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RESUMEN

El propoésito de esta investigacion fue buscar la dosis adecuada para estabilizar los
lodos generados en los sedimentadores, de la planta potabilizadora de agua, La
Estancilla-Manabi para elaborar compost organico, lo cual reducira el foco de
contaminacion que se esta causando en la cuenca del rio Carrizal; para lo que se
previé implementar un disefio de bloques completamente al azar con Intervalos
de secuencia [20%(4:1), 40%(3:2), 60%(2:3), y 80%(1:4)] en las mezclas de lodo y
cal respectivamente con cuatro repeticiones por tratamiento. Los resultados de los
objetivos indicaron inicialmente en su caracterizacion que el tipo de material
generado en los sedimentadores es franco-limoso, dentro de los analisis quimicos
del lodo previo a estabilizar, se determiné que los parametros quimicos del lodo
como son los metales (aluminio, cadmio, plomo y mercurio) exceden los limites
maximos permisibles para descargas de aguas hacia un cuerpo receptor como los
indica el TULAS, e igual sucede con los andlisis bacteriolégicos; para la
estabilizacion de los lodos la dosis idonea fue la del 20% (4kg de lodo y 1 kg de
cal) por que la disminucién de temperatura a lo largo del proceso ayuda a la
estabilizacion y el aumento del pH superiores a 12 permite reducir agentes
patdbgenos, no obstante la reduccién de metales pesados no alcanzd niveles
significativos, aunque en los andlisis microbiol6gicos fue altamente efectivo en la
reduccion de coliformes. Se determiné que, se puede elaborar compost organico,
a partir del lodo generado en los sedimentadores previa estabilizacion aunque los

niveles de metales pesados fueron muy elevados.

PALABRAS CLAVES

Lodos, estabilizacion, sedimentador, permisible, compost organico
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SUMMARY

The purpose of this research was to find the right dose to stabilize the sludge
generated by the settlers, the water treatment plant, The Estancilla-Manabi to
make organic compost, which will reduce the source of pollution that is causing
Basin Carrizal river, for what was planned to implement a complete block design
with random sequence intervals [20% (4:1), 40% (3:2), 60% (2:3) and 80% (1 : 4)]
in the lime mud mixtures respectively with four replicates per treatment. The results
of the objectives initially indicated in his characterization that the type of material
generated in the settlers is silt loam, in chemical analysis of the sludge prior to
stabilization, we determined that the sludge chemical parameters such as metals
(aluminum, cadmium, lead and mercury) exceeding the maximum permissible
limits for discharges to a receiving body as indicating the TULAS, and the same
goes for bacteriological analysis, for stabilization of sludge suitable dose was 20%
(4kg mud and 1 kg of lime) because the temperature drop along the stabilization
process helps to increase pH and greater than 12 to reduce pathogens, despite the
reduction of heavy metals not reach significant levels, although in microbiological
analysis was highly effective in reducing coliform. It was determined that can
produce organic compost, from sludge generated in the following stabilization

settlers although heavy metal levels were very high.

KEY WORDS

Sludge stabilization, sedimentation, Permissible, Organic Compost.



I.  ANTECEDENTES

En el mundo, la utilizacion de los lodos residuales va en ascenso pues existen varias
alternativas: recuperacion de los aditivos colocados en el proceso de coagulacion,
mejorador de las propiedades del suelo, ya que puede reemplazar parcialmente el
uso de fertilizantes comerciales, ademas de favorecer la asimilacion de nutrientes
incrementando la retencion de agua. Esta es una alternativa tanto econémica como
ecolégica de grandes beneficios, que puede contribuir en gran medida al
saneamiento del entorno en el lugar de trabajo, ayudando asi a disminuir los efectos
nocivos que estos lodos producen al ser dispuestos a la intemperie (Mujica, et.al.,
2009).

En el Ecuador existen un sin numero de plantas potabilizadoras de agua, las mismas
que generan una gran cantidad de lodos residuales que son almacenados y

descargados a los rios produciendo la contaminacién del ecosistema.

En la actualidad existe un mayor interés en la conservacion del medio ambiente, es
asi que la Asociacion Ecuatoriana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental ha emitido
leyes y normativas, como el Art. 16 de la LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE
LA CONTAMINACION AMBIENTAL que prohibe “descargar sin sujetarse a las
correspondientes normas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las
quebradas, acequias, rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas maritimas,
asi como infiltrar en terrenos las aguas residuales que contengan contaminacion que

sean nocivas a la salud humana, a la fauna y a las propiedades”(AIDIS, 2009).

La EMAARS “EP”, situada en la Parroquia Angel Pedro Giler “La Estancilla” de la
provincia de Manabi, la planta potabilizadoras de agua generan una gran cantidad de
lodos provenientes del proceso de potabilizacién, donde el volumen de dichos lodos
representa una gran cantidad de sdlidos y de reactivos adicionados, tal es el caso del
policloruro de aluminio que, por sus componentes como son las sales de aluminio,

puede afectar en la mayoria de los casos a los suelos acidos, ya que las altas



concentraciones de Aluminio en la solucion del suelo, puede inhibir la absorcion de

calcio y magnesio por parte de las plantas (Bernier, et. al, 2006).

Con este documento entonces se busca ofrecer una alternativa que permita entender
la problemaética y abrir las puertas a las posibles soluciones con respecto al manejo
de este tipo de residuos de una manera adecuada y amigable con el medio ambiente
tomando como base los recursos existentes y la informacion resultado de las

investigaciones realizadas.

1.1.1.- FORMULACION DEL PROBLEMA

Lo expuesto permite formular la siguiente interrogante: ¢Cémo estabilizar los lodos
generados en los sedimentadores en la planta potabilizadora EMAARS- EP mediante

compostaje?



1.2.-JUSTIFICACION

Las empresas potabilizadoras de agua no tienen un mecanismo para la utilizacion o
biorremediacion de los lodos residuales, por esta razdén es importante buscar
opciones para su uso ya que en la actualidad su disposicion final se realiza
basicamente en rellenos sanitarios o sobre cuerpos de agua, causando un alto

impacto en el ambiente dada su naturaleza quimica (Hernandez, et.al., 2006).

En Ecuador no se registran muchos estudios realizados de este tipo, por lo que urge
tener mayor conocimiento sobre la situacion actual en la mayoria de las plantas
potabilizadoras de agua del pais respecto al envio de sus vertidos fangosos
directamente a cuerpos receptores de agua sin ningun tipo de tratamiento previo,
afectando de esta manera principalmente las caracteristicas naturales de los cuerpos
de agua, a los seres humanos que se abastecen del liquido, en gran parte a los

animales que la consumen y de forma indirecta a la produccion agricola.

En el ambito local, se cuenta con la planta de potabilizacién de agua ubicada en La
Estancilla, donde se trata un volumen diario de 28000 m®/dia, que provee a cinco
cantones de la provincia (Bolivar, Junin, Tosagua, Sucre y San Vicente) del liquido
vital y, dado que en la actualidad la planta no abastece adecuadamente las
necesidades debido al crecimiento demografico que se suscita en éstos cantones asi
como también por el ya cumplimiento de su tiempo de vida util; con lo cual, el manejo
de sus vertidos fangosos no es el adecuado ya que se descarga directamente al
caudal del Rio Carrizal, asumiendo un contenido de sulfato de aluminio y otras
sustancias muy elevada con lo que se afecta la salud y a el habitat de los seres vivos

gue se abastecen de este fluido.

El presente estudio se enfoca en el desarrollo de un método alternativo para el uso

de los lodos generados al final del proceso de potabilizacién de agua de la planta de



tratamiento EMAARS “EP” mediante su estabilizacion para la elaboracion del
compost orgénico.

Con la estabilizacién de los lodos generados en los sedimentadores de la planta
potabilizadora de agua EMAARS- EP se elaborara el compostaje, lo cual reducira de
manera parcial el nivel de contaminacion que actualmente se esta causando en la

cuenca del rio Carrizal.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Estabilizar los lodos generados en los sedimentadores de la planta potabilizadora de

agua EMAARS-EP, mediante el compostaje

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los lodos generados en los sedimentadores de la planta
potabilizadora de agua EMAARS- EP

e Estabilizar quimicamente, los lodos generados en los sedimentadores de la

planta potabilizadora de agua EMAARS-EP de La Estancilla.
e Establecer el mejor tratamiento para la elaboracion del compost organico.

e Socializar los resultados logrados en la investigacion a los miembros del

tribunal

1.4. HIPOTESIS, PREMISA Y/O IDEAS A DEFENDER

Con la estabilizacion de los lodos provenientes de los sedimentadores de la planta de

agua potable EMAARS-EP se puede elaborar compost organico para su posible uso.



II. MARCO TEORICO

2.1-MARCO CONCEPTUAL

2.1.1- LODOS GENERADOS EN LA POTABILIZACION DEL AGUA

El proceso de potabilizacion del agua emplea diferentes dosis de sulfato de aluminio
como coagulante. La dosificacién del sulfato de aluminio depende del contenido de
sélidos que el agua presenta al ingresar a la planta potabilizadora y cuya aplicacion
genera una importante cantidad de residuos semisolidos, generados en el proceso
coagulacion - floculacion, sedimentacion y retrolavado de los filtros, genéricamente

conocidos como lodos residuales ricos en aluminio (Panizza; et. al., 2008).

2.1.2- ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

Los lodos se acumulan en los decantadores y lechos de filtrado y estan constituidos

principalmente de:

e Materias finas o coloidales en suspensién como particulas de arena, arcilla y limo,
sedimentos, materia organica e inorganica finamente dividida, algas, plancton y

otros organismos microscopicos causantes de la turbiedad.
e Los residuos de los productos quimicos utilizados para el proceso de tratamiento.

Estos lodos tienen un gran volumen, el cual esta compuesto principalmente por agua,
y son tixotrépicos, es decir, tienen caracteristicas gelatinosas en reposo pero liquidas
en movimiento. Ademas, son compresibles y resistentes al espesamiento y

deshidratacion, especialmente aquellos generados con aguas de baja turbiedad.

El volumen de lodo generado en los decantadores representa de un 0,06 a un 0,25%
del volumen de agua tratada por la planta. Su DBO varia entre 30 y 300 mg/Il, su



DQO entre 30 y 5,000 mg/l y la razén DQO/DBO es del orden de 15:1, indicando una
baja proporcion de materia organica biodegradable. La fraccion de soélidos volétiles
es alrededor del 30% de los sodlidos totales, guardando relacion con la razon
DQO/DBO. La remociéon del lodo puede ser manual (intermitente) o mecanizada
(continua), con accionamiento manual o automatico (Diario Oficial de la Federacion.
1996)

En el caso de limpieza manual, la unidad se vacia, cada 30 a 120 dias, dependiendo
de la turbiedad del agua, por medio de un desagle en el fondo. La concentracion de
los lodos varia apreciablemente durante el desagule y arrastre de fondo, en un rango
de 0,2 a 2%. Terminado el desagie, los bancos de lodo depositados en el fondo del
decantador (concentraciones de 4 a 13%) son removidos con maquinarias y agua a
presion. Cuando la limpieza es mecanizada, esta se realiza por bombeo o
sifonamiento, con concentraciones que varian entre 0,1 y 6%, dependiendo de la
frecuencia de lavado, requiriendo ademas una limpieza periddica manual (Garcés et
al., 1992).

2.1.3- CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

Las caracteristicas quimicas de los lodos de alumina varian de una planta a otra,
dependiendo de la calidad de agua cruda, del tratamiento recibido y de la época del
afio. Sin embargo, poseen caracteristicas fisicas similares: fluido no Newtoniano,
voluminoso, de aspecto gelatinoso, compuesto principalmente por agua (mas del
90%), hidroxido de aluminio, particulas inorganicas (arcilla o arena), coloides,
residuos de reactivos quimicos afiadidos durante el proceso de tratamiento, plancton
y otra materia organica, siendo esencial el conocimiento de estas caracteristicas para

determinar su tratamiento y su disposicion final (Sandoval; et. al., 2009).

Segun Weber, W. (2003) que 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 utilizado y, del resto de los compuestos

quimicos utilizados para el tratamiento.

La caracterizacion de lodos de sulfato de aluminio puede ubicarse en los siguientes

valores de orden:

Tabla # 1 Caracteristicas de los lodos de sulfato de aluminio

Demanda bioguimica de oxigeno, mg/l 30a300
Demanda quimica de oxigeno, mg/l 30 a 5000
pH, unidades 6a8
Sélidos totales, % 0,1a4
Oxido de aluminio, % 15240
Silice e inertes, % 35a70
Materia organica, % 15a 25
Aluminio disuelto, mg/l 0,024 a 0,450
Aluminio total, mg/| 808,3 a 2567
Manganeso disuelto, mg/| 1,66 a 7,28
Manganeso total, mg/l 46.5a73.9
Hierro total, mg/I 100 a 222
Hierro disuelto, mg/I 3,5a647
Carbén organico total, mg/l 22,9a245

La alta concentracién de hierro se debe a las impurezas del sulfato de aluminio que
se utiliza como coagulante.

Los lodos tipicos de ablandamiento tienen las siguientes caracteristicas:

Tabla # 2 Lodos tipicos de ablandamiento

Carbonato de calcio, % 85a93
Hidroxido de calcio, % 0a1
Hidréxido de magnesio, % 05a8

Silice e inertes, % 2ab




2.1.4- RAZON DE LA REDUCCION DE VOLUMEN

La reduccion del volumen de los lodos generados en las plantas potabilizadoras es el
objetivo principal del tratamiento de los mismos, ya que la reduccion de su volumen
facilita las operaciones de transporte y de disposicion final, asi como también
disminuiria los posibles impactos al ambiente dadas las circunstancias y los
volumenes de lodos a veces inmanejables por la no reduccién (Maldonado, V.
c2000)

Los métodos mas usados para la reduccion del volumen de lodos son los siguientes:

e Espesamiento

e Centrifugacion

e Prensado

e Secado en lechos de secado

e Secado en lagunas

2.2- ESTABILIZACION DE LODOS

2.2.1-ESTABILIZACION

El termino estabilizacion es el conjunto de proceso que dan como producto final un
lodo con caracteristicas tales que después puedan ser usado sin comprometer, la
salud publica o al medio ambiente. La estabilizacion de lodos se lleva acabo
principalmente para reducir patogenos, eliminar los olores desagradables y reducir o
eliminar su potencial de putrefaccion. La supervivencia de microorganismo
patdgenos y la proliferacion de olores en el lodo se producen cuando se permitan
gue los microorganismos se desarrollen sobre la fraccion organica del mismo.
(Butler, 2001).
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2.2.2- ESTABILIZACION CON CAL

Durante este proceso se aflade suficiente cal a los lodos para elevar el pH arriba de
12, condiciones a los cudles los microorganismo no mantienen sus funciones
metabdlicas, como consecuencia de ello, mientras se mantenga este valor de pH, los
lodos no desprenderan olores, no seran vectores infecciosos y se eliminara su
potencial de putrefaccion. El proceso de estabilizacion con cal puede ser previo a un
proceso de deshidratacion o posterior a, el y se utiliza tanto cal hidratada (Ca (OH),),
como cal viva (Ca O). (Butler, 2001).

2.2 3- PRETATRAMIENTO CON CAL

Para este proceso es necesario aplicar una cantidad mayor de cal por peso unitario
del lodo tratado, que la requerida para la deshidratacion, este excedente es
necesario para mantener un pH alto, asi mismo es necesario suficiente tiempo de
contacto para obtener un alto porcentaje de eliminacibn de patdgeno. La
estabilizacion con cal no destruye la materia organica de manera que se debe aplicar
un exceso de cal al ser evacuado o desechados antes que el pH disminuya. El
exceso puede llegar hasta el 1,5 veces la cantidad necesaria para mantener el ph en
12. (Metcalf y Eddy, 2003).

2.2 4- COMPOSTAJE

El compostaje se define como un proceso de degradacion microbiana aerobico de
residuos ricos en materia organica, efectuado por distintas poblaciones de
microorganismos gue entrega un producto final estabilizado, higiénico, libre de olores
y sin microorganismos patégenos, rico en sustancias humicas, facil de almacenar y

comercializar como enmienda organica, abono o sustrato (Grubeetl, 2006).
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Durante el compostaje parte de la materia organica es mineralizada generando
diéxido de carbono, agua y calor, mientras que la otra parte es transformada en
sustancias humicas que son estructuralmente muy similares a las presentes en el

suelo (Zbytniewski y Buszewski, 2005).

El compostaje es esencialmente un proceso microbioldgico que depende, altamente,
de las fluctuaciones de la temperatura en la pila. La temperatura dentro de la masa
de compostaje determina la velocidad a la que muchos de los procesos biolégicos
toman lugar y juegan un rol selectivo en la evolucion y sucesion de las comunidades

microbianas (Abdennauceret, 2001)

En el proceso de compostaje se distinguen dos fases. Una primera fase o “fase
activa”, dada principalmente por el desarrollo de reacciones de degradacién, la
materia organica disuelta es utilizada como fuente de carbono y energia por los
microorganismos para su metabolismo, esta caracterizada por una intensa actividad
microbiana y altas temperaturas, lo que conlleva una rapida descomposicion de la
materia organica y asegura la estabilidad del material. La segunda fase o “fase de
maduracion”, comienza cuando el suministro de materia organica facilmente
disponible es limitante, esta fase se caracteriza por un lento proceso de
mineralizacién y humificacion (Tognettiet. 2007)

2.2.5- FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE COMPOSTAJE

Considerando que el proceso de compostaje es fundamentalmente biolégico, todos
los factores que influyen, directa o indirectamente, en el metabolismo microbiano le
afectan. Los principales factores en el control de un proceso de compostaje incluye
pardmetros ambientales (temperatura, contenido de humedad, pH, aireacién), y
pardmetros relacionados con la naturaleza del sustrato (relacion C/N, tamafio de
particula, contenido de nutrientes, porosidad del material). Todos ellos, en mayor o
menor grado, afectan el crecimiento microbiano y por ende, determinan la velocidad

y eficiencia del proceso (Gea, 2007).
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2.2.5.1- TEMPERATURA

La temperatura es un parametro Util para seguir la evolucion del proceso de
compostaje, ya que se obtiene de forma instantanea, ademas, determina la eficiencia
del proceso debido a su influencia en la actividad y diversidad de los

microorganismos involucrados (Miyatake y lwabuchi, 2006).

Una disminucion de la temperatura es indicador de una disminucion en la actividad
microbiana por falta de aireacion, deficiencia de agua o de disponibilidad de
nutrientes. Por el contrario, un aumento de temperatura refleja una 6ptima actividad
microbiana (Baeta-Hall. 2002).

2.2.5.2- HUMEDAD

El contenido de agua juega un rol importante en la regulacién del metabolismo
Microbiano. El agua funciona como medio para el movimiento de bacterias, ayuda en
el transporte de sustratos y nutrientes solubilizados hacia el interior de la célula y

facilita la remocion de productos de desechos metabdlicos (Hogan, 1998).

La humedad es un parametro que esta estrechamente relacionado con la aireacién, y
su valor ideal fluctda entre el 40%-60% (Costa.1995). Si la humedad es baja, inhibe
la actividad metabdlica de los microorganismos. Si por el contrario, la humedad es
alta, el agua desplaza el aire de los poros produciéndose zonas con anaerobiosis,
limitando el intercambio de oxigeno y aumentando la inestabilidad de la pila (Trois y
Polster. 2007).

2.2.5.3- pH

El compostaje puede desarrollarse dentro de un amplio rango de pH, se consideran
como optimos los valores de pH comprendidos entre 5 y 8 (Costa et al, 1995). Los
cambios en el pH durante el proceso, se deben a los cambios constantes en la

composicién quimica del sustrato. En general, se presenta un descenso en la fase
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inicial, un aumento en la fase de méxima actividad y luego tiende la estabilizacion en

un pH cercano a la neutralidad hacia el final del proceso (Castrillén, 2006).

2.2.5.4- AIREACION

El contenido de oxigeno dentro de la pila deberia ser del 10-15%, para mantener
condiciones aerobicas, regular la temperatura y efectuar una eficiente remocion de
calor y CO2 desde la pila de compostaje (Trois y Polster, 2007).El mayor problema
con la aireacién es la distribucion no homogénea de oxigeno en la pila. Si la
dispersiéon de oxigeno no es homogénea o insuficiente, provoca acumulacion de CO2
y condiciones anaerébicas dentro de la pila, por ende produccién de malos olores
(Kulcu y Yaldiz. 2007). Por el contrario, un exceso de aireacion puede enfriar la masa

compostada reduciendo la actividad metabolica de los microorganismos.

2.2.5.5- RELACION CARBONO/NITROGENO

La velocidad de degradacion de la materia organica esta determinada principalmente
por las cantidades relativas de carbono y nitrdgeno presentes en la mezcla. El
Carbono es utilizado como fuente de energia por los microorganismos, en tanto el
Nitr6geno es utilizado para sintesis proteica (Sztern y Pravia, 1999).La relacion C/N
puede variar entre un sustrato y otro, pero se ha establecido que una relacion 25:1 a
30:1 es adecuada para un buen desarrollo del proceso de compostaje. Bajo estos
valores hay pérdidas de nitrogeno por volatilizacion de amoniaco, a relaciones
superiores el nitrdgeno resulta ser un nutriente limitante, provocando un retardo en el

proceso de compostaje (Costa, 1995)

La relacion C/N desciende durante el proceso de compostaje independiente de la
técnica de compostaje que se utilice. Una relacion final C/N de 15 es considerada
estable para un compost, sin embargo, esta puede estabilizarse mucho antes de
terminar el proceso, ademas no se puede generalizar, debido a que la relacion C/N

final depende de la composicion de los materiales iniciales (Zmora- Nahumet, 2005).
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2.3- TECNICAS DE COMPOSTAJE

Para llevar a cabo el proceso de compostaje existen variadas técnicas las que se
ajustan a diferentes necesidades; la eleccién de una técnica u otra depende, entre
otras cosas, dela cantidad y tipo de material a procesar, inversion, disponibilidad de
terreno, complejidad operacional y del producto final que se quiere obtener (INTEC,
1999).Los distintos sistemas estan determinados por los mecanismos de aireacion
gue se utilizan en el proceso, generalmente los podemos agrupar en:. aireacion

pasiva, aireacion forzada, y aireacion por volteos del material.

2.3.1- COMPOSTAJE EN PILAS ESTATICAS

Se forman pilas de reducida altura, que se dejan sin movimiento, ventilAndose

naturalmente por un proceso de conveccion térmica natural (Ecoamérica, 2001).

2.3.2- COMPOSTAJE EN PILAS ESTATICAS AIREADAS

Consiste en airear de manera forzada la materia que se esta compostando. La pila
se construye sobre una red de tuberias, donde se suministra o0 extrae aire

frecuentemente para proporcionar un medio aerobico. (INTEC, 1999).
2.3.3- COMPOSTAJE EN PILAS DE VOLTEO

Este sistema de compostaje es el mas utilizado, y considera el volteo manual o
mecanico. En este método se amontona el material, se mezcla y voltea
periodicamente, evitando asi la compactacion y entregando oxigeno al sistema
(INTEC, 1999).
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2.4- MARCO REFERENCIAL
2.4.1- LODOS RESIDUALES DEL PROCESO DE POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacion de agua es la aplicaciéon de una serie de procesos de tratamiento
para producir agua que no contenga contaminantes objetables, ya sean quimicos o
agentes infecciosos y que no cause efectos nocivos al ser humano. Las fuentes de
aguas superficiales son, por lo general, mas turbias que las aguas subterraneas y
contienen un mayor numero de soélidos suspendidos y bacterias, por lo que es
necesario aplicar coagulantes para remover los contaminantes en suspension,
generando como resultado residuos o lodos, que, en caso de no darles una
disposicion final adecuada, contribuyen de manera importante a la contaminacién de
la atmésfera, de las aguas y de los suelos, afectando los ecosistemas del area de
disposicion. (Ceron, et. al, 2010).

En la potabilizacion del agua, especificamente en el proceso coagulacién-floculacion,
sedimentacién y el retrolavado de los filtros, se genera una gran cantidad de lodos
residuales que son desechados afectando el entorno ambiental de la zona. Los lodos
al ser tratados se pueden disponer adecuadamente, utilizdandolos como
acondicionador de suelos por sus potenciales concentraciones de nutrientes como lo
son: fosforo, nitrégeno, hierro, manganeso y zinc, los mismos que pueden ser de
gran utilidad en el area agricola, pues el nitrégeno es indispensable para la vida de
las plantas, particularmente cuando se desea favorecer el desarrollo de hojas, por lo
tanto es de gran valor para fertilizar pastos y lechugas. El fésforo es vital para
muchas de las etapas de desarrollo en vegetales; ya que acelera la madurez y
fortalece las raices; también aumentan su capacidad de retencion de agua,
mejorando la calidad del cultivo, haciendo posibles las labores agricolas en suelos

pesados, ademas que disminuyen la erosién de los mismos (Muijica, et.al., 2009).
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2.4.2. ESTACION DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

Frecuentemente abreviada como ETAP, o Estacion Potabilizadora de Agua (EPA);
existen diferentes tecnologias para potabilizar el agua, pero todas deben cumplir los

MisSmOos principios:

a) Combinacion de barreras multiples (diferentes etapas del proceso de
potabilizacién) para alcanzar bajas condiciones de riesgo.

b) Tratamiento integrado para producir el efecto esperado.

c) Tratamiento por objetivo (cada etapa del tratamiento tiene una meta especifica

relacionada con algun tipo de contaminante).

Si no se cuenta con un volumen de almacenamiento de agua potabilizada, la
capacidad de la planta debe ser mayor que la demanda méaxima diaria en el periodo
de disefio. Ademas, una planta de tratamiento debe operar continuamente, aun con
alguno de sus componentes en mantenimiento; por eso es necesario Como minimo
dos unidades para cada proceso de la planta. Ademas, se deben tomar en cuenta los
residuos generados en el proceso de potabilizacién y se debe contar con un sistema

de tratamiento para tales productos (Duhigg, C. c2009).

2.4.3- MEJORAMIENTO DEL POTENCIAL AGRICOLA DE LODOS DIGERIDOS
ANAEROBICAMENTE CON EL USO DE CAL

El tratamiento del lodo tiene basicamente dos objetivos: reducir el volumen
(reduccién de humedad) y reducir el nivel de materia organica (estabilizacién). Desde
el punto de vista de reduccion del volumen, son estrategias adecuadas el
espesamiento (concentracion), la deshidratacion o el tratamiento térmico. La
estabilizacion se consigue con alternativas como la digestion aerobia o anaerobia, la

estabilizacion alcalina o el compostaje. (Metcalf y Eddy, 2003).
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La estabilizacion permite reducir patégenos, eliminar olores ofensivos e inhibir,
reducir o eliminar el potencial de putrefaccion. Los medios para minimizar estas
condiciones son principalmente métodos bioldgicos de reduccion del contenido
volatil, tratamientos térmicos o la adicion de quimicos para crear condiciones
desfavorables a la sobrevivencia de microorganismos. La digestion bioldgica es
adecuada, en particular, para mitigar o estabilizar los efectos relacionados a la
putrefaccion y al potencial de olor, mientras que la estabilizacion alcalina es eficiente

en la remocién o reduccion de patégenos. (Metcalf y Eddy, 2003).

Los lodos digeridos o estabilizados contienen grandes cantidades de agua. El
método de deshidratacion en lechos de secado es muy usado en los paises
tropicales por ser un proceso sencillo y de bajo costo. En el momento en que el lodo
es dispuesto en el lecho de secado, se inician dos procesos: la percolacion o
infiltracion del agua, con lixiviacion de nutrientes, y la evaporacion; el primero ocurre
en las primeras horas y es la operacibn mas importante, y la segunda, la
evaporacion, es responsable del agrietamiento de la capa superior del lecho.
Dependiendo de la regién y de sus condiciones climéaticas de temperatura y viento, el
lodo se va secando y pasa de la forma liquida a la pastosa y de la pastosa a la
solida, granular o en polvo.

(Ilhenfeld ,1999).

La disposicion final del lodo dependera del tratamiento que haya recibido y de la
posibilidad de aplicarlo en usos definidos. Algunos de los usos potenciales —previa
higienizacibn— son la aplicacibn agricola como fertilizante, acondicionador o
mejorador de las caracteristicas naturales del suelo, recuperador de la capa

superficial de suelo y compostaje (Barros, 1996)
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2.4.4- USO DE LODOS DIGERIDOS PROCEDENTES DE UNA ESTACION
DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES

Al utilizar lodos de una depuradora como abono de plantas de lechuga (Lactuca
sativa L), y ser comparado con testigos sometido a abono estandar, se duplica el
peso individual de la planta, lo que se traduce en una duplicacién del rendimiento por
hectarea. Desde el primer muestreo las plantas abonadas con lodos tienen un
crecimiento significativamente mayor en altura respecto a las plantas de las parcelas
testigo. Esta diferencia aumenta a lo largo de la evolucion del cultivo, hasta que
finalmente en el muestreo previo a la recoleccion, la altura de las plantas que han
dispuesto de 60.000 kg/ha de lodos de depuradora es significativamente mayor que
el resto, no siendo muy marcada la diferencia entre las dosis intermedias de 20.000 y
40.000 kg/ha. La cantidad de metales pesados en el tejido vegetal aumenta a medida
que la dosis de fango aplicada es mayor (Mafias, et.al., 2009).

2.4.5- DETERMINACION DE LA TOXICIDAD DE LOS LODOS GENERADOS POR
UNA PLANTA POTABILIZADORA

Para llevar a cabo una evaluacibn completa de la contaminacién del agua, los
estudios referentes a la toxicidad son necesarios, ya que las pruebas fisicas y
guimicas no resultan suficientes para la valoracion de los efectos potenciales sobre
la vida acuatica y terrestre, es por ello que se pretende evaluar los efectos toxicos
inherentes a la descarga de los lodos originados a partir de una planta potabilizadora
en la cual se generan lodos con alta concentracion de aluminio. Este proviene de los

procesos de coagulacion que se llevan a cabo dentro de dicha planta (CNA, c1998).

Estas plantas al realizar los procesos de coagulacion utilizan principalmente sulfato
de aluminio como coagulante, y dicho compuesto es desechado junto con los lodos,

los cuales generalmente son vertidos en los suelos, posteriormente alcanzan a los
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rios corriente abajo sin ningun proceso posterior para remocién de contaminantes, ya

que segun las normas actuales se consideran no téxicos para el medio ambiente.

Dentro de la ingenieria ambiental ha sido necesario implantar técnicas para el
andlisis de las aguas superficiales con referencia a los contaminantes, y existe
actualmente en el ambito internacional la tendencia de combinar y complementar los
analisis fisicoquimicos con pruebas bioldgicas o bioensayos de toxicidad, por lo que
se han desarrollado un amplio nimero de investigaciones en diversos paises, pero
en México los ensayos con organismos son poco conocidos y las publicaciones son

escasas (Mendoza, C. y Cortés, M. c1994).

En paises de Latinoamérica la evaluacion de la toxicidad de los contaminantes en el
ambiente, estd enfocada Unicamente a los pardmetros fisico-quimicos,
determindndose sélo de manera cualitativa y, en contadas ocasiones de manera
cuantitativa, dado que esta informaciéon solo puede ser generada a partir de pruebas
de toxicidad especificas, las cuales pueden cubrir y complementar algunos aspectos
desventajosos de los andlisis fisico-quimicos. Estas pruebas permiten obtener
respuestas del dafio a la biota y a los ecosistemas de manera rapida, aun cuando las
miles de sustancias quimicas potencialmente toxicas contenidas en los efluentes
puedan o no ser detectadas por los andlisis rutinarios, ya que la gran diversidad,
extensiéon y complejidad de los mismos hacen casi imposible su caracterizacion
completa. Asimismo, ayudan a monitorear el ambiente, incluso cuando es dificil
predecir el efecto conjunto que se produce con la interaccién de las sustancias o de
los factores como el pH, la dureza, el carbono organico disuelto, etc. (Gherardi, G.
c1983).

2.4.6- FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El enfoque que orienta a la presente investigacion se basa en un paradigma

Positivista segun:
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Reichart y CooK (1986), este paradigma tiene como escenario la investigacion de
laboratorio a través de un disefio pre-estructurado y esquematizado; su légica de
analisis esta orientado a lo confirmatorio, reduccionista, verificacion, inferencial e

hipotético deductivo mediante el respectivo analisis de resultados.

Kolakowski (1988), el positivismo es un conjunto de reglamentaciones que rigen el
saber humano y que tiende a reservar el nombre de “ciencia” a las operaciones

observables en la evoluciéon de las ciencias modernas de la naturaleza.

Por consiguiente, el positivismo supone que la realidad est4 dada y que puede ser
conocida de manera absoluta por el sujeto cognoscente, y por tanto es valido para

“descubrir’ esa realidad

2.4.7- FUNDAMENTACION LEGAL

Hasta la expedicion de la actual Constitucion, los elementos de la naturaleza eran
vistos Unicamente como recursos supeditados de la explotacion humana. Por
consiguiente, eran valorados desde el punto de vista estrictamente econémico. La
Carta Magna da un giro radical en este ambito, por lo que se entendera el concepto
de garantia de derechos de la naturaleza sefialada en este objetivo en el marco del
Capitulo 11, Titulo VII, del Régimen del Buen Vivir de la Constitucion de la Republica.
Comprometido con el Buen Vivir de la poblacion, el Estado asume sus
responsabilidades con la naturaleza. Asimismo, desde el principio de
corresponsabilidad social, las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades, los
diversos sectores privados, sociales comunitarios y la poblacion en general deben
cuidar y proteger la naturaleza (SENPLADES, 2009).

La ley que orienta a la presente investigacion se cita a continuacion:

24.71- LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION
AMBIENTAL (Emitida por la Asociacion Ecuatoriana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental).

Art. 16. Se prohibe “descargar sin sujetarse a las correspondientes normas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos
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naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos las
aguas residuales que contengan contaminacion que sean nocivas a la salud humana

a la fauna y a las propiedades”.

Art. 17 Ministerios de Defensa segun el caso, “elaborara proyectos de normas
técnicas y de las regulaciones para autorizar las descargas residuales de acuerdo

con la calidad de agua que debera tener el cuerpo receptor.”

Art. 18 le otorga al Ministerio de Salud Publica el mandato de “fijar el grado de
tratamiento que deban tener los residuos a descargar en el cuerpo receptor,
cualquiera sea su origen” (AIDIS, 2009).

2.4.8- CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA DE USO AGRICOLA O DE RIEGO

Se entiende por agua de uso agricola, aquella agua empleada para la irrigacion de
cultivos y otras actividades conexas 0 complementarias que establezcan los

organismos competentes.
Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas
tratadas que cumplan con los niveles de calidad establecidos en esta Norma.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se

presentan a continuacion:

Cuadro 2.1 Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola

Parametros Expresado como Unidad | Limite max. permisible
Aluminio Al mg/l 5,00
Arsénico (total) As mg/l 0,10
Bario Ba mg/l 1,00
Berilio Be mg/l 0,10
Boro (total) B mg/l 1,00
Cadmio Cd mg/l 0,01
Carbamatos totales Concentracion total de carbamatos mg/l 0,10
Cianuro (total) CN- mg/l 0,20
Cobalto Co mg/l 0,05
Cobre Cu mg/l 2,00
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,10
Fluor F mg/l 1,00
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Parametros Expresado como Unidad | Limite max. permisible
Hierro Fe mg/l 5,00
Litio Li mg/l 2,50
Materia flotante Visible Ausencia
Manganeso Mn mg/l 0,20
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Niquel Ni mg/l 0,20
Organofosforados (totales) Concentracion de organofosforados totales mg/l 0,10
Organoclorados (totales) Concentracion de organoclorados totales. mg/l 0,20
Plata Ag mg/l 0,05
Potencial Hidrogeno Ph 6-9
Plomo Pb mg/l 0,05
Selenio Se mg/l 0,02
SST mg/l 3000,0
Tran.sparenma dgl agua Minimo 2,00 m
medida con el disco secchi
Vanadio Vv mg/l 0,10
Aceites y grasas Sustancias solubles en Hexano mg/l 0,30
Coliformes Totales nmp/100 ml 1000
Huevos de parasitos huevos/| Cero
Zinc Zn mg/l 2,00

Fuente: (TULAS. libro VI - Anexo 1)

2.4.9- CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE USO PECUARIO

Se entiende como aguas para uso pecuario a aguellas empleadas para el

abrevadero de animales, asi como otras actividades conexas y complementarias que

establezcan los organismos competentes.

Las aguas destinadas a uso pecuario deberan cumplir con los siguientes criterios de

calidad:

CUADRO 2.2 .Criterios de calidad para aguas de uso pecuario

Parametros Expresado como Unidad | Valor max. permisible
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico (total) As mgll 0,2
Bario Ba mg/l 1,0
Boro (total) B mg/l 50
Cadmio Cd mg/l 0,05
Carbamatos (totales) Concentracion de carbamatos totales mg/l 0,1
Cianuro (total) CN- mg/l 0,2
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Parametros Expresado como Unidad | Valor max. permisible

Cinc Zn mg/l 25,0
Cobre Cu mg/l 0,5
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 1,0
Litio Li mgll 5,0
Materia flotante Visible Ausencia
Manganeso Mn mg/l 0,5
Molibdeno Mo mg/l 0,005
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Nitratos + nitritos N mg/l 10,0
Nitritos N-nitrito mg/| 1,0
Niquel Ni mg/l 0,5
Oxigeno disuelto 0.D. mg/l 3,0
Organofosforados (totales) | Concentracién de organofosforados totales mg/l 0,1
Organoclorados (totales) Concentracién de organoclorados totales. mg/l 0,2
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Plata Ag mg/l 0,05
Plomo Pb mg/| 0,05
Selenio Se mg/l 0,01
Sélidos disueltos totales mg/l 3000
Transparencia del agua -~

. . . minimo 2,0 m
medida con el disco secchi
Vanadio Vv mg/l 10,0
Coliformes fecales nmp por cada 100 ml Menor a 1 000
Coliformes totales nmp por cada 100 ml Promedio mensual <5 000

Fuente:(TULAS. Libro Vl-anexo 1)

2.4.10- CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA CON FINES RECREATIVOS

Se entiende por uso del agua para fines recreativos, la utilizacién en la que existe:

a) Contacto primario, como la natacion y el buceo, incluidos los bafios medicinales.

b) Contacto secundario, como en el caso de los deportes nauticos y pesca.

Los criterios de calidad para aguas destinadas a fines recreativos mediante contacto

primario se presentan a continuacion:



CUADRO 2.3.Criterios de calidad para aguas destinadas a fines recreativos
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fésforo organico

Parametros Expresado como Unidad | Limite max. permisible
Coliformes fécales nmp por cada 100 ml 200
Coliformes totales nmp por cada 100 m| 1000
Compuesto fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,002

No menor al 80% de
Oxigeno disuelto 0.D. mg/l | Concentracion saturacion y
no menor a 6 mg/l

Materia flotante Visible Ausencia
Potencial de hidrogeno pH 6,5-85
Metales y otras sustancias

L mgll Cero
toxicas
Organofosforados y Concentracion de organofosforados y mg/ 0,1 (para cada compuesto
carbamatos (totales) carbamatos totales. detectado)

Organoclorados (totales) Concentracion de organoclorados totales. mg/l 02 (parg cada compuesto

etectado)

Residuos de petroleo Visibles Ausencia
Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno. mg/l 0,5
Grasas y aceites Sustancias solubles en hexano mg/l 0,3
Tranlsparenmg del agua. Minimo 2,0 m,
medida con disco secchi
Relacion hidrogeno - 15:1

Fuente:(TULAS. Libro VI-Anexo 1)

CUADRO 2.4 Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario

PARAMETROS Expresado como UNIDAD | Valor max. permisible
Coliformes totales nmp/100 ml 4000
Coliformes fécales nmp/100 ml 1000
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/l 0,002

0,
Oxigeno disuelto 0.D. mgll No menor al 80% de L
Concentracié de saturacion

Potencial de hidrogeno pH 6,5-85
Metales y otras sustancias

L mg/l Cero
toxicas
Organofosforados y Concentracion de organofosforados y

mgll 0,1

carbamatos (totales) carbamatos totales.
Organoclorados (totales) Concentracidn de organoclorados totales. mg/l 0,2
Residuos de petréleo AUSENCIA
Tensoactivos Sustancias activas al azul de metileno. mg/l 0,5
Grasas y aceites Sustancias solubles en hexano mg/l 0,3
Sélidos flotantes VISIBLE AUSENCIA
Relacion hidrogeno, .

. s 151
fésforo organico

Fuente:(TULAS. Libro Vl-anexo 1)
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I111. DISENO METODOLOGICO

El presente estudio se enmarcé en la normativa institucional de la ESPAM-MFL
(2012), para lo cual se realizé una investigacion de tipo descriptivo, apoyada en
investigacion documental, antes, durante y al final de la misma. EI método que se
empleo fue el “Cientifico Experimental”, mediante el cual se aplicaron los principios

descubiertos a casos particulares, a partir de un enlace de juicios.
3.1.- UBICACION

La Empresa Municipal de Alcantarillado, Residuos Sélidos y Agua potable EMAARS,
se encuentra localizada en la Provincia de Manabi en el canton Tosagua, Parroquia

Angel Pedro Giler, La Estancilla que esta a un nivel de: 25 msnm.

CUADRO 3.1 COORDENADAS DE LA PLANTA EMAARS EP

COORDENADAS NORTE 9909019 ESTE 587619 Altitud 53 m

3.1.2-CLIMA

Es calido seco, con temperaturas de 25°C aunque tienen maximas relativas que
pueden llegar a 36°C. Durante el verano se soporta intenso frio en las noches y

sofocante calor durante el dia (GPM, 2007).
3.1.2.1- PRECIPITACION

Nubes de niveles bajos prevalecen en el area, las lluvias se presentan en forma
ocasional y puntual, especialmente frente al perfil costanero de Manabi. En el canton

Tosagua la precipitacion media anual corresponde a 1 300 mm al afio (GPM, 2007).
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3.1.3- CARACTERISTICAS BIOTICAS

e FAUNA

Dentro de la fauna del cantdon Tosagua existen variedades de especies como el
ardillas, monos, armadillos, pericos, culebras, tarantulas, zarigiieya, aves, entre otros
(GPM, 2007).

e FLORA

El cantén Tosagua cuenta con una gama de arboles de varias especies como: cedro,
laurel, caoba, guachapeli, moral fino, moral bobo, cedro de castillo, caimito, caracas,
higuerdn, beldaco, mata palo, guayacan, tillo fino, naranjillo, balsa, zapan de paloma,
come fino, guachapeli prieto, amarillo, algarrobo, pachaco, teca, pechiche y caimitillo
(GPM, 2007).

3.1.4- CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

En cuanto a los aspectos econémicos, Manabi contribuye en mayor medida al PIB
primario del pais en el sector de la agricultura caza y pesca. Esta notable
contribucion al PIB del sector primario se debe al sector pesquero extractivo-
industrial, pesquero artesanal y camaronero (que genera mas del 50% del PIB
primario manabita) (ODM, 2006).

En lo que concierne a la zona norte de Manabi, las mujeres tienen destreza en la
confeccion de bolsos, petates, hamacas, alfombras de paja mocora y algodén. En la
region se cosecha café, cacao, platano, paja mocora y arboles frutales, asi como se

crian ganado bovino, caballar y aves de corral (Barrera et al., 2010)
3.2- DURACION DEL TRABAJO

El Estudio tuvo una duracién de nueve meses (Diciembre/2012 — Agosto/2013)
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3.3- VARIABLES
3.3.1- VARIABLE INDEPENDIENTE

Lodos provenientes de los sedimentadores de la planta de agua potable para darle

un uso aprovechable.

3.3.1.1- VARIABLE DEPENDIENTE

Caracteristicas Fisico-Quimico y Bacterioldgicos de los lodos que se generan en la

planta de agua potabilizadora.

3.3.1.2- FACTOR EN ESTUDIO

Al-Lodos provenientes de los sedimentadores de la planta potabilizadora de agua.
3.3.1.2.1- NIVELES

Porcentajes de cal para ver la dosis exacta en la estabilizacion.

B1- 20% de cal

B2- 40% de cal

B3- 60% de cal
B4- 80% de cal

3.3.1.3- TRATAMIENTOS

La combinacion de los niveles de los factores dard cuatro tratamientos con cuatro

repeticiones y tendremos un testigo (lodos sin cal)
T1.- A1 x Bl (lodos + 20% de cal)
T2.-Al x B2 (lodos + 40% de cal)

T3.- A1 x B3 (lodo + 60% de cal)



T.4- A1 x B3 (lodo + 80% de cal)
T.5- (lodo sin cal) testigo
3.3.1.4- DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un disefio de bloques completamente al azar

ADEVA
CUADRO 3.2 DISENO EXPERIMENTAL
FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
TOTAL 15
REPETICIONES 4
TRATAMIENTOS 4
ERROR EXPEMENTAL 8

Prueba de tukey al 5%

3.3.1.5- INDICADORES A MEDIR

Los indicadores a medir que se analizaron fueron:

e Temperatura

oph

3.3.1.6 - ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados fueron analizados estadisticamente bajo los siguientes parametros:
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e ANOVA: Se lo realizo para determinar la existencia de diferencia significativa

estadistica entre tratamientos en estudio.



Cuadro 3.3 Esquema del Anova en DBCA (anova de 2 vias)
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FUENTE DE Gl SC CM F CALCULADO
VARIACION
TOTAL rt—1 ££yi2j-Fc
BLOQUES r-1 £yi2j/t-Fc SCB/GIB CMB / CM error
TRATAMIENTO t-1 £yi2jlr-Fc SC trat/ Gl trat CM trat/ CM error
ERROR EXPERIM | Diferencia Diferencia SCe / Gl error
CUADRO 3.4. Control de temperatura y sus repeticiones
Tratamientos R R: Rs Rs Yi Yi
lodos + 20% de cal 27,6 33,2 36,5 39,05 136,35 34,0875
lodos + 40% de cal 29,8 32,6 39,5 41,09 142,99 35,7475
lodo + 60% de cal 30,3 34,4 39,3 42,00 146,00 36,5
lodo + 80% de cal 30,6 35,09 38,2 43,00 146,89 36,7225
Yj 118,3 135,29 153,5 165,14 | ZVij= 572,23 Yi= 35,764375
Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
CUADRO 3.5 Analisis de Varianza Temperatura
Fuente de variacién Gl | SC CM F. F.
Calculado tabla
Total
15 | 34,099039 | 105,829205
Bloques *%
3 | 317,487615 | 5,695121667
Tratamientos 13'8’4185747 3,86
3 | 17,085365 | 0,713045555
Error Experimental 7,987037612 | 3 86
9 | 641741

CV=236%

Elaborado por: Lépez y Rivas (2013)




cv = [Ty 100

0,713045555
CV= |[——x100
35,764375

CV =2,3610653 %

[3.1]

CUADRO 3.6 Control del pH
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Tratamientos Ri1 R: Rs Rs Yi Yi
Lodos + 20% de cal 13,8 13,20 13,12 13,18 53,3 13,325
lodos + 40% de cal 13,10 13,13 13,09 13,07 52,39 13,0975
lodo + 60% de cal 13,03 13,16 13,09 13,08 52,36 13,09
lodo + 80% de cal 13,07 13,13 13,09 13,04 52,33 13,0825
Yj 53,00 56,62 52,39 52,37 2Yij= 210,38 Yi= 35,764375
Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
CUADRO 3.7 Andlisis de Varianza al pH

Fuente de Gl SC CM F. Calculado F. tabla
variacion
Total 15 0,485175

Ns
Bloques 3 0,064325 0,021441666 0,757581703 3,86

Ns
Tratamientos 3 0,166125 0,055375 1,956521793 3,86
Error 9 0,254725 0,028302777
Experimental

CV =1,27 % Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
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[3.2]
CV = /CM;”‘” x 100

CV = \/0,28302777 © 100

13,14875

CV =1,279469851 %

e Tukey: Permite determinar la magnitud de las diferencias entre tratamientos.
Se analiz6 al 5% de probabilidad, de acuerdo a los grados de libertad (GL) del

error.

PRUEBA DE TUKEY
T=Q (7, p, V) (SY) [3.3]
Q= Es un valor tomado de las tablas de rango estudentizada (ver Anexo)
¥= nivel de significacién
p= numeros de medio de tratamientos

v= grados de libertad del error experimental

T=Q (v, p,V) (SY) [3.4]

CMerror

Sy [3.5]

n

T=Q (0,05, 4, 9) (Sy)

T=4,42 (0,422210123) Sy = /0.713(145555

T= 1,866168744 Sy = 0,422210123
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T=Q (7. p,V) (SY) [3.6]

CMerror

Sy = |— [3.7]
T=Q (0,05, 4, 9) (Sy)
Sy = 0,028302777
T= 4,42 (0,084117145) R
T= 0,37179778 Sy =0,084117145

3.5- PROCEDIMIENTO
El presente proyecto de tesis se desarrollé en 4 etapas:

35.1- ETAPA 1 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-
QUIMICAS Y BACTERIOLOGICAS DE LOS LODOS GENERADOS EN LOS
SEDIMENTADORES DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA EMAARS-EP

3.5.1.2- ACTIVIDAD 1

Para el desarrollo de esta etapa se tomé primeramente muestras compuestas de los
lodos que se generan en la planta potabilizadora de agua, esta actividad se realiz6 al

momento del vaciado de los sedimentadores. (Ver Anexo #1)

La toma de muestra se la realizé con ayuda de un recipiente de 0,02 m?® con lodos

provenientes del sedimentadores de la planta potabilizadora.
3.5.1.3- ACTIVIDAD 2

Una vez que obtuvimos las muestras se procedié al desarrollo de los andlisis de

laboratorio para obtener los resultados.

Los analisis que se realizaron fueron los siguientes:
e Fisico-quimicos: pH, textura (porcentaje de arena - limo — arcilla — humedad)
e Sulfatos.

e Metales: aluminio, hierro.
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e Metales pesados: cadmio, mercurio, plomo.

e Microbiolégicos: Coliformes fecales.
3.5.1.3.1- DETERMINACION DE TEXTURA

En esta etapa primeramente se tomaron muestras de fangos para ser llevadas a
deshidratacion natural con el proposito de realizar andlisis fisico (textura) al producto
generado en los sedimentadores de la planta potabilizadora de agua. El proceso de
deshidratacion de fango tuvo una duracion de 25 dias a partir del momento en que se
tomé la muestra; luego se llevaron las muestras a los laboratorios de la ESPAM-MFL,
con la asistencia técnica de la Lic. Cruz Pinargote, mediante el empleo de la técnica
de Pipeta de Robinson se determiné la textura. (Ver Anexo #2)

Para obtener los resultados del tipo de suelo generado en los sedimentadores de la

planta potabilizadora de agua se procedio a realizar el siguiente procedimiento:

Trituracion de la muestra

Macerado de la muestra

Mezclado de muestra

Pesado de capsulas y colocacion de muestras
Deshidratacion en estufa

AN N N N NN

Obtencién y analisis de resultados

3.5.1.3.2- DETERMINACION DE SULFATOS, METALES Y METALES PESADOS Y
COLIFORMES FECALES.

Para la realizacion de los analisis de sulfato, mercurio, cadmio, plomo, hierro,
aluminio y Coliformes fecales se procedié a tomar una muestra de 500 gr de fango
previamente deshidratado procedente del sedimentador de la planta potabilizadora
de agua para posteriormente enviado al laboratorio contratado (“Lixiviados y Gases

Consorcio ILM Las Iguanas”) en la ciudad de Guayaquil.. (Ver Anexo #3)
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3.5.2- ETAPA 2 ESTABILIZAR QUIMICAMENTE, LOS LODOS GENERADOS EN
LOS SEDIMENTADORES DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA
EMAARS-EP DE LA ESTANCILLA.

3.5.2.1- ACTIVIDAD 1

Para su desarrollo de esta primera actividad de esta segunda etapa se tomo
muestras compuestas de los lodos que se generan en la planta potabilizadora de
agua, esta actividad se realiz6 al momento del vaciado de los sedimentadores.

Para la toma de muestra se la realiz6 con ayuda de un recipiente de 0,02 m* con
lodos provenientes del decantador de la planta potabilizadora se estimé un volumen
de 100 kg de lodo (Ver Anexo #4)

3.5.2.2- ACTIVIDAD 2

En esta actividad se elaboro6 el disefio experimental de Bloque Completos al azar,
con un intervalo de secuencia [20%(4:1), 40%(3:2), 60%(2:3), y 80%(1:4)] con
cuatro repeticiones por tratamiento, y los indicadores que se midieron son
temperatura y pH se probaron para ver la dosis méas favorable para la estabilizacion
de los lodos. (Ver Anexo #5)

Se procedi6 a realizar el pesado del lodo (Ver Anexo #6), para distribuirlo en los
diferentes tratamientos, estos fueron combinados con cal en las siguientes

proporciones:

CUADRO 3.8 COMPOSICION DE LOS TRATAMIENTOS

Tratamientos % de lodo % de cal
lodos +20% de cal 4 kg 1kg
lodos + 40% de cal 3kg 2kg
lodos + 60% de cal 2 kg 3kg
lodos + 80% de cal 1kg 4 kg

Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
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3.5.2.3- ACTIVIDAD 3

Se llevd un control del indicador Temperatura, y pH para establecer el mejor
tratamiento para la estabilizacion de los lodos generados en la planta potabilizadora
de agua de en la Estancilla con frecuencia de tres dias en un periodo de dos

semanas.

3.5.2.3.1- DETERMINACION DE LA TEMPERARURA Y pH

Los andlisis de pH se realizaron en el laboratorio de la ESPAM-MFL, con la
asistencia técnica del Ing. Mario Lépez, para obtener los resultados se procedié a
realizar el siguiente procedimiento: (Ver Anexo #7)

e Se pesaron 50 gr de muestra en la balanza digital
e Se coloc6 150 ml de agua destilada en un vaso de precipitacion

e Se mezcl6 50 gr de la muestra con el agua destilada en el vaso de
precipitacion

e Se procedio a colocar una bala magnética dentro del vaso de precipitacion

e Se colocé en la plancha agitadora magnética el vaso de precipitacion con 250

r/s durante 5 minutos

Los analisis de temperatura se realizaron in sitio, donde se realizd el disefio
experimental, se realizé con ayuda con un termometro de bolsillo y para obtener los

resultados se procedié a realizar el siguiente procedimiento: (Ver Anexo #8)
e Se realizé un orificio de 6 cm en la pila.
e Se procedi6 a introducir el termometro en el orificio durante un minuto

e Se registro el resultado obtenido del termdémetro.
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3.5.3- ETAPA 3 ESTABLECIMIENTO DEL MEJOR TRATAMIENTO PARA LA
ELABORACION DEL COMPOST ORGANICO.

3.5.3.1- ACTIVIDAD 1.

Una vez realizado todas las actividades para la estabilizacion del lodo, se procedié a
elegir el mejor tratamiento producto de la aplicacion del disefio experimental. Con el
mejor tratamiento se procedié a elaborar el compost orgénico. El cual fue la

dosificacion al 20% (4:1) por los resultados favorablemente obtenidos.

3.5.3.2- ACTIVIDAD 2.

Se envio 500 gr de lodo estabilizado de la dosificaciéon 20% al laboratorio contratado
(“Lixiviados y Gases Consorcio ILM Las Iguanas”) en la ciudad de Guayaquil para ver
la reduccién de los parametros medidos en la caracterizacion. (Ver Anexo #11)
3.5.3.3- ACTIVIDAD 3
Se elabor6é cuatro pilas, con cuatro tratamientos diferentes partiendo del lodo
estabilizado usando materia organica como:

e (aserrin)

e (mezcla de casco de cacao + lechuguin)

e (casco de cacao)

e (lechuguin)

CUADRO 3.9 Composicién de las camas

Camas Composicion Lodo a tratar
1A 50% M.O (Aserrin) 50%
2B 50% M.O (mezcla de casco cacao 50%
+ lechuguin)
3C 50% M.O (casco de cacao) 50%
4D 50% M.O (lechuguin) 50%

Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
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CUADRO 3.10 Complementos necesarios para la realizacién del compost

Camas AIREACION Y VOLTEO RIEGO
1A Una vez por semana Una vez por semana
Una vez por semana Una vez por semana
2B
Una vez por semana Una vez por semana
3C
Una vez por semana Una vez por semana
4D

Elaborado por: Lépez y Rivas (2013)

3.5.3.4- ACTIVIDAD 4

Se realizé el voltaje y la humectacion (riego) manualmente con ayudas de palas y
baldes, esta actividad se la realiz6 semanalmente, durante la realizacién del proceso
de compost organico que estuvo dentro de las 8 semanas. (Ver Anexo #12)

3.5.3.5- ACTIVIDAD 5

Se llevé un control de los indicadores Temperatura y ph por semana para la

elaboracién del compost orgéanico.

Los andlisis de pH se realizaron en el laboratorio de la ESPAM-MFL, con la
asistencia técnica del Ing. Mario Lépez, para obtener los resultados se procedié a

realizar el siguiente procedimiento: (Ver Anexo #13)
e Se pesaron 5 gr de muestra en la balanza digital
e Se coloco 30 ml de agua destilada en un vaso de precipitacion
e Se mezcld 5 gr de la muestra con el agua destilada en el vaso de precipitacién

e Se procedi6 a colocar una bala magnética dentro del vaso de precipitacion
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e Se colocé en la plancha agitadora magnética el vaso de precipitacion con 250

r/s durante 5 minutos

Los analisis de temperatura se realizaron in sitio, donde se realizdé el disefio
experimental, se realizé con ayuda con un termémetro de bolsillo y para obtener los

resultados se procedi6 a realizar el siguiente procedimiento: (Ver Anexo #14)
e Se realizé un orificio de 6 cm en la pila.
e Se procedié a introducir el termdmetro en el orificio durante un minuto

e Se registro el resultado obtenido del termoémetro.

3.5.3.6- ACTIVIDAD 6

Se realiz6 el andlisis de la relacion carbono — nitrégeno ya que son los dos
constituyentes basicos de la materia organica para obtener un compost de buena
calidad es importante que exista un relacion equilibrada entre ambos. (Ver Anexo #15)

Par a determinar la relacién carbono nitrégeno se realiz0 la siguiente ecuacion:

RC—-N=%M.0*0,05 [3.8]

Para la determinacion del % de materia organica se lo hizo por pérdida de IGNICION,

se realiz0 con la siguiente formula:

%M.0 = == x 100% [3.9]
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%M.O = Porcentaje de materia organica
M= Muestra seca

M;= Muestra himeda

-Materiales y Equipos

e Crisoles

e Desecador

e Estufa

e Balanza analitica (SANTORIUS, BASICS. MODELO BA210S).
e Mufla

-Procedimiento

e Colocar el crisol en la mufla por 30 minutos.

e Luego procedemos a colocar en el desecador durante 20 minutos

e Luego colocar el crisol en la balanza analitica y pesar 2.0600 gramos de la
muestra

e Llevar el crisol con la muestra a la estufa por un tiempo de 2 horas a una
temperatura de 130 grados centigrados

e Luego llevar al desecador por 20 minutos.

e Pesamos el crisol y anotamos la lectura que hace la balanza.

e EI siguiente paso es llevar a la mufla a una temperatura de 360 grados
centigrados por un tiempo de dos horas.

e Procedamos a pesar el crisol y anotamos los resultados que nos indique la

balanza analitica.
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3.5.3.7- ACTIVIDAD 7

Se redacté un articulo cientifico cumpliendo con lo establecido con la normativa
institucional (ESPAM MFL, 2012) en la investigacion realizada, se lo envié a la
revista ESPAMCIENCIA para su respectiva aprobacion

3.6- ETAPA 4 SOCIALIZAR LOS RESULTADOS LOGRADOS EN LA
INVESTIGACION.

3.6.1- ACTIVIDAD 1.

Una vez terminada la investigacion se sociabilizaran los resultados a los miembros
del tribunal y autoridades de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de

Manabi.

3.6.1- TECNICAS Y METODOS

Las técnicas que se utilizaron para la ejecucion de este proyecto son las siguientes:

e Entrevistas a informantes claves (técnicos de la planta) para determinar los
procesos que se realizan para la potabilizacién

e Observacion en el sitio de estudio, para que sea verificable y reproducible el
estudio.

La presente investigacion tuvo un enfoque cientifico experimental, la parte cientifica
sera a través del andlisis de sintesis como el proceso de datos estadisticos vy la
parte experimental serd de investigacién, analisis de laboratorio que se realicen en el

estudio del tema postulado

El método cientifico permitié realizar una investigacion bibliografica o documental de
articulos y temas (internet, libros y revistas) relacionados con la tematica a investigar,
lo cual sirvio para fundamentar el marco tedrico y conocer de manera especifica la

importancia del estudio del proyecto.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y
BACTERIOLOGICAS DE LOS LODOS GENERADOS EN LOS SEDIMENTADORES
DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA EMAARS-EP

<% CARACTERISTICAS FISICAS

CUADRO 4.1 DETERMINACION DE TEXTURA

DATOS PARA DETERMINAR TEXTURA
Peso de capsula # 1 37.0905 g
Peso de capsula # 2 204.4971¢g
Peso de capsula # 1 + muestra # 1 38.1186 g
Peso de capsula # 2 + muestra # 2 204.6500 g
Factor de correccion de NaOH al 10% 0.050 g

Desarrollo:

1) Determinacién del % de limo+arcilla (primera muestra)

CUADRO 4.2 DETERMINACION del % de limo+arcilla

Peso de capsula #1 + muestra # 1 38.1186 ¢
Peso de capsula # 1 37.0905 g
Peso de la muestra # 1 (diferencia de pesos) 1.0282 g
Peso de la muestra # 1 (diferencia de pesos) 1.0282g
Factor de correccidn del NaOH al 10 % 0.050 ¢

0.9787 g
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Luego 0.9787g se lo multiplica por 2 para llevarlo a 100ml = 1.95649 y por 40 para
llevarlo a 1000ml = 78.256% de limo + arcilla

2) Determinacién del % de arcilla (segunda muestra)

CUADRO 4.3 DETERMINACION del % de limo+arcilla 242 muestra

Peso de capsula # 2 + muestra # 2 204.6500 g
Peso de capsula # 2 204.4971¢g
Peso de la muestra # 2 (diferencia de pesos) 0.1529 g
Peso de la muestra # 2 (diferencia de pesos) 0.1529¢
Factor de correccion del NaOH al 10 % 0.050 g

0.1029 g

Luego 0.1029 se lo multiplica por 80 para llevarlo a 1000ml = 8.232% de arcilla.

CUADRO 4.4 PORCENTAJE DE LIMO

PORCENTAJE DE LIMO
Limo + arcilla 78.256 %
Arcilla 8.232 %
Porcentaje de limo 70.024%

CUADRO 4.5 PORCENTAJE DE ARENA

PORCENTAJE DE ARENA
Total 100 %
% de arcilla + arcilla 78.256 %
Porcentaje de arena 21.744 %

Resultados Generales De Limo, Arcilla y Arena.

Una vez obtenido los resultados en porcentajes se procedieron a determinar el tipo
de suelo, utilizando el siguiente triAngulo de textura. Donde se determina que el
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material que se genera en los sedimentadores de la planta potabilizadora de agua es
de tipo FRANCO-LIMOSO

10

CLATES TEXTURALES o0

franco arcilloso

franco arcillo aven o so

arenose frnce
arena 100

100 an 50 70 a0 D 40 a0 Lon 10

Toarara

Figura 4.1 Triangulo de textura

Textura Franco limosa: es un suelo que posee una cantidad moderada de
particulas finas de arena, sélo una cantidad reducida de arcilla y mas de la mitad de
las particulas pertenecen al tamafio denominado limo. En estado seco tienen
apariencia aterronada, al moler o triturar el material se siente cierta suavidad y a la
vista se aprecia polvoriento. Ya sea seco o humedo los moldes formados persistiran
al manipularlos liboremente, pero al apretarlo entre el pulgar y el resto de los dedos no

formaran una “cinta” continua.
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GRAFICO 4.1 Porcentaje de limo arcilla y arena
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Las pruebas y andlisis realizados para determinar la textura del lodo proveniente de

los decantadores de la planta potabilizadora EMMARS-EP brindaron resultados

favorables para el estudio, en vista de que la textura del lodo es de tipo Franco

Limoso y esto lo hace verséatil para realizar distintas actividades como la

deshidratacion del lodo y el manejo a la hora de la mezcla y el volteo en el proceso

de estabilizacion del lodo con cal tal como lo recomienda Metcalf y Eddy Inc., 2003.

% CARACTERISTICAS QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS

CUADRO 4.6 Tabla de resultados de los analisis realizados por el Laboratorio “Lixiviados y Gases

Consorcio ILM Las Iguanas” de la ciudad de Guayaquil.

PARAMETROS UNIDADES ACTUAL METODO DE REFERENCIA
Potencial de Hidrégeno Unidad de pH 6,5 EPA 150.1 PEE-01(+0.03)
*Hierro mg/l 0,08 SM XXI (edicién) 3500FeB
*Plomo mg/l 16,0 SM XXI (edicién) 3500PbD
*Cadmio mg/l 0,32 SM XXI (edicién) 3500CdD
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*Sulfatos mg/l 35,78 SM XXI (edicién) 4500S04 E

*Aluminio mg/l 20813,5 Espectrofotometria

*Mercurio mg/l <0,01 ICP (subcontratacion)
Coliformes Totales nmp/100m 1600nmp/100ml NMP

Fuente: Laboratorio “Lixiviados y Gases ILM Las Iguanas

Este fue el primer analisis realizado al lodo proveniente de los decantadores de la
planta potabilizadora EMAARS-EP, cuyos resultados son de mucha importancia para
la investigacion ya que permite conocer las condiciones iniciales en el que se
encuentra el lodo antes de llevarlo al proceso de estabilizacion con Cal.
Los Resultados fueron emitidos por el Laboratorio de Lixiviados y Gases Consorcio
ILM-Las Iguanas, laboratorio acreditado que describe de manera detallada
parametros Fisicos, Quimicos y Microbiol6gicos como lo muestra el (ANEXO #3).

CUADRO 4.7 Comparacién de resultados obtenidos con las tablas de limites maximos permisibles del Texto Unificado de la
Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), para los distintos usos del agua:

Tabla 3. Tabla 4. Criterio
Resultados de Tabla 1. Agua | Tabla 2. Agua S:I:Z:: :z adi: al:::(:i::s
PARAMETROS . de uso de uso guapa
laboratorio , . agua para recreativos de
agricola pecuario )
fines contacto
recreativos secundario
Hierro 0,08 mg/! 5.0 mg/l 10mgh | e
Plomo 16,mg/l 0.05 mg/l 0.05mgt | - |
Cadmio 0,32mg/l 0.01 mg/l 005mg/ | - | e
Sulfatos 3578mgn | - 0 T T
Aluminio 20813,5mg/l 5.0 mg/l 50mgh | |
Mercurio <0,119 mg/! 0.001 mg/l 00tmgt | e
. 1600 NMP/ 1000 <5000 1000
Coliformes Totales 100ml amp/100ml | nmp/00mi | nmprioomi | 4000 nme/100mi

Elaborado por: Lépez y Rivas (2013)



46

De acuerdo a las comparaciones realizadas se determina que para el caso del
parametro Hierro no excede los limites maximos permisibles establecidos en
cualquiera de las tablas aplicadas; el Plomo esta sobre pasando limite permisible de
manera considerable; en el caso del Cadmio el resultado indica que para la tabla 1
(Agua de uso agricola) y la tabla 2 (Agua de uso pecuario) se sobre pasa el
limite permisible de manera considerable; posteriormente el Aluminio se encuentra
en un nivel muy elevado; en comparacion con la tabla 1 (Agua de uso agricola) y la
tabla 2 (Agua de uso pecuario) el Mercurio supera el limite permisible establecido
por la norma; finalmente para el pardmetro de Coliformes Totales se muestra que en
las tablas 1 y 3 (Agua de uso agricola - Criterio de calidad de agua para fines
recreativos) respectivamente se supera el limite maximo permisible establecido en

el TULAS.

4.2- ESTABILIZAR QUIMICAMENTE, LOS LODOS GENERADOS EN LOS
SEDIMENTADORES DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA

EMAARS-EP DE LA ESTANCILLA.

Realizado el muestreo de los indicadores, temperatura y ph al disefio experimental

se obtuvieron los siguientes resultados:

CUADRO 4.8 Dia# 1
) TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO
PARAMETROS TESTIGO
20% 40% 60% 80%
42C0 40C0 40C0 41C0 41CO
" Temperatura
pH 8,6 13,8 13,10 13,03 13,07

Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)

Se realizé el control y monitoreo de los parametros Fisicos: temperatura y pH.

El monitoreo de la primer semana sirvi6 de mucho para ver la reaccién que tiene la
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cal al combinarlo con el lodo respectivamente deshidratado. Se presentaron las
reacciones que se esperaban al mantener la temperatura en un rango considerable
gue permite acondicionar al lodo para el tratamiento a seguir dentro del estudio y
ademas el nivel de pH se incrementé de manera radical, estos efectos son positivos
para seguir adelante con el tratamiento tal como lo recomienda un estudio realizado

por la Universidad Nacional de Colombia; 2005.

Valores de pH y Temperatura

35

30 3 @3 30,6

25
/3{

20
= Temperatura
15 — 5 e Ph
/ 7 3% +3-03 13,07
10

Testigo TRATAM. 20% TRATAM. 40% TRATAM. 60% TRATAM. 80%

GRAFICO 4.2 Porcentaje de ph. Y Temperatura

El grafico 4.2 indica que al afiadir cal al lodo previamente deshidratado en los
diferentes tratamientos [20%(4:1), 40%(3:2), 60%(2:3), y 80%(1:4)] de «cal
respectivamente se presentaron cambios en el pH tomando como punto de
referencia el tratamiento testigo que es el lodo deshidratado puro sin otro reactivo y

la temperatura permanecio en un nivel normal.

El efecto fue positivamente visible en pocos minutos al incrementar el nivel de pH

del lodo de 8,6 hasta mantenerse en un rango de 13 en los otros tratamientos,
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viendose un aumento diferencial en el tratamiento de 20%(4:1) de cal que fue de
13,8 casi llegando al maximo nivel de alcalinidad. Este cambio es favorable segun
estudios realizados por Metcalf y Eddy Inc., 2003 en vista de que sus estudios
indican que el aumento del pH permite reducir patdgenos, eliminar olores ofensivos e

inhibir, reducir o eliminar el potencial de putrefaccion.

CUADRO 4.9 DiA#2
) TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO
PARAMETROS TESTIGO
20% 40% 60% 80%
281C0 276C0 298Co 30,3Co 306C0
Temperatura
pH 8,36 13,20 13,13 13,16 13,13
Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
Valores de pH y Temperatura
35
30 29 8 i —— 30,6
—28-3 7’6/
25
20
= Temperatura
15 = Ph
/ﬂS,Z 3743 3746 13,13
10
%36
5
0
Testigo TRATAM. 20% TRATAM. 40% TRATAM. 60% TRATAM. 80%

GRAFICO 4.3 Porcentaje de ph. Y Temperatura dia # 2
En el segundo dia de monitoreo equivalente a la segunda semana del proceso de

estabilizacion del lodo, se observo un pequefio decreciente en la temperatura con
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relacion al primer dia de monitoreo DIA 1. La temperatura se mantuvo en relacion al
nivel de la temperatura ambiente de 28,1 ¢ ° - 30,6 ¢ ° , mientras que el pH comenzé
a marcar diferencia en el tratamiento de 20% de cal al tener mayor nivel de pH que

en los otros tratamientos.

Una disminucion de la temperatura es indicador de una disminucion en la actividad
microbiana por falta de aireacion, deficiencia de agua o de disponibilidad de
nutrientes. Por el contrario, un aumento de temperatura refleja una éptima actividad

microbiana tal como lo confirma el cientifico Baeta-Hall; 2002.

CuADRO 4.10 Dia#3
TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO
PARAMETROS TESTIGO
20% 40% 60% 80%
32,7C0 332C0 326C0 344C0 35,09C0
* Temperatura
pH 8,40 13,12 13,09 13,09 13,09
Elaborado por: Lépez y Rivas (2013)
Valores de pH y Temperatura
40
35 — jﬁq———%&,e‘a
2,7 3272 54,0
30 .
25
20 Temperatura
15 — — P Ph
10 / 19,17 19,U7 19,UJ 13,09
4’7
5
0
Testigo ~ TRATAM. 20% TRATAM. 40% TRATAM. 60% TRATAM. 80%

GRAFICO 4.4 Porcentaje de ph. Y Temperatura dia # 3
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El tercer dia de monitoreo empezé a confirmar la eficacia que tenia el tratamiento

con el 20% (4:1) de cal, ya que la temperatura era inferior a los otros tratamientos y

el pH era superior al de los demas. El tratamiento del 20% de cal sobresale

eficazmente entre los otros tratamientos ya que le temperatura es inferior y esto

indica la disminucién de actividad microbiana basado en los estudios de Baeta-

Hall;2002 y en el pardmetro de pH también favorece a este tratamiento por tener un

nivel de pH mayor a los demas y esto es beneficioso para el tratamiento ya que el

incremento del pH a niveles iguales o superiores a 12 unidades durante el tiempo de

contacto suficiente para alcanzar un alto nivel de reduccién de patégenos (al menos

2 h) y para suministrar suficiente alcalinidad residual que lo mantenga varios dias por

encima de 11 unidades, confirmado por (Water Environmental Federation [WEF],

1998).
CUADRO 4.11 Dia#4
) TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PARAMETROS TESTIGO
20% 40% 60% 80%
358C0 36,5C0 395C0 39,3C0 38,2C0
* Temperatura
pH 8,38 13,18 13,07 13,08 13,04
Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
Valores de pH y Temperatura
50
40 358 3675 395 39;3=———— 1332
30
= Temperatura
20 Ph
10 838 —33-48 +376 3768 13,04
0
Testigo TRATAM. 20% TRATAM. 40% TRATAM.60% TRATAM. 80%

GRAFICO 4.5 Porcentaje de ph. Y Temperatura dia # 4
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El cuarto dia de monitoreo no presenté ninguna novedad respecto a los monitores

realizados en las semanas anteriores, confirmandose que la mezcla de lodo con el

20% (4:1) de cal era el tratamiento que mejores resultados presentaba debido a que

la temperatura era inferior a los demas y el pH superior a los otros tratamientos.

Resultados favorables y necesarios para la correcta estabilizacion del lodo.

CUADRO 4.12 Dia#5
) TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PARAMETROS TESTIGO
20% 40% 60% 80%
39,06C0 41,09C0 42C0 43C0
* Temperatura 28,1
pH 8, 56 13,24 13,17 13,12 13,12
Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
Valores de pH y Temperatura
35
30 298 3073 30,6
—287% 27,6 ’
25
20 = Temperatura
15
3724 3747 342 13,12 —
10 — Ph
5 ’
0
Testigo TRATAM. 20% TRATAM.40% TRATAM. 60% TRATAM. 80%

GRAFICO 4.6 Porcentaje de ph. Y Temperatura dia # 5

El dia 5 se realiz6 el ultimo monitoreo correspondiente a la actividad del proceso de

estabilizacion del lodo; los valores de pH y temperatura seguian favoreciendo al

tratamiento del 20% de cal al mantener los grados de temperaturas inferior y las

unidades de pH superior en relacion con los otros tratamientos.
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Realizado este ultimo monitoreo ya se obtuvieron todos los datos necesarios para

realizar una tabulacion de los mismos y obtener como resultado la eleccion del mejor

tratamiento del lodo estabilizado para utilizarlo en el estudio y elaborar el compost

organico.
42.1- ESTABLECIMIENTO DEL MEJOR TRATAMIENTO PARA LA
ELABORACION DEL COMPOST ORGANICO.
CuADRO 4.13 Control de temperatura y sus repeticiones

Tratamientos R Rz Rs R4 Yi Yi
lodos + 20% de cal 27,6 33,2 36,5 39,05 136,35 34,0875
lodos + 40% de cal 29,8 32,6 39,5 41,09 142,99 35,7475
lodo + 60% de cal 30,3 34,4 39,3 42,00 146,00 36,5
lodo + 80% de cal 30,6 35,09 38,2 43,00 146,89 36,7225

Yj 118,3 135,29 153,5 165,14 | XYij= 572,23 Yi= 35,764375
Elaborado por: Lépez y Rivas (2013)

CUADRO 4.14 Analisis de Varianza Temperatura

Fuente de Gl SC CM F. Calculado F. tabla
variacién
Total 15 34,099039 105,829205 *%
Bloques 3 317 487615 5,605121667 1484185747 3,86
Tratamientos 3 17,085365 0,713045555 7,987037612 3,86
Error 9 6,41741
Experimental

CV=236%
TUKEY =1,86%

Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
** Altamente significativo, *Significativo, NS no significativo

Al realizar el andlisis de varianza al factor de la temperatura a los diferentes
[20%(4:1), 40%(3:2), 60%(2:3), y 80%(1:4)] existen diferencias

tratamientos
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altamente significativas entre tratamientos y esto se lo comprobé estadisticamente

con la prueba de tukey.

Segun Baeta-Hall

un aumento de temperatura refleja una Optima actividad

microbiana en particular, para mitigar o estabilizar los efectos relacionados a la

putrefaccion y al potencial de olor, debido a que la temperatura era inferior a los

demas tratamientos y el pH superior tal como lo recomienda Metcalf y Eddy

CUADRO 4.15 Control del pH

Tratamientos Ri R2 Rs3 R4 Yi Yi
Lodos + 20% de cal 13,8 13,20 13,12 13,18 53,3 13,325
lodos + 40% de cal 13,10 13,13 13,09 13,07 52,39 13,0975
lodo + 60% de cal 13,03 13,16 13,09 13,08 52,36 13,09
lodo + 80% de cal 13,07 13,13 13,09 13,04 52,33 13,0825
Yj 53,00 56,62 52,39 52,37 >Yij= 210,38 Yi= 35,764375
CUADRO 4.16 de Analisis de Varianza al pH

Fuente de Gl SC CM F. Calculado F. tabla
variacion
Total 15 0,485175

Ns
Bloques 3 0,064325 0,021441666 0,757581703 3,86

Ns
Tratamientos 3 0,166125 0,055375 1,956521793 3,86
Error 9 0,254725 0,028302777
Experimental

Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
** Altamente significativo, *Significativo, NS no significativo

Cv=1.27
TUKEY = 0,37
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Al realizar el analisis de varianza al factor del pH a los diferentes tratamientos
[20%(4:1), 40%(3:2), 60%(2:3), y 80%(1:4)] no existen diferencias significativas entre

tratamientos y esto se lo comprobo estadisticamente con la prueba de tukey.

Segun estudios realizados por Metcalf y Eddy Inc. indican que el aumento del pH
permite la remocion o reduccion de patdgenos. ya que el incremento del pH a niveles
iguales o0 superiores a 12 unidades durante el tiempo de contacto suficiente para
alcanzar un alto nivel de reduccion de patdgenos (al menos 2 h) y para suministrar
suficiente alcalinidad residual que lo mantenga varios dias por encima de 11
unidades, confirmado por (Water Environmental Federation [WEF], 1998)

4.3.1 - DETERMINACION DEL MEJOR TRATAMIENTO

De acuerdo a las variables a medir temperatura y pH se logré determinar como mejor
tratamiento la combinacion de cal y lodo la del (20%) es el que se mantuvo dentro de
los rangos permitidos en base al cumplimiento de referencias pertinentes es el mas

adecuado para utilizarlo en la elaboracion del compost organico.

Las referencias permanentes al elegir este tratamiento fueron las siguientes.

- La disminuciébn de la temperatura a lo largo del proceso de
estabilizacion ayuda a la reduccién de la actividad microbiana. Baeta-
Hall; 2002.

- El aumento del pH iguales o superiores a 12 unidades, permite reducir
patdgenos, eliminar olores ofensivos e inhibir, reducir o eliminar el

potencial de putrefaccion. Metcalf y Eddy Inc; 2003.

- Al ser el tratamiento con menor porcentaje de cal utilizado, reduce los
costos en la elaboracion del proceso de estabilizacion y ademas
permite utilizar en mayor grado el lodo que proveniente de los
decantadores de la planta potabilizadora EMMARS-EP, favoreciendo a

la reduccién del indice de contaminacion de los mismos. Redalyc; 2002.
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4.3.2- ANALISIS AL MEJOR TRATAMIENTO

CuADRO 4.17 Anélisis realizados por el laboratorio “LIXIVIADOS Y GASES CONSORCIO ILM LAS IGUANAS”

PARAMETROS UNIDADES METODO DE REFERENCIA
Resultados
Humedad % 2,7 Gravimétrico
Aluminio mg/Kg 10611,3 Absorcién atémica
Mercurio mg/Kg 0,117 Absorcién atémica
pH Unidades de pH 10,4 EPA 150.1
Hierro mg/Kg <0,02 Método de 8008 Hach
Plomo mg/Kg 12,0 SM XXI 3500-Pb D
Método 8033 Hach
Cadmio mg/Kg 0,12 SM XXI 3500-Cd D
Método 8017 Hach
Sulfatos mg/Kg <20 EPA 3754
Método 8051 Hach
Coliformes Totales UFClg <1 Petrifilm
Coliformes Fecales UFClg <1 Petrifilm

Fuente: Laboratorio “Lixiviados y Gases ILM Las Iguanas

Estos resultados pertenecen al segundo analisis realizado al lado estabilizado, y se
muestran diferencias en comparacion con el primer andlisis realizado al lodo
proveniente del decantador o] testigo (Lodo sin estabilizar).
En los parametros Fisicos, el porcentaje de humedad presenta un gran cambio en
vista de que la primer muestra contenia grana cantidad de liquido y la segunda
muestra el lodo paso por el proceso de deshidratacion y estabilizacién con Cal es por
esto que el porcentaje de Humedad decrecié a gran escala y el nivel de pH aument6

gracias a la reaccion de la Cal viva con el lodo tal como lo muestra el (Anexo 3).

Los parametros Quimicos incluyen metales pesados, los cuales la mayoria se logro
reducir en una escala menor. Los metales mas representativos como el Aluminio y el
Plomo demostraron una gran reduccién al pasar por el proceso de estabilizacién con
Cal, esta reaccion ayuda al acondicionamiento del lodo para elaborar compost

organico, estos cambios pueden ser visualizados en comparacion con el (Anexo 3).

Finalmente en el parametro microbiolégico tenemos los Coliformes Totales, los
cuales no se mantuvieron estables en vista de que el proceso de estabilizacién con

Cal reacciona sobre ellos eficientemente
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CUADRO 4.18 Resultado control de los indicadores temperatura ph y relacién carbono nitrdgeno en la elaboracion del

compost
PARAMETRO COMPOST (aserrin) COMPOSfT COMPOST (casco COMPOST (mezcla
(lechuguin) de cacao) de casco de cacao +
lechuguin)
% M.O 59,22 % 48,54 % 50,48% 52,42%
TEMPERATURA 25 23 26 26
ph 10,14 9,41 10,14 8,91
RC-N 2,96 2,42 2,52 2,62

Elaborado por: Lépez y Rivas (2013)

El resultado en el control de los indicadores temperatura, ph, y relacion carbono en
el proceso del compost comprueba nuestra hipotesis que si se puede elaborar
compost con los lodos generados en los sedimentadores de la planta de tratamiento

EMAARS EP previamente estabilizado. (Ver Anexo # 16)
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye:

Los metales pesados exceden los limites maximos permisibles para los
pardmetros (plomo, cadmio, aluminio y mercurio), excepto el hierro que no

excede los limites permitidos para agua, segun el TULAS.

La estabilizacion de lodos con cal es una de las alternativas mas viables en
comparacion con la aplicacion de tratamientos quimicos, ya que permite utilizar
en mayor dgrado el lodo proveniente de los decantadores de la planta
potabilizadora EMMARS-EP y ademas reduce los costos en la elaboracion del

proceso de estabilizacion.

La mezcla del lodo (4Kg) vy (1Kg) (4:1) cal fue la dosis idénea para la
estabilizacion de los lodos por que la disminucidén de temperatura a lo largo del
proceso ayuda a la estabilizacién y el aumento del ph superiores a 12 unidades
permite reducir patdgenos

Los resultados de los analisis de los metales pesado (aluminio, mercurio, plomo,
cadmio y hierro) establece que la reduccion de estos en comparacion con la
caracterizacion inicial si reduce los niveles de contaminacion, pero no obstante
los parametros se encentran en alto grado de permanencia; y de los analisis
microbiolégicos al mejor tratamiento, indican la reduccion de Coliformes fecales y

totales
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e Los indicadores, temperatura, ph y relacion carbono nitrégeno del compost
elaborado, determinaron que se puede elaborar compost organico a partir del
lodo generado en los sedimentadores de la planta de agua potable EMAARS-
EP, previo a la estabilizaciébn aunque los niveles de metales pesados son muy

elevados

5.2. RECOMENDACIONES

En base alas conclusiones, se recomienda:

e Realizar controles y registros del pH de los lodos que genera la planta de agua

para facilitar futuras investigaciones.

e A la planta de agua potable EMAARS-EP que aproveche este residuo (lodo) a

través de compostaje, previa estabilizacion de los mismo

e Reducir las concentraciones de Coliformes totales de los lodos provenientes de
los sedimentadores a través del incremento de la temperatura con la

estabilizaciéon con cal

e Aplicar planes de reforestacion con instituciones encargadas en el cuidado de las

cuencas hidrograficas para disminuir el nivel de turbidez en las aguas del rio.

e Realizar una investigacion especifica para la eliminacion o reduccion a mayor

escala de los metales pesados dentro del parametro quimico.
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ANEXO # 1

1-A Toma de muestra al vaciado del sedimentador 1-B Muestra para el envio al laboratorio

ANEXO # 2

2-A Andlisis de textura 2-B Analisis de textura
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ANEXO # 4

TOMA DE MUESTRAS

4-A Toma de muestra 4-B Llegada de la muestra

4- C Vaciado de la muestra 4- D Muestra homogenizada
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ANEXO #5
ELABORACION DEL DISENO EXPERIMENTAL

5- A Sefializacion del proyecto 5-B Preparacion del terreno

5- C Camas Con Diferentes Tratamientos 5- D Diferentes tratamientos semanas

después
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ANEXO # 6

Pesado de la muestra

6-A PESDADO DE MUESTRA SECA 6- B PESADO DEL LODOD ESTABILIZADO
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ANEXO # 7
Analisis de pH

7-A Andlisis de ph 7-B Analisis de ph

7-C Anélisis de ph 7-D Anélisis de ph
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ANEXO # 8

Analisis de temperatura

8-A Analisis de Temperatura 8-B Analisis de Temperatura

8-C Analisis de Temperatura 8-D Analisis de Temperatura



ANEXO #9

Formulas

ESQUEMA DEL ANOVA EN DBCA (ANOVA DE 2 VIAS)
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FUENTE DE Gl SC CM F CALCULADO

VARIACION

TOTAL rt-1 ££yi2j- Fc

BLOQUES r-1 £yi2jlt-Fc SCB/GI B CMB / CM error

TRATAMIENTO | t-1 £yi2j/r-Fc SC trat/ Gl trat | CM trat / CM error

ERROR Diferencia Diferencia SCe / Gl error

EXPERIM

_ |[CMerror FC = (££yi J) 2/ N

CV = |[——— x 100

Coeficiente de variacion

T=Q (%, V) (S)

Prueba de tukey

F. Calculado

S}_/ — ’CMerrl'ror




ANEXO # 10

Monitoreo de temperatura al compost

PARAMETRO COMPOST | COMPOST COMPOST COMPOST
(aserrin) (lechuguin) (casco de (mezcla de
cacao) casco de

cacao +

lechuguin)
TEMPERATURA 27 27 28 28
TEMPERATURA 29 28 30 33
TEMPERATURA 35 34 32 39
TEMPERATURA 39 40 36 41
TEMPERATURA 45 41 40 39
TEMPERATURA 31 43 43 44
TEMPERATURA 29 33 40 41
TEMPERATURA 23 28 29 31

Elaborado por: Lépez y Rivas (2013)

Monitoreo del pH al compost
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PARAMETRO COMPOST (aserrin) | COMPOST COMPOST (casco de | COMPOST (mezcla
(lechuguin) cacao) de casco de cacao +
lechuguin)
pH 10,45 10,68 10,72 10,91
pH 10,22 10,87 10,52 10,71
pH 10,11 10,52 10,32 10,60
pH 10,00 10,30 10,27 10,55
pH 9,00 10,34 10,23 10.40
pH 9,00 10,00 10,19 9,81
pH 8,97 9,41 10,14 8,91

Elaborado por: Lopez y Rivas (2013)
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ANEXO # 11
ANALISIS DE LABORATORIO

INFORME DE RESULTADOS
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ANEXO # 12
VOLTEO Y HUMECTACION

12 -A Humectacion 12 -B Volteo

ANEXO # 13

Analisis de pH del compost
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ANEXO # 14

Medicion de la temperatura del compost

14- A Control de la temperatura 14-B Control de la temperatura

ANEXO # 15

Analisis de Relacion Carbono Nitrégeno

15- A CRISOLES EN LA MUFLA 15- B CRISOLES EN EL DESECADOR
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ANEXO # 16

PRODUCTO FINAL

Compost organico Elaborado



