¢ UNIVERSIDAD
1IN INTERNACIONAL

Ak
Y ISEK
NS

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y AMBIENTALES

Trabajo de Fin de Carrera Titulado:

“CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LODOS DE DEPURACION
PROVENIENTES DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA EPMAPS - AGUA DE QUITO PARA SU
APROVECHAMIENTO EN LA GENERACION DE ENERGIA”

Realizado por:

KAREM GABRIELA LARA PUGA

Director del proyecto:

MSC. WALBERTO EFRAIN GALLEGOS ERAS

Como requisito para la obtencion del titulo de:

INGENIERA AMBIENTAL

Quito, 28 de julio de 2017



DECLARACION JURAMENTADA

Yo, KAREM GABRIELA LARA PUGA, con cédula de identidad # 171953579-9,
declaro bajo juramento que el trabajo aqui desarrollado es de mi autoria, que no ha
sido previamente presentado para ningun grado a calificacion profesional; y, que he
consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK,
segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la
normativa institucional vigente.

cavnelfart

Karem Gabriela Lara Puga

C.I. 171953579-9

iii



DECLARATORIA

El presente trabajo de investigacion titulado:

“CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LODOS DE DEPURACION
PROVENIENTES DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA EPMAPS - AGUA DE QUITO PARA SU
APROVECHAMIENTO EN LA GENERACION DE ENERGIA”

Realizado por:

KAREM GABRIELA LARA PUGA

como Requisito para la Obtencion del Titulo de:
INGENIERA AMBIENTAL
ha sido dirigido por el profesor
WALBERTO GALLEGOS ERAS

quien considera que constituye un trabajo original de su autor

/MAM

MSc. Walberto Gallegos Eras

DIRECTOR

iv



LOS PROFESORES INFORMANTES

Los Profesores Informantes:

MIGUEL MARTINEZ-FRESNEDA

KATTY CORAL

Después de revisar el trabajo presentado, lo han calificado
como apto para su defensa oral ante el tribunal examinador

Miguel Martinez-Fresneda

Quito, 28 de julio de 2017



DEDICATORIA

A todos los alumnos y profesores de la Facultad de Ciencias Ambientales de la

Universidad Internacional SEK.

A mi familia por su apoyo, fuerza y amor incondicional.

vi



AGRADECIMIENTO
A Dios, por haberme ayudado a alcanzar esta meta.

A mis padres Vicente y Betty, por apoyarme en todo momento, por estar siempre
pendientes de mi, por sus consejos, por su sacrificio diario, y por ser el pilar
fundamental de todo lo que soy. Gracias por los valores que me han inculcado y
por haberse esforzado tanto para que nunca me falte nada y pueda tener una

excelente educacion durante el transcurso de mi vida.

A mi novio Homero, por su apoyo incondicional, por su confianza, por su infinito
amor y paciencia, pero sobre todo por darme la fortaleza y animo en momentos en

lo que creia que me iba a rendir.

A Walberto Gallegos, Miguel Martinez-Fresneda y Katty Coral, por sus valiosas
aportaciones y la guia que me han brindado a lo largo de la carrera universitaria y
durante el desarrollo de este proyecto de investigacion. Su profesionalismo no se

compara a su inmensa calidad humana.

Y finalmente a la Universidad Internacional SEK por formarme como profesional

y persona, sembrando conocimientos y €tica en mi vida.

vii



24/7/17 8:37 p.m.

Sometido a: Revista Internacional de Contaminacion Ambiental

CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LODOS DE DEPURACION
PROVENIENTES DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA EPMAPS - AGUA DE QUITO PARA SU
APROVECHAMIENTO EN LA GENERACION DE ENERGIA

Karem Gabriela Lara Puga '

Walberto Efrain Gallegos Eras

! Universidad Internacional SEK, Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales,

Quito, Ecuador.

" Autor de correspondencia: MSc. Walberto Efrain Gallegos Eras.
Universidad Internacional SEK, Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales, Quito, Ecuador.

walberto.gallegos(@uisek.edu.ec

Titulo corto: CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LODOS DE DEPURACION PARA
LA GENERACION DE ENERGIA



RESUMEN

La creciente demanda del agua en el planeta, ha ocasionado que existan mayores volimenes
de aguas servidas que deban ser tratadas para evitar el deterioro de los cauces naturales y
publicos. La depuracion de las aguas residuales urbanas, es un proceso de tratamiento fisico y
biologico que genera lodos ricos en materia organica, nutrientes, metales pesados,
contaminantes orgdnicos, y organismos patogenos. El adecuado manejo y tratamiento de estos
residuos es vital para lograr un equilibrio en el ciclo del agua, disminuir su riesgo biolégico y
evitar impactos negativos en el ambiente. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la
calidad de los lodos de depuracion provenientes de la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas
Residuales de la EPMAPS — Agua de Quito y establecer posibles métodos de gestion de los
mismos para el aprovechamiento de su potencial energético. Durante la investigacion, se
recolectd doce muestras de lodos residuales de la planta piloto, seis quincenales y seis
semanales, para su posterior analisis en el laboratorio. Se caracterizd parametros
fisicoquimicos, agronémicos, microbioldgicos, energéticos y de metales pesados, buscando
plantear una base conceptual que permitié determinar las caracteristicas de composicion de
los lodos residuales generados en el Distrito Metropolitano de Quito. Adicionalmente, se
compararon los resultados obtenidos con estudios previos realizados, normativas vigentes, y
los valores limites establecidos para el aprovechamiento y reincorporacion de dicho residuo
en el ciclo energético de la planta. En general, los datos obtenidos demostraron que pese a no
ser una alternativa rentable para esta planta desde el punto de vista econdmico, los lodos
residuales tienen un gran potencial calorifico y de produccién de energia a partir de la
incineracion de los mismos. Finalmente, se sugiere realizar un proceso previo de secado

mecanico y térmico de los lodos que mejore su calidad y eficiencia durante la combustion.

Palabras clave: Lodos de depuracion; Tratamiento de aguas residuales; Generacion de

energia; Poder calorifico; EPMAPS; Ecuador



ABSTRACT

The increasing demand for water on our planet has led to greater volumes of wastewater that
must be treated to avoid the deterioration of natural and public channels. The purification of
urban wastewater is a process of physical and biological treatment that generates sludge rich
in organic matter, nutrients, heavy metals, organic pollutants, and pathogens. The proper
management and treatment of these wastes, is vital to achieve a balance in the water cycle,
reduce its biological risk and avoid negative impacts on the environment. The objective of
this work is to evaluate the quality of the sludge from the wastewater treatment plant of the
EPMAPS - Agua de Quito and to establish possible methods of sludge management using its
energetic potential. During the investigation, twelve samples of residual sludge from the pilot
plant were collected, six fortnightly and six weekly, for later analysis in the laboratory. It was
characterized the physicochemical, agronomic, microbiological, energy and heavy metal
parameters, seeking to establish a conceptual basis that allowed to determine the composition
characteristics of the residual sludge generated in the Metropolitan District of Quito. In
addition, the results obtained were compared with previous studies carried out, current
regulations, and the limit values established for the use and reincorporation the sludge in the
energy cycle of the plant. In general, the data obtained showed that although it is not a cost-
effective alternative for this plant from the economic point of view, the residual sludge has a
great calorific potential and of energy production when incinerating it. Finally, it is suggested
to carry out a preliminary process of mechanical and thermal drying of the sludge that

improves its quality and efficiency during the combustion.

Key words: Sewage sludge; Sewage treatment; Energy generation; Calorific value; EPMAPS;

Ecuador



INTRODUCCION

Debido al incremento de la poblacién, el uso del agua sin el manejo y disposicion
adecuados se ha convertido en un problema que aumenta a un ritmo sin precedentes y que
amerita un cambio en la concepcion y la gestion del mismo. Este recurso basico para la vida
humana se considera escaso y de creciente valor, debido a que los cauces naturales y ptblicos
han perdido su capacidad auto depuradora, lo que pone en riesgo la calidad y disponibilidad
del agua, y provoca que en la actualidad los retos medioambientales globales sean mas
acuciantes (Granados Gonzalez, 2015).

Toda comunidad genera residuos liquidos denominados aguas residuales, que es
esencialmente el agua que deshecha la misma, una vez que ha sido contaminada por los
diferentes usos para los cuales ha sido empleada (Osorio & Pefia, 2009). Se puede definir a las
aguas residuales como “la combinacion de los residuos liquidos, o aguas portadoras de
residuos, procedentes tanto de residencias, como instituciones publicas y establecimientos
industriales y comerciales, a los que pueden agregarse, eventualmente, aguas subterraneas,
superficiales y pluviales” (Hierro Guilmain, 2003, p.495).

La depuracion de las aguas residuales urbanas, es un proceso empleado para propiciar
la calidad del agua en los cauces publicos. Como consecuencia del tratamiento fisico y
biologico de las aguas residuales en la depuracion, se generan lodos excedentes ricos en
materia y contaminantes orgéanicos, nutrientes, metales pesados y organismos patogenos, que
son producto de la concentracion de solidos contenidos en el efluente, sélidos suspendidos y
solidos disueltos en las aguas residuales (Campos Medina, Garcia Rojas, Velasquez
Rodriguez, & Garcia Fabila, 2009, p.36).

La cantidad y calidad de estos lodos residuales varia de una planta de depuraciéon a
otra y dependen de varios factores de disefio y ambientales asociados a las caracteristicas del

agua residual afluente, del tipo de tratamiento, las operaciones utilizadas y del metabolismo y
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grado de crecimiento de los diferentes tipos de microorganismos presentes en el sistema
(Donado, 2013).

Por lo general, los lodos se caracterizan por la presencia de microorganismos y una
gran poblacion bacteriana, que requieren oxigeno para vivir, crecer y multiplicarse
consumiendo la materia orgénica presente en los mismos. Su color es café oscuro, y tiene un
contenido en so6lidos que varia entre 0,5% y 2%, segln el tipo de tratamiento biologico, lo que
representa un alto contenido de agua que oscila entre el 98,0% al 99,5%. El lodo residual
activado se encuentra en forma de fléculos que contienen biomasa viva y muerta, ademas de
partes minerales y orgédnicas adsorbidas y almacenadas; que deben ser removidos en los
sedimentadores secundarios para separar la biomasa del agua limpia. Este lodo extraido del
proceso y que no ha sido sometido a tratamiento ni estabilizacion es conocido también como
lodo crudo (Barrios, 2009; Collazos, 2008; Limén Macias, 2013; Oropeza Garcia, 2006).

Actualmente, la gestion de estos residuos es vital para lograr impactos minimos sobre
el ambiente como consecuencia de la operacion de las plantas de depuracion de las aguas
servidas. La USEPA (1996), ha establecido las potencialidades de reutilizacion y valoracion
de los lodos producidos, sometiéndolos a un proceso de tratamiento y estabilizacion que
permita aprovechar este residuo, disminuyendo su riesgo bioldgico y generando recursos
renovables (Leppe, Lopez, & Nelson, 2002).

La gestion de lodos de depuracion producidos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales o PTAR, es un proceso complejo en el que se deben considerar aspectos
fundamentales como son el volumen y la composicion de los lodos generados, los costos
asociados al tratamiento y transporte de los mismos, asi como las necesidades propias de la
planta, de manera que sea posible manejarlos de forma segura, practica y sostenible. En
algunos casos, las actividades de estabilizacion y eliminacion de lodos, supone hasta la mitad

de los costos totales del tratamiento de aguas residuales, lo que representa el mayor problema
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logistico y econdmico de las plantas (Blanco Jara, 2014; Granados Gonzalez, 2015; Torres,
2005).

A escala mundial es comun la practica de eliminar los lodos de depuracion por vertido
al mar, disponerlos en vertederos sanitarios, o utilizarlos como fertilizantes en la agricultura.
No obstante, existen ciertas dificultades asociadas a estos métodos de gestion debido a los
grandes espacios que requieren y los posibles dafios ambientales causados por el aumento en
la concentracion de metales pesados u otros contaminantes en el terreno (Arauzo & Permuy
Vila, 2008).

Adicionalmente, es necesario considerar que las dosis de aplicacion de estos lodos en
la agricultura, deben fijarse en funcion de las caracteristicas agronémicas y edafologicas del
suelo, de la presencia de patdogenos y de las exigencias nutricionales de los cultivos. Para
estabilizar los lodos, se debe conocer previamente el contenido y las formas quimicas de los
elementos que contiene, ya que pueden ser toxicos y tienden a acumularse a lo largo de la
cadena alimentaria, lo que hace que estos residuos, en algunos casos, deban ser gestionados
como peligrosos (Colomer, Carlos, Gallardo, Bovea, & Herrera, 2009)

Las posibles propuestas de mejora continua dentro de las plantas de tratamiento de
aguas, se enfocan en la implementacion de nuevas tecnologias para el manejo de lodos como
una fuente de energia renovable (Mendoza, Alberola, Herrera, Gallardo, & Bovea, 2009).
Esto permite mejorar la eficiencia de los procesos, ya que disminuye el volumen del residuo,
destruye patdégenos y compuestos toxicos y controla las emisiones de gases de efecto
invernadero inherentes al tratamiento de los lodos. Las tendencias actuales han ocasionado
que este tipo de procesos sean cada vez mas rentables, dado a que se obtienen productos con
valor afiadido que reducen los costos de operacion y generan beneficios economicos cuando
son reincorporados al ciclo energético de las plantas depuradoras (De Andrés, 2010; Pliego

Bravo, Garcia, Urrea, & Vergara, 2014; Rodriguez, Isac, Fernandez, & Salas, 2004).
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En cuanto al aprovechamiento de los lodos provenientes de la estacion depuradora, su
calidad como generador de energia o combustible dependera de su origen o los procesos a los
que se haya sometido. En funciéon de su composicion, poder calorifico y presencia de
contaminantes, estos podran ser sometidos a un proceso de reduccion térmica que permita
gestionar los mismos. Entre los métodos se encuentran la incineracion, pirolisis, y
gasificacion. Cada uno responde a las caracteristicas propias del lodo a tratar y se debe
considerar el tipo de producto que se desea obtener (Conesa, 2014; Lim6n Macias, 2013).

Los procesos de valorizacion tienen como ventajas la reduccion del volumen de los
residuos, la recuperacion de energia y la obtencion de un residuo mas estable que el de
partida, ya que se destruyen todo tipo de microorganismos y compuestos organicos toxicos.
La via mas comun de valorizacion energética es la incineracion, debido a la facilidad de
implementacion, la reduccion del volumen original, destruccion térmica de los compuestos
organicos peligrosos y los elementos bioldgicos patdgenos, asi como la recuperacion de
energia térmica y/o eléctrica (De Andrés, 2010).

Se estima que en la actualidad el 8% de la energia generada en todo el mundo es
utilizada para realizar el bombeo, transporte y tratamiento del agua urbana (Blanco Jara,
2014). El utilizar los lodos como fuente de energia no es un concepto nuevo en la industria,
sin embargo estd ganando importancia debido a cambios en la economia por el incremento en
el costo de la electricidad y los combustibles. El aprovechamiento energético de lodos puede
producir entre el 50% y 100% de la energia requerida en un tratamiento bioldgico
convencional, sin la necesidad de emplear otros elementos como los combustibles fosiles
(Arauzo & Permuy Vila, 2008).

Segun Penaherrera (2015):

En el Ecuador, los lodos residuales producidos por plantas de tratamiento de industrias

se disponen en rellenos sanitarios, siendo la opciéon menos favorable ya que, ademas
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de contribuir a disminuir la vida util del relleno sanitario, puede existir una

proliferaciéon de microorganismos patdégenos, poniendo en riesgo la salud publica. En

cuanto a plantas municipales de tratamiento de aguas servidas, la mayoria de ciudades

del pais no cuentan con este proceso, por lo que se descargan las aguas directamente a

los rios. Esto ocurre en Quito, donde las aguas de los cuatro rios principales:

Machangara, Monjas, San Pedro y Guayllabamba no son aptas para ningtn uso debido

a su contaminacion. (p.1).

Aproximadamente el 81% de la contaminacion a estos cuerpos de agua se debe a la
descarga directa de las aguas servidas de la ciudad y el 19% restante a la contaminacion
industrial y de escombros (Pefiaherrera Proafio, 2015). Por esto, a partir del afio 2014, la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento EPMAPS — Agua de Quito,
cuenta con una Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales a pequefia escala como
parte del Programa para la Descontaminacion de Rios de Quito (EPMAPS, 2016).

La problematica que enfrenta el Distrito Metropolitano de Quito, es que los lodos de
depuracion producidos en la Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la
EPMAPS, son dispuestos directamente y sin tratamiento al canal de descarga “El Batan”, el
cual desemboca en el Rio Machangara (EPMAPS, 2016). Esta practica, ademés de ser
considerada como una pérdida de un recurso aprovechable de diversas maneras como es el
lodo, evita la recuperacion de los rios y presenta problemas de contaminacion y la
proliferaciéon de microorganismos patégenos que pueden poner en riesgo la salud publica
(Pefiaherrera Proafio, 2015).

Este estudio se considera de caracter preliminar y original, debido a que no existen
antecedentes de andlisis semejantes realizados a los lodos residuales producidos en el DMQ.
En este proyecto de investigacion, a través de un Convenio de Cooperacion Cientifica y

Tecnologica entre la Universidad Internacional SEK y la EPMAPS, se realizo la
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caracterizacion de parametros fisicoquimicos, agronémicos, microbiologicos, energéticos, y
de metales pesados de los lodos de depuracion procedentes de la Planta Piloto de Tratamiento
de Aguas Residuales de la EPMAPS — Agua de Quito.

La importancia radic6 en la evaluacion de la calidad de los lodos producidos en la
planta para obtener informacion sobre las caracteristicas y composicion de los mismos. Los
resultados de los analisis ayudaron a determinar si estos son aptos para su aprovechamiento en
la generacion de energia y la cantidad de energia que podria ser generada anualmente en la
planta piloto. Ademas, se identificaron y propusieron estrategias de posible gestion y
mejoramiento de los lodos para la produccion de energia.

Al inicio de este proyecto, se esperd obtener resultados que se encuentren dentro de
los rangos de valores establecidos en estudios internacionales previos y en normativas
vigentes. Los lodos, en general, presentan alta concentracion de materia organica, lo que les
confiere un valor como combustible, siempre y cuando, se haya eliminado la suficiente
cantidad de agua. Un lodo seco puede tener un valor promedio de poder calorifico de 32 500
kJ/kg, mientras que un lodo con un 90% de agua tendria un promedio de 2 300 kJ/kg (Conesa,
2014). Con el analisis de los lodos se determind si los lodos cumplen con el valor minimo de

poder calorifico y las condiciones necesarias para su aprovechamiento energético.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la EPMAPS — Agua
de Quito esta ubicada en la descarga del Colector Central Ifiaquito “El Batdn”. La misma,
recoge el agua del centro-norte de Quito y vierte 131 235 m’/dia de agua sin tratar
directamente al Rio Machangara, con un caudal de 1 518,9 L/s (Pefiaherrera Proafo, 2015).

En la Planta Piloto se trata un volumen diario de aguas residuales de aproximadamente
2304 L/dia y se realizan dos purgas de lodos de 40 L cada una, obteniendo asi 80 L/dia de
lodos de depuracion. Es decir, aproximadamente el 3,5% del volumen de agua tratada se
convierte en lodo residual que necesita ser sometido a un proceso de estabilizacion o
tratamiento. Sin embargo, en la actualidad, la planta piloto no cuenta con un método de
gestion para los lodos generados, por lo que son dispuestos al Rio Machangara sin recibir un
tratamiento previo (Calderon, 2017).

Esta planta funciona a pequena escala, cuenta con tecnologia de lodos activados y un
sistema de tratamiento primario y secundario que se compone de pantallas de cribado, tanque
ecualizador, una serie de reactores aerdbicos, tanques andxicos, y un sedimentador secundario
(Caldero6n, 2017).

Fase de campo y muestreo

En esta fase se realizaron visitas a las instalaciones de la Planta Piloto de Tratamiento
de Aguas de las EPMAPS — Agua de Quito, con el fin de conocer el funcionamiento de la
planta y las caracteristicas de sus procesos para poder definir los métodos a ser utilizados
durante el muestreo y los andlisis en el laboratorio.

Se tomaron 12 muestras de los lodos de recirculacion de la planta piloto de tratamiento
de aguas residuales de la EPMAPS — Agua de Quito entre enero y mayo del 2017. Las seis

primeras muestras fueron tomadas de forma quincenal, y las seis muestras restantes fueron
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realizadas semanalmente. Esta variacion en la frecuencia de toma de muestras permitid
evaluar si existen cambios significativos en las caracteristicas y volumen de los lodos que

puedan estar relacionados a factores climaticos, estacionales o que varien con el tiempo.

Tabla 1. Cronograma de muestreos.
Numero de muestra | Fecha del muestreo
1 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

O o0 I N W Bk~ W N

_
| )

8-may-17

—
\S]

15-may-17

Los parametros de potencial de hidrégeno, temperatura, conductividad eléctrica, y
oxigeno disuelto, fueron analizados in-situ con el equipo multi paramétrico HQ40d, marca
HACH®.

En cada muestreo se recolecté un volumen de lodos de aproximadamente 80 L, los
cuales fueron almacenados en recipientes de polietileno de 0,6 L. Cumpliendo con los
requerimientos para la preservacion de cada pardmetro analizado, la mitad de las botellas
estuvieron previamente preparadas con agua destilada y el resto con 3 mL de H,SO,, se las

refrigerd a 4°C para posteriormente ser analizadas en el laboratorio.
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Fase de laboratorio

En el laboratorio, parte de las muestras destinadas para la determinacion de los
parametros de humedad, porcentaje de s6lidos sedimentables y densidad de los lodos, fueron
etiquetadas y refrigeradas hasta su posterior andlisis. El resto de las muestras fueron
sometidas a un proceso de pre tratamiento en el que se pre-espesaron los lodos residuales
tomados en la planta (Lodo 1) por decantacion utilizando embudos de separacion. Se dejo
reposar la muestra de lodos por un periodo aproximado de 30 minutos y una vez cumplido el
tiempo de decantacion se retird el liquido sobrenadante. A este lodo pre-espesado se lo
someti6 a un proceso de filtracion utilizando papel filtro para eliminar el exceso de agua alin
presente en las muestras, de esta manera se obtuvo un lodo espesado (Lodo 2), el cual fue
utilizado en dos partes, una para analizar parametros microbioldgicos, densidad, porcentaje de
cenizas, y humedad.

La otra parte se utiliz6 para el andlisis de metales, materia organica total, nitrogeno
total, carbono total, potasio y poder calorifico. Para esto, se coloco el resto del lodo espesado
(Lodo 2) en bandejas de aluminio, las cuales fueron ubicadas sobre placas calefactoras a
105°C. Se las dejo calentar por un periodo de 4 horas revolviendo ocasionalmente, siempre
bajo la campana de extraccion de gases con el fin de retirar los olores y vapores producidos
durante el proceso de calentamiento y evaporacion de los lodos.

Una vez concentrados los lodos y para su secado total, se los coloc6 en la estufa por 12
horas a una temperatura de 105°C. Transcurrido el tiempo de secado, se sacd las bandejas de
la estufa y se dejo enfriar. Posteriormente, se retir6 el lodo seco (Lodo 3) de las bandejas de
aluminio y se lo trituré en un mortero.

Una vez que las muestras de lodos 1, 2 y 3, se encontraban preparadas y listas para ser
analizadas, se utilizaron los métodos de ensayo para cada parametro que se enlistan en la

siguiente tabla:
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Tabla 2. Métodos de ensayo y tipos de lodos empleados para el analisis de lodos de depuracion.

Parametro Método Tipo de Referencia
lodo
% Sélidos . Lodo 1 (Norma
sedimentables Meétodo con cono Imhoff. (liquido) | Mexicana, 2013)
. Determinacion c%e masa (g) y el chdo.l y2 (Pefiaherrera
Densidad real volumen en centimetros ctibicos (liquido y N
Proafio, 2015)
(cm3). espeso)
. L, Lodo1ly?2
Contenido de humedad M ¢t0do de determinaciondela =0 50" (Melgratti, 2005)
humedad higroscépica. espeso)

Escherichia coli

Salmonelltf BBL Agar Endo con dilucion seriada Lodo 2 . (Becton,
choleraesuis siembra en medio (espeso) Dickinson and
Shigella flexneri Y ' p Company, 2013)
Enterococcus faecalis

M¢étodo cualitativo de McMaster con Lodo 2

Huevos de helminto (Sixtos, 2011)

solucion azucarada de Sheater. (espeso)
Porcentaie de cenizas M¢étodo establecido en la norma UNE L((e)goezoy 3 (Mendoza et al.,
L 32-004-84. peso’y 2009)
seco)
Materia organica total , Lodo 3 .
Carbono organico total M¢étodo de Walkley y Black. (seco) (Céceres, 2013)
e s M¢étodo de Nitrogeno Kjeldahl, Pro- Lodo 3
Nitrogeno total Nitro L, Selecta (seco) (Barrena, 2006)
Potasio total Método EPA 3050B para su digestion
Analisis de metales | y determinacion en horno de grafito y Lodo 3 (Penaherrera
pesados (Cd, Cr, Cu, espectrofotometro de absorcion (seco) Proatfio, 2015)
Ni, Hg, Pb, Zn) atomica.
. M¢étodo con bomba calorimétrica de
. Pod'er calorlﬁc.o oxigeno No. 204M, establecido por Lodo 3 (Cabrera, 2016)
inferior y superior (seco)
Parr Instrument Company.
% Sélidos volatiles Método gravimétrico. Lodo 3 (Pefiaherrera

Proafio, 2015)

Cdlculos energéticos

Los calculos sobre gastos energéticos de la planta piloto se realizaron mediante la
utilizacion del software de simulacion dinamica BioWin 5.1. Este programa tiene
implementado conceptos del ASMI1 propuesto por el grupo de trabajo de la IWA,
Internacional Water Association. La calibracion y validacion experimental de los datos para
la operacion de este software es un trabajo complejo que requiere de cuidado y precision para

garantizar la validez de los resultados (Egevasa, 2008).
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Se ajusto el software con las caracteristicas de la PTAR piloto y se especificaron los
datos de potencia y energia de los elementos esenciales en el proceso de tratamiento, como
son los agitadores mecéanicos, bombas, y aireadores. En el Grdfico I, se puede observar el
esquema de la planta piloto que se utiliz6 para el andlisis de los gastos energéticos.

Se utilizo el valor de 0.12 USD/kWh, establecido en el pliego tarifario de la Empresa
Eléctrica Quito vigente desde el afo 2016 para indicar el precio medio del kWh en el DMQ.
De esta manera, se obtuvieron los gastos energéticos (kWh) y costos operativos (USD) de
cada equipo y globales de la planta, sin considerar gastos de energia por iluminacion.

Asimismo, BioWin 5.1. permitié conocer la cantidad de lodos residuales producidos
diariamente en la planta y que podrian ser utilizados para la generacion de energia. Se
realizaron célculos matematicos con los datos conocidos de volumen de purga y porcentaje de
solidos de los lodos residuales (Lodo 1), la densidad del lodo espeso (Lodo 2), y poder
calorifico inferior, para obtener un valor estimado sobre la cantidad de energia que puede ser

producida al someter estos lodos a una gestion adecuada y aprovechar su potencial calorifico.
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Grifico 1. Planta piloto de tratamiento de aguas residuales de la EPMAPS en el simulador BioWin 5.1.
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RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 3 se observan los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos
analizados in-situ y en el laboratorio, temperatura (T), potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), porcentaje de sdlidos sedimentables
(SS) y solidos volatiles (SV), densidad real (p), y porcentaje de humedad higroscépica (H).

La temperatura de los lodos de depuracion, al momento de la toma de muestras, se
mantuvo dentro del rango de 16,2 a 19,1°C, con promedio de 18,1°C. Los valores de pH se
mantuvieron dentro del rango neutro con valor promedio de 7. La conductividad eléctrica en
los lodos tuvo valor promedio de 5860,8 pS/cm, con una variacién significante entre
resultados, siendo esta mayor en las muestras 3 y 4 de los dias 6 y 20 de febrero
respectivamente. El oxigeno disuelto presentdé promedio de 0,4 mg/L, siendo 0,23 mg/L el
valor minimo y 0,620 mg/L el valor maximo.

El porcentaje promedio de solidos sedimentables en las muestras de lodo residual
(Lodo 1) es de 2,5%, siendo 3% el valor mas alto; en so6lidos volatiles un promedio de 73%.
Asimismo, el promedio de la densidad real de este lodo es de 1 g/cm’, y su humedad es del
99,8%.

Por otro lado, el lodo espeso (Lodo 2) presenta un valor de densidad promedio de

1,04 g/cm3 , ¥ 93,6% de humedad.
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ultados de los parametros fisicoquimicos.

T
0

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

17,40

16,20- 19,10 | 6,81 -7,20

18,10

0,87

pH

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

7,20

7,00

0,15

CE
(1S/cm)

6400
5060
10830
11340
9670
9740
3420
2490
2580
3060
2600

3140

OD (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

2490-11340 @ 0,23 - 0,62

5860,80

3556,92

0,40

0,11

% SS
v/v)

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

2,24

1,68 -3,00 @ 65,50-81,50 0,99 —1,01

2,50

0,43

%
SV

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

71,50

73,00

4,97

p
Lodo 1

(g/em’)
1,00
1,01
0,99
1,00
1,00
1,01
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00

1,00

1,00

0,01

P
Lodo 2

(g/em’)
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

0,02

Humedad
Lodo 1 (%)

99,8
99,9
99,7
99,80
99,80
99,80
99,70
99,90
99,90
99,90
99,80
99,90
99,70 — 99,90
99,80

0,08



Parametros agronomicos

En la Tabla 4, se presentan los datos sobre el contenido de materia organica total
(MOT), nutrientes encontrados en los lodos residuales, potasio (K), carbono (C), nitrégeno
total Kjeldalh (NTK) y la relacion entre carbono-nitrogeno (C/N). Se obtuvo un promedio de
materia orgéanica total de 36,2%, siendo 41,27% la concentracion mads alta encontrada,
especificamente en las muestras 1, 3, y 5. Los datos de potasio indican concentracion
promedio de 0,12%, con un rango de variacion minimo entre muestras. El promedio de
carbono es de 21%, y de NTK de 5,3%, siendo la relacion entre los mismos de
aproximadamente 4,1.s

Tabla 4. Materia Orgénica y Nutrientes.

Muestra = MOT (%) K (%) C (%) NTK (%) R‘E‘;‘"“
1 41,27 0,1224 23,94 4,79 5,00
2 37,83 0,1204 21,95 5,81 3,78
3 41,27 0,1214 23,94 5,92 4,04
4 34,39 0,1182 19,95 6,97 2,86
5 41,27 0,1195 23,94 4,20 5,70
6 36,20 0,1176 21,00 5,11 411
7 34,39 0,1183 19,95 4,97 4,01
8 37,83 0,1191 21,95 4,62 4,75
9 31,32 0,1180 18,00 4,54 3,96
10 26,50 0,1178 15,38 5,07 3,03
11 37,92 0,1145 22,00 5,25 4,19
12 34,48 0,1171 20,00 6,02 3,32
Rango | 2654127 0,115-0,122  18-23,94 42697 = 2.86-5,7
Promedio 36,2 0,12 21,0 5,3 4,1
Desviacion 4.4 0,002 2,6 0,8 0,8
estandar

Pardametros microbiologicos

En la Tabla 5, se presentan los valores promedio de la concentracion de parametros
microbioldgicos que se obtuvieron en los analisis de las muestras lodo espeso (Lodo 2) son
de, 2,97x10° UFC/g para Salmonella cholerasuis; 3,86x10° UFC/g para Escherichia coli;
2,47x10° UFC/g para Shigella flexneri; y 4,87x10° UFC/g para Enterococcus faecalis. En

cuanto a los organismos patdgenos, se obtuvieron datos cualitativos de la presencia o ausencia
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de los parasitos huevos de helminto en las muestras de lodo, lo que dio como resultado la
observacion y presencia de los mismos en la mayoria de las muestras.

Tabla 5. Pardmetros microbiologicos.
Salmonella Shigella | Enterococcus

Muestra | cholerasuis Esc’(léii;zl/l‘l) coli flexneri faecalis I;Ill;lel:l(:; t(:)e
(UFC/g) & (UFC/g) (UFC/g)
1 1,78x10’ 6,80x10’ 3,00x10’ 3,40x10° ausencia
2 7,13x10’ 1,81x10’ 9,15x10’ 5,27x10° presencia
3 7,40x10’ 5,40x10’ 6,00x10’ 7,30x10’ presencia
4 1,26x10° 6,95x10" 3,42x10° 1,54x10° presencia
5 1,64x10° 2,35x10° 4,41x10° 5,97x10° ausencia
6 1,48x10° 5,68x10" 1,76x10° 3,20x10° presencia
7 1,40x10’ 1,74x10® 3,00x10’ 2,80x10’ presencia
8 7,60x10° 1,52x10° 1,60x10° 1,36x10° presencia
9 3,20x10" 4,16x10° 9,60x10° 6,40x10° presencia
10 3,20x10" 4,10x10° 3,20x10° 6,40x10° presencia
11 1,20x10® 5,80x10’ 1,20x10° 1,70x10° ausencia
12 2,88x10° 4,20x10° 2,37x10° 4,73x10° presencia
R 1,4x107 - 1,81x10" - 3x10" - 3,40x10°— | ausencia —
ango - 1.26x10° 1,52x10° 9,60x10° 1,54x10° presencia
Promedio  2,97x10" 3,86x10" 2,47x10° 4,87x10° presencia
Metales pesados

En la Tabla 6, se muestran los valores de metales pesados presentes en los lodos,
cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb), y zinc (Zn). El cadmio encontrado en las
muestras esta comprendido entre los valores de 1,4 a 38,1 mg/kg, con un promedio de 14,28
mg/kg. La concentracion promedio de cromo en las muestras es de 40,88 mg/kg, con un valor
maximo de 67,3 mg/kg en la muestra 8 del 3 de abril. Para cobre, el valor promedio fue de
17,36 mg/kg con un rango de variacion minimo, siendo 18,45 mg/kg la concentracion mayor.
También se tiene mercurio en concentraciéon promedio de 0,0019 mg/kg, con extremos de
0,0004 mg/kg y 0,005 mg/kg. El promedio de niquel es de 6 mg/kg, con el maximo de 13,52
mg/kg. El promedio de los niveles de plomo y su limite son de 2,86 y 5,47 mg/kg
respectivamente. Finalmente, los valores obtenidos de zinc son en promedio de 303,11 mg/kg

y de 625,1 mg/kg méximos en la muestra 4 del 20 de febrero.
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Muestra

O 0 9 N B W N

— | =
_ O

12

Rango

Promedi
[V}
Desviacio
n
estandar

cd
(mg/kg)
4,40
3,20
9,60
8,20
12,50
9,00
14,45
21,70
19,10
1,40
38,09

29,70

1,40 -
38,09

14,28

11,12

Tabla 6. Concentracién de metales pesados.

Cr (mg/kg) (mg/lll(g)
41,30 18,04
40,10 17,95
49,40 18,45
44,30 18,35
28,30 16,46
29,30 16,00
34,60 16,32
67,30 18,31
55,50 16,56
51,60 17,01
29,90 16,92
18,90 17,95
18,90 - 16,00 -
67,30 18,45
40,88 17,36
13,64 0,90

Poder calorifico y cenizas

Hg
(mg/kg)
0,0018
0,0021
0,0015
0,0011
0,0039
0,0050
0,0006
0,0015
0,0030
0,0015
0,0007

0,0004

0,0004 -
0,005

0,0019

0,0014

Ni Pb
(mg/kg) = (mg/kg)

13,52 1,98
7,14 2,34
6,18 2,78
5,59 3,69
3,44 2,46
4,95 3,24
3,96 2,76
5,72 5,47
5,28 1,81
6,34 1,81
4,72 3,22
5,13 2,71
3,44 - 1,81 -
13,52 5,47
6,00 2,86
2,57 1,01

Zn
(mg/kg)
268,90
396,20
443,90
625,10
299,80
164,30
196,30
464,60
234,70
209,20
202,80

131,50

131,50 -
625,10

303,11

148,66

Se obtuvieron valores sobre parametros relacionados al potencial calorifico y de

incineracion (7abla 7), como son el poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI),

porcentaje de cenizas en base himeda (BH), en base seca (BS), y porcentaje de azufre (S). El

valor promedio de PCS que se obtuvo en las muestras fue de 3 525 kcal/kg entre un rango de

3 212 a 3 925 kcal/kg. El promedio de PCI fue de 2 964 kcal/kg entre un rango de 2 684 a

3352 kcal/kg. El porcentaje promedio de cenizas en base himeda y en base seca fue de 3,7%

y 27% respectivamente. Finalmente, el porcentaje promedio de azufre que se encuentra en los

lodos es de 0,3% entre un rango de 0,2 a 0,44%.
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Tabla 7. Parametros relacionados a la incineracion y obtencioén de energia a
partir de los lodos residuales.

Muestra

—
= e R N R R N N

[
\S]

Rango

Promedio
Desviacion
Estandar

PCS PCI
(kcal/kg) (kcal/kg)
3616 3058
3630 3066
3605 3040
3866 3307
3925 3352
3212 2648
3272 2726
3254 2710
3240 2676
3416 2855
3728 3165
3535 2969
3212-3925 | 2648 -3352
3525 2964
247 243

Consumo energético de la planta piloto

Cenizas
BH (%)
1,49
3,47
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

1,18

Cenizas

12,50 — 40,00

BS (%)
23,50
18,50
24,00
24,50
22,50
34,50
36,00
40,00
33,50
12,50
27,00
28,50

27,08
7,87

S
(%)
0,37
0,37
0,34
0,31
0,44
0,30
0,20
0,33
0,34
0,21
0,25
0,26

0,20 - 0,44

0,31
0,07

Los datos de energia que se obtuvieron mediante el uso de Biowin 5.1., los valores de

potencia de los equipos, tiempo de funcionamiento diario y costo medio del kWh de USD

0.12, fueron los indicados en el siguiente cuadro:

Tabla 8. Consumo energético en la planta y los costos econdmicos por hora, dia, mes y

afio.

Equipo

Bomba
Canal

Bomba 2
Anoxico 1
Anoxico 2
Anoxico 3
Anoxico 4

Oxico 1

Oxico 2

Potencia
hp kWh
1,36 0,40
0,99 0,70
0,15 0,10
0,15 0,10
0,15 0,10
0,15 0,10
6,70 5,00
6,6

Energia consumida

kWh/
dia

10,10

17,70
2,70
2,70
2,70
2,70

119,90

158,50

kWh/

mes
304,20
531,50
80,50
80,50
80,50
80,50

3597,30

4 755,20

KWh/
afo
3701,70
64670
979,80
979,80
979,80
979,80

43766,60

57854,69

Costo por consumo de energia

USD/
hora
0,05
0,09
0,01
0,01
0,01
0,01

0,60

0,79

USD/
dia
1,20
2,10
0,30
0,30
0,30
0,30

14,40

19,02

USD/

mes
36,50
63,80
9,70
9,70
9,70
9,70

431,70

570,62

USD/
afno
444,20
776,00
117,60
117,60
117,60
117,60

5252,00

6 942,56

28



CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LODOS DE DEPURACION PARA LA
GENERACION DE ENERGIA

Diariamente, los equipos de planta presentan consumo de 159 kWh, lo cual tiene un
costo de USD 19 diarios. En promedio, para la operacion anual la planta de tratamiento se
consumen 57 855 kWh, lo que representa para la EPMAPS — Agua de Quito un gasto
econdomico de USD 6 943 al afio.

Produccion de energia a partir de los lodos residuales

En la Tabla 9, se observan datos que permiten estimar la cantidad anual de energia que
puede ser generada a partir de la incineracion de los lodos de depuracion provenientes de la
planta piloto de tratamiento de aguas residuales de la EPMAPS — Agua de Quito.

Tabla 9. Cantidad de energia generada kWh/afo y
posible ahorro econémico anual por aprovechamiento
de los lodos residuales de la planta piloto.

Volumen diario de purga de lodos 80 L
residuales (Lodo 1) 80000 cm’
Concentracion de sélidos 25 o
(Lodo 2 contenido en el Lodo 1) ’
Volumen diario de lodo espeso (Lodo 2) 2000 cm’
Densidad promedio del lodo espeso 3
(Lodo 2) P P 1,04 g/cm
Cantidad de lodo espeso (Lodo 2) 2080 g
disponible para la incineracion 2,08 kg

. 2964,3  kcal/kg
PCI promedio 3.5 kWh/kg
Energia diaria 7,2 kWh/dia
Energia anual 2619,2 kWhyaiio
Ahorro econémico 314  USDjaiio

Debido al alto porcentaje de agua presente en los lodos residuales (Lodo 1) de la
planta piloto, la cantidad aprovechable de los mismos es el 2,5% que representa la fraccion
solida o de lodo espeso (Lodo 2). De esta manera se tiene una produccion diaria promedio de
2,08 kg de lodos espesos que pueden ser aprovechados. La cantidad de energia que se puede
producir a partir de los lodos residuales es de aproximadamente 7,2 kWh/dia y 2619,2
kWh/afio, lo que considerando el costo medio del kWh (USD 0,12) representa un ahorro para

la EPMAPS por pago de consumo energético de 314 USD/afo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos

Como se observo en la Tabla 3, la temperatura y el pH de los lodos se mantuvieron
dentro de un rango constante durante el tiempo de la investigacion, lo que da estabilidad a los
lodos. La conductividad eléctrica en los lodos tuvo valor promedio de 5860,8 puS/cm, y a
pesar de tener ciertos valores elevados, se encontrd dentro de los limites de establecidos en
estudios previos, 2000 a 12000 pS/cm (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino de Espaiia, 2009).

Los solidos sedimentables por su decantacion instantanea, pueden dar lugar al
desarrollo de depositos de fango y de condiciones anaerdbicas cuando se vierten los lodos sin
tratar al entorno acudatico (Pistonesi, Haure, & D’Elmar, 2013). El porcentaje promedio de
solidos sedimentables en el lodo analizado fue de aproximadamente 2,5%, siendo 3% el valor
mas alto. Estos valores se encuentran dentro del rango normal encontrado en lodos, entre el
0.25 y el 12% (Hammeken & Romero, 2005).

Debido al gran contenido de agua, el promedio de la densidad real de este lodo
residual (Lodo 1) es de 1 g/cm’, muy similar a la densidad del agua. Su humedad es del
99,8%. Por otro lado, el lodo espeso (Lodo 2) presenta valor de densidad promedio de
1,04 g/cm3, y 93,6% de humedad. Estos valores de humedad son elevados en comparacion al
valor limite de 55% de humedad establecido para el correcto funcionamiento de las
incineradoras. Ademas, se conoce que el poder calorifico aprovechable de un residuo tiende a
disminuir con el grado de humedad ya que esta alarga el periodo endotérmico de la
combustion y retarda la ignicion, por lo que es necesario retirarla mediante un tratamiento
mecanico o térmico (Conesa, 2014).

Los solidos volatiles se emplean generalmente para evaluar la estabilidad del lodo y

representan la materia organica presente en los mismos. Los lodos analizados tienen un
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porcentaje promedio de 73%, con valores entre 65,5 y 81,5 % de solidos volatiles. Esto es
algo favorable para su aprovechamiento energético ya que los so6lidos volatiles son aquellos
con poder calorifico (Pefiaherrera Proafio, 2015).

Parametros agronomicos

Los parametros agrondmicos son considerados de gran importancia al momento de
elegir un método de gestion adecuado para los lodos residuales de las PTARs, debido a que
altos valores de los mismos puede significar problemas en los suelos, la vegetacion y los
cuerpos de agua que entren en contacto con este residuo. Los resultados obtenidos sobre el
contenido de materia organica y nutriente en los lodos, pueden ser comparados con los
porcentajes encontrados en fertilizantes comerciales de uso comun, como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 10. Comparacion de materia organica y nutrientes en
los lodos residuales vs. fertilizantes comerciales

Muestra MOT C NTK Relaciéon
(%) (%) (%) C/N
LdeS 26,5-41,27  18-23,94 4,2 -6,97 2,86-5,7
residuales
Fenlllzapte 40 - 50 520 0.5-2 0
comercial

Los valores de materia orgdnica se encuentran por debajo del rango adecuado para la
aplicacion de los lodos en el suelo, por lo que se confirma la importancia de direccionar este
estudio al aprovechamiento de los lodos en la generacion de energia.

Los valores de carbono (7abla 10), pueden ser considerados como apropiados, ya que
el promedio de este nutriente en los lodos es de 21%, similar al contenido en los fertilizantes.
Por el contrario, el nitrogeno tiene un porcentaje de dos a tres veces mayor a la concentracion
de los fertilizantes comunes, lo que ocasiona una variacion en la relacién de C/N, siendo esta

menor que el valor recomendado de 10.
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Pardametros microbiologicos

En la Tabla 5, se presentan los valores obtenidos y el promedio de la concentracion de
parametros microbiologicos en los lodos de la planta piloto. Se observa que existe gran carga
bacteriana y la presencia de organismos patdogenos, como son la Salmonella cholerasuis,
Escherichia coli, Shigella flexneri, Enterococcus faecalis, y huevos de helminto. Estos
valores se reduciran si los lodos son sometidos a un tratamiento térmico como la incineracion,
ya que se ha documentado que la Salmonella cholerasuis y los coliformes mueren al estar

expuestos por 1 hora a 55 °C o 20 minutos a 60 °C (Pliego Bravo et al., 2014).

Gréfico 2. Microorganismos encontrados en los lodos de la planta piloto
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En el Grdfico 2, se observan dos picos muy altos en el contenido de microorganismos
en los lodos de las muestras 4 y 8 que corresponden a la fecha de muestreo del 20 de febrero y
3 de abril respectivamente. Este incremento puede deberse en parte a que durante los dias
previos al muestreo no se realizaron purgas de lodos residuales en la planta y se registraron

escasas lluvias.
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Metales pesados

La importancia del andlisis de metales pesados en los lodos se debe a que son
contaminantes toxicos con gran capacidad de bioacumulacion en el ambiente y que ademas
resultan perjudiciales para la salud humana. Es esencial determinar la concentracion de
metales pesados en los lodos residuales con el fin de elegir un método adecuado de gestion
para su aprovechamiento en la generaciéon de energia que sea apto para los valores
encontrados.

La presencia de los metales en el efluente gaseoso o cenizas, depende de su naturaleza
quimica. A excepcion del mercurio que se convierte en gas a 365 °C y se volatiliza con
facilidad, los metales analizados se transforman en gas a altas temperaturas, empezando con
el cadmio a 765 °C y siendo el niquel el metal que requiere la temperatura mas alta de
2730 °C.

Los hornos incineradores trabajan por lo regular con temperaturas que oscilan entre
950 °C y 1200 °C. De esta manera, es posible que los metales Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn se
volatilicen durante la combustion, pero tienden a condensar rapidamente cuando los gases de
salida se enfrian, por lo que generalmente se encuentran en las cenizas producidas durante la
incineracion.

Los valores limites expuestos en la normativa nacional e internacional no deben
sobrepasarse, de hacerlo, se obliga a tratar los lodos por via bioldgica, quimica o térmica,
mediante almacenamiento a largo plazo o por cualquier otro procedimiento apropiado, de
manera que se reduzcan significativamente sus valores e impactos al ambiente (Ministerio de

Medio Ambiente y Medio Rural y Marino de Espafia, 2009).
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Tabla 11. Comparacion de metales pesados en los lodos residuales con los limites
establecidos en la normativa vigente nacional e internacional.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Muestra

(mg/kg) | (mg/kg) = (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg)
rels“i‘(’ii‘;fes 1,4-38,1 | 189-673  16,0-18,5  0,0004-0,005 | 3,4-13,5 1.8-55 | 131,5-625,1
Normativa
ecuatoriana™  39-85 | 1200 - 3000 | 1500 - 4300 17-57 420 300-840 | 2800 - 7500
y mexicana’®
I:s";;a;gf 20-40 | 1000 - 1500 ' 1000 - 1750 16 - 25 300 -400 750 - 1200 = 2500 - 4000

! Norma Técnica de Desechos Peligrosos y Especiales NT005. (2016). Secretaria de Ambiente del DMOQ.

2 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).

% Real Decreto 1310/1990 para la utilizacion de los lodos de depuracion en el sector agrario. (1990).

En la Tabla 6, se encuentran los valores de metales pesados presentes en los lodos,
cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb), y zinc (Zn). En la Tabla 11, se realiza la
comparacion de los valores de metales pesados encontrados en los lodos residuales de la
planta piloto con los establecidos en la normativa para lodos residuales de Ecuador, México y
Espafia. Los valores obtenidos en los andlisis se encuentran debajo del rango de valores
limites permitidos por la normativa indicada, lo que demuestra que los lodos residuales de la
planta piloto no presentan ningun problema relacionado a metales pesados, ni toxicidad para
el ambiente.

Poder calorifico

En los analisis calorimétricos, se obtuvieron valores de PCS (Tabla 7) entre 3 212 a
3 925 kcal/kg y de PCI entre 2 684 a 3 352 kcal/kg. Estos resultados se presentan en el
Grdfico 3 en el cual se demuestra que se encuentran dentro del rango de valores
recomendados en estudios previos para la incineracion de lodos de depuracion, que se

situa entre 2 000 a 3 000 kcal’kg (Mendoza et al., 2009).
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Grafico 3. Comparacion de valores obtenidos de PCI y PCS vs. valores adecuados para la
incineracion de lodos residuales
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De hecho, en la 7Tabla 12 se demuestra que la valorizacion térmica de lodos con ese
poder calorifico presenta una energia igual o mayor a la del lignito que es un combustible
usado comunmente en centrales térmicas (Mendoza et al., 2009). También se compara con
combustibles fosiles utilizados en este tipo de instalaciones como la antracita (PCI = 6.700

kcal/kg) y el diesel (PCI =9 934 kcal/kg).

Tabla 12. Comparacion del poder calorifico inferior de los lodos
residuales de la planta piloto vs. el PCI de combustibles fosiles.

reii?ii(:lies Lignito® = Antracita’® Fuel Oil1°  Diesel® Pr(f:::lsnoG
(kcal/kg) (kcal/kg) = (kcal/kg) = (kcal/kg) @ (kcal/kg) (kcal/kg)
2964 2177 6 700 9 465 9934 11 055

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

8 Ricardo Garcia (2001). Teoria de la combustion: Combustion y combustibles.
Porcentaje de azufre
La determinacion del azufre en los lodos se realiza mediante un analisis quimico del
lavado de la bomba calorimétrica y es necesaria llevarla a cabo debido a que estos

compuestos liberan pequenas cantidades de calor durante la combustion, las cuales deben ser
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corregidas en el resultado final (Cabrera, 2016). La presencia del azufre inicamente tiene
plena potencia calorifica cuando se encuentra en estado libre.

La presencia del azufre en los lodos de depuracion se debe principalmente a su
concentracion en las aguas residuales. El azufre se encuentra en forma de i6n en la naturaleza,
en los sedimentos y rocas, en la biomasa de organismos vivos y muertos y en efluentes de
industrias de papel, baterias, entre otros. En ausencia de oxigeno, los compuestos de azufre
presentes en los lodos producen olores desagradables.

En porcentajes elevados puede formar escorias muy perjudiciales y oxidos, que
corroen piezas en hornos y calderas, siendo ademas sus emisiones contaminantes a la
atmosfera. El porcentaje promedio de azufre generado en la combustion de los lodos
residuales es de 0,31% y varia entre un rango de 0,2 a 0,44%.

En la Tabla 13, se realiza una comparacion entre el contenido de azufre en los lodos
de la planta piloto y el de combustibles fosiles cominmente utilizados en Latinoamérica. Se
puede observar que la concentracion de azufre en los lodos es de 3 100 ppm (0,31%), inferior
a la presente en los combustibles, lo que sugiere que existirda menor contaminacion por
emisiones a la atmodsfera durante el proceso de incineracion de los lodos para obtencion de
energia que con el uso de comburentes alternos.

Tabla 13. Comparacion de la concentracion de azufre
en los lodos residuales vs. azufre contenido en

. , . O 7
combustibles de uso comun en Latinoamérica’.

Pais Tipo de combustible Azufre
(ppm)

Planta piloto Lodos residuales 3100
Bolivia Diesel Oil 5000
Brasil Diesel B 1 800
Ecuador Diesel 2 7 000
Peru Diesel 2 5000
Uruguay Gas Oil 7 000
Venezuela Medium Fuel Oil 5000

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

El porcentaje promedio de cenizas presentes en los lodos analizados en base himeda y
en base seca fue de 3,7% y 27% respectivamente. Esto sugiere que al someter los lodos a un
proceso de incineracion, se reducira aproximadamente el 96,3% de su volumen para base
htimeda y 73% para base seca. Esta reduccion de volumen en los lodos resulta beneficiosa al

momento de gestionar los residuos producidos en la incineracion como son las cenizas.

Grafico 4. Comparacion del porcentaje de cenizas de los lodos en base seca y en base humeda.
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Consumo energético y cantidad de energia producida

En promedio, para la operacion anual, la planta de tratamiento utiliza 57 854 kWh, lo
que tiene un costo aproximado de USD 6 943. El volumen de lodos aprovechables
producidos en la planta piloto se ve afectado debido al alto porcentaje de agua presente en los
mismos. Anualmente, en la PTAR piloto se purgan 29 200 L de lodos de depuracion, de los
cuales se obtienen 759 kg de lodos aprovechables para la generacion de 2 619 kWh/afio con

costo relativo de 314,31 USD/afio.
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En estudios previos se ha establecido que los lodos provenientes de depuradoras a gran
escala contienen un potencial energético que podria llegar a cubrir mas del 50% de las
necesidades energéticas de la planta de tratamiento de aguas residuales. Por el contrario, los
lodos residuales analizados en este trabajo llegan a cubrir hasta el 5% de los gastos

energéticos de la planta (Redaccion AINIA, 2012).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Con el analisis de los lodos residuales de la planta piloto de la EPMAPS se logré conocer la
composicion, calidad y volumen de los mismos.
La producciéon diaria de lodos residuales en la planta piloto es de 80 L, de los cuales
unicamente el 2,5% representa a la fraccion de sélidos que forman el lodo espeso (Lodo 2)
con el cudl se realizard la incineracion.
La cantidad de lodos residuales aprovechables para la generacion de energia en la plata
piloto es de 2,08 kg/dia.
La determinacién de la humedad de los lodos en la cuantificacion del poder caldrico es un
aspecto fundamental, ya que a mayor humedad es mas dificil producir combustion y por
ende el aprovechamiento energético serd de menor eficiencia. El porcentaje promedio de
humedad en los lodos purgados diariamente en la planta es de 99,8 %.
Los lodos residuales presentan valores de poder caldrico que permiten que su energia
liberada sea aprovechada en procesos de valorizacion energética. La media del poder
caldrico de los lodos, 2964 kcal/kg, supera el valor 6ptimo establecido para la incineracion
que es de 2000 kcal/kg.
El consumo energético anual de los equipos en la planta es de 57 855 kWh lo que
representa un costo econdmico de USD 6 943 para la EPMAPS.
La planta piloto es capaz de generar 2 619,2 kWh/afo de energia eléctrica a partir de sus
lodos residuales.
La planta piloto funciona a pequefia escala por lo que es capaz de cubrir inicamente hasta
el 5% de los gastos energéticos necesarios para su operacion. Esto sucede debido a que por
su alto porcentaje de agua, la produccioén de lodos en la planta piloto no es representativa
para un proceso de incineracion adecuado. Sin embargo, en plantas de mayor escala se

puede llegar a generar la energia necesaria para cubrir mas del 50% de estos valores.
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- Los valores obtenidos de carga microbiologica en los lodos residuales fueron altos. No
obstante, la incineracion es un método 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. No
obstantes, 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 puede generar mayores costos a la
EPMAPS que los que se tienen actualmente con su errada 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 la generacion de energia u otro tipo de aprovechamiento.

- El andlisis realizado a los lodos residuales permitié 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 realizé un
andlisis de las emisiones de contaminantes generados durante el proceso de incineracion, ni

de su concentracion en las cenizas producidas.
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- El TULSMA, Libro VI, Anexo 3: Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de
combustion, regula la incineracion de residuos y establece los limites permisibles,
disposiciones y prohibiciones para la emision de contaminantes del aire. 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 6ptimo 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 economico y de operacion. Sin embargo, esta actividad de
almacenamiento por largos periodos, puede generar contaminacién atmosférica por los
fuertes olores que desprenden los lodos.

- Se recomienda a los operadores de las PTARs mantener un control adecuado en el
funcionamiento de las mismas 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 kecal/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.
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ANEXOS

Anexo A. Galeria fotogrdfica

Foto 1. Serie de reactores aerobicos y tanques anoxicos en la planta piloto.

Foto 2. Toma de muestras de los lodos
residuales.

Foto 3. Almacenamiento de las muestras
en botellas de polietileno y coolers para
su transporte hasta el laboratorio.

Foto 4. Anélisis de pardmetros in-situ con

Foto 5. Decantacion de la muestra en

el equipo multiparamétrico HACH.
——

embudos de separacion.
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Foto 6. Secado térmico en planchas del
lodo espeso (Lodo 2).

Foto 7. Secado térmico en la estufa del
lodo espeso (Lodo 2).

Foto 10. Digestion de lodos para analisis
de Nitrégeno Kjeldahl.
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Foto 12. Preparacion del medio Agar Endo
BBL.

Foto 13. Conteo de placas, 24 horas
después de la siembra.

Foto 14. Muestra digerida para analisis de
metales y potasio.

Foto 15. Analisis de carbono y materia
organica total.
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Anexo B. Glosario
Aguas residuales urbanas
Agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utiliz6 ni para el propdsito para el
que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella.
DMQ
Distrito Metropolitano de Quito. Se divide en 9 Administraciones Zonales, las cuales
contienen a 32 parroquias urbanas y 33 parroquias rurales y suburbanas.
Edafologia
Ciencia que estudia la composicion y naturaleza, las condiciones que presentan los suelos y la
relacidn que estos mantienen con los seres vivos que viven y se desarrollan sobre ellos.
Emision
La descarga de sustancias provenientes de actividades humanas en la atmosfera.
EPMAPS
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento. Es la entidad municipal
encargada de la prestacion de servicios de agua potable, alcantarillado sanitario y pluvial, a
través de todo el ciclo del agua desde la captacion en las fuentes, luego al proceso de
conduccion, potabilizacion, distribucion, recoleccion de las aguas residuales y la disposicion
final.
Fuente fija de combustion
Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad desarrollar
operaciones o procesos industriales, comerciales o de servicios, y que emite o puede emitir

contaminantes al aire, debido a proceso de combustion, desde un lugar fijo o inamovible.
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Lodos de depuracion

También conocidos como fangos, lodos residuales o lodos de depuradora, son una mezcla de
agua y solidos separados del agua residual, que es generada como resultado de procesos
naturales o artificiales dentro de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Metales pesados

Son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del agua. Su
concentracion en el ambiente puede causar dafios en la salud de las personas y animales.
Microorganismos patéogenos

Aquellos que son capaces de penetrar y multiplicarse en otros seres vivos, a los que
perjudican, originando enfermedades e infecciones.

Parametros agronomicos

Aquellos asociados a la practica de la agricultura. Entre ellos se encuentran los nutrientes
como el Fosforo, Nitrogeno, Carbono y Potasio.

Parametros fisicoquimicos

Caracteristicas fisicas y quimicas que tiene un compuesto. Entre ellas se encuentra la
temperatura, el pH, la conductividad, el oxigeno disuelto, la densidad, humedad, etc.

PTAR

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, también conocida como Estacion Depuradora de
Aguas Residuales o EDAR. Es una instalacion donde se retiran los contaminantes de las
aguas residuales, para hacer de ellas un agua sin riesgos a la salud y/o medio ambiente al
disponerla en un cuerpo receptor natural o por su reuso en otras actividades que no sea el
consumo humano.

Poder Calorifico

Cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen de materia que se puede

desprender al producirse una combustion. Se expresa en (kJ/kg), (kJ/m’), o (kJ/mol).
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