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CARACTERIZACION E INERTIZACION DE LODOS GENERADOS EN LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE BELLAVISTA Y
PUENGASI, PARA SU APROVECHAMIENTO

Resumen

El agua es uno de los servicios ambientales mas importantes para el ser humano, ya que
es una fuente indispensable para la vida, Quito cuenta con 39 plantas de potabilizacion de
agua entre las cuales estan las plantas de tratamiento Bellavista y Puengasi.

La planta de tratamiento Bellavista recibe agua de las fuentes captadas de Papallacta, Rio
Blanco, Tumiguina, Salve Facha y abastece a Quito Norte entre ellos Cumbaya,
Itchimbia, Bellavista, Collaloma; el caudal maximo de tratamiento de esta planta es de
3000 L/s. La planta de tratamiento de Puengasi recibe agua de las fuentes captadas del rio
Pita que proviene del volcan Cotopaxi y la Mica, esta planta de tratamiento abastece a
Quito Sur entre ellos Monjas, Los Pinos, Bellavista, Chiriyacu, Sur Occidente y El Placer;
el caudal méximo de tratamiento de esta planta es de 2400 L/s.

En el proceso de tratamiento de agua cruda para su potabilizacion se necesita el uso de
quimicos como el sulfato de aluminio y polimeros para reducir la turbidez y sélidos que
viene arrastrando la corriente. Los residuos mas cominmente desechados en el proceso
de potabilizacion son efluentes con solidos sedimentables y aluminio.

Los efluentes generados en estas plantas son descargados al alcantarillado, después de
caracterizarlos conjuntamente con los lodos Sedimentables, se plantea si los lodos de la
planta de tratamiento de agua potable cumplen con la normativa ecuatoriana de descarga
al alcantarillado y de descarga a un cuerpo receptor. La inertizacion de lodos
Sedimentables de las lagunas, se realizé mediante la adicion de cal de construccion, para
disminuir contaminantes presentes en las muestras recolectadas.

Finalmente se analiz6 la normativa mexicana actual con relacion a solidos y biosélidos
para conocer el uso en el cual clasificaria el lodo inertizado de las plantas de tratamiento
Bellavista y Puengasi mediante la deshidratacion y adicionamiento de Cal. Se observd
que la Cal de construccion Ca(OH), es apta para disminuir los contaminantes, la adicion
de 50% de Hidréxido de Calcio en los lodos Sedimentables (al 20% de humedad)
disminuy6 los contaminantes bioldgicos, clasificAndolo segin normativa mexicana con
respecto a microorganismos como lodo tipo A 'y con respecto a concentracion de metales
pesados el lodo inertizado tiene una concentracion alta de arsénico por tal razon no entra
en ninguna de las clases de biosolidos.

PALABRAS CLAVE: Efluente, Caracterizacion, Cal, Agua Cruda, Lodo
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Abstract

Water is one of the most important environmental services for human beings, since it is
an indispensable source for life, Quito has 39 water purification plants, among which are
the Bellavista and Puengasi treatment plants.

The Bellavista treatment plant receives water from the sources collected from Papallacta,
Rio Blanco, Tumiguina, Salve Facha and supplies Quito Norte, including Cumbaya,
Itchimbia, Bellavista, Collaloma; the maximum treatment flow of this plant is 3000 L/s.
The treatment plant of Puengasi receives water from the sources captured from the Pita
River that comes from the Cotopaxi volcano and the Mica, this treatment plant supplies
Quito Sur including Monjas, Los Pinos, Bellavista, Chiriyacu, South West and El Placer;
The maximum treatment flow of this plant is 2400 L/s.

In the process of treating raw water for its purification, it is necessary to use chemicals
such as aluminum sulphate and polymers to reduce the turbidity and solids that the current
has been dragging. The most commonly discarded residues in the purification process are
effluents with sedimentable solids and aluminum.

The effluents generated in these plants are discharged to the sewage system, after
characterizing them together with the sedimentary sludge, it is considered if the sludge
from the drinking water treatment plant complies with the Ecuadorian regulation of sewer
discharge and discharge to a receiving body. The inertisation of Sedimentable sludge from
the lagoons was done by the addition of construction lime, to reduce contaminants present
in the collected samples.

Finally, the current Mexican regulations regarding solids and biosolids were analyzed to
know the use in which to classify the inert sludge from the Bellavista and Puengasi
treatment plants by dehydrating and adding Cal. It was observed that the construction
witn Calcium Hydroxide Ca (OH)a, is apt to reduce contaminants, the addition of 50% of
Calcium Hydroxide in the sedimentable sludge (at 20% humidity) decreased the
biological contaminants, classifying it according to Mexican regulations regarding
microorganisms such as type A sludge and with respect to At the concentration of heavy
metals inert mud has a high concentration of arsenic for such reason does not enter any
of the classes of biosolids.

KEY WORDS: Effluent, Characterization, Cal, Raw Water, Mud
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Introduccién

El agua es uno de los servicios ambientales mas importantes para la vida diaria;
Kaimowitz (2001), define servicios hidrolégicos como el papel que algunos usos de la
tierra y practicas de conservacion de suelos y aguas desempefian en mantener la cantidad
y calidad de agua dentro de los parametros deseados por los usuarios de un sitio en
particular.

La atencion de agua potable al Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), esta a cargo de
la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de Quito (EMAAP-Q). De
manera muy general, el abastecimiento de agua potable a una ciudad es el resultado de
tres grandes operaciones sucesivas: la captacion y la conduccién del agua hasta una
planta, el tratamiento del agua para hacerla potable y finalmente la distribucion al
consumidor final a través de una red de tanques y lineas de distribucion (Frutos Suarez,
2013).

Las coberturas de agua potable y alcantarillado en el DMQ, son altas, la dotacion del
liquido vital con calidad de 99.93%, y una cobertura de alcantarillado del 93,03%. Agua
De Quito es la Unica empresa que provee agua potable del pais con el Sello de Calidad
INEN (EPMAPS, 2017).

La principal debilidad del sistema de agua potable constituye la dependencia de fuentes
de abastecimiento cada vez mas lejanas y extra-distritales. Las fuentes de agua potable
del Distrito, actualmente, provienen de las cuencas de los rios que nacen en los paramos
circundantes de los volcanes Antisana y Cotopaxi (Sistemas Papallacta, Mica-Quito-Sur
y Pita) (EMAAP-Q, 2002)

Existen numerosas tecnologias utilizadas en el tratamiento de aguas; generalmente
consiste en las etapas de pre tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario,
desinfeccion y tratamiento de lodos (Ruiz Mora, 2011). El tipo de tecnologia a utilizar en
cada planta de tratamiento, dependera de muchos factores como el tamafio, la calidad
deseada y costos. Como resultado de la remocién de contaminantes, en los procesos de
tratamiento se producen diferentes subproductos (basuras, arena, espuma y lodo), siendo
el mas importante los lodos.

El lodo extraido y producido en operaciones y procesos de tratamientos de aguas potables
generalmente suelen ser un liquido o un liquido — semisélido con gran contenido de
solidos entre 0.25 — 12% (Galvis & Rivera, 2013).
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El tratamiento y disposicion de los lodos pueden traer grandes beneficios para las plantas
de tratamiento y la poblacion. Los lodos pueden ser aprovechados mediante la
estabilizacion e inertizacion, pueden ser utilizados como mejoradores de suelo en la
agricultura, entre otros. Estos mejoran las caracteristicas del suelo y proveen nutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal como nitrégeno, fosforo, niquel, zinc y cobre.
Debido a sus ventajas, los biosélidos (considerados asi por su carga microbioldgica)
pueden utilizarse como sustituto de fertilizantes quimicos (Limon, 2013)

En otros paises las normativas mas empleadas en la agricultura son las de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) y la Directiva Europea, de igual
manera varios paises disponen de normas propias que establecen los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos para su disposicion y aprovechamiento, aunque
varias de las mismas estan basadas en la USEPA; hay algunos factores que varian de
acuerdo a el clima, usos y caracteristicas del terreno donde seran aplicados (Flores-
Margez, 2007).

Las tecnologias de tratamiento para lodos mas utilizadas, son los tratamientos biologicos
como la digestion anaerobia, la estabilizacion y el compostaje, ademas de procesos fisicos
como el espesamiento, deshidratacion y secado térmico (Carvajal Ruiz & Ortega Mafla,
2014; Lara Puga, 2017; Ruiz Mora, 2011).

El Ecuador cuenta con normativa para la regulacion de aguas residuales para su
evacuacion en el sistema de alcantarillado, asi como en cauces receptores mediante el
Texto Unificado De Legislacion Secundaria Ambiental.

El objetivo principal de este proyecto, fue caracterizar e inertizar el lodo generado en las
plantas de tratamiento de agua potable Bellavista y Puengasi, con el objetivo de conocer
sus componentes para disminuir el potencial contaminante y evaluar la mejor forma de
aprovechamiento segun las caracteristicas presentadas y aplicando normativa mexicana
para lodos y biosélidos ya que Ecuador no cuenta con normativa para lodos.

La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) posee
plantas de tratamiento de agua en diferentes partes del Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ), que son utilizadas para purificar y desinfectar el liquido vital que viene de las
captaciones, siendo un proceso muy delicado que permite el consumo humano (Baque
Mite et al., 2016). Dentro de las estructuras mas representativas encontramos, la Planta
de Tratamiento Bellavista ubicada al norte de la ciudad de Quito, con una capacidad de

procesamiento de 3000 L/s, abasteciendo al 36% de la poblacion, y la Planta de
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Tratamiento Puengasi ubicada al sur oriente de la ciudad, con una capacidad de
procesamiento de 2400 L/s, llegando a abastecer al 33% del DMQ (EPMAPS, 2017).

Planta de tratamiento de agua potable (PTAP) Bellavista

La Ptap Bellavista es una de las principales plantas de tratamiento de agua potable de la
EPMAPS, esté ubicada en el Parque Metropolitano (Frutos Suarez, 2013). Bellavista es
alimentada por el Sistema de captacion de agua Papallacta, Rio Blanco y Salve Facha,
Ilegando a procesar un caudal medio anual de 2 300 L/s de agua. Comenz0 operaciones
en el mes de mayo de 1990, con capacidad maxima de tratamiento de 3 000 L/s, capacidad
que abastece al 36% de Quito (Alvarez Ramirez, 2014; Cafias Villarruel, 2015). Después
de agregar todos los productos quimicos al agua que ingresa a la planta, es agitada para
que se mezclen completamente. En la planta se utiliza dos agitadores mecanicos de 30 a
45 KW de potencia, los que contribuyen a que haya buen mezclado y asi el liquido pase
al proceso de floculacion (Agua Quito, 2010).

El proceso de floculacién en la planta existen cuatro (4) floculadores mecanicos de 22
kW de potencia cada uno, cuyo trabajo consiste en agitar el agua lentamente, para que las
particulas siempre se encuentren en movimiento y se puedan reunir unas con otras para
formar floculos cada vez mas grandes (Enriquez, 2015)(Cafas Villarruel, 2015). La
planta posee 10 filtros rapidos con dimension de 140 m? cada uno, que estan compuestos
por diferentes tipos de arena y grava, otorgando una filtracién de 185 m2 de agua por cada
metro cuadrado al dia(Agua Quito, 2010)

Y por ultimo la Desinfeccidn, Bellavista tiene tres dosificadores automaticos de cloro gas,
que agregan en promedio 2 mg/L al sistema. Bellavista también cuenta con una reserva
de agua tratada lista para el consumo humano, el agua es enviada a dos tanques de
almacenamiento subterraneos ubicados junto a la planta, con capacidad de 30.000 m® de
agua. Esta reserva cumple el mismo objetivo que la reserva de agua cruda, estos es,
mantener un stock de emergencia (Cafas Villarruel, 2015; Enriquez, 2015). Finalmente,
el agua es distribuida por medio de tuberias hacia las diferentes zonas de distribucién
parroquiales Cumbaya, Itchimbia, Chaupicruz, Bellavista y Collaloma. Los controles de
calidad del agua tratada, son analizados en su propio laboratorio bajo la “Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1 108:2011 Cuarta Revision”, para asegurar que el agua
procesada cumpla con los pardmetros necesarios para el consumo humano (Enriquez,

2015). Las caracteristicas principales de Ptap Bellavista se pueden observar en la
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Diagrama 1.
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Planta de tratamiento de agua potable Puengasi

La Ptap Puengasi se encuentra en el Sur Oriente de la ciudad, sector Loma de Puengasi,
es la segunda Ptap mas importante que posee la ciudad de Quito. Comenzé operaciones
en el mes de mayo de 1977, con capacidad maxima de tratamiento de 2400 L/s, capacidad
que abastece al 33% de Quito (Alvarez Ramirez, 2014; Cafias Villarruel, 2015).

Después de agregar todos los productos quimicos al agua que ingresa a la planta, el agua
es agitada para que se mezclen completamente. En la planta se utiliza dos agitadores
mecanicos “Accelerator” de 10HP Y 12.5 HP de potencia, los que contribuyen a que haya
buen mezclado y asi el liquido pase al proceso de floculacion (EPMAPS, 2010).

En el proceso de floculacion en la planta existen ocho floculadores mecénicos, cuatro
cuadrados y cuatro circulares con un area de clarificacion de 506.25m? y 894.6 m?
respectivamente; tienen 4.8 kW a 0.75 kKW de potencia, cuyo trabajo consiste en agitar el
agua lentamente, para que las particulas siempre se encuentren en movimiento y se
puedan reunir unas con otras para formar floculos cada vez mas grandes (Enriquez,
2015)(Canas Villarruel, 2015). La planta posee ocho filtros rapidos de doble cAmara de
tasa constante con dimension de 94.10 m? cada uno, que estan compuestos por antracita,
arena, granate y grava, otorgando una filtracion de 261 m® de agua por cada metro

cuadrado al dia.
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Y por ultimo la desinfeccion, este proceso de tratamiento de agua; Puengasi tiene 3
dosificadores (1 en reserva) automaticos de cloro gas. Puengasi también cuenta con dos
tanques de reserva de agua tratada lista para el consumo humano, el agua es enviada a
dos tanques de almacenamiento subterraneos ubicados junto a la planta, con capacidad de
14782 y 15000m? de agua. Esta reserva cumple el mismo objetivo que la reserva de agua
cruda, estos es, mantener un stock de emergencia (Cafas Villarruel, 2015; Enriquez,
2015). Finalmente, el agua es distribuida por medio de tuberias hacia las diferentes zonas
de distribucion parroquiales Monjas, Los Pinos, Bellavista, Chiriyacu, Sur Occidente y
El Placer. Los controles de calidad del agua tratada, son analizados en su propio
laboratorio bajo la “Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 108:2011 Cuarta
Revision”, para asegurar que el agua procesada cumpla con los pardmetros necesarios
para el consumo humano (Enriquez, 2015). En la Figura 2 se puede observar un diagrama

de estos procesos.
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Marco Tedrico
Estabilizacion de Lodos

Los lodos que se generan en la Ptap tienen un alto contenido de agua que hace su volumen
muy grande y causa dificultades en su manejo. Es por esto que el primer objetivo en el
tratamiento de los lodos es reducir su volumen (Flores-Margez, 2007; L6opez Espinoza &

Rivas Cevallos, 2013; Torres, Marmolejo, & Botina, 2005). El agua contenida en el lodo

Cisternas
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se clasifica en tres tipos de acuerdo a su combinacién con las particulas sélidas: agua
intermedia o intersticial (alrededor de 70 por ciento del volumen del lodo), agua de
adhesion y capilar (alrededor de 22 por ciento) y agua interna y de adsorcion (alrededor
de 8 por ciento). Al aumentar la intensidad de los enlaces, se incrementa el consumo
energia para la separacion del agua.

Cada uno de los procesos de estabilizacion de lodos pertenecen seglin de donde provenga
el lodo, si de una Ptap (Planta de tratamiento de agua potable) o una Ptar (Planta de
tratamiento de aguas residuales); existen varios tipos de estabilizacion entre ellos la
estabilizacion anaerobia, estabilizacion aerobia generalmente usadas para lodos
provenientes de Ptar, también existe la estabilizacion por composteo, vermicomposteo y
estabilizacion alcalina estos pueden ser usados en lodos provenientes de Ptar y Ptap; el
uso final de los lodos requiere cierta cantidad de deshidratacion de lodos. La
deshidratacion se realiza principalmente para disminuir los costos de inversion y de
operacion que implica el manejo del lodo despues de la estabilizacion (Alberto et al.,
2008; Sandoval, Martin, & Pifia Leticia Montellano P, n.d., 2015).

Estabilizacién Alcalina de Lodos Deshidratados

El tratamiento de los lodos de aguas potables con productos alcalinos es frecuentemente
utilizado. La adicion de productos alcalinos al lodo, cumpliendo con los criterios de
disefio, permite una estabilizacion parcial del lodo, asi como la disminucién de olores y
vectores (Torres et al., 2005). También disminuye la concentracién de microorganismos
patdgenos como bacterias y virus. Diferentes materiales pueden utilizarse para realizar la
estabilizacion alcalina, la cal es el méas utilizado Ca(OH).. Este producto también se
utiliza para la disminucion de olor, para incrementar el pH en los reactores y la remocion
de fosforo en el tratamiento avanzado de las aguas residuales. Actualmente el uso mas
comun de cal en el tratamiento de aguas residuales es para el acondicionamiento del lodo
antes del desaguado (Baque Mite et al., 2016; Gémez, Tenorio, & Sanders, 2010; Torres
et al., 2005).

El proceso consiste en dosificar cal u otro material alcalino al lodo para elevar el pH y
requiere un tiempo de contacto por mezcla especifico, a pH superior a 12 y con suficiente
tiempo de contacto, los patdgenos y microorganismos pueden ser inactivados o destruidos
(Arostegui Sanchez, 2018; Coello, Ormaza, Déley, Recalde, & Rios, 2015; Torres et al.,
2005).
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La pre- estabilizacion con cal o post- estabilizacion alcanzan reducciones significativas
de patdgenos si se mantiene el pH arriba de doce. Las investigaciones demuestran que la
estabilizacion con cal reduce los coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos
fecales en concentraciones mayores al 99.9 por ciento Las concentraciones de Salmonella
y Pseudomonas Aeruginosa se redujeron por debajo de los limites de deteccion en
experimentos realizados en la planta de Lebanon, Ohio (SEMARNAT, 2012).

Pasteurizacion Alcalina

El proceso de pasteurizacion es un proceso de estabilizacion alcalina patentado. En este
proceso, el lodo desaguado se precalienta, antes de transferirse a un termo-mezclador. El
lodo caliente y la cal se mezclan en el termo-mezclador. Como se utiliza calor adicional
para elevar la temperatura del lodo, el material alcalino debe adicionarse solamente para
elevar el pH, requiriéndose bajas dosis de cal. La mezcla se traslada a un reactor cerrado
aislado con una temperatura minima de 70 °C, donde permanece por 30 minutos. Este
proceso no requiere de una etapa de secado adicional para alcanzar los requerimientos de
la EPA. Se considera econdmicamente atractivo por su bajo consumo de reactivos y bajos
costos anuales de operacion y mantenimiento (Comision Nacional del Agua, 2016).

El proceso de pasteurizacion se lo realizd a micro escala, ya que el proceso utilizado es
la deshidratacion de lodos a un 20% de humedad mediante un deshidratador casero,
después agregar Cal de construccion Ca(OH)2 en el deshidratador y mezclarlo
homogéneamente con el lodo deshidratado, dejar de 2 a 3 dias el lodo mezclado en el

deshidratador y finalmente almacenarlo para su analisis.
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La dosificacion de Cal para lodos primarios y lodos activados estan en rangos de 0.1 a
0.3 g Ca(OH)2/g de lodo seco o entre 1 000 y 3 000 mg/L como se observa en la Grafico
1 donde aparecen las dosis combinadas para todos los lodos y las dosis recomendadas

para lodos primarios. Con estas dosificaciones solo se consigue un lodo clase B.
Normativa ecuatoriana

En el anexo 1 item 5 del libro TULSMA (Texto Unificado De Legislacion Secundaria De
Medio Ambiente) de normativa ecuatoriana se establece el maximo y minimo permisible
aceptable con relacion a descarga de efluentes al alcantarillado.

Las descargas de efluentes generados en la Ptap al sistema de alcantarillado provenientes
de actividades sujetas a regularizacion en este caso potabilizacion y tratamiento de agua,
deberan cumplir, al menos, con los valores establecidos en la TABLA 1, en la cual las
concentraciones corresponden a valores medio diario estos valores fueron seleccionados

segun las regulaciones exigidas para efluentes residuales de tratamiento de aguas.

Tabla 1 Limites de descarga de efluentes al alcantarillado

Parametros Expresado como | Limite maximo permisible | Unidad
Aluminio Al 5 mg/L
Sulfatos SOq 400 mg/L
Arsénico Total As 0,1 mg/L
Cadmio Cd 0,02 mg/L
Cinc Zn 10 mg/L
Mercurio (Total) Hg 0,01 mg/L
Cromo Hexavalente Cr 0,5 mg/L
Niquel Ni 2 mg/L
Plomo Pb 0,5 mg/L
Potencial De Hidrogeno pH 5-9
Sélidos Sedimentables SD 10 mL/L
Solidos Totales ST 1 600,0 mg/L
Temperatura T <40,0 C

(TULSMA, 2017)
En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, se utilizaran los

valores de la TABLA 2 de limitaciones a las descargas a cuerpos de agua dulce, con el

10



CARACTERIZACION E INERTIZACION DE LODOS GENERADOS EN LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE BELLAVISTA Y
PUENGASI, PARA SU APROVECHAMIENTO

aval de la Autoridad Ambiental Competente. Las concentraciones corresponden a valores
medios diarios (TULSMA, 2017).
Se analizaron también la normativa referente a descargas en cauce de agua dulce ya que
se requiere analizar el impacto que se generaria si se descargara directamente al cauce los
efluentes generados en las plantas de tratamiento de agua potable.

Tabla 2 Limites De Descarga de efluentes aun Cuerpo de Agua Dulce

Parametros Expresado como | Limite maximo permisible Unidad
Aluminio Al 5 mg/L
Sulfatos SO4 1000 mg/L
Arsenico Total As 0,1 mg/L
Cadmio Cd 0,02 mg/L
Cinc Zn 5 mg/L
Mercurio (Total) Hg 0,005 mg/L
Cromo Hexavalente Cr 0,5 mg/L
Niquel Ni 2 mg/L
Plomo Pb 0,5 mg/L
Potencial De Hidrogeno pH 5-9
Sélidos Sedimentables SD 1 mL/L
Solidos Totales ST 1 600,0 mg/L
Temperatura T < 35,0 C
Coliformes Totales NMP 2000 NMP/100mL

(TULSMA, 2017)

Normativa extranjera mexicana

Se utiliza la normativa mexicana ya que el Ecuador no cuenta con regulaciones para el
lodo residual generado en las plantas de tratamiento de agua potable, asi como una
clasificacién para su posible uso.

Las caracteristicas de los lodos de plantas potabilizadoras varian en funcién de la calidad
del agua, del tipo de proceso empleado, del tipo y cantidad de coagulante o floculante
empleado, y del resto de los compuestos quimicos utilizados para el tratamiento
(Comisién Nacional del Agua, 2016).

11
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Disposicion En El Suelo

Por disposicion al suelo se entiende, la disposicion de los lodos en un relleno sanitario
especifico o publico, o la disposicion en el sitio de la planta ya sea en una laguna como
liquido, o en el suelo como sdlido (Baque Mite et al., 2016; Flores-Margez, 2007). Las
disposiciones de caracter general se encuentran en la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y 1a Proteccién al Ambiente y en la Ley de Aguas Nacionales Mexicanas. La
Ley General del Equilibrio Ecoldgico establece en los articulos 136 y 139 los siguientes:

Los generadores de biosolidos deben controlar la atraccion de vectores, demostrando su
efectividad. Para lo cual se pueden aplicar cualquiera de las opciones descritas, de manera
enunciativa pero no limitativa, en el Anexo 1 u otras que el responsable demuestre que
son Utiles para ello. Se deben conservar los registros del control por lo menos durante los
siguientes 5 (cinco) afios posteriores a su generacion (SEMARNAT, 2012). Para efectos
de esta Norma Oficial Mexicana los biosolidos se clasifican en tipo: excelente y bueno
en funcién de su contenido de metales pesados; y en clase: A, B y C en funcién de su
contenido de patdgenos y parasitos

Los limites maximos permisibles de metales pesados en los lodos y biosélidos se

establecen en la tabla 3

Tabla 3 Limites Maximos Permisibles Para Metales Pesados En Biosélidos

CONTAMINANTE (determinados en = EXCELENTES mg/kg en | BUENOS mg/kg en

forma total) base seca base seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420

Zinc 2 800 7 500

(SEMARNAT, 2012)
Los limites maximos permisibles de patdgenos y parasitos en los lodos y biosolidos se

establecen en la tabla 4.

12
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Tabla 4 Limites Maximos Permisibles Para Patdgenos Y Parasitos En Lodos Y
Biosolidos Base Seca O Semi Humeda

INDICADOR BACTERIOLOGICO
DE CONTAMINACION

PATOGENOS PARASITOS

CLASE
Coliformes fecales NMP/g en base |Salmonella spp. NMP/g |Huevos de helmintos/g
seca en base seca en base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables
NMP nimero méas probable

(SEMARNAT, 2012)
El aprovechamiento de los biosolidos, se establece en funcién del tipo y clase, como se
especifica en la tabla 5 y su contenido de humedad hasta el 85%.
Tabla 5 APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS BASE SECA; HUMEDA O SEMI
HUMEDA.
TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
— Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacion

EXCELENTE, A ]
— Los establecidos para clase By C

EXCELENTE 5 — Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacion
O BUENO — Los establecidos para clase C
— Usos forestales
EXCELENTE _ _
C — Mejoramientos de suelos
O BUENO

— Usos agricolas
(SEMARNAT, 2012)
Los sitios para la disposicion final de lodos y biosélidos, seran los que autorice la
autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la materia. Los lodos y
biosélidos que cumplan con lo establecido en la presente Norma Oficial Mexicana,
pueden ser almacenados hasta por un periodo de dos afos. El predio en el que se

almacenen debe ser habilitado para que no existan infiltraciones al subsuelo y contar con

13



CARACTERIZACION E INERTIZACION DE LODOS GENERADOS EN LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE BELLAVISTA Y
PUENGASI, PARA SU APROVECHAMIENTO

un sistema de recoleccion de lixiviados (Comisién Nacional del Agua, 2016;
SEMARNAT, 2012).

Se permite la mezcla de dos o mas lotes de lodos o biosélidos, siempre y cuando ninguno
de ellos esté clasificado como residuo toxico, peligroso y su mezcla resultante cumpla
con lo establecido en la presente Norma Oficial Mexicana.

Materiales y Métodos

El presente estudio se llevo a cabo en las Ptap de Bellavista y Puengasi a partir de los
efluentes generados en los mismos y los lodos Sedimentables en las lagunas de
ecualizacion.

El presente proyecto se llevo acabo con muestras de lodo residual de la planta de
tratamiento de agua Potable Bellavista y Puengasi. Se presentan tres fases de analisis en
las cuales tenemos la caracterizacion de efluente y lodo sedimentado de las plantas de
tratamiento de agua potable, el proceso de estabilizacion de lodo (lodo sedimentado) para
la eliminacion de contaminantes, en la cual se realiza el test de lixiviacion mediante la
norma DIN 38414-S4 y por ultimo el analisis fisicoguimico y microbiologico de lodo
inertizado para clasificarlo segln la normativa mexicana vigente.

Con respecto a la caracterizacion del efluente generado en las Ptap se analizaron los
parametros de Temperatura (°C), Oxigeno Disuelto (mg/L), pH, Conductividad Eléctrica
(uS/cm) basados en el Método HACH®; con respecto a Solidos Sedimentables (% v/v,
mL/L), Solidos Totales, Densidad (g/cm3), Humedad (%), Microorganismos, Sulfatos
(ppm), Aluminio (ppm) , Cloro Total, Metales basandose en los Métodos normalizados
para el analisis de aguas potables y residuales y en analisis de laboratorio certificado; los
parametros se seleccionaron seglin la normativa nacional vigente para descargas de
empresas de agua potable y embotelladoras especificado en el TULSMA (Acuerdo
Ministerial 97, 2015).

Con respecto a la caracterizacion del lodo sedimentado generado en las Ptap se analizaron
los parametros de Humedad (%), Microorganismos, Sulfatos (ppm), Aluminio (ppm) y
Metales basandose en los Métodos normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales y en analisis de laboratorio certificado; los parametros se seleccionaron segun
la normativa mexicana vigente para solidos y biosolidos.

Los métodos de ensayo para los parametros fisicoquimicos que se realizan con mayor

frecuencia para determinar la calidad y composicion de los lodos, se encuentran
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referenciados en el Standard Methods (APHA, AWWA, & WPCF, 2012), donde

relaciona principios de las técnicas, procedimientos, cantidades de reactivos y de
muestras.
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Numero de Muestras:

Las muestras fueron recolectadas de las plantas de tratamiento de agua potable Bellavista
y Puengasi; el nUmero de muestras esta calculado segun el 85% de nivel de confianza de
la muestra y un 10% de frecuencia de desestabilidad:

Ina

"Tha-n

Ecuacién 1 Célculo de nimero de muestra (APHA et al., 2012)

= M = 18.001 = 20
In(1-.1)
n= numero de muestras

a= 1- nivel de confianza deseado

Y= frecuencia para detectar < 10%

Una vez realizado el calculo minimo de 18 muestras, para tener un resultado significativo

se planté realizar 20 muestras para tener un 10% mas de datos (APHA et al., 2012).
Puntos De Muestreo En Planta De Tratamiento De Puengasi
Punto de muestreo 1 Efluente

Punto de descarga de clarificadores a laguna de ecualizacién, efluente proveniente de
clarificadores 5, 6, 7 y 8. Muestra tomada de descarga de efluente (lodos) de los
clarificadores; se toma una muestra de 1 galon de plastico previamente lavado el

recipiente contuvo acido nitrico concentrado (3 mL) para preservar las muestras.
Punto de muestreo 2 Efluente

Punto de descarga de clarificadores y filtros a laguna de ecualizacion, efluente
proveniente de clarificadores 1, 2, 3, 4 y filtros del 1 al 8. Muestra de descarga de efluente
(lodos) de clarificadores y retro lavado; se toma una muestra de 1 galon de plastico
previamente lavado, en el recipiente se adiciond &cido nitrico concentrado (3 mL) para

preservar las muestras.
Punto de muestreo Sélidos Sedimentables

Lodos Sedimentables en Laguna resultado de varias descargas de Punto de descarga de

clarificadores y Filtros a laguna de ecualizacion, se toma una muestra en un recipiente de
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capacidad de 1 galon de plastico previamente lavado, el recipiente fue adicionado con

acido nitrico concentrado (3 mL) para preservar las muestras.
Puntos de Muestreo en Planta de tratamiento Bellavista
Punto de muestreo Efluente

Punto de descarga de clarificadores y Filtros a laguna de ecualizacion, efluente
proveniente de clarificadores 1 al 8 y Filtros del 1 al 8. Muestra de descarga de efluente
(lodos) de clarificadores y retro lavado de filtros; se toma una muestra de 1 galén de
plastico previamente lavado y el recipiente con el acido nitrico concentrado (3 mL) para

preservar las muestras.
Punto de muestreo Sélidos Sedimentables

Lodos Sedimentables en Laguna resultado de varias descargas de Punto de descarga de
clarificadores y Filtros a laguna de ecualizacion, se toma una muestra en un recipiente de
capacidad de 1 galén de plastico previamente lavado con el recipiente acido nitrico

concentrado (3 mL) para preservar las muestras.
Parametros de Caracterizacion en Efluente
Parametros In situ

Determinacion de pH:

Se conectd el electrodo al medidor Multiparametro HACH, se afiadié la muestra en un
vaso de precipitacion de 250 ml, luego se colocd el electrodo en la muestra. Se selecciono
Medicion. La pantalla mostro el inicio del proceso de Estabilizando, una barra aparece
indicando el progreso de la estabilizacion de la sonda. Se registré el pH de la muestra y
la temperatura, finalmente se limpid la sonda con agua destilada (Hach Company, 2000).
Determinacion de Oxigeno Disuelto:

Se conectd el electrodo al medidor Multipardmetro HACH, se afiadié la muestra en un
vaso de precipitacién de 250 ml, luego se colocd el electrodo en la muestra. Se selecciond
Medicién. La pantalla mostro el inicio del proceso de Estabilizando, una barra aparece
indicando el progreso de la estabilizacion de la sonda. Se registr6 el valor de oxigeno
disuelto, finalmente se limpid la sonda con agua destilada (Hach Company, 2000).
Determinacion de Conductividad Eléctrica:

Se conectd el electrodo al medidor Multiparametro HACH, se afiadié la muestra en un

vaso de precipitacién de 250 ml, luego se colocd el electrodo en la muestra. Se seleccion6
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Medicion. La pantalla mostro el inicio del proceso de Estabilizando, una barra aparece
indicando el progreso de la estabilizacion de la sonda. Se registro el valor de
conductividad eléctrica, finalmente se limpié la sonda con agua destilada (Hach
Company, 2000).

Parametros de muestras Himedas en el Laboratorios de la Universidad Internacional
SEK

Fisicoquimicos
Sélidos Sedimentables

Para la determinacion de solidos sedimentables de las muestras se utilizo el método
2540F. de (APHA, 2017) método volumétrico se llena un cono de Imhoff hasta la marca
1L con una muestra bien mezclada. Se deja sedimentar durante 45 minutos, removiendo
a continuacion suavemente las paredes del cono con una varilla de vidrio; se mantiene 15
minutos mas y se registra el volumen de so6lidos sedimentables del cono como mililitros
por litro (mL/L).

Solitos Totales

Para la determinacion de solidos totales de las muestras se utilizo el método 2540G. de
(APHA, 2017) se introduce el crisol vacio por 2 horas dentro de la estufa a 105 °C, luego
se introduce en el desecador por 10 minutos, paso siguiente se pesa y se anota el valor
obtenido, se agrega la muestra y se deja en la estufa por 24 horas posteriormente se
introduce al desecador por 10 min y finalmente se pesa y se utiliza la siguiente férmula
para determinar el valor.

ST = peso del crisol vacio (seco) — valor del crisol con muestra seca
Ecuacion 2 Solidos Totales (APHA et al., 2012)
Humedad

Se realiz6 el método descrito en (APHA, 2017), el cual explica que se introduce el crisol
vacio por 2 horas dentro de la estufa a 105 °C, una vez que se retira el crisol se lo introduce
en el desecador por 10 minutos, paso siguiente se pesa y se anota el valor obtenido, se
taray se agrega la muestra y se deja en la estufa por 24 horas. Posteriormente nuevamente
se introduce en el desecador por 10 min el crisol con la muestra seca y finalmente se pesa

y se utiliza la siguiente formula para determinar el porcentaje de humedad.
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(Peso Crisol + Muestra Humeda) - (Peso Crisol + Muestra seca) 100
= k

(peso Crisol + Muestra humeda)
Ecuacién 3 Célculo de Humedad (APHA et al., 2012)
Método Picndmetro

Se tiene una muestra de efluente. Se mide la masa del picnémetro vacio (mp), la masa del
picnémetro enrasado con agua (mp+w) y la masa del picnémetro enrasado con disolucién
(mp+d). Se sustituyen los valores de las tres determinaciones en la ecuacién. Y se usa la
densidad del agua 1g/mL (Huerta, 2015).

Mp+a — Mp

D =Pd = Pw

Mpiw — Mp
Ecuacion 4 Densidad (Huerta, 2015)
Aceites y grasas

Para efectuar los calculos y determinar la concentracion de grasas y aceites es necesario
recolectar la informacion obtenida durante el anlisis en la siguiente ecuacion (Alvarado,
Lopez, & Flores, 2015):

(P2 —P1)
ppm GyA = Vi Blanco

Ecuacion 5 Aceites y Grasas (Alvarado et al., 2015)

Donde:

Ppm (G y A): Concentracion de Grasa y Aceites en partes por millon (mg/L)
P1: Peso del matraz (libre de humedad) antes de la extraccion

P2: Peso el matraz después de la extraccion y el secado

V1: Volumen de la muestra filtrada

Lodos Semi Hamedos

Parametros de muestras Solidas en el Laboratorios de la Universidad Internacional SEK
Fisicoquimicos

Humedad

Se realiz6 el método descrito en (APHA, 2017), el cual explica que se introduce el crisol

vacio por 2 horas dentro de la estufa a 105 °C, una vez que se retira el crisol se lo introduce
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en el desecador por 10 minutos, paso siguiente se pesa y se anota el valor obtenido, se
taray se agrega la muestra y se deja en la estufa por 24 horas. Posteriormente nuevamente
se introduce en el desecador por 10 min el crisol con la muestra seca y finalmente se pesa

y se utiliza la siguiente formula para determinar el porcentaje de humedad.

(Peso Crisol + Muestra Humeda) - (Peso Crisol + Muestra seca) 100
= k

(peso Crisol + Muestra humeda)
Ecuacién 6 Célculo de Humedad (APHA et al., 2012)
Microbiol6gicos
Salmonella sp

Suspender los componentes y calentar con suave agitacion hasta disolver. Esterilizar en
autoclave a 121 °C durante 15 minutos. Enfriar entre 45 -50 °C y fraccionar 20 mL en
placas de Petri estériles (APHA, 2017).

Huevos de Helmintos Viables

Uso del método directo o Beaver modificado (Torres et al., 2005); en un portaobjetos se
pusieron separadamente una gota de solucion salina (0,85%) y una de lugol (4%). Luego
se mezclaron de manera independiente 1 mL de muestra con cada gota y se cubrieron con
laminillas; el nimero de huevos por gramo de materia fecal (hpg) se obtuvo mediante la
siguiente formula:

(Ndmero de huevos contados x 1.000 mg)

hpg = 2 mg

Ecuacion 7 Calculo de Huevos de Helmintos Viables en 1 g (Torres et al., 2005)

La lectura se hizo en un microscopio de con el lente de inmersion 100X (Torres et al.,
2005).

Escherichia Coli

Pesar 52 g de Agar en 1 L de agua destilada, calentar hasta que esté completamente
diluida; después auto clavar por 15 minutos luego refrigerar una vez que las placas estén
solidas, sembrar con un asa de siembra un mL de muestra.

Extender las muestras directamente en placa con el medio, o utilizar un medio ya

enriquecido, tal como el caldo de soja triptica modificada selectiva o separacion
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inmunoldgica (IMS) con Dynabeads, siguiendo las instrucciones del fabricante, y
subcultivar en BD MacConkey Agar con Sorbitol (APHA, 2017). Incubar en atmdsfera

aerobia a 36 £ 2 °C durante 18 horas a 24 horas.
Meétodos de ensayo para Lodo Inertizado
Proceso de Estabilizacion por Pasteurizacion Parcial.

Para esta parte del proyecto, como se explicd anteriormente se selecciond primero el
proceso de pasteurizacion se lo realizd a baja escala, el proceso utilizado es la
deshidratacion de lodos a un 20% de humedad mediante un deshidratador casero, después
se agregd Cal de construccion en el deshidratador y se mezcld para homogenizar el lodo
deshidratado, dejar de 2 a 3 dias el lodo mezclado en el deshidratador y finalmente
almacenarlo para su analisis. La seleccion del método alcalino por adicion de Cal se
escogid para reducir el nivel de contaminantes presentes en los efluentes descargados. Es
un método sencillo y practico que disminuye la humedad de los lodos y mejora la facilidad
de su transporte.

Se realizd la mezcla de lodo deshidratado con 20% de humedad con diferentes
concentraciones de cal, la primera mezcla contaba de 30% de Cal y 70 % de lodo
deshidratado, la segunda mezcla contaba de 50% de Cal y 50 % de lodo deshidratado y
finalmente la tercera muestra contaba de 70% de Cal y 30 % de lodo deshidratado.

Se realiz6 andlisis de microrganismos, asi como analisis de lixiviados para seleccionar la
mezcla analizada finalmente para normativa, la mezcla seleccionada fue la de 50% de Cal
y 50 % de lodo deshidratado.

Las tres proporciones de cal evaluadas garantizan un incremento de pH hasta 12 unidades
durante periodos suficientes para la remocion de patdgenos y parasitos. EI material
deshidratado y previamente homogenizado con cal presenta caracteristicas que lo hacen

apropiado para su uso agricola (Torres et al., 2005).
Test de lixiviacion de lodo inertizado de 50% de Cal y 50 % de lodo deshidratado

La norma DIN 38414-S4 habla sobre el proceso de lixiviacion se basa en el contacto de
la muestra sélida con agua bajo condiciones controladas durante un periodo de 24 horas.
Muestra homogénea de lodo inertizado de 50% de Cal y 50 % de lodo deshidratado de
100 gamos con una diferencia de mas menos 1 de muestra, agregar 1 litro de agua

destilada y agitar de manera rotatoria por 24 horas a temperatura ambiente. Después con
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un filtro de membrana de 0.45um se separan los lixiviados; luego en los cuales se procedid
a analizar pH, conductividad, volumen, metales de interés (Arostegui Sdnchez, 2018).

Tabla 6 Criterios de aceptacion sobre el filtrado DIN 3814-54

pH C Cr(Vt) |Zn |As |Cd |Cu [Zn |[Ni |Pb |Cr |Hg

mS/cm mg/L
4-13 | 50 0.01 5 |05]02 |5 |5 1 1 |2 |[0.05

(Arostegui Sanchez, 2018)
En definitiva, el método DIN 38414-S4, basado en un procedimiento de extraccion simple

permite realizar un estudio preliminar del comportamiento del lixiviado y por lo tanto
facilita la evaluacion del posible riesgo que estos lixiviados suponen para el medio hidrico

si son depositados en el medio.
Parametros en Laboratorios Certificado de Efluentes y Lodos Base Seca

Para los metales a analizar se uso el método Digestion para metales Aluminio, Arsénico,
Cadmio, Cromo, Mercurio, Niguel y Plomo. Estos parametros se realizaron en
laboratorios certificados para que sus resultados sean reales y confiables; ademas los
metales son uno de los parametros de regulacion tanto en normativa ecuatoriana, asi como
en normativa mexicana debido a que estos representan graves riesgos a la salud humana

y al ambiente.
Muestreo de Efluente

Se necesita analizar 2 muestras de efluente de cada planta de tratamiento de agua potable.
En la planta de tratamiento de agua potable Puengasi 1 muestra punto 1 0 2; y en la planta
de tratamiento de agua potable Bellavista 1 muestra de punto de muestreo efluente (De

preferencia descarga de filtros y clarificadores)
Muestreo de Lodos Sedimentables

Se necesita analizar 2 muestras de lodo de plantas de tratamiento de agua potable, en la
planta de tratamiento de agua potable Puengasi se necesita 1 muestra himeda de lodo
sedimentable obtenido de la mezcla de sélidos sedimentables y con respecto a la planta
de tratamiento de agua potable Bellavista 1 muestras de punto de muestreo sélidos

sedimentables.
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Muestreo de Lodo Inertizado

Se necesita analizar 2 muestras, una de lodo inertizado y otra de lixiviado del mismo. Por
lo tanto, se necesita una muestra de lodo inertizado obtenido de la mezcla seca de lodos

con cal y una muestra del lixiviado obtenidos del lodo inertizado seco de lodos con cal.
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Resultados

El anélisis estadistico de la caracterizacion de efluentes y lodos sedimentables se realizd
mediante el uso del programa Spss Statistics; el analisis estadistico con un porcentaje de
confianza del 95% en total 40 muestras recogidas en relacion a efluente de descarga de
las mismas.

Las plantas de tratamiento de Bellavista y Puengasi cuentan con un caudal regulado de
liberacion de descargas al alcantarillado que van desde 50 a 100 L/s. Los resultados de la
caracterizacion de los efluentes nos indica que algunos de los pardmetros de la normativa
ecuatoriana TULSMA, anexo 1 para norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes: recurso agua en la cual regula los siguientes parametros para descarga de
efluentes tanto al alcantarillado como a cauce receptor estan fuera de la norma.

Tabla 7 Comparacién de parametros de caracterizacion con normativa ecuatoriana

Bellavista Puengasi TULSMA, 2017 _
Promedio Promedio Alcantarillado | Cuerpo receptor Unidad
Temperatura 13,66 14,42 <40 35 C
pH 6,96 6,98 5-9 5-9
Solidos totales 0,047 0,059 1600 1600 g
Solidos Sedimentables 0,179 0,229 10 1 mL/L
AyG 0 0 100 0,3 mg/L
DQO 19,75 72,75 500 250 mg/L
Arsenico 1,87 0,082 0,1 0,1 mg/L
Cadmio <0,01 <0,01 0,02 0,02 mg/L
Cromo 0,104 0,341 0,5 0,5 mg/L
Plomo <0,05 <0,05 0,5 0,5 mg/L
Mercurio <0,005 <0,005 0,01 0,005 mg/L
Niquel <0,02 0,034 2 2 mg/L
Zinc 0,073 0,147 10 5 mg/L
Aluminio 134 447 5 5 mg/L
Sulfato 16,1 29,8 400 1000 mg/L
Coliformes 0 0 2000 NMP/100mL

(Acuerdo Ministerial 97, 2015; TULSMA, 2017)(Jiménez, 2019)

Los parametros de la caracterizacion realizada en los efluentes de las plantas de

tratamiento de Bellavista y Puengasi en comparacion con la normativa ecuatoriana
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nacional vigente regulada por el MAE muestra en la tabla 7 que los parametros de
Temperatura, pH, Solidos totales , sélidos sedimentables, demanda quimica de oxigeno,
cadmio, cromo, plomo mercurio, niquel, zinc y sulfatos estan dentro de la norma y
cumplen los parametros tanto de descarga al alcantarillado, como descarga a cauce
receptor; con respecto al parametro del arsénico la planta de tratamiento Bellavista esta
por encima del limite de descarga tanto al alcantarillado como a cuerpo receptor;
finalmente el aluminio presente en los efluentes generados en las plantas de tratamiento
de agua potable Bellavista y Puengasi estan completamente fuera del rango, ya que
exceden La normativa Nacional vigente.

El anélisis de los parametros fisicoquimicos en el Gréafico 2, muestra que hay variacién
entre los parametros de cada planta. Analizando el valor medio obtenido en cada
parametro se encontrd que con respecto a la temperatura hay una variacion minima de
13.66 °C en la planta de tratamiento de Bellavista en comparacion a la planta de
tratamiento Puengasi en la que se tiene un valor de media de 14.42 °C esto corresponde

a que las plantas de tratamiento se encuentran ubicadas en un clima templado himedo y

cambiante.
W Temperatura
I oxigenoDisuetto
[ Conductividacd
I oH
200,00
150,00
i
=
I
= 100,00
50,00

13,667 5o

0,00
Eellavista Puengasi

Grafico 1 Valor de la Media de Parametros In Situ, Ptap Bellavista y Puengasi
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De igual manera el pH tiene una variacion minima de acuerdo a su media estos valores
indican que en relacion al pH los valores de 7.82 y 7.30 indican que el efluente se

encuentra dentro del estado neutro con una minima tendencia hacia bésico.
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Grafico 2 Variacion de oxigeno disuelto de las plantas de tratamiento de agua potable

Bellavista y Puengasi

Con respecto al oxigeno disuelto se puede observar en Grafico 3 que existe una
variabilidad entre la planta de Puengasi y la de Bellavista, teniendo mayor concentracion
en la planta de tratamiento Bellavista. La concentracion varia entre 6.75y 7.5 mg/L en
Bellavista, en relacion con la de Puengasi que varia de 6 a 6.75 mg/L, estos valores estan
dentro de los rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencia, para
ecosistemas, los resultados se encuentran en la condicion de aceptable ya que estas son
adecuadas para la vida de la gran mayoria de especies de peces y otros organismos

acuaticos.
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Gréafico 3 Conductividad Eléctrica De Efluentes, Ptap Bellavista y Puengasi

La planta de tratamiento que presenta mayor conductividad como se observa en el Grafico
4 es la que la planta de tratamiento de Puengasi con un rango entre 200 y 250 uS/cm.
Mientras que en la planta de tratamiento Bellavista se encuentra en rango de 125 a 175
uS/cm. La razén por la que la Ptap Puengasi tiene mayor conductividad es que esta tiene
mayor cantidad de sales disueltas, el efluente tiene 0.082 mg/L de arsénico, 0.341 mg/L
de cadmio, 0.034 mg/L de Cromo, 0.147 mg/L de zinc, 447 mg/L de Aluminio y 29.8
mg/L de sulfato.
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Gréfico 4 Solidos Sedimentables y temperatura, Ptap Bellavista y Puengasi
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En el grafico 5 se observa la variacion de solidos sedimentable en las plantas de
tratamiento de Bellavista y Puengasi se puede observar que la planta de tratamiento de
Puengasi tiene mayor cantidad de sélidos sedimentables en comparacion asi con la planta
de Bellavista, ya que cuenta con una media de 0.23 mL/L.

Se puede observar en el Grafico 6 que existe una minima variacion entre la densidad de
la Ptap Bellavista que es ligeramente mayor con 1.00087 g/cm3 a la generada en la Ptap
de Puengasi que es 1.00069 g/cm3, con respecto a los sélidos sedimentables esto es
inverso ya que la planta de tratamiento Bellavista tiene 0.1797 mL/L y este valor es menor
a los sélidos sedimentables de la planta de tratamiento Puengasi que contiene 0.2295
mL/L; en referencia a Sélidos totales, como se puede ver, también estan relacionados
con los sdlidos sedimentables, encontrandose menor cantidad en Bellavista con una
variacion de 0.01 en relacion a la Ptap Puengasi. Esto se debe a que los sélidos generados
normalmente en la planta de tratamiento de Puengasi tienden a liberar el efluente
individualmente, ya sea como clarificadores o solo retro lavado de filtros, mientras que
en la planta de tratamiento Bellavista cada muestreo se realizé en forma casi homogénea,
ya que se liberaban de dos o tres sistemas unidos ya sea clarificadores y filtros al mismo

tiempo.

Ml SolidosTotales

I SolidosSedimentables
] Densidad

1,20

1,00

0,80

Media

0,604

[1.00087] 11,00069)

0,404

0207 0,17975

0,04750

0,00-
Bellavista Pusngasi

PTAP

Grafico 5 Comparacion de so6lidos totales, solidos sedimentables y densidad , Ptap

Bellavista y Puengasi
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Grafico 6 Humedad Efluentes, Ptap Bellavista y Puengasi

Con referencia al Grafico 7, este presenta la diferencia de frecuencia en el parametro de
humedad en los efluentes generados en las Ptap Bellavista y Ptap Puengasi, se puede
observar claramente que el porcentaje de humedad de la planta de tratamiento Bellavista
tiende a tener de 65-70% de humedad, mientras que la planta de tratamiento Puengasi
presenta variacion de entre el 55-70% de humedad. Los valores de humedad menores
corresponden a 40 a 55% en muestras donde el efluente cargaba gran cantidad de sélidos

sedimentables.
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Grafico 7 Humedad Lodos Sedimentables, Ptap Bellavista y Puengasi

En el Grafico 8 se puede observar la humedad presente en los lodos Sedimentables
muestreados en las lagunas de ecualizacion, se tiene mayor cantidad de resultados en la
Ptap Puengasi con respecto a la planta de tratamiento Bellavista, ya que sus efluentes al
descargarse directamente al alcantarillado dejan una pequefia cantidad de sélidos
sedimentables después de cada descarga en la laguna de ecualizacion, dénde se puede
recoger las muestras directamente; con relacion a la planta de tratamiento Puengasi las
muestras son de las 2 Gltimas semanas de muestreo del mes de febrero, ya que la Laguna
estuvo con menor cantidad de liquido y permitia un mejor acceso a los sélidos
sedimentables. Cémo se puede observar, la humedad en los sélidos sedimentables que se
encuentran en la planta de tratamiento de Bellavista, asi como en la Puengasi estan en el
mismo rango de 35-40% por ciento de humedad. En la planta de tratamiento de Puengasi

los lodos sedimentables son retirados a partir de 8 afios a 10 afios.
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Grafico 8 Microorganismos presentes en Lodos Sedimentables, Ptap Bellavista y

Puengasi

En el Grafico 9 se muestra la variacion entre microorganismos presentes en los lodos
Sedimentables de las plantas de tratamiento de agua potable Bellavista y Puengasi una
de las mayores diferencias es la variacion perteneciente al valor de la salmonella en
Bellavista presenta 2.2*10° salmonella/g en sus solidos sedimentables esto se debe a que
en Bellavista los solidos sedimentables no estan en contacto directo con los efluentes
descargados que contienen cloro que ayuda a inhibir y eliminar microorganismos; ademas
se puede evidenciar que en los alrededores de la laguna de ecualizacion se encuentra heces
de aves por lo que se presume que esto aumenta en gran parte el contenido de salmonella.
Con respecto a la planta de tratamiento Puengasi presenta 4.5*10° salmonella/g, esto se
debe a que la laguna de estabilizacion tiene solidos se sedimentables y el efluente de la
Planta genera agua que esta en contacto con los mismos, este cuenta con gran cantidad de

cloro diluido por lo cual inhibe estos microorganismos, mas no los elimina.
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lustracién 1 Huevos de helmintos viables, Ptap Bellavista y Puengasi (Jiménez, 2019)

Con respecto a lo correspondiente a Escherichia Coli, la planta de tratamiento de
Bellavista tiene 3.5*10° UFC/g mientras que Ptap Puengasi tiene 2.7%10° UFC/g; asi
como la cantidad de huevos de helmintos presentes en la laguna de Puengasi es de 10
HHV/g mientras que en la Ptap Bellavista hay 14.25 HHV/g.

Analizado todas las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los efluentes y
lodos sedimentables de las plantas de tratamiento de agua potable Bellavista y Puengasi
se prosiguié a realizar la inertizacidon mediante el proceso de pasteurizacién de lodo
sedimentado muestreado en las lagunas de ecualizacion de las Ptap. El proceso utilizado
es la deshidratacion de lodos a un 20% de humedad mediante un deshidratador casero,
después se agregd Cal de construccion en el deshidratador y se mezclé para homogenizar
el lodo deshidratado, dejar de 2 a 3 dias el lodo mezclado en el deshidratador y finalmente
almacenarlo para su analisis.

El andlisis de la Norma Técnica De Desechos Peligrosos Y Especiales de los parametros
regulados en la Tabla nro. 1 de Limites Maximos Permisibles En El Extracto PECT
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(Prueba De Lixiviacion) de la Norma, los parametros de metales pesados estan dentro de

la norma como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8 Comparacion de metales pesados con la norma técnica de desechos peligrosos
y especiales (CRTIB) (Tabla 1, Norma)

NORMA
TECNICA DE
Unidades| DESECHOS | Bellavista | Puengasi
PELIGROSOS Y

ESPECIALES
pH 12,5 6,966 6,988
Arsénico 5 1,87 0,082
Cadmio 100 <0,01 <0,01
Cromo 1 0,104 0,341
Plomo mg/L 5 <0,05 <0,05
Mercurio 0,2 <0,005 <0,005
Niquel <0,02 0,034
Zinc 0,073 0,147

(Acuerdo Ministerial No. 142, 2012; TULSMA, 2017), (Jiménez. 2019)
Y que ninguno de ellos esta clasificado como residuo peligroso y la mezcla resultante fue

inertizada para que cumpla con lo establecido en la normativa mexicana, se deshidrato
hasta que estos tuvieron un 20% de humedad después de 3 dias en el deshidratador solar
casero con variacion de temperatura de 20 a 60 °C.

El proceso necesita estar siempre en proceso de calentamiento el lodo deshidratado con
20% se mezcld con cal a diferentes concentraciones dentro del deshidratador solar. La
eleccion de los porcentajes a usar de cal se lo realizd6 mediante las caracteristicas finales
que deberia tener los lodos estabilizados alcalinamente; con relacién al Grafico 1 donde
se observa que para mientras mayor contenido de sélidos totales presentes en los lodos
Sedimentables mayor pH ya que en normativa habla de mantener el pH superior 11.5 para
que los microorganismos y agentes contaminantes se inhiban o eliminen completamente.
Finalmente, para analizar qué tan efectivo es el Cal con relacion a la disminucion de
microrganismos y agentes contaminantes se realizo tres mezclas diferentes en las cuales

se realiz6 tres mezclas; la primera mezcla contd con 30% de Cal y 70 % de lodo
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deshidratado, la segunda mezcla conté con 50% de Cal y 50 % de lodo deshidratado y
finalmente la tercera muestra contd con 70% de Cal y 30 % de lodo deshidratado.

Tabla 9 Analisis de caracteristicas de lodo estabilizado

] Cal30%y | Cal50%y | Cal 70% y
Muestras Parametros % de Mezcla
Lodo 70% | Lodo 50% | Lodo 30%0
Temperatura C 19,1 18,8 19
H 24h 12,59 12,61 12,71
p
Lixiviado 60h 12,52 12,54 12,65
oD mg/L 6,08 6,19 6,49
Conductividad mS/cm 8,38 8,28 8,75
Escherichia
) NFC/g 15,00 2,00 0,00
Coli
Muestra Salmonella | Salmonella/g 7,00 0,00 0,00
Sélida Seca Huevos de
Helmintos HHV/g 10,00 0,00 0,00
Viables

(Jiménez. 2019)
En la tabla 9 se analizo las caracteristicas de los tres tipos de mezcla mediante analisis

fisicoquimico de la lixiviacion para los parametros de temperatura, pH, conductividad y
con relacion a andlisis de microorganismos se analizd en Escherichia Coli, Salmonella,
Huevos de Helminto Viables mediante el analisis de muestras secas. Con respecto a los
andlisis de lixiviado se mantuvo en agitacion por 24 horas y luego en reposo por 36 horas
en las cuales se midié pH para analizar la variacion del mismo en el tiempo de reposo, se
puede observar que con relacion al pH existe un minimo disminucion aun después de
pasadas 36 horas de su agitacion, con lo cual cumple con los requerimientos de
disminucién minima de pH segin normativa.

Con respecto a los microorganismos se puede ver claramente como en la mezcla de 30%
de cal y 70% de lodo deshidratado al 20% de humedad adn persisten con relacion a
coliformes 15 unidades formadoras de colonias en cada gramo de lodo estabilizado con
respecto a la salmonela 7 colonias por cada gramo y finalmente 10 huevos de helminto
viables por cada gramo del mismo. Analizando la mezcla de 50% de cal y 50% de lodo
deshidratado al 20% de humedad, existe una gran disminucidn con respecto a la presencia

de microorganismos en el cual se reducen los coliformes a 2 unidades de formadoras de
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colonias por gramo y no existe evidencia de presencia de salmonella y huevos de
helmintos viables; finalmente la mezcla de 70% de cal y 30% de lodo deshidratado al
20% presenta una completa eliminacion de Escherichia Coli, Salmonella y huevos de
helminto viables.

Una vez finalizado el andlisis de las diferentes caracteristicas de lodo seco inertizado y
del lixiviado se utiliza el lodo con 50% de cal y 50% de lodo deshidratado al 20% para el
analisis comparativo con normativa mexicana y se lo plantea como posible solucion para
él uso de los lodos Sedimentables de las plantas de tratamiento de agua Bellavista y
Puengasi.

Tabla 10 Comparacion de presencia de metales pesados en lodos Sedimentables y lodo

inertizado con normativa mexicana

Bellavista | Puengasi | Inertizado | Bueno Excelente Unidad

Sulfatos | <100 156 <100 0 0 mg/kg
Aluminio | 78175 | 149300 | 60250 0 0 mg/kg
Arsenico | 544 15,5 222 75 41 mg/kg
Cadmio | <0.5 <0.5 <0.5 85 39 mg/kg
Cromo 62,4 84,4 26,1 3000 1200 mg/kg
Mercurio | <0.05 | <0.05 | <0.05 57 17 mg/kg
Niquel <10 <10 <10 420 420 mg/kg
Plomo <10 <10 <25 840 300 mg/kg
Zinc <25 <25 335 7500 2800 mg/kg

(SEMARNAT, 2012), (Jiménez. 2019)
En la tabla 10 se muestran los resultados de caracterizacién de metales pesados base seca

en mg/kg, se puede ver que en la Ptap Puengasi existe mayor concentracion de aluminio
en sus lodos Sedimentables con un valor de 149300 mg/kg, y la Ptap Bellavista con 78175
mg/kg; estos valores no son regulados por la normativa mexicana de biosolidos para su
clasificacidn. Con respecto a los metales presentes dentro de la clasificacion, el valor de
presencia mas alto es el arsénico siendo la Ptap Bellavista con 544 mg/kg y la Ptap
Puengasi 15.5 mg/kg; la Ptap Bellavista tiene un valor que sobrepasa la normativa
mexicana de biosdlidos, el arsénico es el Unico valor fuera de rango dentro de normativa
con respecto a la caracterizacion individual de las plantas de tratamiento de agua potable.
Con respecto al lodo estabilizado, este es una mezcla de 50% de la mezcla de cada lodo

de las Ptap con 50% de Cal, el lodo presenta una concentracion de 60250 mg/kg de
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aluminio, una concentracion menor al lodo individual de cada Ptap. Con respecto a la
normativa mexicana de biosélidos el Unico parametro que no cumple con normativa es el
arsénico con 222 mg/kg ya que esta fuera de rango incluso para el rango Bueno; los otros
valores no tienen presencia, excepto el cromo que esta dentro del rango Excelente de
normativa y disminucion con respecto al valor inicial de las Ptap. Presenta un valor de
Zinc, caracteristico de la Cal de construccion, pero este se encuentra dentro de normativa
con un rango de Excelente.

En latabla 11, el lodo inertizado con 50% de cal y 50% de lodo inertizado seco presenta
2 UFC/g de coliformes y no tiene presencia de salmonella ni coliformes estos resultados
comparados con normativa mexicana de biosolidos entra en el lodo Clase A segln la
clasificacion de microorganismos.

Tabla 11 Comparacion de lodo inertizado seco con normativa mexicana para lodos,

Cal 50% y
% de Mezcla Clase A Clase B Clase C
Lodo 50%
) Menor de | Menor de
Coliformes T NFC/g 2,00 Menor de 1 000
1 000 2 000 000
Menor de
Salmonella Salmonella/g 0,00 Menor de 3 | Menor de 3 300
Huevos de Menor de | Menor de
) ) HHV/g 0,00 Menor de 1
Helmintos Viables 10 35

(SEMARNAT, 2012), (Jiménez. 2019)
Después del analisis microbiologico de lodo inertizado con 50% de cal se realizé un test

de lixiviacion mediante la norma DIN 3814-54 como se observa en la tabla 11, este test
es utilizado en Espafia y permite tener un conocimiento real del residuo (lodo inertizado)
y mediante un rango de valores sirve para determinar si el lodo estabilizado es apto para
ser almacenado en un vertedero en Espafa.

En la tabla 12 se compara los resultados del lixiviado con los rangos dados por el test DIN
y la normativa ecuatoriana sobre la descarga a un cauce receptor en este caso con
referencia a aguas subterraneas; se puede visualizar claramente que el Gnico parametro
que excede la normativa ecuatoriana es el valor de pH ya que el lixiviado tiene un valor
de 12.59 que lo vuelve extremadamente alcalino, en la normativa ecuatoriana de descarga
a cauce receptor a la cual pertenecen agua superficiales, el pH tiene que estar dentro de

un Rango de 5 a 9. Por ultimo, después del andlisis con respecto a la Norma Técnica
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Ecuatoriana De Desechos Peligrosos y Especiales, los parametros de lixiviado estan
dentro de la norma el Gnico parametro al limite es el pH.
Tabla 12 Comparacion de resultados de lixiviados provenientes de lodo inertizado

NORMA
Analisis TECNICA DE
) Cauce
Parametro Unidades de DESECHOS Test DIN
o Receptor
lixiviado | PELIGROSOS Y
ESPECIALES
pH 12,5 12,5 4-13 5-9
Conductividad | mS/cm 8,28 50
Arsénico 0,026 5 0,5 0,1
Cadmio <0,01 100 0,2 0,02
Cromo <0,01 1 2 0,5
Plomo <0,05 5 1 0,5
i mg/L
Mercurio <0,005 0,2 0,6 0,005
Niquel <0,02 1 2
Zinc 0,061 5 5
Aluminio 6,16 5

(Arostegui Sdnchez, 2018; TULSMA, 2017), (Acuerdo Ministerial No. 142, 2012), (Jiménez. 2019)
Discusion.

Las plantas de tratamiento de Bellavista y Puengasi cuentan con un caudal regulado de
liberacion de descargas al alcantarillado que van desde 50 a 100 L/s, aunque las diferencia
entre ambas es que en la Ptap de Puengasi se llena la laguna de ecualizacion al momento
de limpieza de una de las lagunas de agua cruda, ademas tiene una pequefia fuga en el
punto de muestreo 2 donde se descargan los clarificadores 1 al 4 y los filtros; a diferencia
de la Ptap Bellavista que descarga directamente los efluentes al alcantarillado y el Gnico
momento donde se llena la laguna de ecualizacion es cuando se lava un filtro.

La concentracion de oxigeno disuelto varia entre 6.75 a 7.5 mg/L en Bellavista y en
Puengasi 6 a 6.75 mg/L, estos valores estan dentro de los rangos de concentracion de
oxigeno disuelto y para los ecosistemas, los resultados se encuentran en la condicién de
aceptable ya que estas son adecuadas para la vida de la gran mayoria de especies de peces

y otros organismos acuaticos.
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La planta de tratamiento de Puengasi con rango entre 200 y 250 uS/cm de conductividad,
mientras que en la planta de tratamiento Bellavista se encuentra en un rango de 125 a 175
uS/cm. La razén por la que la Ptap Puengasi tiene mayor conductividad es que esta tiene
mayor cantidad de sales disueltas y metales que aumentan su conductividad. El efluente
tiene 0.082 mg/L de arsénico, 0.341 mg/L de cadmio, 0.034 mg/L de Cromo, 0.147 mg/L
de zinc, 447 mg/L de Aluminio y 29.8 mg/L de sulfato.

El aluminio presente en los mismos; a parte de no cumplir con la normativa vigente de
descarga al alcantarillado, puede llegar a ser un problema el momento en que estos
efluentes lleguen a interactuar directamente con el ambiente. El aluminio es uno de los
elementos mas comunes en la tierra, aunque se encuentra siempre formados compuestos,
estos compuestos pueden llegar a ser toxicos no solo para la agricultura sino también para
las aguas residuales pudiendo llegar e intoxicar otros ecosistemas.

Otro parametro que se encuentra fuera de rango es el arsénico proveniente de la planta de
tratamiento Bellavista, esta Ptap recibe agua cruda del sistema de recoleccion de
Papallacta donde algunos estudios han demostrado que tiene contaminacién de arsenico.
Con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la Ptap Puengasi tiene un valor
de 72.75 mg/L, se presume que esto se debe a la cantidad de metales presentes en los
efluentes en especial el aluminio en Puengasi.

El porcentaje de humedad de los lodos Sedimentables de la planta de tratamiento
Bellavista tiende entre de 65-70% de humedad mientras que la planta de tratamiento
Puengasi tiene variacion de 55-70% de humedad mientras que los lodos Sedimentables
muestreados, la planta de tratamiento de Bellavista cdmo en la Puengasi estan en el mismo
rango de 35-40% por ciento de humedad. Esto representa un problema en la planta de
Puengasi, ya que al momento de movilizarnos estos aun tiene gran cantidad de liquidos,

y esto impide transportarlos a un vertedero de desechos.

Con respecto a coliformes (Escherichia Coli), la planta de tratamiento de Bellavista tiene
3.5%10° UFC/g mientras que Ptap Puengasi tiene 2.7*10° UFC/g; asi como la cantidad de
huevos de helmintos presentes en la laguna de Puengasi es de 10 HHV/g mientras que en
la Ptap Bellavista hay 14.25 HHV/qg.

La caracterizacion de presencia de coliformes, salmonella o huevos de helminto en los

efluentes no presentd ninguna de las mismas, por lo tanto, los microorganismos presentes
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en los solidos sedimentados en las lagunas de ecualizacion se presumen como carga
microbiana de aves.

En la planta de tratamiento de Puengasi los lodos Sedimentables son retirados a partir de
8 afios a 10 afios, esto puede generar un problema ya que la sedimentacion y acumulacion
de lodos incrementa la carga microbiana y su proceso de descomposicion, a pesar de que
el cloro inhibe el crecimiento excesivo microbiano, este no elimina los microrganismos
presentes y estos solo estaran inhibidos hasta que se descargue los liquidos al

alcantarillado y la carga microbiana pueda reaccionar al ambiente.

Los lodos provenientes de las Ptap Bellavista y Puengasi después de ser sometidos al
método de inertizacidn con respecto a la caracterizacion de microorganismo cumplen con
la normativa mexicana para la calificacion de uso de biosolidos Clase A (Uso forestal a

Uso para contacto humano).

Los lodos estabilizados tienen concentracion de arsénico, que estan fuera de rango dentro

de la normativa mexicana, por tal razén no entra en ninguna de las clases de biosélidos.

Con relacion a la toxicidad realizado a los lixiviados generados a partir del lodo inertizado
cumple con los parametros de arsénico, cadmio, cromo, plomo y mercurio.

La estabilizacion alcalina mediante pasteurizacion de lodo sedimentable con cal a una
temperatura variable de 20 a 60 °C es efectiva para disminuir la concentracion de
microorganismos y metales presentes en el lodo residual de las Ptap Bellavista y
Puengasi; aun asi, el lixiviado del lodo inertizado no cumple con la normativa de descarga

a cauce receptor, por ende, no es factible usar el lodo inertizado directamente en el suelo.
Conclusiones.

Los parametros de caracterizacion de las Ptap Puengasi y Bellavista estan dentro de los
rangos de los valores de caracterizacion presentados en la normativa mexicana, con
respecto a lodos de sulfato de aluminio, en Ecuador no hay normativa que valore o regule

los lodos (efluentes y solidos sedimentables) generados en las plantas de agua potable.

Las caracteristicas de los efluentes (agua y s6lidos) y lodos Sedimentables de las Ptap con
respecto a los valores de aluminio, cromo y microrganismos no son aptos para su
aplicacion directa en el ambiente, ya que sobrepasan la normativa ecuatoriana de descarga

al alcantarillado, asi como la normativa mexicana.
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En el andlisis de toxicidad de los efluentes comparados con la norma técnica de desechos
peligrosos y especiales del Ecuador (CRTIB) (Acuerdo Ministerial No. 142, 2012), no
presenta toxicidad en los efluentes generados en las Ptap.

En el andlisis de toxicidad de los s6lidos sedimentables comparados con la norma técnica
de desechos peligrosos y especiales del Ecuador (CRTIB) (Acuerdo Ministerial No. 142,
2012), presenta toxicidad con respecto al arsénico y salmonella presente en los mismos.

La pasteurizacion realizada con deshidratador solar y Cal hidratada Ca (OH)2 a los s6lidos
sedimentables de las Ptap, si genera disminucién en los contaminantes de metales
pesados, asi como en microrganismos presentes, ya que eleva su pH alcalinamente hasta
que se inhiben o eliminan completamente los contaminantes presentes en el mismo.

El lodo inertizado presenta disminucion en la concentracion de sus componentes
contaminantes, sin embargo, después del proceso de estabilizacion alcalina por
pasteurizacion no cumple con la normativa mexicana de solidos y biosélidos; ya que ain
tiene alta concentracion de arsenico.

El lixiviado del lodo inertizado no cumple con la normativa de descarga a cauce receptor,

por ende, no es factible usar el lodo inertizado para su aplicacion directa al ambiente.

Recomendaciones

Se necesitan mas analisis para verificar la variacion de metales presentes en los efluentes,

asi como en lodos residuales.

Se recomienda usar el lodo Inertizado en procesos de compostaje y vermicomposteo
SEMARNAT 2012.

En el caso de realizar estabilizacion alcalina utilizar la cal agricola (CaCO3) para la
estabilizacidn, con el objetivo de comparar sus resultados y plantear que tipo de cal es la

mas eficiente para la inertizacion.

Respecto a la presencia de microorganismos se recomienda analizar la escorrentia

generada en los espacios verdes alrededor de las lagunas de ecualizacion.

Se recomienda usar otro tipo de estabilizacién de lodos para aprovechar la carga

microbiana presente en el lodo sedimentado.

Finalmente, se recomienda empezar a trabajar en la elaboracion de normativas de Sélidos

y Biosolidos para lodos prevenientes de Ptap.
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Anexo A Imagenes de Caracterizacion

In Situ

pH y Oxigeno Disuelto Conductividad Eléctrica

Caracterizacion

Sélidos Sedimentables de Efluentes Humedad

Estufa Agar para Coliformes y Salmonella sp.
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Placas sembradas de lodos Sedimentables Placas sembradas de efluentes
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Microorganismos

Huevos de Tenia

Huevos de nematodos
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Diatomeas
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Cloroficeas/Chlorophyta
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Estructuras semejantes a parasitos
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Anexo B Resultado en laboratorio certificado

Muestra de Efluentes Bellavista

Alnncy\

CONTROL AMBIENTAL DE AGUAS Y SURLOS

NOMBRE DEL CLIENTE:
DIRECCION:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
Cédigo de Muestra: 1 BE

rvdtﬁdon

Jatonano

’-V"R 7

v

Acreditacién N* SAE LEN 05002
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYOS No. 24791-02

Victoria Jiménez

Tambillo El Rosal

Agua Residual

(Referencia dada por el Cliente)

Sitio de M Planta de Bell
FECHA DE RECEPCION: 18 de febrero del 2019
FECHA DE ANALISIS: Del 18 de febrero del 2019 al 22 de febrero del 2019
FECHA DE EMISION: 25 de febrero del 2019
Métodos Limite de
Ensayo Referencia - Laboratorio Unidades | Cuantificacion | Resultado
Sutfatos APHA 4500 SO4 E - PEEJANNCY/20 mgh 100 16.1
Aluminio* APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mgh 0.100 134
Arsénico* APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mg/ 0.010 187
Cadmio APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mgl 0010 <0.010
Cromo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg 0.010 0.104
Mercuno APHA 3120 B - PEE/ANNCY/80 mg 0.005 «0.005
Niquel APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg 0.020 <0020
Plomo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/ 0.050 <0 050
Zinc APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mgA 0010 0073
VALORES DE INCERTIDUMBRE DE USO DE ENSAYOS ACREDITADOS POR EL OAE
Ensayo Rango
Suifatos 10 - 400 L £ 20% mg K=2, nivel confianza 95 45%
Cadmo 0.010 - 0.500 L+ 15% mgh K=2, nivel confianza 95 45%
Cromo 0.010 - 0.500 L 2 15% mg K=2, nivel confianza 95.45%
[Mercuno 0.005 - 0,050 L 15% Mg/l K=2. nivel confianza 95 45%
Niquel 0.020 - 1.00 L £ 20% mg/ K=2, nivel confianza 95 45%
Plomo 0.050 - 0.500 L = 15% mg K=2. nivel conflanza 85 45%
lch 0.010-5.00 L = 15% mgA K=2. nivel confianza 95.45%
Atentamente,
/ y 2] v
e e Téf'urk//",v
Ipg. Cecilia Morales B.
GERENTE LA CY CIA. LTDA.
NOTA
- Los ltados de ponde a cor de totales
- Los Ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el ak de d del SAE
- L resultado del andlisis
- El Informe sdlo afecta a las muestras sometidas a ensayo
- Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio sin el p escrito del
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Muestra de Lodos Sedimentables Bellavista

Servicio de
itacion

Ecuatoriano

_Llnncy, 7

Acreditacion N* SAE LEN 05002
e AM AL Y
ONTROL AMBIENTAL DE AGUAS Y SUELOS LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYOS No. 24792-02

NOMBRE DEL CLIENTE: Victoria Jiménez
DIRECCION: Tambillo El Rosal
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lodos
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)
Codigo de Muestra: 1 B
Sitio de M Plantade T Bell
FECHA DE RECEPCION: 18 de febrero del 2019
FECHA DE ANALISIS: Del 18 de febrero del 2019 al 1 de marzo del 2019
FECHA DE EMISION: 6 de marzo del 2019
Métodos Limite de

Ensayo Referencia - Laboratorio Unid: Cuantifi Ri
Sulfatos* HACH 8051 mgig 100 <100
Aluminio® APHA 3120 B - PEE/ANNCYS5 mokg 10 78175
Arsénco’ APHA 3120 B - PEEJANNCY/95 mgig 25 544
Cadmio APHA 3120 B - PEE/ANNCYSS my/kg 0.500 <0.500
Cromo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/S mg/kg 10 624
Mercuno APHA 3120 B - PEE/ANNCY/80 mgig 0.050 <0.050
Niquel APHA 3120 B - PEE/ANNCY/5 mg/kg 10.0 <100
Plomo APHA 3120 B - PEE/ANNCY5 mghg 100 <100
Zinc APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mgkg 250 <250
VALORES DE INCER‘I’IDU!BRE DE USO DE ENSAYOS ACREDITADOS POR EL OAE

Ensayo Rango Incertidumbre
Cadmio 0,500 - 100 L = 15% mgAg K=2, nivel conflanza 95 45%
Cromo 10- 200 L+ 15% mghg K=2, nivel conflanza 95 45%
Marcurio 0,050 - 0500 L # 20% mg/kg K2, nivel conflanza 95 45%
Nicuel 10 - 100 L 2 15% mg/kg K=2. nivel confianza 95 45%
Plomo 10- 100 L+ 15% moihg K=2. nivel confianza 95 45%
Zinc 250750 L = 15% mg/Kg K=2. nivel confianza 95 45%
Atentamente,

Qlca (,'(Cl \2(, 4 7; />
Ing. Cecilia Morales B.
GERENTE LABANNECY CIA. LTDA.

NOTA:

- Resultados en Base Seca

- Método de Extraccion del Suelo para metales EPA 3050 B/ 3010 A

- Los Ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE
- L resultado del andlisis

- El Informe sélo afecta a las 2 y

- Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio sin el escrito del lab:
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Muestra de Efluentes Puengasi

AT v

CONTROL AMBIENTAL DE AGUAS Y SUELOS Acreditacion N* SAE LEN 05002
INFORME DE ENSAYOS No. 24791-01

Servicio de
Acreditacion

Ecuatoriano

LABORATORIO DE ENSAYOS

NOMBRE DEL CLIENTE: Victoria Jiménez
DIRECCION: Tambillo El Rosal
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Agua Residual

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)
Cédigo de Muestra: 1 PE

Sitio de M Planta de Pueng
FECHA DE RECEPCION: 18 de febrero del 2019
FECHA DE ANALISIS: Del 18 de febrero del 2019 al 22 de febrero del 2019
FECHA DE EMISION: 25 de febrero del 2019
Métodos Limite de

Ensayo Referencia - Laboratorio Unidad Cuantifi Result.
Sulfatos APHA 4500 SO4 E - PEEJANNCY/20 mg/l 100 28
Aluminio* APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mg/ 0.100 447
Arsénico APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/ 0010 0.082
Cadmio APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/ 0010 <0.010
Cromo APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mgl 0010 0341
Mercurio APHA 3120 B - PEEJANNCY/80 mgh 0.005 <0.005
Niquel APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mg 0.020 0034
Plomo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 my/| 0.050 <0.050
Zinc APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/l 0010 0147
VALORES DE INCERTIDUMBRE DE USO DE ENSAYOS ACREDITADOS POR EL

Ensayo Rango I di
Sulfatos 10 - 400 L 2 20% mg K=2, nevel confianza 95 45%
Arsénico 0.010-0.100 L 2 15% mg K=2, nived confianza 95 45%
Cadmio 0.010 - 0.500 L = 15% mg/l K=2, nivel confianza 95 45%
Cromo 0.010 - 0.500 L 2 15% mg/ K=2, nivel conflanza 95 45%
Mercurio 0.005 - 0.050 L 2 15% mgh K=2, nivel 95.45%
Niquel 0.020 - 1.00 L 2 20% mg K=2., nivel confianza 95.45%
Plomo 0.050 - 0.500 L 2 15% mg K=2, nivel conflanza 95 45%
Zinc 0.010-5.00 L 2 15% mgh K=2, nivel 95.45%
Atentamente,

gl Y
()L e G *e“r (f//o;/‘
Ing. Cecilia Morales B,

‘GERENTE LA CIA. LTDA.

NOTA

- Los itados de les p P a de totales

« Los Ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el de del SAE
- L. resultado del analisis

- El Informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo

- Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio sin el p escrito del
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Muestra de Lodos Sedimentables Puengasi

Servico de

o | Acrtacion

Ecuatonano

Acreditacion N* SAE LEN 05002
LABORATORIO DE ENSAYOS

CONTROL AMMENTAL DE AGUAS ¥ SUELOS
INFORME DE ENSAYOS No. 24792-02

Codigo de Muestra: 1 B

NOMBRE DEL CLIENTE: Victoria Jiménez

DIRECCION: Tambillo El Rosal
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lodos

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)

- Método de Extraccion del Suelo para metales EPA 3050 B/ 3010 A

enel de

Sitio de M: Planta de T Bell
FECHA DE RECEPCION: 18 de febrero del 2019
FECHA DE ANALISIS: Del 18 de febrero del 2019 al 1 de marzo del 2019
FECHA DE EMISION: 6 de marzo del 2019
Métodos Limite de
Ensayo Referencia - Laboratorio Unidades | Cuantificaciéon | Resultado
Sulfatos® HACH 8051 mg/g 100 <100
Aluminio* APHA 3120 B - PEEJANNCY/SS mgikg 10 78175
Arsénico” APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mgikg 25 SA4
(Cadmio APHA 3120 B - PEEJANNCY/95 mgkg 0.500 <0500
Cromo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/85 mg/kg 10 624
Marcuno APHA 3120 B - PEE/ANNCY/80 mghg 0,050 <0.050
Niguel APHA 3120 B - PEE/ANNCY/S5 mghg 10.0 <100
Plomo APHA 3120 B - PEEJANNCY9S mgihg 100 <100
Znc APHA 3120 B - PEEIANNCY/SS mohg 250 <250
VALORES DE INCERTIDUMBRE DE USO DE ENSAYOS ACREDITADOS POR EL OAE
Ensayo Rango
Cadmio 0.500 - 100 L 2 15% mghg K=2, nivel confianza 95 45%
Cromo 10 - 200 L 2 15% mghg K=2. nivel conflanza 95 45%
Marcurio 0.050 - 0,500 L 2 20% mgikg K=2. nivel conflanza 95 45%
Niquel 10 - 100 L2 15% mofkg K=2, nivel conflanza 95 45%
Plomo 10-100 L 2 15% mg/kg K2, nivel confianza 95 45%
2inc 250750 L = 15% mg/Kg K=2. nivel conflanza 95 45%
Atentamente,
PN (-'( & ((‘c' T s /P
Ing. Cecilia Moralgs B.
GERENTE LABANNEY CIA. LTDA.
NOTA
- Resultados en Base Seca

del SAE

- Los Ensayos marcados con (*) no estan
- L resultado del analisis

- El Informe sdlo afecta a las

- Prohibida la reproduccion total o parcial por cuakquier m'.d-o sin el

escrito del lab




CARACTERIZACION E INERTIZACION DE LODOS GENERADOS EN LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE BELLAVISTA Y
PUENGASI, PARA SU APROVECHAMIENTO

Muestra de Lixiviado de Lodo Estabilizado

Laboratorio |Sa-"'vrohc<
1 J I
) Ecuatoriano

Acreditacion N* SAE LEN 05.002

CONTROL AMBIENTAL DE AGUAS Y SUELOS LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE ENSAYOS No. 24791-03
NOMBRE DEL CLIENTE: Victoria Jiménez
DIRECCION: Tambillo El Rosal
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Agua Residual

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)
Cédigo de Muestra: 1 L
Sitio de Muestreo: Lixiviado

FECHA DE RECEPCION: 18 de febrero del 2019
FECHA DE ANALISIS: Del 18 de febrero del 2019 al 22 de febrero del 2019
FECHA DE EMISION: 25 de febrero del 2019
Métodos Limite de
Ensayo Referencia - Laboratorio Unidads Cuantificacion | R
Suitatos APHA 4500 S04 E - PEE/ANNCY/20 mg 100 <100
Aliminio* APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mg 0.100 6,16
Arsénico APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mg 0.010 0.026
Cadmio APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/! 0.010 <0.010
Cromo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mg/l 0.010 <0010
Mercurio APHA 3120 B - PEE/ANNCY/80 mgl 0.005 <0.005
Niquel APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 mg 0.020 <0.020
Plomo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/74 mgil 0.050 <0.050
Zinc APHA 3120 B - PEEJANNCY/74 myl 0.010 0.061
VALORES DE INCERTIDUMBRE DE USO DE ENSAYOS ACREDITADOS POR EL
Ensayo Rango I
Sullatos 10 - 400 L+ 20% mg) K=2, nivel confianza 95 45%
Arsénico 0.010 - 0.100 L 2 15% mg K=2, nivel confianza 95 45%
Cadmio 0.010 - 0.500 L £ 15% mg/ K=2. nivel conflanza 95 45%
Cromo 0.010 - 0.500 L 2 15% mg K=2, nivel confianza 85 45%
Mercuno 0.005 - 0.050 L 2 15% mgh K=2, nivel confianza 95 45%
Niquel 0,020 - 1.00 L £ 20% mgh K=2, nivel conflanza 95 45%
[Plomo 0.050 - 0.500 L+ 15% mgi K=2, nivel conflanza 95 45%
[Zne 0010500 L+ 15% mg) K=2. nivel confianza 95 45%
Atenlamente,
9eelic ,l(b-/szl‘./—
Ing. ilia Mo -
ERENTE LABANNCY CIA. LTDA.
NOTA
~Los de P a de totales
- Los Ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el de del SAE

- L resultado del analisis
- El Informe solo afecta a las muestras sometidas a ensayo
- Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio sin el p escrito del
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Muestra de Lodos Estabilizado

Servicio de

v

Acreditacion N* SAE LEN 05002
LABORATORIO DE ENSAYOS

Ecuatoniano

_Llnanc

CONTROL AMBENTAL DE AGUAS Y SUELOS
INFORME DE ENSAYOS No. 24792-03

NOMBRE DEL CLIENTE: Victoria Jiménez

DIRECCION: Tambillo El Rosal
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Lodos

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: (Referencia dada por el Cliente)

Codigo de Muestra: 1 L
Sitio de Muestreo: Lodo Estabilizado

Ing. Cecilia Moraleg B.
GERENTE LA

NOTA
- Resultados en Base Seca

IA. LTDA.

D2 ex (AL )Q;(' "-/z-)/‘—‘

FECHA DE RECEPCION: 18 de febrero del 2019
FECHA DE ANALISIS: Del 18 de febrero del 2019 al 1 de marzo del 2019
FECHA DE EMISION: 6 de marzo del 2019
Métodos Limite de =l

Ensayo Referencia - Laboratorio Cuantifi
Sulfatos* HACH 8051 mghy 100 <100
Aluminio® APHA 3120 B - PEEJANNCY/S5 mg/g 10 60250
Arsénico” APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mgikg 25 22
Cadmio APHA 3120 B - PEE/ANNCY/95 mghg 0.500 <0 500
Cromo APHA 3120 B - PEEJANNCY/S5 mg/kg 10 %1
[Mercuro APHA 3120 B - PEE/ANNCY/B0 mg/kg 0.050 <0.050
Niquel APHA 3120 B - PEE/ANNCY/S5 mghkg 100 <100
Plomo APHA 3120 B - PEE/ANNCY/5 mg/kg 10.0 <100
|2ine APHA 3120 B - PEE/ANNCY /S5 mgg 250 335
VALORES DE INCERTIDUMBRE DE USO DE ENSAYOS ACREDITADOS POR EL OAE

Ensayo Rango I
Cadmio 0.500 - 100 L 2 15% mghkg K2, nivel conflanza 95 45%
Cromo 10 - 200 L = 15% mghg K=2. nivel confianza 95 45%
Morcurio 0.050 - 0.500 L £ 20% mohg K=2, nivel conflanza 95.45%
Niquel 10- 100 L2 15% mgg K=2. nivel conianza 95 45%
[Plomo. 10-100 L+ 15% mgikg K=2. nivel confianza 95 45%
|2nc 250750 L 2 15% mg/Kg K=2, nivel confianza 95 45%
Atentamente,

- Método de Extraccion del Suelo para metales EPA 3050 B/ 3010 A

- Los Ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el de d del SAE
- L resultado del analisis

- El Informe sblo afecta a las muestras sometidas a ensayos

- Prohibida la reproduccion total o parcial por cualquier medio sin el p escrito del lab




CARACTERIZACION E INERTIZACION DE LODOS GENERADOS EN LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE BELLAVISTA Y
PUENGASI, PARA SU APROVECHAMIENTO

Anexo C Tablas de Resultados

Muestreo de Efluentes

T Oxigeno pH Conductividad | Densidad Pictometro | Solidos totales Solidos Humedad
Planta C mg/L pH uS/cm g/em3 ml/L %
1 4/1/2019 _|Puengasi pl 138 596 7,23 2025 1,0010494 0,023 0,63 66,84
4/1/2019 Bellavista P 144 5,02 721 162 1,0019338 0,010 0,21 62,76
2 8/1/2019 |Puengasi 2] 13 7,04 73 210 1,0009894 0,009 0,15 55,20
8/1/2019 Bellavista P 126 74 734 288 1,0010793 0,012 0,19 53,87
3 11/1/2019 Puengasi pl 13,25 7,52 6,22 120 1,0002399 0,160 0,25 55,68
11/1/2019 Bellavista P 13 6,93 731 174 1,0006146 0,170 0,35 63,03
4 17/1/2019 Puengasi 2] 154 6,56 734 204,5 1,0004048 0,010 0,35 62,70
17/1/2019 Bellavista P 126 732 7,07 1738 1,0008440 0,050 0,1 62,46
5 18/1/2019 Puengasi pl 14,1 6,43 739 206,3 1,0016640 0,020 0,11 56,23
18/1/2019 Bellavista P 137 7,36 723 1739 1,0014091 0,020 0,12 67,20
6 21/1/2019 Puengasi pl 154 6,45 6,22 120 1,0009594 0,040 0,25 55,34
21/1/2019 Bellavista p 135 75 731 174 1,0005697 0,010 035 59,93
7 24/1/2019 Puengasi [2] 14,1 6,56 721 204,5 1,0010344 0,010 0,25 46,66
24/1/2019 Bellavista p 12,7 732 73 1738 1,0000600 0,060 0,1 56,91
8 28/1/2019 Puengasi pl 13 6,43 734 206,3 1,0003298 0,050 0,11 66,08
28/1/2019 Bellavista p 137 7,36 6,22 1739 1,0007495 0,040 0,12 54,52
9 30/1/2019 Puengasi [ 13,25 6,56 734 204,5 1,0008545 0,007 0,35 59,67
30/1/2019 Bellavista p 13 732 739 1738 1,0000750 0,023 0,15 50,72
10 18/1/2019 Puengasi pl 12,9 6,43 723 206,3 1,0002249 0,010 0,19 56,81
18/1/2019 Bellavista P 12,6 7,36 6,45 1739 1,0006446 0,009 0,25 59,45
11 4/2/2019 Puengasi pl 12,7 6,62 707 219 1,0000450 0,012 0,12 66,94
4/2/2019 Bellavista p 14 6,98 6,87 1375 1,0010044 0,160 0,08 44,22
12 5/2/2019 Puengasi pl 139 6,25 7,08 225 1,0005097 0,170 0,18 62,99
5/2/2019 Bellavista p 138 6,99 6,87 106 1,0009594 0,052 0,28 40,55
13 6/02/209 Puengasi pl 141 6,51 6,82 2044 1,0004947 0,025 0,45 68,00
6/02/209 Bellavista p 129 718 6,68 106,3 1,0008095 0,100 0,02 66,08
14 7/2/2019 Puengasi pl 131 6,69 638 2107 1,0009144 0,043 02 68,39
7/2/2019 Bellavista [J 157 6,76 6,85 201,1 1,0010344 0,040 0,015 6533
15 8/2/2019 Puengasi pl 193 6,02 6,84 199,5 1,0004647 0,260 0,25 63,96
8/2/2019 Bellavista [J 137 71 71 107,5 1,0024735 0,040 0,1 6591
16 11/2/2019 Puengasi pl 16,7 6,14 6,88 204,1 0,9999550 0,016 02 62,21
11/2/2019 Bellavista [J 145 585 7,06 1442 1,0008845 0,005 0,11 6591
17 12/2/2019 Puengasi pl 147 6,55 6,85 2052 1,0010793 0,069 0,28 63,96
12/2/2019 Bellavista [J 134 7,16 6,77 1372 1,0007645 0,020 03 63,03
18 13/2/2019 Puengasi pl 148 6,83 6,87 2134 1,0005397 0,102 0,05 50,24
13/2/2019 Bellavista [J 131 6,94 6,82 1318 1,0007795 0,013 03 69,82
19 14/2/2019 Puengasi pl 16,5 6,41 6,77 2123 1,0010344 0,082 0,02 62,76
14/2/2019 Bellavista [J 155 7,04 66 140,2 1,0005697 0,060 0,18 69,82
20 15/2/2019 Puengasi pl 144 6,22 69 2182 1,0009594 0,065 02 48,23
15/2/2019 Bellavista [J 148 6,97 6,87 136,2 1,0001649 0,056 0,27 66,72

Muestreo de Sélidos Sedimentables

Humedad Coliformes T I [ Huevos de Helminto Viables
% NFC/gr | lla/gr HHV/gr
1 4/1/2019 Puengasi 38,71 300000 700000 10,00
1 4/1/2019 Bellavista 37,13 200000 200000 15,00
2 8/1/2019 Bellavista 37,00 400000 2600000 13,00
3 11/1/2019 Bellavista 36,71 200000 2300000 12,00
4 17/1/2019 Bellavista 32,47 300000 2600000 11,00
5 18/1/2019 Bellavista 42,28 500000 2200000 10,00
6 21/1/2019 Bellavista 25,88 200000 2600000 12,00
7 24/1/2019 Bellavista 28,19 300000 2000000 15,00
2 28/1/2019 Puengasi 22,28 300000 300000! 9,00
8 28/1/2019 Bellavista 38,71 200000 2500000 20,00
3 30/1/2019 Puengasi 37,13 400000 200000 10,00
9 30/1/2019 Bellavista 37,00 300000 2300000 12,00
4 18/1/2019 Puengasi 36,71 500000 500000 8,00
10 18/1/2019 Bellavista 42,28 500000 2000000 25,00
5 4/2/2019 Puengasi 28,19 100000 600000 12,00
11 4/2/2019 Bellavista 22,28 600000 2400000 10,00
6 5/2/2019 Puengasi 39,89 300000 400000 6,00
12 5/2/2019 Bellavista 39,80 400000 2500000 13,00
7 6/02/209 Puengasi 39,88 300000 700000! 9,00
13 6/02/209 Bellavista 48,65 500000 2300000 11,00
8 7/2/2019 Puengasi 40,35 200000 300000 12,00
14 7/2/2019 Bellavista 42,82 700000 2600000 20,00
9 8/2/2019 Puengasi 36,36 100000 600000 11,00
15 8/2/2019 Bellavista 37,59 200000 2000000 13,00
10 11/2/2019 Puengasi 39,97 300000 200000 9,00
16 11/2/2019 Bellavista 37,85 400000 2200000 15,00
11 12/2/2019 Puengasi 32,19 200000 500000 10,00
17 12/2/2019 Bellavista 37,77 200000 2000000 20,00
12 13/2/2019 Puengasi 38,28 500000 400000 13,00
18 13/2/2019 Bellavista 38,22 500000 2300000 11,00
13 14/2/2019 Puengasi 38,47 100000 600000 10,00
19 14/2/2019 Bellavista 38,28 700000 2500000 15,00
14 15/2/2019 Puengasi 40,23 300000 300000 11,00
20 15/2/2019 Bellavista 41,14 200000 2000000 12,00
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Anexo D Gréficos de Analisis de Resultados

Histogramas de pardmetros en Efluentes
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Histogramas de parametros en Lodos Sedimentables
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Anexo E Tabla CRTIB Soélidos Sedimentables y Lodo Inertizado

Tabla 13 CRTIB De Lodos Sedimentables

Parametro Bellavista Puengasi Inertizado CRTIB Unidad
Sulfatos <100 156 <100 0 mg/kg
Aluminio 78175 149300 60250 0 mg/kg
Arsénico 544 15,5 222 75 mg/kg
Cadmio <0.5 <0.5 <0.5 85 mg/kg
Cromo 62,4 84,4 26,1 3000 mg/kg
Mercurio <0.05 <0.05 <0.05 840 mg/kg
Niquel <10 <10 <10 57 mg/kg
Plomo <10 <10 <25 4300 mg/kg

Zinc <25 <25 335 420 mg/kg
Coliformes fecales 1 A5 1 A5 1 A6 NMP O
(Escherichia Coli) 3710 2,710 2 2710 UFC/g

Huevos de
Helmintos 14,25 10 0 15 HHV/g
Salmonella sp 2,2%10° 4,5%10° 0 1%103 Sa"srg’/ge”a

(Acuerdo Ministerial No.

142, 2012; TULSMA, 2017), (Jiménez. 2019)




