion de lodos residuales®

WPCS ®PClI ™ Valor recomendado
(2000 kcal/kg)

4000
3500 -

3000

2500
keallkg 2000
1500

1000

500

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de muestra

9 Mendoza, F. J. C., Alberola, M. C., Herrera, L., Gallardo, A., & Bovea, M. D. (2009). Viabilidad de la valorizacion energética de lodos procedentes de distintos tipos de depuradoras. Residuos 110, 32-37.



Comparacion del poder calorifico inferior de los lodos residuales de la planta piloto vs. el PCI de
combustibles fésiles.

Lodos residuales Lignito'? Antracita'® Fuel Oil 1" Diesel Gas Propano'

(kcall/kg) (kcallkg) (kcall/kg) (kcallkg) (kcallkg) (kcall/kg)

2964 2177 6 700 9465 9934 11 055

10. Ricardo Garcia (2001). Teoria de la combustion: Combustion y combustibles.
"-Mendoza, F. J. C., Alberola, M. C., Herrera, L., Gallardo, A., & Bovea, M. D. (2009). Viabilidad de la valorizacion energética de lodos procedentes de distintos tipos de depuradoras. Residuos 110, 32-37.



Consumo energético en la planta y costos por hora, dia, mes y aiio. Posible cantidad de energia anual

generada en la planta piloto.
Potenma Energla consumida Costo por consumo de energia
i 12
KWh! kWh/ kWhl USD/ | USD/ USD/ USD/ farifa EEQ 0,12 USDikivh
dia hora dia
Volumen anual de purga de
Bomb lodos residuales (Lodo 1) 292001
oMb T 436 | 040 10,10 30420 370170 005 = 120 3650 444,20

Canal
Bomba 2 0,99 0,70 17,70 53150 64670 0,09 2,10 63,80 @ 776,00

Cantidad de lodo espeso

(Lodo 2) disponible
Anodxico1 0,15 0,10 2,70 80,50 = 979,80 @ 0,01 0,30 9,70 117,60 anualmente para la

759 kg

Anoxico2 015 | 010 270 | 8050 97980 001 = 030 = 970 117,60 ncineracion

Anéxico3 045 | 010 270 | 8050 97980 001 = 030 = 970 117,60 PCl promedio 3,5 kiWhkg

Anéxico4 015 040 270 | 8050 97980 001 = 030 970 117,60 SO EE 2GR
Oxico 1 Ahorro econdmico 314 USD/aio
oo, 670 500 11990 350730 4376660 060 1440 43170 525200

XICO

6,6 159 4755 57855 0,8 19 571 6 943

5% 50 %

12.Empresa Eléctrica Quito (2016). Pliego tarifario del servicio de energia eléctrica
13. Redaccion AINIA, 2012.



Cantidad de energia generada kWh/ano y posible ahorro econémico
anual por aprovechamiento de los lodos residuales de la planta piloto.

80 L

Volumen diario de purga de lodos residuales (Lodo 1)

80000 cm?
Concentracion de sélidos (Lodo 2 contenido en el Lodo 1) 2,5 %
Volumen diario de lodo espeso (Lodo 2) 2000 cm?
Densidad promedio del lodo espeso (Lodo 2) 1,04 g/cm?3
Cantidad de lodo espeso (Lodo 2) disponible para la 2080 g
incineracion 2,08 kg

2964,3 kcallkg

PCI promedio

3,5 kWh/kg
Energia diaria 7,2 kWh/dia
Energia anual 2619,2 kWh/aio

Ahorro econémico 314 USD/aio



CONCLUSIONES

Se logrd conocer la composicion, calidad y volumen de los lodos.

La produccion diaria de lodos residuales en la planta piloto es de 80 L, de los cuales el 2,5% es util en la
incineracion, 2 kg/dia disponibles.

A mayor humedad es mas dificil producir combustion y por ende el aprovechamiento energético sera de menor
eficiencia.

Los lodos residuales presentan valores de poder calorico que permiten que su energia liberada sea
aprovechada en procesos de valorizacion energetica.

La planta piloto funciona a pequena escala por lo que es capaz de cubrir Gnicamente hasta el 5% de los gastos
energeticos necesarios para su operacion. En plantas de mayor escala se puede llegar a generar mas energia.

Los valores obtenidos de carga microbiologica en los lodos residuales fueron altos. No obstante, la incineracion
es un metodo de gestion que nos permite disminuir estas concentraciones y estabilizar los lodos de manera
que no existan riesgos para la salud humana o el ambiente.

Durante el tiempo de investigacion, los valores obtenidos en los diferentes parametros demuestran una
tendencia a permanecer constantes o dentro de un rango poco variable.



CONCLUSIONES

Existen ciertas variaciones dentro del rango que pueden deberse en gran parte a cambios estacionales con
mayor presencia de lluvias y a factores de funcionamiento de la planta como es la frecuencia de las purgas
llevadas a cabo por los operadores.

La gestion de lodos residuales por incineracion generaria mayores costos a la EPMAPS que los que se tienen
actualmente con su disposicion final en el Rio Machangara.

La concentracion de azufre contenido en los lodos residuales es inferior a la encontrada en algunos
combustibles fosiles utilizados comunmente en Latinoamérica y que producen emisiones que afectan a la
calidad ambiental.

Los valores obtenidos de materia organica y nutrientes no coinciden con aquellos indicados en fertilizantes para
la enmienda agricola y pueden generar cambios en las propiedades del suelo, por lo que se confirma la
importancia de direccionar este estudio al aprovechamiento de los lodos en a generacion de energia u otro tipo
de aprovechamiento.

El analisis realizado a los lodos residuales permitid conocer la concentracion de metales pesados en los
mismos, de manera que se realice una gestion adecuada.

Durante el periodo de investigacion, los lodos no superaron los limites permitidos para metales pesados segun
la normativa nacional e internacional, por lo que no se realizo un analisis de las emisiones de contaminantes
generados durante el proceso de incineracion, ni de su concentracion en las cenizas producidas.



RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar las emisiones de contaminantes a la atmosfera durante la incineracion de los lodos
residuales para verificar que se cumpla con la normativa y de ser necesario incorporar un sistema de depuracion de
gases en el proceso de combustion.

Se recomienda implementar un sistema de secado mecanico y térmico que reduzca el porcentaje de humedad a un
valor maximo de 10%, valor dptimo para la incineracion.

Para una planta a gran escala, es recomendable mejorar el proceso de deshidratacion de los lodos utilizando un
filtro prensa, lecho de secado u otro.

Se plantea la posibilidad de almacenar los lodos de la planta por un periodo largo de tiempo para incrementar su
volumen, o recuperar los lodos de varias plantas de tratamiento para reunir la cantidad necesaria de lodos
residuales para que un proceso de incineracion sea factible desde un punto de vista econémico y de operacion.
Esta actividad de almacenamiento por largos periodos, puede generar contaminacion atmosférica por los fuertes
olores que desprenden los lodos.

Se recomienda a los operadores de las nuevas PTARs mantener un control adecuado en el funcionamiento de la
misma para evitar tener malos olores y presencia de vectores.

Se sugiere realizar estudios sobre la estabilizacion de los lodos por digestion anaerobia que permita estabilizar los
lodos residuales y analizar el poder calorifico del metano producido en este proceso. Se conoce que el metano
tiene un poder calorifico cercano a 8 551 kcal/kg, lo que puede representar mayores beneficios en la generacion de
energia vs. el valor de 2 964 kcal/kg presentes en los lodos analizados en esta investigacion.



A P e A O
REFERENCIAS

Arauzo, |., & Permuy Vila, D. (2008). La gestion de lodos y el protocolo de Kioto . El secado térmico y la valorizacion en cementera. VIl Coloquios de Directores Y Técnicos de Fabricas de Cemento: “Desarrollo, Innovacion Y Sostenibilidad: Los Tres Pilares de La Industria Cementera,” 12.
Barrena, R. (2006). Compostaje de residuos sélidos organicos. Aplicacion de técnicas respirométricas en el sequimiento del proceso. Universitat Auténoma de Barcelona.

Becton, Dickinson and Company. (2013). BD Endo Agar: Instrucciones de uso - medio en placas listo para su uso. Alemania. Retrieved from https://www.bd.com/resource.aspx?IDX=8766

Blanco Jara, P. A. (2014). Aprovechamiento de lodos residuales para cerrar el ciclo urbano del agua, mejorar la eficiencia energética y reducir los GEI: caso de la PITAR Nuevo Laredo. Journal of Chemical Information and Modeling. Colegio de la Frontera Norte.

Cabrera, M. (2016). Cuantificacién del poder calorifico superior e inferior de los residuos sélidos urbanos: papel, cartén, madera y materia organica de la Parroquia Limoncocha. Afio 2015 - 2016. Universidad Internacional SEK.

Céceres, L. (2013). Determinacion de Materia Organica en Suelos y Sedimentos. Procedimiento operativo estandar. Quimica Analitica Aplicada Inorganica QUC-613, 1-7.

Calderon, A. (2017). Caudales planta piloto de tratamiento de aguas de EPMAPS - Agua de Quito. Quito.

Campos Medina, E., Garcia Rojas, N., Velasquez Rodriguez, A., & Garcia Fabila, M. (2009). Analisis basico del redso de lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales en suelos de pradera del Parque Nacional Nevado de Toluca. Universidad Auténoma Del Estado
de México, 11(2), 35-51.

Colomer, F. J., Carlos, M., Gallardo, A., Bovea, M. D., & Herrera, L. (2009). Posibilidades de valorizacién de diferentes lodos de depuradoras. XIll Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos, pp. 1-12. Badajoz.

Conesa, J. (2014). Lodos de depuracioén: Secado térmico y valorizacion energética. Universidad de Alicante. Retrieved from http:/hdl.handle.net/10045/36058

De Andrés, J. M. (2010). Gasificacion de lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR). Universidad Politécnica de Madrid.

Donado, R. (2013). Plan de gestién para lodos generados en las PTAR-D de los municipios de Cumaral y San Martin de los LLanos en el departamento del Meta. Pontificia Universidad Javeriana.

Egevasa. (2008). Biowin. Tecnologia Del Agua, (299), 0-1.

EPMAPS. (2016, June 16). EPMAPS con parametros de tratamiento de aguas residuales en planta a pequefia escala. Alcaldia Quito, p. 1. Quito. Retrieved from http://prensa.quito.gob.ec/index.php?module=Noticias&func=news_user_view&id=19778&umt=EPMAPS con par%E1metros
de tratamiento de aguas residuales en planta a peque%F1a escala

Garcia, R. (2001). Combustién y combustibles. Teoria de La Combustién, 1, 1-23.

Granados Gonzalez, |. (2015). Generacion, caracterizacion y tratamiento de lodos de EDAR. Universidad de Cérdoba. Retrieved from http://helvia.uco.es/xmlui/handle/10396/13199

Hammeken, A., & Romero, E. (2005). Anélisis y disefio de una planta de tratamiento de agua residual para el municipio de San Andrés Cholula. Universidad de las Américas Puebla. Retrieved from http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/licchammeken_a_am/capitulo8.pdf
Hierro Guilmain, J. (2003). Los lodos de depuracion de aguas residuales urbanas. In Los residuos urbanos y asimilables (Consejeria, pp. 495-550). Andalucia: Junta de Andalucia.

Leppe, A., Lopez, A., & Nelson, P. (2002). Lodos provenientes de plantas de aguas servidas: potencialidades y restricciones; temores y realidades. Cancun.

Limén Macias, J. (2013). Los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, ¢,problema o recurso? Guadalajara.

Melgratti, de I. M. R. (2005). Procedimientos analiticos para suelos normales y salinos. Técnicas usadas en el laboratorio de suelos y agua. INTA, Estacion Experimental Agropecuaria Sdenz Pefia, (Laboratorio de Suelos y Agua), 1-26.

Mendoza, F. J. C., Alberola, M. C., Herrera, L., Gallardo, A., & Bovea, M. D. (2009, Marzo). Viabilidad de la valorizacion energética de lodos procedentes de distintos tipos de depuradoras. Residuos 110, 32-37.

Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion de Espafia. (1990, Noviembre). Real Decreto 1310/1990: Utilizacion de los lodos de depuracion en el sector agrario. BOE Num. 262, 32339-32340.

Ministerio de Medio Ambiente de Espaiia. (2003). Real Decreto 653/2003: Incineracion de residuos. BOE Num. 142, 22966-22980.

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino de Espafia. (2009). Caracterizacién de los lodos de depuradoras generados en Espafia. Espafia.

Norma Mexicana. (2013). Medicion de sélidos sedimentables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. NMX-AA-004-SCFI-2013 ANALISIS.

Osorio, P. C., & Pefia, D. (2009). Determinacion de la relacion DQO/DBO5 en aguas residuales de comunas con poblacion menor a 25.000 habitantes en la VIII region., 1-18.

Pefiaherrera Proafio, M. A. (2015). Estabilizacion de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante digestion anaerobia. Universidad de las Américas, Quito.

Pistonesi, C., Haure, J. L., & D’Elmar, R. (2013). Energia a partir de las aguas residuales. Editorial de La Universidad Tecnolégica Nacional, 1-63.

Pliego Bravo, Y., Garcia, M., Urrea, G., & Vergara, M. (2014). Simulacién del proceso termoguimico sugerido para el aprovechamiento de los lodos residuales como fuente de energia alterna. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, 13(2), 619-629.
Redaccion AINIA. (2012). FACSAYy ainia estudian maximizar la obtencion de energia a partir de lodos de depuradora. Retrieved April 19, 2017, from http://www.ainia.es/noticias/facsa-y-ainia-estudian-maximizar-la-obtencion-de-energia-a-partir-de-lodos-de-depuradora/
Rodriguez, E., Isac, L., Fernandez, N., & Salas, M. D. (2004). Beneficios medio ambientales de la depuracion de las aguas residuales. Optimizacion del reciclado. Ingenieria Municipal, 17-20.

Secretaria de Ambiente del DMQ. (2016). Norma técnica de desechos peligrosos y especiales (NT005). Quito.

Sixtos, C. (2011). Procedimientos y técnicas para la realizacion de estudios coproparasitoscopicos. Virbac Al Dia, 3(24), 12.

Torres, E. (2005). Reutilizacion de aguas y lodos residuales. Universidad Politécnica de Madrid. Retrieved from http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsaar/e/fulltext/gestion/lodos.pdf



iGRACIAS!




