Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos (ERIS)

POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LODOS GENERADOS EN EL
PROCESO DE POTABILIZACION DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Ing. Adriana Daniela Orozco Miranda

Asesorado por el Dr. Ing. Félix Alan Douglas Aguilar Carrera

Guatemala, noviembre de 2017



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LODOS GENERADOS EN EL
PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO
ESTUDIO ESPECIAL
PRESENTADO A LA ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y

RECURSOS HIDRAULICOS (ERIS)
POR

ING. ADRIANA DANIELA OROZCO MIRANDA
ASESORADO POR EL ING. FELIX ALAN DOUGLAS AGUILAR CARRERA
COMO REQUISITO PREVIO PARA OPTAR AL GRADO ACADEMICO DE
MAESTRO (MAGISTER SCIENTIFICAE) EN CIENCIAS DE INGENIERIA

SANITARIA

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2017



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
VOCAL | Ing. Angel Roberto Sic Garcia

VOCAL I Ing. Pablo Christian de Le6n Rodriguez
VOCAL Il Ing. José Milton de Ledn Bran

VOCAL IV Br. Jurgen Andoni Ramirez Ramirez
VOCAL V Br. Oscar Humberto Galicia Nufiez

SECRETARIO Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN DE ESTUDIO ESPECIAL

EXAMINADOR Msc. Ing. Pedro Cipriano Saravia Celis
EXAMINADOR Msc. Ing. Adan Pocasangre Collazos
EXAMINADOR Dr. Ing. Félix Alan Douglas Aguilar Carrera



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LODOS GENERADOS EN EL
PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Tema que me fuera asignado por la Comision de Admision y Otorgamiento de
Grado de la Escuela de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos, con fecha
03 de marzo de 2015.

Ing. Adriana Daniela Orozco Miranda
daniela.om9@gmail.com
Carné No. 200831476



mailto:daniela.om9@gmail.com

ESCUELA REGIONAL DE INSENIERM SANITARIA
Y RECURSOS HIDRAULICOS - ERIS -
FACULTAD DE INGENII
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA - USAC -

= Guatemala, 27 de noviembre de 2017

M.Sc. Ing Adén Pocasangre Collazos

Coordinador de la Maestria en Ingenieria Sanitaria

Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS)
Facultad de ingenieria, USAC

Habiendo revisado el documento titulado:

POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LODOS GENERADOS EN EL
PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Elaborado por la ingeniera Adriana Daniela Orozco Miranda, como parte de su Estudio
Especial, y como requisito para optar al grado académico de Maestro en Ciencias en
Ingenieria Sanitaria, mediante la presente me permito informarle mi satisfaccion con su
contenido y revision de lingiiistica, por lo tanto, le comunico que dicho documento
cuenta con mi aprobacion.

Agradeciendo la atencion prestada a la presente me suscribo de usted.

Atentamente.

“ID' Y ENSENAD A TODOS”

-

Dr. Ing. Félix[Alan Douglas Aguilar Carrera

Asesor del estudio




\ ._1?‘:’—.«.
%SN‘.‘
i 014
¥ -

ESCUELA REGIONAL DE INQJENIERIA SANITARIA
Y RECURSOS BIDRAULICOS - ERIS -
FACULTAD DE INGENJI
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA - USAC -

Guatemala, 28 de noviembre 2017

Sefiores Comision de Admisién y Otorgamiento de Grado
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS):

Respetuosamente les comunico que he revisado y aprobado, en mi calidad de
coordinador de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Sanitaria, el informe final del
Estudio Especial titulado:

POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LODOS GENERADOS EN EL
PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Presentado por el estudiante:

Ing. Adriana Daniela Orozco Miranda

2 plié en forma satisfactoria con todos los requisitos
egional{e Ingenierfa Sanitaria y Recursos Hidr4ulicos -
de Guatemala en la realizacién de su estudio.

Les manifiesto que el estudia
establecidos por la Escuela
ERIS- y por la Universidad de San Carl




ERIGUSAC
1964R014_
LR

ESCUELA REGIONAL DE lNgF_\’IEIM SANITARIA
Y RECURSOS HIDRAULICOS - -
FACULTAD DE INGENI
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA - USAC -

Guatemala, 29 de noviembre de 2017

El director de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos -
ERIS- después de conocer el dictamen del tribunal examinador integrado por los
profesores siguientes: M.Sc. Ing. Pedro Cipriano Saravia Celis, M.Sc. Ing. Adan
Pocasangre Collazos y, Dr. Ing. Félix Alan Douglas Aguilar Carrera, asi como el visto
bueno del Coordinador de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Sanitaria ; M.Sc Ing.
Adan Pocasangre Collazos y la revisioén lingiiistica realizada por la Licenciada Ruth
Nohemi Cardona Mazariegos, Colegiado No. 12498, al trabajo de la estudiante Ing.
Adriana Daniela Orozco Miranda, titulado: POTENCIAL DE
APROVECHAMIENTO DE LODOS GENERADOS EN EL PROCESO DE
TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANGO. En representacion de

la Comisién de Admisién y Otorgamiento de Grado, procede a la autorizacion del

Imprimase

A TODOS” _

M.Sc. lg. Pedro Cipriano Saravia Celis

DIRECTOR




Dios

Mis padres

Mis hermanos

Mi abuela

ACTO QUE DEDICO A:

Pues siempre sera mi inspiracion, de El viene la
buena ensefianza, quien hace sobreabundar en

toda sabiduria e inteligencia, y se halla el bien.

Jener Isaias y Reyna Elizabeth, porque desde
siempre han creido en mi y me demuestran
cada dia con su dedicacion y esfuerzo, el

camino que quiero.

Celestina, Daniel y Mariela, porque llenan mi
vida de incontables alegrias y siempre estan a

mi lado.

Celestina Elena, porque en sus oraciones
siempre tiene el corazon dispuesto para

bendecir mi vida.



AGRADECIMIENTOS A:

Dios

Mi familia

Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria y

Recursos Hidraulicos

Mis amigos

Dr. Ing. Félix Aguilar

Ing. Zenon

Por conceder conforme al deseo de mi corazon
y hacerme comprender en el camino del

conocimiento.

Por su compafia en todo momento, apoyar de
muchas formas en cada meta impuesta,
especialmente con su carifio, motivacion y

paciencia.

Por abrir sus puertas, brindar valiosos
conocimientos, a través de sus docentes y las

experiencias constructivas.

Mariela Rodriguez y Erick Menjivar, por su
amistad, el esmero en cada uno por aprender

del otro, ademas, del apoyo constante y mutuo.

Por su paciencia, no escatimar en tiempo, y
sobre todo, compartir sus conocimientos para el

desarrollo de esta investigacion.

Por su amistad, la disposicion en todo momento
para brindar asesoria y el entusiasmo en

colaborar.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .....ooovitiieeeteeteeeeteeeete ettt et nenens Y,
LISTA DE SIMBOLOS ......coeiveecteceeeeteeeee ettt ettt VI
L 0 15 4 [ PP IX
RESUMEN ...t e e e e e e et e e e e e e e e e e eaaaeeeeees Xl
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ooiiiiee et Xl
JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt ettt naete e areereere s XV
(O] =00 1 N LV 1 XVII
HIPOTESIS ...ttt XIX
ANTECEDENTES ... ..ottt ettt e e et e e e e e e e s ennees XXI
ALCANCES Y LIMITACIONES ....oooiiiiiitiiee ettt XXV
1. MARCO TEORICO ..oouiiiiiiiiiieieieieieieie ettt seseseneees 27
1.1. Plantas de tratamiento de agua potable..........cccccccvevvvvvvvennenee. 27

1.2. Lodos generados en plantas de tratamiento de agua
POLADIE ... 27
1.2.1. Generalidades de 10S 10d0S .......ccooovviiiiiiiiiieiieeennns 27
1.2.2. Tratamiento de 10d0S ........ccccvvveeiiiee e 29
1.2.2.1. Homogenizacion..........cccccoovvvveeeeninneen. 29
1.2.2.2. Espesamiento..........cccvvvveieiiiieiiiiie, 30
1.2.2.3. Deshidratacion............ccccvevvvieeeiiininnnee. 30
1.2.2.4. SECAUO......o it 32
1.2.3. DisposiCiOn final...........covvvieiiiiiiiieeee e 33
1.3. Normativa para lodos generados en PTAPS .........ccooecvvviieeeen. 33
2. METODOLOGIA ..ottt 37



2.1 Caracteristicas y condiciones de la planta estudio .................. 37

2.1.1. Transferencia de SOlidoS .........ccccccevviiiiiiiiiieieneeennn, 37

2.1.1.1. Cribado ........ovvveiiiiiiiiiiiie 37

2.1.1.2. Sedimentacion...........cccccceeeeeieecciineeennn. 37

2.1.1.3. Filtracion ..........coevveeveevieiiiieeiieeeeeeeeee 38

2.1.2. Transferencia de iONes.........ccccceeeeeiiiiiiiiiieiiieee e 38

2.1.2.1. Coagulaciéon quimica...........cceevevveeneeee. 38

2.1.3. Transferencia de gases........cccccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 39

2.1.3.1. DesinfecCion........cccuveevveeeeeeiiiiiiieeenn 39

2.2. Seleccion de parametrosS...........cccoeeeeeeiiiiee 40
2.3. MUEBSEIEO ... e 41
2.3.1. Toma de MUESHIa........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41

2.3.2. NUMEro de MUESIIAS .......coovvviiviiiiiiiiee e 43

2.4, ANAlisis de 1aboratorio ...........ccovviiiiiiiiiiiie e 46
2.5. Andlisis estadistico de los resultados............cccccvvveeeeeeeeeiinneee, 47
2.6. Revision y comparacién de pardmetros normativos en lodos.. 47
2.7. Modelo experimental .........ccooooeiiiiiiiiiiiicc s 48
2.7.1. FabricacCion .........cccvvviiiiiieeee e 48

2.7.2. Homogenizacion y espesamiento ...........ccccoccueeeen. 49

2.7.3. Deshidratacion de [0S 10dOS ..........covveevvevvvveiieeeennen. 49
RESULTADOS ... .ottt ettt e e e e e e e e snaae e e e e nnnes 51
3.1. Resultados de 1aboratorio.........cccoooooiiiiiiiiiiis s 51
3.2. Prueba experimental...........cccccoviiiiiiiiiee e 52
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........ccooveveeverrnnne, 55
4.1. Concentraciones medias de parametros establecidos............. 55
4.2. Tiempo de deshidratacion .................eevveeeeeeeeeiieieiiiieeeeeeeeeeeeeee 58
4.3. Volumen de 10d0S ......ueeiiiiiiiiiiiiie e 60



4.4, Opciones de aprovechamiento para lodos analizados............. 60

4.4.1. Aplicacion al SUl0 ..........ceevvvviiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeee, 61

4.4.2. Rellenos Sanitarios ..............eeeeeveeieiieiieiieieieeeeeeeeeeee, 62

4.4.3. Confinamiento o aislamiento ..............ccceeeeeeeeeeee. 62

4.5. Comparacion con otras NOrMativas ............eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeenennn. 62

4.5.1. Norma colombiana.........ccccccovviiiiiiieeennee e, 62

45.2. Normativa MeXiCan@ ...........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 63

4.5.3. NOrmativa PErUaNa .......ccceeeiviiiiiiiiieeee e 65
CONCLUSIONES ..o ottitee ettt ettt e st a e e e et e e e e e ssae e e e e snnaeaaeans 67
RECOMENDACIONES. ...t e e e e e e e e e eae 69
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 71
APENDICES .....ottiiieieieieieieieieieseseseses e esesesesesesese e e e s e s s e s 73
ANEXOS ..ttt e e r e e e a e e e e rr e e e e anrees 85






VII.
VIII.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS

Linea de tratamiento y procesos en planta estudio..............cccceeevnnneen. 40
Vista perfil: esquema representativo de la deposicion de lodos al
fondo de la unidad de sedimentacion...........ccccccceeeeiiiiiiiiiiieee e 42
Esquema representativo de la distribucion de puntos de muestreo
dentro de la unidad de sedimentacion.............cccooeuveeeeiiiiieee e 42

Comparacion aluminio presente en planta estudio y CONAGUA —

IMIEXICO . . ettt ettt e e ettt e e e e e e s e bbbt et e e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e anas 55

Comparaciéon de hierro presente en planta estudio y CONAGUA -

1Y 1= (o T SRRSO UPRERRR 56

Comportamiento deshidratacion, muestra 7............cccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 59

Comportamiento deshidratacion, muestra 8..................ccccoeeeeeee. 59
TABLAS

Comparacién especificaciones para disposicion lodos de PTAPs en

normativa colombiana, mexicana y Peruana...........ccccceeeeeeeeeiniunvnnneeenns 36
Primera estimacion de MUESHIa...........ceeveeeeiiiiiiiiieiie e 44
Segunda estimacion de muestra...........ccccceeeeieee 44
Tercera estimacion de MUESHIA ..........cooviiiiiiiiiiieeee e 45
Cuarta estimacion de MUESHIA..........cccuuuiiiiiiee e e e e sereeeee s 45
Quinta estimacion de MUESHIA........cccceeiiiiiiiiiiie e 45
Metodologia para el analisis en laboratorio de parametros .................. 46
Resumen resultados de los pardmetros analizados ............ccccceeeennnnn. 51

Vv



XI.
XIl.

XIIl.
XIV.

Monitoreo semanal deshidratacion, MUEeStra 7 ......coovuveeeeeeeeeeeieeiaeennn. 52
Monitoreo semanal deshidratacion, muestra 8 .........coovvevveeeeeeeeeeeeennnnn. 53
Resultados parametros analizados para lodos deshidratados ............. 54

Opciones de aprovechamiento segun Acuerdo Gubernativo 236-

Comparacion normativa mexicana, disposicion en terrenos................. 63

Evaluacion aprovechamiento de lodos, segun normativa mexicana .... 64

Vi



Simbolo

°C
cm
ha

NMP

ppm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Grados Celsius
Centimetro

Hectarea

Kilbgramo

Litro

Metro

Metro cuadrado
Miligramo

NUmero mas probable
Metro

Partes por millon

Vi



VIII



Afluente

Alcantarillado

Caudal

CEPIS

Coliformes fecales

Coliformes totales

Cuerpo receptor

GLOSARIO

Agua captada de un curso de agua natural, que
ingresa y es sometida a los procesos de

potabilizacion.

Conjunto de tuberias y obras accesorias utilizadas
para recolectar y conducir aguas residuales de tipo

ordinario o especial.

Volumen de agua por unidad de tiempo.

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente

Parametro que indica la presencia de contaminacién
fecal en el agua y de bacterias patdégenas,
provenientes del tracto digestivo de los seres

humanos y animales de sangre caliente (bacilos).
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de bacterias de tipo bacilos (forma en bastoncillo),
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de inhibicioén.
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guebrada, manantial, humedal, estuario, estero,
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MEM

MSPAS

pH

Parametro
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PTAR

manglar, pantano, aguas costeras y subterraneas

donde se descargan aguas residuales.
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un ente generador.

Valor asignado a un parametro, que no debe ser
excedido por los lodos, para que puedan ser
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Ministerio de Energia y Minas.

Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.
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Planta de tratamiento de agua potable.

Planta de tratamiento de aguas residuales.



RESUMEN

El estudio especial que a continuacion se presenta, es el resultado del
proceso de investigacion en lodos generados en los sedimentadores de una
planta de tratamiento de agua para consumo humano, desarrollado en
Guatemala. En su contenido, se desarrolla una descripcion de la informacion
general, la calidad y el uso potencial de los lodos generados como subproducto
en la unidad de sedimentacién que es parte del tren de tratamiento de la planta
estudio, como propuesta de solucién ante la problemética que se plantea en

esta investigacion.

El desarrollo de esta investigacion se establece, a partir de los resultados
del andlisis en laboratorio de los pardmetros de aluminio, arsénico, cadmio,
cromo, mercurio, plomo y hierro, correspondientes a un numero determinado de
muestras, y en la elaboracion de un modelo fisico experimental para el

monitoreo de su deshidratacion mediante el proceso de evaporacion.

Este documento se constituye de cuatro capitulos: siendo los primeros
dos, una fase de referencias bibliograficas y la caracterizacion de los lodos
provenientes de PTAPSs; los capitulos 3 y 4, corresponden a la presentacion de
los resultados, su respectivo andlisis que permitid determinar la concentracién
media de 124,000 mg/kg de aluminio y 34,200 mg/kg de hierro, las
concentraciones maximas presentes con 3 mg/kg de cadmio, 62 mg/kg de
cromo, 285 mg/kg de plomo, 7.9 mg/kg de arsénico y en el caso del mercurio
que no fue detectado; ademas, del planteamiento en cuanto a su aplicacién al
suelo como acondicionadores, abonos, entre otras formas como las posibles

opciones de aprovechamiento por cumplir con la calidad establecida en el
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Acuerdo Gubernativo 236-2006 como marco normativo de referencia y en base
a la consulta de los requerimientos de la Republica de Colombia, México y

Pera.

De igual manera, el incluir el desarrollo del modelo fisico experimental que
consisti6 en un monitoreo de la deshidratacion de dos muestras de lodos
compuestas, dando como resultado un tiempo de 60 dias para la temporada de
lluvias y 40 dias para época de verano, y presentd una reduccion de su

volumen del 13 % y 28 %, respectivamente.

Se recomendo realizar pruebas con sistemas que contemplen un drenaje
para optimizar el tiempo de deshidratacion; estudios especificos de helmintos y
salmonella, para conocer con mayor certeza la calidad microbiolégica de los
lodos; y evaluar el pH de los lodos, por ser un indicador que permite identificar

la acidificacién a causa de los metales presentes en el material.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas de tratamiento de agua potable administran especificamente
la produccion de agua apta para consumo humano, proceso que se realiza
mediante una serie de técnicas de tratamiento, donde la mayoria de las veces,
no se tiene conciencia de los diferentes subproductos que se generan en las

unidades y el manejo adecuado que estos requieran.

Los lodos son de esos residuos que se producen durante el tren de
tratamiento, derivados principalmente de las sustancias que estan presentes en
el agua a tratar, en combinacién de aquellos agregados quimicos procedentes
de los procesos de potabilizacion. El vertido directo de este producto puede
implicar una influencia negativa en cualquier receptor; en alcantarillados,
perjudicar la circulacion en la red de tuberias por obstrucciones si estas no
tienen la capacidad de evacuarlos, y de llegar a las estaciones de tratamiento
de aguas residuales, comprometer su funcionamiento por no estar contemplada
la carga y concentracion de los lodos en el sistema; en el caso de cauces
naturales, influir en el comportamiento hidraulico por la posible formacion de
bancos de lodos, que consisten en su depdsito y acumulacién en los tramos,
donde la corriente no tiene la capacidad de transportarlos, posibles presiones
ambientales si tienen incidencia en la degradacion de la calidad del agua por
aumento de turbiedad, color, y otros parametros que no son tan notorios a
simple vista, pero que pueden condicionar el medio; ademas, del posible

desperdicio de un material que podria ser aprovechado de diferentes formas.

Esta situacion surge a raiz de la falta de un manejo apropiado de los

lodos, que debiera ser adoptado como parte de una gestidon integral en la
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potabilizacion del agua; asimismo, por el desconocimiento en el tema y la falta
de un marco normativo que regule estas practicas para orientar acerca de su
disposicion. Asi, su posible aprovechamiento representa darles un valor
agregado y una solucion para evitar que estos provoquen los dafios e impactos

ambientales descritos anteriormente.

Pregunta principal

¢,Cual es el aprovechamiento que se le puede dar a los lodos generados

en PTAPs gue emplean sulfato de aluminio como coagulante?
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JUSTIFICACION

En los procesos de potabilizacion se generan lodos por la separacion,
mediante meétodos fisicos y quimicos, de los sedimentos o particulas
suspendidas presentes y que son transportadas en el agua. El volumen de este
subproducto, varia segun las caracteristicas de la fuente a tratar, no obstante, la
cantidad siempre es representativa.

Los lodos de las unidades de sedimentacion y filtracibn de plantas
potabilizadoras, actualmente son de poco interés en cuanto a su manejo y
disposicion final; en el caso de los filtros, estos son una pequefia fraccion del
volumen total de los generados durante la linea de tratamiento, se aprecian
durante el lavado de la unidad y por facilidad, pueden ser dirigidos e
introducidos a la cabeza del sistema de potabilizacion, mientras que el resto
que corresponde a los generados durante la sedimentacion, no reciben la
atencion que merecen y por la cantidad, generalmente son dispuestos
directamente a los alcantarillados o afluentes naturales. En Guatemala se cree
que muy pocas plantas de tratamiento de agua potable, o quizads ninguna,
contemplan un manejo adecuado de este material, e inclusive se desconoce

cudl es su disposicion final.

Resulta mas preocupante aun, cuando ello implica que sean descargados
a receptores naturales sin ningun tratamiento; accién que puede causar a futuro
serios problemas relacionados con la degradacion de las corrientes naturales
de agua, afectando el medio y demas ecosistemas que puedan depender del

mismo.
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Para sustentar el problema planteado, se refiere a la planta estudio que
esta limitada a su principal y Unica funcién, que es, potabilizar el agua; durante
su disefio no se tenia el alcance de visibn con respecto a la conciencia
ambiental que hoy en dia esta presente, y para estos, se proveyd de un sistema
de tuberias de drenaje que se conecta desde las purgas de los sedimentadores,
y tiene la finalidad de canalizar el residuo a la corriente natural mas cercana. En

el caso de los lodos producidos en los filtros, estos son recirculados.
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OBJETIVOS

General

Identificar las opciones de aprovechamiento de los lodos generados en
sedimentadores de plantas de tratamiento de agua potable, donde se utiliza

sulfato de aluminio como agregado en el proceso de coagulacion.

Especificos

1. Definir las concentraciones medias de aluminio, arsénico, cadmio, cromo,
hierro, mercurio y plomo en los lodos generados en sedimentadores de la

planta estudio.

2. Determinar el tiempo de deshidratacion de los lodos, mediante el

desarrollo de un modelo fisico experimental.
3. Comparar la calidad de los lodos analizados con los requerimientos

exigidos por las normativas de otros paises, para el aprovechamiento de

lodos.
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HIPOTESIS

Los lodos generados en sedimentadores de PTAPs donde se utiliza
sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién, pueden ser aprovechados
como acondicionadores en suelos, abonos, entre otras formas de aplicacion,
dando lugar a un manejo mas apropiado que permitiria mitigar los impactos que

genera su no aprovechamiento.
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ANTECEDENTES

Los procesos de potabilizacion de agua en el pais, tuvieron sus inicios
desde el afio 1776, con la finalidad de cubrir una de las necesidades mas
esenciales de la poblacion. En la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos —ERIS-, se han realizado diversos estudios acerca del
analisis de la calidad y consumo del agua potable, procesos de potabilizacion,
propuestas de innovacion en las unidades de tratamiento, estudios de sistemas
para la desinfeccion del agua, la remocién de pardametros especificos,
evaluacion de componentes naturales para los procesos de tratamiento, entre
otros; temas que han sido gran aporte para las diferentes lineas de
investigacion; sin embargo, no se tienen estudios especificos sobre el manejo
adecuado de lodos producidos en plantas de tratamiento de agua potable, lo

gue deberia considerarse como parte de una gestion integral.

Respecto al tema de interés, puede referirse el “Manual de Normas
Sanitarias que establecen los procesos y métodos de purificacion de agua para
consumo humano” (Acuerdo Ministerial 1148-09, MSPAS); del Capitulo II,
PROCESOS Y METODOS DE PURIFICACION, en su Articulo 23, MANEJO DE
SEDIMENTOS, acerca de la recoleccion, manejo, transporte, depésito o
reutilizaciéon de los lodos como subproducto del proceso de purificacion,
considerando los aspectos relacionados a la seguridad ambiental y de las

personas.

Asimismo, el “REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE
AGUAS RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE LODOS” (Acuerdo
Gubernativo 236-2006); del Capitulo VI, PARAMETROS PARA LODOS, donde
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se encuentra una seccion destinada al analisis y manejo especificamente de los
lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales. A pesar de ser
residuos que difieren en sus caracteristicas, los limites maximos permisibles
que presenta el reglamento, son empleados como referencia para esta

investigacion.

En paises de Latinoamérica y sobre todo a nivel mundial se han realizado
estudios acerca del tema, por el impacto que se puede llegar a tener, si no se
toma en cuenta como parte de una gestion integral, por ejemplo y para apoyo

de esta investigacion:

En Colombia un estudio con el nombre: “Manejo de lodos producidos en la
planta de tratamiento de agua potable, Planta 2, del Municipio de Cartago,
Valle” desarrollado en noviembre de 2003 por el ingeniero Guillermo Andrés
Ramirez Fernandez; donde se hizo una caracterizacion fisico-quimica y
bacteriol6gica de la muestra de lodos proveniente del fondo del sedimentador y
de la tuberia de evacuacién de lodos. Los resultados son una propuesta
preliminar de manejo, tratamiento y disposicién final de los lodos, que consiste
en nueve lechos de secado que ocupan un area de 2160 m?, los cuales fueron
dimensionados segun las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos y su
volumen de produccién. La disposicion final para los lodos ya tratados, es el
relleno sanitario cumpliendo con las leyes ambientales del lugar, adicionalmente
se dimensiono para la planta, un sistema de evacuacion por gravedad y uno por
bombeo de los lodos provenientes del sedimentador, donde el sistema por

gravedad presenté menores costos en equipos, manejo y mantenimiento.

Otra investigacion muy relacionada, que tiene por nombre “Estudio para el
tratamiento, manejo y disposicion final de lodos generados en plantas de

tratamiento de agua potable” realizado en Quito, Ecuador, en julio del afio 2012
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por el ingeniero Marco Vinicio Martinez Coérdova; donde se realiza una
caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica del agua, como también del lodo
producido en una planta convencional de tratamiento de agua potable, y a partir
de los resultados se realizaron cuatro modelos experimentales de lechos
filtrantes con diferentes espesores, donde la deshidratacion se realiza
Unicamente por evaporacion; dos de ellos se ubicaron dentro de un invernadero
y los otros dos bajo una cubierta. Los resultados de este estudio evidenciaron
que el espesor 6ptimo de lodo a deshidratar es de 15 cm, y que durante la
época de verano el tiempo de secado es de 30 dias en invernadero, y para

invierno 37 dias, obteniendo un material seco con el 12 % de humedad.

Entre otros estudios, que se relacionan mas al tema de disposicion final,
estan: “Reutilizacién de lodos de planta de potabilizacion en el tratamiento de
aguas residuales” por los ingenieros Julian Alberto Gallo Ramirez y el ingeniero
Juan Carlos Uribe Hurtado, Colombia, en el afio 2003, donde los resultados
indicaron que la combinacién de cloruro férrico y lodo decantado presentan en
un 10 %, mejores remociones de turbiedad en aguas residuales que la
combinacion de sulfato de aluminio y lodo decantado, y un 5 % en la remocién
de color, ademéas de determinar que las dosis superiores a 8000 ppm no
producen remociones significativas de turbidez y color; asimismo, “Utilizacion de
los lodos generados en el proceso de potabilizacion del agua de la planta de
tratamiento CASIGANA, como aditivo para suelos de cultivo” realizado por la
ingeniera Fatima Elizabeth Ruiz Mora, en la ciudad de Ambato, Ecuador, en el
afio 2011, donde se realiz6 la aplicacion de lodos residuales mas un fertilizante
guimico en plantas de maiz y brécoli, dando como resultado que para el maiz el
mejor tratamiento fue 6 kg/m? de lodos residuales mas el 50 % de fertilizante
quimico, y para el brécoli fue 6 kg/m? de lodos residuales méas el 50 % de
fertilizante quimico, basados en la evaluacion de altura, calibre, nimero de

hojas, peso fresco y seco.
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Existen también publicaciones de articulos, tales como: “Lodos producidos
en el tratamiento del agua potable” desarrollado por el ingeniero Francisco
Ramirez Quiros, donde menciona procesos de tratamiento de los lodos,
caracterizacion fisicoquimica de los lodos y la necesidad de su tratamiento por
el impacto que se tiene, al ser residuos inorganicos que forman depdsitos en los
cauces receptores; también, el articulo “Aprovechamiento de lodos generados
en la planta potabilizadora Los Berros, sistema Cutzamala, primera etapa” por
Rosa Ramirez Zamora, Nathalie Chantal Cabirol, Sandra Millan Hernandez,
Fabricio Espejel Ayala, Arturo Rodriguez Cruz y Marcelo Rojas, donde segun
los resultados de caracterizacion, seleccionan la aplicacion en suelos, la
elaboraciéon de cemento-clinker, la elaboracién de productos ceramicos y de

productos cementantes como las cuatro mejores formas de aprovechamiento.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Esta investigacion pretende fortalecer los conocimientos en el tema del
manejo de lodos producidos durante la potabilizacion, como una linea de
investigacion que ha sido de poco interés, a pesar de su importancia y que
compete a la ingenieria sanitaria; asimismo, incentivar a la gestion integral del
manejo de lodos como parte del sistema de tratamiento de agua potable;
proveer de informacion que pueda ser utilizada como base para futuras
investigaciones relacionadas al tema; y principalmente plantear las opciones

disponibles para su manejo y disposicion.

El alcance de la investigacion consiste especificamente para lodos
generados en plantas de tratamiento de agua potable, no asi, de aguas
residuales u otros procesos donde se generen este tipo de productos, ya que
sus caracteristicas difieren significativamente, y por lo tanto, no puede

considerarse el mismo criterio.
No obstante, en el desarrollo de esta investigacion es posible tener ciertas

limitaciones, al no contar con material bibliografico en el medio que pueda servir

como fundamento para su realizacion.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Plantas de tratamiento de agua potable

Es el conjunto de unidades de tratamiento necesarias, para mejorar las
caracteristicas fisico-quimicas y biologicas de una fuente determinada, donde el
objetivo principal es obtener agua sanitariamente segura para el consumo y

aprovechamiento dentro de las actividades de una poblacién.

Las plantas de tratamiento de agua potable, administran la produccion de
agua apta para consumo humano, proceso que se realiza mediante una serie
de técnicas de tratamiento, en donde es comun la generacion de diferentes

subproductos solidos, liquidos y gaseosos, en este caso, los lodos.

1.2. Lodos generados en plantas de tratamiento de agua potable

1.2.1. Generalidades de los lodos

Las caracteristicas que definen a los lodos, dependen esencialmente de la
calidad del agua que se esta tratando y del tren de tratamiento aplicado; sin
embargo, entre las generalidades, se considera como un fluido no newtoniano,
compuesto principalmente por agua y por un porcentaje muy pequefio de
particulas coloidales, sustancias hamicas, microorganismos varios Yy

compuestos quimicos.

Los lodos provenientes de los sedimentadores, corresponden el 60 y 70 %

de los sélidos totales que se generan en una PTAP del tipo convencional, y el
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resto, son los que resultan de la filtracion u otros tratamientos relacionados a la
remocién de hierro y manganeso, ablandamiento, adsorcién, o por intercambio
i6nico; los lodos de los sedimentadores son relativamente estables, no se

descomponen rapido y no causan problemas de septicidad (Arboleda, 2000)

Los lodos generados como subproducto del tren de tratamiento del agua,
generalmente, se formulan en las unidades de floculacién durante el proceso
coagulacion-floculacién; es importante saber que, existen materias presentes en
las aguas naturales, que resultan del contacto con los suelos, viento u otros
factores que dependen del ambiente, el clima y las actividades desarrolladas
dentro del area de influencia (cuenca), estas son transportadas, debido a las
fuerzas de arrastre del afluente en movimiento, o bien, aquellas aguas

degradadas por circunstancias diversas, entre ellas, las descargas residuales.

La coagulacién, es el proceso en el que se adicionan sustancias quimicas
al agua sin tratamiento, dando origen a reacciones fisicas y quimicas para
desestabilizar la suspension de las particulas que se encuentran dispersas en
ella, e inmediatamente, interviene el proceso de floculacion que consiste en
aglomerarlas durante su transporte en el mismo liquido, dando como resultado

la ganancia de tamafio y peso (CEPIS, 2004).

Una vez que las particulas obtienen el tamafio necesario, estas pueden
ser removidas con mayor facilidad; como resultado, el agua que los rodea se
volvera mas clara. Esto se realiza comunmente mediante la sedimentacion, que
es un proceso fisico donde ocurre la caida y depdésito por efecto gravitacional,
de las particulas que han ganado peso pero que aun estan suspendidas en el
fluido.
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Para este proceso, si se trata de unidades de tipo convencional, se precisa
de grandes estructuras, tipo tanque, donde se concentran los lodos en su fondo,
y ocurre cuando las particulas mas pesadas se depositan primero, mientras que
las mas ligeras quedan en la parte superior; como resultado se forma una
estratificacion por el acondicionamiento de los lodos, que posteriormente se

recogen a través de las purgas de esa unidad y en el lavado de los filtros.

Independiente del tipo de lodo que resulte, existen diferentes tipos de
tratamiento a los que pueden ser sometidos, destinados a mejorar sus

caracteristicas y lograr un mejor manejo.

1.2.2. Tratamiento de lodos

1.2.2.1. Homogenizaciéon

También considerado como mezcla, es un proceso que tiene como
finalidad lograr un volumen de lodos mas uniforme, dado que, al depositarse en
los decantadores se van ordenando capas de concentraciones variables
(estratificacion). La mezcla se realiza previa a cualquier otro tratamiento, y es
sumamente favorable, asi los siguientes procesos no se vean afectados en su
rendimiento, debido a las variaciones que estos puedan presentar, durante las

diferentes épocas del afio.

Idealmente, en este proceso se reunen y almacenan los lodos
provenientes del lavado de filtros, las purgas de sedimentadores y otras fuentes
de origen dentro de la PTAP, en unidades con dimensiones lo suficientemente
grandes para cubrir la variabilidad del volumen de lodos, que esta condicionado

por la programaciéon del mantenimiento de las unidades, para después tener un
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flujo continuo con el que puedan trabajar los tratamientos siguientes (Arboleda,
2000).

1.2.2.2. Espesamiento

Mediante la decantacion, este tratamiento busca remover el exceso de
agua remanente, logrando una mejor concentracion de los sélidos; en
consecuencia se da una disminucién en el volumen de los lodos que ayudara a

un mejor manejo en los tratamientos posteriores.

Las unidades para este proceso, pueden ser espesadores por gravedad,
gue son tanques con estructuras compuestas con puentes barrelodos (paletas
giratorias), funcionan con un movimiento continuo y lento, movilizando los lodos
concentrados en el fondo, mientras que el agua que se va clarificando en la
parte superior puede ser recuperada y enviada nuevamente al tren de

tratamiento para su reutilizacion (Arboleda 2000).

Otra de las tecnologias para este tratamiento, es el espesamiento por
flotacion, que es un sistema mas complejo y funciona bajo el principio de
separar los solidos con baja densidad, y se logra mezclando los lodos con agua
presurizada y saturada de aire; a consecuencia, el lodo flota cercano a la
superficie, permitiendo su concentracion y es donde se aprovecha para retirarlo
por medios mecanicos, mientras que el agua clarificada puede obtenerse del
fondo de la unidad (Ramalho, 1996).

1.2.2.3. Deshidrataciéon

La deshidratacion de los lodos podria considerarse como el tratamiento

mas importante, pues tiene la intencién de lograr una concentracion de los
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lodos aun mayor y reducir representativamente el volumen de los mismos,
dando lugar al manejo comodo de un material sélido, seco y mas apropiado

para su reutilizacién o disposicién final.

Este proceso emplea medios fisicos para remover tanta agua como sea
posible, y con ello, lograr que el lodo se comporte mas como un sélido himedo
gque como un liquido. Intervienen comunmente fuerzas de gravedad vy
evaporacion, cuando se emplean métodos naturales, mientras que en sistemas
mas complejos y automatizados, se emplean fuerzas de vacio, centrifugacion,

presién, accion capilar, entre otros.

Los lechos de secado son una de las alternativas mas utilizadas dada su
baja sensibilidad a las variaciones de calidad y cantidad del lodo, comodo coste,
facilidad en operar de manera natural y simple, sin embargo, la mayoria de las
veces se encuentra inconveniente porque necesitan de grandes areas a

disponer y de largos periodos de tiempo para el tratamiento.

El tiempo de deshidratacion en este método, esta condicionado por el
clima, de tal manera que para zonas de fuerte insolacion y precipitaciones muy
escasas, el periodo puede ser de unos dias, mientras que, para condiciones

menos favorables, puede extenderse a semanas.

El sistema de lechos de secado consiste en tanques o depédsitos de poca
altura y funcionan removiendo el agua por percolacién, con el paso
descendente del fluido a través de diferentes capas de medio filtrante (arenas y
gravas), al fondo, el agua sin solidos es recolectada por tuberias de drenaje;
existe un porcentaje del agua, que también es removida por evaporaciéon. Su

aplicacion logra concentraciones del 20 al 25 % de solidos (Ramalho, 1996).
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Otro método muy similar, son las lagunas de espesamiento y secado, que
consisten en grandes estanques de sedimentacion donde no hay salida de
agua, y funcionan idealmente para zonas con altas tazas de evaporacion. Para
este sistema es recomendable el establecimiento de dos unidades, para
asegurar la disponibilidad en caso de limpieza o mantenimiento (CONAGUA,
2007).

Existen otras alternativas que pueden ser implementadas, cuando no hay
disponibilidad en el terreno, o bien, si las condiciones del sitio no son favorables
para los métodos naturales ya mencionados. Se trata de tecnologia que
funciona a partir de métodos mecéanicos, donde se logran concentraciones
mayores, entre los mas comunes: centrifugacion, filtro prensa, filtros banda,
filtro de vacio (Arboleda, 2000).

Estas dependen de costos muy elevados para su funcionamiento, una
operacion mas compleja, necesitan manejar cantidades menores del residuo y

son sensibles a la calidad del lodo.

1.2.2.4. Secado

El procedimiento consiste en una deshidratacion completa del residuo,
logrando eliminar la humedad presente hasta su totalidad, esta relacionado con
el calor, por lo que implican gastos elevados durante su funcionamiento, no
obstante, se alcanza el menor volumen y se obtiene un material fino (Ramirez,
2008).

Para el secado, los métodos se basan en el contacto, convencién o

radiacion; siendo necesaria la intervencion de aire caliente o el suministro de
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calor por elementos de infrarrojo. Este tipo de procesos generan un producto de

buena calidad microbioldgica y sin olores.

1.2.3. Disposicion final

El producto que resulta del proceso de deshidratacion, generalmente no
es considerado como un residuo toxico o peligroso, por ello, es destinado a
almacenarse como material inerte en vertederos controlados, tales como:
rellenos en terrenos de cantera ya explotadas, o ser dispuestos en areas que no

impliguen malestar a la poblacién (Arboleda, 2000).

En algunos lugares, ha sido de gran utilidad como abono en pastizales y
areas de conservacion natural; servir de compostaje; fabricacion de productos
ceramicos, baldosas, azulejos, mientras el contenido de materia organica sea
bajo; no obstante, para estas medidas deben conocerse las concentraciones de
hierro y aluminio, e inclusive las caracteristicas microbioldgicas, y a partir de

ello, descartar esta alternativa si perjudica el espacio de aplicacion.

1.3. Normativa para lodos generados en PTAPs

En el caso de Guatemala, unicamente existe el Acuerdo Ministerial 1148-
09 del Ministerio de Salud y Asistencia Publica (MSPAS), como documento
especifico para los lodos de PTAPs. En el capitulo Il “Procesos y Métodos de
Purificacion”, Articulo 23. Manejo de sedimentos, indica que aquellos generados
en el proceso de purificacion deben ser manejados, dispuestos o reutilizados

considerando la seguridad ambiental y de las personas.

Asi, no existe un marco normativo que aborde de manera mas especifica

este material, amplié y regule las practicas sobre s disposicion y las opciones
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para su aprovechamiento o reutilizacion; unicamente se cuenta para aquellos
lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales — PTARs, y que

corresponde al Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Paises como Colombia, México y Peru, si cuentan con normativas que
regulan el manejo, disposicion o aprovechamiento de los lodos generados en
PTAPs, donde se presentan lineamientos para orientar a los entes generadores
de estos en el tema, y establecen las especificaciones para mitigar los impactos

gue puedan implicar su mal manejo.

En la Republica de Colombia, la Direccibn de Agua Potable y
Saneamiento Basico del Ministerio de Desarrollo Econémico, a través del
Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS-
2000, en el capitulo C13 cuentan con la regulacion del manejo de lodos
generados en PTAPs, donde contemplan la realizacién de estudios previos para
la caracterizacion de los lodos; el manejo, tratamiento, transporte, disposicion;
parametros de disefio para cada proceso; y los controles minimos que deben
cumplirse en cada actividad. No se fijan parametros especificos que restrinjan o

delimiten la calidad de los lodos.

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en México, mediante el
“‘Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de plantas
potabilizadoras de tecnologia simplificada”, en el capitulo 8, que trata del
manejo y disposicion de subproductos de potabilizacion, aborda el tema de
lodos generados en PTAPs con respecto a sus caracteristicas, el manejo, los
tratamientos, la disposicion final en rellenos sanitarios, terrenos, sistemas de
aguas residuales, cuerpos de agua y su recuperacion. Para definir el
aprovechamiento de los lodos, la calidad de los mismos debe evaluarse segun

las coliformes fecales, salmonella y helmintos como indicadores bioldgicos; y
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especificamente si son dispuestos en terrenos agricolas, deben cumplir con las
concentraciones maximas de arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio,

molibdeno, niquel, selenio, plata y zinc.

Peru, por otro lado, con Resolucién Ministerial No. 128-2017-VIVIENDA
del Ministerio de vivienda, Construccion y Saneamiento, de fecha 5 de abril de
2017, aprobé las condiciones minimas de manejo de lodos y las instalaciones
para su disposicion final, destinada para aquellos que son generados en PTAPs
y PTARs; en el documento se establecen los lineamientos para su manejo,
planes para su minimizacién, la recoleccién, almacenamiento, tratamiento,
transporte, reaprovechamiento y disposicion final. En lo que se refiere a lodos
de PTAPs, la normativa peruana los considera como residuos no peligrosos, y
por lo tanto, las condiciones minimas para que sean reaprovechados es que

tengan un contenido de soélidos de igual o mayor de 25 %.

A continuacién, se realiza una comparacion de las especificaciones que

demandan las normativas de Colombia, México y Peru.
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Tabla I.

Comparacion especificaciones para disposicion lodos de

PTAPs en normativa colombiana, mexicanay peruana

COLOMBIA

MEXICO

PERU

Permiten la descarga
en corrientes de agua,
siempre que adquieran

el permiso de las
autoridades

competentes con su
respectivo estudio de
impacto ambiental
donde se demuestre
que no habra
implicaciones.

Asimismo, la descarga
con o sin tratamiento en
alcantarillados. Si el
volumen de lodos es
grande no deben
descargarse en
alcantarillados.

Para la disposicién en relleno sanitario, debe
demostrarse que no se trata de material
peligroso, ligada a la produccion de
lixiviados.

Disposicion en terrenos:

Lodos Clase A “Uso urbano con contacto
publico directo”. menor de 1000 NMP/g
de coliformes fecales, menor de 3 NMP/g
de Salmonella, y menor de 1w huevos
de helmintos/g.

Lodos Clase B “Uso urbano sin contacto
publico directo”: menor de 1000 NMP/g
de coliformes fecales, menor de 3 NMP/g
de Salmonella, y menor de 10w huevos
de helmintos/g.

Lodos Clase C “Usos forestales,
mejoramiento de suelos, usos agricolas”:
menor de 2000000 NMP/g de coliformes
fecales, menor de 300 NMP/g de
Salmonella, y menor de 35w huevos de
helmintos/g.

La disposicion en PTARs, cumpliendo con la
normativa para descargas de aguas
residuales.

Descarga en alcantarillados, cumpliendo con
la norma oficial mexicana NOM-002-
SEMARNAT-1996.

La descarga en cuerpos de agua, requiere
permiso de descarga de la Comision
Nacional del Agua, cumpliendo con el
Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.

Reaprovechamiento
y  comercializacion
siempre que estén
deshidratados y
presenten un
contenido de sdlidos
igual o sea mayor de
25 %.

Fuente: elaboracion propia.

36



2.  METODOLOGIA

2.1. Caracteristicas y condiciones de la planta estudio

La planta estudio se caracteriza por ser un sistema convencional de
filtracion répida, donde se emplean los siguientes procesos unitarios de

transferencia:

2.1.1. Transferencia de sélidos

2.1.1.1. Cribado

Se evita el ingreso a la PTAP de sélidos con gran tamafo, arrastrados y
transportados en el afluente captado, y que pueden ocasionar dafios en las
instalaciones y tren de tratamiento; esto se logra pasando el agua de ingreso a
la planta, por una serie de perfiles metalicos, alineados verticalmente para

obstaculizar su paso y posteriormente puedan ser removidos manualmente.

2.1.1.2. Sedimentacién

Retencion relativa del agua a tratar en grandes tanques longitudinales
durante un tiempo determinado, con velocidades muy bajas; permitiendo que
las particulas en suspension mas densas sean concentradas al fondo de la
unidad por fuerza gravitacional y representa la primera estacion donde se da la

clarificacion del agua.
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La unidad cuenta con tolvas en su fondo, destinadas a la extraccion de los
lodos acumulados; son recibidos por un sistema de tuberias que los canaliza y
dispone hacia el receptor natural mas cercano, especificamente en una

corriente fluvial.

2.1.1.3. Filtracion

La planta estudio cuenta con una bateria de filtros de tasa declinante y
retrolavado; opera con un lecho filtrante a base de arena por donde se conduce
el fluido, en su trayectoria se producen mecanismos de remocidén y procesos
biolégicos; se reconoce como la etapa final de clarificacion. De estas unidades
se genera, comparado a la sedimentacién, un porcentaje pequefio de lodos

durante su limpieza, razon por la cual, son reenviados a la linea de tratamiento.

2.1.2. Transferencia de iones

2.1.2.1. Coagulacion quimica

Se emplea sulfato de aluminio, y es aplicado al flujo durante su paso por
un dispositivo hidraulico que provoca turbulencia, a partir de un salto hidraulico
generado, principalmente, por el cambio de seccion en el canal; esto tiene la

finalidad de lograr una mezcla de forma instantanea.

La coagulacion es un proceso breve y de momento, paralelamente a él,
inicia la fase de floculacion a través de las unidades conformadas por una serie
de pantallas que permiten durante su larga trayectoria, la formacién de las

particulas sedimentables.
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2.1.3. Transferencia de gases

2.1.3.1. Desinfeccioén

Es el proceso unitario conclusivo, donde le es aplicado al flujo que viene
en la linea de tratamiento, sustancias que eliminan organismos no deseados
gue pueden transmitir enfermedades y perjudicar el bienestar de los

consumidores, en este caso, se utiliza gas cloro como agente quimico.

El conjunto de los procesos descritos, permiten lograr y completar el
proceso de potabilizacion del agua en la planta estudio. En la imagen 1, se
representa esquematicamente la linea de tratamiento y los procesos mas

representativos de la planta estudio.
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Figura 1. Linea de tratamiento y procesos en planta estudio
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Fuente: elaboracion propia.

2.2. Seleccién de parametros

Guatemala no cuenta con una normativa especifica para lodos generados
en PTAPs, en tal caso, para la seleccion de los parametros se tomé como
referencia el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y
reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos”, capitulo VIII:

Parametros para lodos, articulo 142: Parametros y limites maximos permisibles
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para lodos, por ser la normativa que mas se acerca al tema, a pesar de que es

especifico para aguas residuales y no para los procesos de potabilizacion.

En el apartado se establecen los limites maximos permisibles de 5
metales pesados, que son: arsénico, cadmio, cromo, mercurio y plomo; en base

a estos, se establecen las opciones en que puede considerarse su disposicion.

Asimismo, se contemplan los valores de las sustancias que conforman el
coagulante adicionado en el proceso de tratamiento, en este caso: hierro y
aluminio, la calidad microbiologica del lodo sometido a la prueba experimental
con respecto a la determinacién de bacterias del grupo coliforme total, y el

subgrupo fecal.

2.3. Muestreo

2.3.1. Toma de muestra

El muestreo se realizara durante la limpieza de los sedimentadores; al
fondo de los sedimentadores, cuando el agua que se encuentra por encima de

estos, haya sido evacuada.

En la planta estudio se verifico que la mayor parte de los lodos ocupan el
primer tercio del tanque y estos, van disminuyendo a lo largo de la unidad,
teniendo en cuenta esta condicion, se trabajé con una muestra compuesta a
partir de la recoleccion en puntos distribuidos estratégicamente (consultar figura
2y3).
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Figura 2. Vista perfil: esquema representativo de la deposiciéon de

lodos al fondo de la unidad de sedimentacién
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 3. Esquema representativo de la distribucién de puntos de

muestreo dentro de la unidad de sedimentacion

<

® @ oie—td

;<_

=2

e

T — ® ® « 2
wn

LI

%

® @ e

Fuente: elaboracién propia.
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2.3.2. NUmero de muestras

En el desarrollo de cualquier investigacion, es importante determinar un
namero de muestras, de tal manera que en su analisis se obtengan resultados
representativos, sin embargo, una de las brechas en este estudio, es la
informacion limitada, pues se carece de referencias o una base de datos que
permita determinar este valor, porque a pesar de ser un tema vigente en otros

paises, en Guatemala aun se esta conociendo.

En este caso, se empleara una estimacion estadistica que utiliza la
distribucion t-student de dos colas y se define con la siguiente expresion
(Walpole — Myers - Myers, 2012):

ts \?

n= ()? — ,u)
Donde,
n = ndmero de muestras
t = valor obtenido en funcion del nivel de confianza y los grados de libertad
S = desviacion estandar
X = promedio real
U = promedio esperado

Al aplicar esta formula, la desviacion estandar debe ser un valor conocido
a partir de estudios previos acerca de la caracterizaciéon de lodos, o bien, contar
con muestras preliminares ya analizadas, en razén de ello, se realiz6 un
premuestreo, tomando como referencia los resultados de aluminio por su
constancia en los resultados. El premuestreo consisti0 en establecer la

desviacion estandar de los resultados para las primeras dos muestras
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analizadas y determinar el nUmero de muestras con respecto al valor calculado;

posterior, se recolectd una tercera determinando el nuevo valor de la desviacion

estandar para los tres datos y su respectivo numero de muestras; este

procedimiento se aplicé a medida que se recolectaban nuevas muestras.

La diferencia entre el promedio real y esperado, representa al error de la

muestra, y al ser el promedio real un valor desconocido, a criterio se utilizara

gue el error corresponde a un 10 % del valor promedio. En cada estimacién, se

utilizé el valor de “t” para un nivel de confianza del 90 %.

Tabla Il. Primera estimacién de muestra

DESCRIPCION FECHA ALUMINIO | Promedio 11.02 mg/L
MUESTRA 1 23-sep-14 10.6 mg/L | Desviacion estandar 0.60 mg/L
MUESTRA 2 14-oct-14 11.4 mg/L | Grados de libertad 1
“” (90 %) 6.31
Error (10 %) 1.10 mg/L
No. muestras 12
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Ill. Segunda estimacion de muestra
DESCRIPCION FECHA ALUMINIO | Promedio 11.25 mg/L
MUESTRA 1 23-sep-14 10.6 mg/L | Desviacion estandar 0.59 mg/L
MUESTRA 2 14-oct-14 11.4 mg/L | Grados de libertad 2
MUESTRA 3 11-nov-14 11.7 mg/L | “t" (90 %) 2.91
Error (10 %) 1.13 mg/L
No. muestras 2

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IV. Tercera estimacion de muestra
DESCRIPCION FECHA ALUMINIO | Promedio 12.27 mg/L
MUESTRA 1 23-sep-14 10.6 mg/L | Desviacion estandar 2.09 mg/L
MUESTRA 2 14-oct-14 11.4 mg/L | Grados de libertad 3
MUESTRA 3 11-nov-14 11.7 mg/L | “t” (90 %) 2.35
MUESTRA 4 06-mar-15 15.3 mg/L | Error (10 %) 1.23 mg/L

No. muestras 16
Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Cuarta estimacion de muestra
DESCRIPCION FECHA ALUMINIO | Promedio 12.31 mg/L
MUESTRA 1 23-sep-14 10.6 mg/L | Desviacion estandar 1.81 mg/L
MUESTRA 2 14-oct-14 11.4 mg/L | Grados de libertad 4
MUESTRA 3 11-nov-14 11.7 mg/L | “t” (90 %) 2.13
MUESTRA 4 06-mar-15 15.3 mg/L | Error (10 %) 1.23 mg/L
MUESTRA 5 29-abr-15 12.5mg/L | No. muestras 10

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Quinta estimacion de muestra
DESCRIPCION FECHA ALUMINIO | Promedio 12.42 mg/L
MUESTRA 1 23-sep-14 10.6 mg/L | Desviacion estandar 1.64 mg/L
MUESTRA 2 14-oct-14 11.4 mg/L | Grados de libertad 5
MUESTRA 3 11-nov-14 11.7 mg/L | “t” (90 %) 2.02
MUESTRA 4 06-mar-15 15.3 mg/L | Error (10 %) 1.24 mg/L
MUESTRA 5 29-abr-15 12.5mg/L | No. muestras 7
MUESTRA 6 03-jul-15  12.9 mg/L

Fuente: elaboracion propia.
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Durante este procedimiento, se observdO que la variabilidad de la
desviacién estandar disminuyd, ademas de considerar bajo criterio, que el
namero de muestras estimado es el apropiado, pues se tienen analisis tanto de
la época de lluvias como de verano, por lo tanto, el nimero de muestras
considerado para este estudio, es de n = 7. La séptima muestra, que también
fue analizada para los parametros establecidos, se destiné para la prueba

experimental de esta investigacion.

2.4. Analisis de laboratorio

Las muestras de lodos fueron sometidas a un analisis en laboratorio, con
el objetivo de conocer las concentraciones de los parametros establecidos para
el desarrollo de esta investigacion; las primeras 6 muestras se analizaron en los
laboratorios del Ministerio de Energia y Minas, mientras tanto, la muestra 7 fue

analizada en un laboratorio privado. Para ambos casos, se utilizd la siguiente

metodologia:

Tabla VIl.  Metodologia para el andlisis en laboratorio de parametros
PARAMETRO METODOLOGIA
Arsénico (As) EPA 3051A. UNICAM AN40177_E10/03C
Cadmio (Cd) EPA 3051A. SMWW3111B
Mercurio (Hg) EPA 3051A. UNICAM AN40181 E10/03C
Plomo (Pb) EPA 3051A. SMWW311B
Cromo (Cr) EPA 3051A. SMWW311D
Coliformes totales SMWW 9221A
Coliformes fecales SMWW 9221A

SMWW: Standard Methods of Water and Wastewater

Fuente: elaboracion propia.
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El método EPA 3051A es aplicable para la extraccion y disolucion; emplea
acidos apropiados y un horno de microondas en el tratamiento de lodos. Se
pueden analizar mediante absorcién atdbmica los cinco metales establecidos en
el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

En espectrofotometria directa por absorcion atémica (SMWW 3111B,
3111D, UNICAM AN40177_E10/03C, UNICAM AN40181_E10/03C). EI
procedimiento mide la cantidad de luz absorbida, donde cada metal tiene su
propia longitud de onda de absorcidn caracteristica. Asi, la cantidad de energia
absorbida a una longitud de onda especifica es proporcional a la concentracién

del elemento en la muestra.

La determinacion de coliformes totales y fecales, se realizé en diferentes
diluciones de lodo, aplicando el método de los tubos de fermentaciéon mditiple.
La lectura final se realiza de acuerdo con la tabla del Numero Més Probable —
NMP.

2.5. Analisis estadistico de los resultados

El analisis estadistico de los resultados de las muestras para determinar
los valores medios de los parametros establecidos para esta investigacion, se
realizd con el programa IBM SPSS Statistics; este software dispone de varias
técnicas para el andlisis de datos, incluyendo las pruebas de normalidad que

son utiles para validar si la serie de datos tiene un comportamiento normal.

2.6. Revision y comparacion de parametros normativos en lodos

Las concentraciones de los parametros analizados para este estudio, en

comparacion con los limites establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006,
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permitieron determinar la calidad de estos y sus formas de aprovechamiento.
Ademas, se consultaron las normativas de la Republica de Colombia, México y
Perd, paises que si cuentan con un marco normativo especifico para lodos

generados en PTAPSs:

o Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS — 2000, capitulo C.13 “Manejo de lodos”. Colombia.

o Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefo de plantas
potabilizadoras de tecnologia simplificada, capitulo 8 “Procesos para el
manejo y disposicion de subproductos de potabilizaciéon”, seccion 8.3
“Disposicion final de residuos” México.

o Condiciones Minimas de manejo de lodos y las instalaciones para su

disposicion final, capitulo VII “Aprovechamiento de los lodos”. Peru.

2.7. Modelo experimental

Para el desarrollo del modelo experimental, se realizé el monitoreo de una

muestra de lodos durante la temporada de lluvias y otra en el verano.

2.7.1. Fabricacion

Se elaboré la unidad de secado, que en principio, puede ser considerado
como un patio de lodos, utilizando recipientes plasticos circulares disponibles en
el medio; ademas, se instalé una cubierta a base de parales y nylon, para evitar
la exposicion del material ante las lluvias y el aumento de la humedad en el aire

gque se da durante las noches.
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2.7.2. Homogenizaciéon y espesamiento

Previo a la deshidratacion, los lodos fueron sometidos al proceso de
homogenizacion y espesamiento; la actividad consisti6 en reunir en un
recipiente, las muestras recolectadas en los diferentes puntos ya establecidos

dentro del sedimentador y que corresponden a la muestra compuesta 7.

Se prepararon los lodos mediante su mezcla por 15 minutos con
movimientos circulares, tenues y continuos, posteriormente se almacenaron y
se dejaron reposar durante 6 dias, logrando la remocion del remanente de agua
en su superficie. Para el tiempo de espesamiento se tomd como referencia, los
resultados de la investigacion realizada por el ingeniero Martinez, donde se
establecio que los lodos requieren como maximo de esa cantidad de dias para

Su espesamiento.

2.7.3. Deshidratacion de los lodos

En la deshidratacion se logré separar un porcentaje del contenido de agua
con respecto a los sélidos, recurriendo Unicamente al proceso de evaporacion,
que consisti6 en el cambio de estado del agua (liquido-gaseoso) y estuvo

condicionado directamente por el clima

Para esto, los lodos fueron dispuestos en la unidad de secado con un
espesor de 15 cm, y desde el momento en que fueron colocados se inicié un
monitoreo diario del peso y altura. Para la capa de lodos, se tomé como
referencia, los resultados de la investigacion realizada por el ingeniero Martinez,

donde establecio ese valor como espesor 6ptimo para la deshidratacion.
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La prueba experimental también se desarroll6 para una muestra 8,
ejecutando cada una de las actividades descritas anteriormente. Ademas, de
realizar el Ultimo andlisis en laboratorio de la muestra 7, con respecto a los

parametros establecidos para esta investigacion en los lodos ya deshidratados.
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3.

RESULTADOS

3.1. Resultados de laboratorio

El detalle de los resultados de laboratorio puede consultarse en el anexo

correspondiente. A continuacion, se presenta un resumen de los parametros

analizados:

Tabla VIIl.  Resumen resultados de los parametros analizados
DESCRIPCION M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
PLATA, mg/kg N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
ALUMINIO, % masa 1059 11.44 11.73 15.31 1250 12.94 -
BARIO, % masa 0.09 009 010 0.07 0.09 0.10 -
CALCIO, % masa 1.34 099 127 1.02 144 0.99 -
CADMIO, mg/kg 1.00 N.D. N.D. N.D. 300 3.00 N.D.
COBALTO, mg/kg N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. -
CROMO, mg/kg 13.00 N.D. 62.00 11.00 9.00 8.00 N.D.
COBRE, % masa 56.00 50.00 44.00 0.03 71.00 58.00 -
HIERRO, % masa 3.19 3.78 348 237 3.25 4.44 -
POTASIO, % masa 159 134 153 055 0.75 1.06 -
LITIO, % masa - - - 0.10 33.00 54.00 -
MAGNESIO, % masa 049 035 040 0.28 0.48 0.38 -
MANGANESO, % masa 0.13 0.11 0.10 0.16 0.18 0.11 -
SODIO, % masa 208 166 399 100 120 3.30 -
NIQUEL, mg/kg 19.00 13.00 N.D. 11.00 19.00 19.00 -
PLOMO, % masa 57.00 285.00 45.00 0.05 N.D. 6.00 N.D.

ESTRONCIO, % masa 179.00 178.00 0.02

TITANIO, % masa -
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ZINC, % masa 003 002 0.02 0.02 0.03 0.02 -

GALIO, % masa - - - 0.02 320.00 35.00 -

ARSENICO, mg/kg
BISMUTO, mg/kg
FOSFORO, % masa
MERCURIO, mg/kg

N.D. N.D.
N.D. N.D.
1.27 -

N. D.

7.90

- Parametro no analizado

N. D. No detectado

Fuente: elaboracion propia.

En las muestras se registraron valores con potencial de hidrégeno de 6.4 a

7.8 unidades y temperaturas de 21 — 24.6°C.

3.2. Prueba experimental

Tabla IX.

Monitoreo semanal deshidratacion, muestra 7

DESCRIPCION FECHA PESO LODOS % DE HUMEDAD TOTAL
SEMANA 1 12/05/2017 8.112 100.00
SEMANA 2 19/05/2017 6.662 82.13
SEMANA 3 26/05/2017 5.472 67.46
SEMANA 4 02/06/2017 4.447 54.82
SEMANA 5 09/06/2017 3.184 39.25
SEMANA 6 16/06/2017 2.315 28.51
SEMANA 7 23/06/2017 1.908 23.52
SEMANA 8 30/06/2017 1.296 15.98
SEMANA 9 07/07/2017 1.098 13.54
SEMANA 10 14/07/2017 1.042 12.85
SEMANA 11 21/07/2017 1.018 12.55
SEMANA 12 28/07/2017 0.020 12.57



SEMANA 13 04/08/2017 1.03 12.70

SEMANA 14 11/08/2017 1.174 14.47

SEMANA 15 18/08/2017 1.032 12.72

SEMANA 16 25/08/2017 1.062 13.09

ULTIMO REGISTRO  29/08/2017 1.022 12.60
Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Monitoreo semanal deshidratacion, muestra 8
DESCRIPCION FECHA PESO LODOS % DE HUMEDAD TOTAL
SEMANA 1 08/06/2017 8.853 100.00
SEMANA 2 15/06/2017 7.623 86.61
SEMANA 3 22/06/2017 6.418 72.50
SEMANA 4 29/06/2017 4.808 54.31
SEMANA 5 06/07/2017 3.100 35.02
SEMANA 6 13/07/2017 2.224 25.12
SEMANA 7 20/07/2017 2.104 23.77
SEMANA 8 27/07/2017 2.062 23.29
SEMANA 9 03/08/2017 2.062 23.29
SEMANA 10 10/08/2017 2.066 23.34
SEMANA 11 17/08/2017 2.066 23.34
SEMANA 12 24/08/2017 2.088 23.59
ULTIMO REGISTRO 30/08/2017 2.080 23.49

Fuente: elaboracion propia.

Los andlisis de laboratorio realizados para los lodos ya deshidratados de

la muestra 7, establecieron los resultados siguientes:
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Tabla XI. Resultados parametros analizados para lodos deshidratados

PARAMETRO RESULTADO
ARSENICO, mg/kg 7.9
CADMIO, mg/kg N.D.
MERCURIO, mg/kg N.D.
PLOMO, mg/kg N.D.
CROMO, mg/kg N.D.
COLIFORMES TOTALES, NMP/100 g 23
COLIFORMES FECALES, NMP/100 g <1.8

N.D. No detectado
NMP  NuUmero mas probable

Fuente: elaboracion propia.

54



4.  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Concentraciones medias de parametros establecidos

En la imagen 4 y 5, se presentan las concentraciones de aluminio y hierro
presentes en cada una de las muestras analizadas para este estudio y su
comportamiento con respecto al tiempo que comprende los afios 2014 y 2015,
identificado en las graficas como: ALUMINIO PE Y HIERRO PE; en
comparacién con las concentraciones reportadas por las plantas analizadas por
CONAGUA - México, identificadas en las graficas como: CONAGUA PLANTA 1
Y CONAGUA PLANTA 2.

Figura 4. Comparaciéon aluminio presente en planta estudio y
CONAGUA - México
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Comparacion de hierro presente en planta estudio y
CONAGUA - México
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Fuente: elaboracion propia.

El aluminio presente en cada muestra analizada en este estudio
(ALUMINIO PE), es similar a las concentraciones de las PTAPs analizadas y
presentadas por la normativa mexicana, y que son de 107,000.00 mg/kg
(CONAGUA PLANTA 1) y 123,000.00 mg/kg (CONAGUA PLANTA 2), tal como
se muestra en la figura 4. En el caso del hierro (HIERRO PE), este se encuentra
dentro del rango de los valores presentados de 48,500.00mg/kg (CONAGUA
PLANTA 1) y 15,200.00 mg/kg (CONAGUA PLANTA 2), segun la grafica 5.

De los datos de aluminio y aplicando la prueba de normalidad Shapiro-
Wilk, método utilizado para analizar series de datos menores a 30, se obtuvo
una significancia de 0.547; se conserva la hipotesis de un comportamiento
normal con un nivel de significancia mayor a 0.05, por lo tanto, la serie de datos

de aluminio tiene un comportamiento normal, con nivel de confianza del 95 %,
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establece un valor promedio de 12.42 % masa, equivalente a 124,000 mg/kg, y

desviacion estandar de 1.64 % masa.

En el andlisis de hierro, se obtuvo una significancia de 0.929; por lo tanto,
la serie de datos de hierro tiene un comportamiento normal, con un nivel de
confianza del 95 %, establece un valor promedio de 3.42 % masa, equivalentes
a 34,200 mg/kg y desviacion estandar de 0.68 % masa. Esto evidencia las

trazas del coagulante aplicado en el tratamiento.

Es importante considerar el aluminio presente en los suelos, pues es un
elemento que en concentraciones mayores, implica problemas de toxicidad,
incrementan la alcalinidad, afectan el rendimiento y dificulta que las plantas
dispongan de otros nutrientes, ademas, del alcance a los subsecuentes de la
cadena alimenticia; segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Béasico — RAS 2000-, la enfermedad del Alzheimer se asocia a las

altas concentraciones de este elemento.

Respecto al analisis de cadmio, cromo, plomo y arsénico, se presentaron
valores de significancia menores a 0.05, por lo tanto, las series de datos no
tienen un comportamiento normal; esto implica que se requiere una serie de
datos mayor para poder determinar un valor medio que sea estadisticamente
representativo. Para el presente estudio, el comportamiento de cadmio se
presentd en un rango de 0 — 3 mg/kg; el cromo en 0 — 62 mg/kg; el plomo en 0 —
285 mg/kg; y el arsénico en 0 — 7.9 mg/kg

Asimismo, se realiz6 el analisis de laboratorio para el parametro mercurio;

sin embargo, en los resultados se indica que no fue detectada concentracion

alguna. Teniendo en cuenta que, la calidad de los lodos depende directamente
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de las caracteristicas del agua tratada, las concentraciones de los parametros

analizados pueden variar de los resultados en esta investigacion.

Es importante establecer a partir del andalisis de metales pesados, que las
concentraciones no se presenten de formas excesivas, pues ponen en riesgo la
salud de los miembros subsecuentes de la cadena de alimentos y alteran la
calidad del ambiente. EI mercurio y plomo son los metales considerados mas
dafinos; el primero puede causar efectos imperceptibles y un acortamiento
general de la vida, la exposicion a niveles toxicos puede causar intoxicacion por

plomo, conocida como plumbismo.

En el caso del mercurio, existen eventos histdricos que documentan los
serios efectos ocasionados por este metal, el mas reconocido es el incidente de
Minamata, Japén (1950), con 111 personas afectadas y 46 de ellas de forma
severa. Los sobrevivientes presentaron dafios severos en el sistema nervioso,
rifones, pardlisis parcial o total, ataxia, atrofia muscular, discapacidad del habla

y auditiva, desorden mental e infertilidad.

El cadmio por su parte, se caracteriza por efectos acumulativos,
sobrepasando los niveles de toxicidad pueden incidir en dafio testicular y
degradacion renal; la exposicion constante a bajos niveles, alteraciones
respiratorias, gastrointestinales, anemia, osteomalasia e hipersensibilidad a las

enfermedades cardiacas (Mordtvedt, Giordano, Lindsay, 1983).

4.2. Tiempo de deshidratacion

El monitoreo de la muestra 7 duré 110 dias, logrando un 12.60 % de

porcentaje de humedad; la muestra 8 duré 84 dias, logrando un 23.5 % de
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porcentaje de humedad. A continuacion se presentan las graficas que

describen el comportamiento de la deshidratacién con respecto al tiempo:

Figura 6. Comportamiento deshidratacion, muestra 7
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 7. Comportamiento deshidratacién, muestra 8
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Fuente: elaboracion propia.
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El tiempo de deshidratacion estimado para los lodos, sugiere que en la
época mas critica para este proceso, que corresponde a la temporada de
lluvias, se necesitan de 60 dias (2 meses) para lograr una deshidratacion
representativa; contemplando que el mecanismo fue Unicamente la
evaporacion, por lo que si se proveen de drenajes, el tiempo puede reducirse
considerablemente. En el caso de la época mas favorable, que es durante el
verano, se necesitan de 40 dias (1.3 meses); de igual manera, si se proveen de

drenajes, el tiempo se reduciria considerablemente.

El tiempo de deshidratacién puede aumentar, si se presentan condiciones
desfavorables en cuanto al clima, es decir, lugares donde se tengan
precipitaciones mayores, climas mas humedos y donde las tazas de

evaporacion sean menores a las de precipitacion.

4.3. Volumen de lodos

Los lodos deshidratados que corresponden a la muestra 7, se redujeron
en un 13 % de su volumen inicial, estos lodos son derivados del tratamiento del
afluente captado durante verano; en cambio, la muestra 8 redujo su volumen en
un 28 %, y estos son los derivados del tratamiento del agua captada durante
invierno. Desde un inicio los lodos de la muestra 8 presentaron mayor
concentracion de lodos, y esto puede asociarse al arrastre de sélidos que se

genera durante las lluvias en el area de influencia (cuenca).

4.4. Opciones de aprovechamiento para lodos analizados

Para definir las opciones de aprovechamiento, se realiz6 una revision de

los parametros normativos para lodos del Acuerdo Gubernativo 236-2006
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“‘Reglamento de las descargas y retso de aguas residuales y de la disposicion

de lodos”, y los limites maximos permisibles para estos:

Tabla XIl.  Opciones de aprovechamiento segun Acuerdo Gubernativo
236-2006
DISPOSICION RESULTADO DE
DESCRIPCION | APLICACION ED,\'ISFEEOLSL'S\IOO'\'S CONFINAMIENTO LA
AL SUELO* | "o\ NiTARIOS+ | © AISLAMIENTO* INVESTIGACION
ARSENICO 50 mg/kg 100 mg/kg > 100 mg/kg 7.90 mg/kg
CADMIO 50 mg/kg 100 mg/kg > 100 mg/kg 3.00 mg/kg
CROMO 1500 mg/kg 3000 mg/kg > 3000 mg/kg 62.0 mg/kg
MERCURIO 25 mg/kg 50 mg/kg > 50 mg/kg N. D.
PLOMO 500 mg/kg 1000 mg/kg > 1000 mg/kg 285.0 mg/kg

* Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicién de lodos”.

Fuente: elaboracion propia.

Los limites corresponden para aquellos lodos que presenten potencial de
hidrogeno menor a 7 unidades; si se presentan valores mayores o igual a este
valor, el reglamento indica que los limites maximos permisibles pueden
aumentar hasta un 50 % mas. La disposicion de los lodos en cualquiera de las
formas establecidas por la normativa guatemalteca de referencia, es aceptable.

4.4.1. Aplicacién al suelo
Los lodos pueden ser dispuestos como acondicionadores de suelo hasta

200,000 kg/ha/afio; si se considera su aplicacion como abono, pueden ser
dispuestos hasta 100,000 kg/ha/afio.
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La ventaja de esta disposicion es que, en el caso del cromo, plomo,
mercurio, cadmio y otros presentes en los lodos dispuestos en suelos, son
asimilados a metales no toxicos como sodio, potasio, litio, calcio y otros por
intercambio i6nico; ademas, también existe la presencia de cobre, hierro,
manganeso y zinc, que son considerados micronutrientes para los suelos y
vegetacion (Ramalho, 1996). Entre otros elementos estan el calcio, fosforo,

magnesio y potasio, que se constituyen como macronutrientes.

4.4.2. Rellenos sanitarios

Los lodos podran ser dispuestos en rellenos sanitarios, si estos no son
bioinfecciosos y que no requieran confinamiento; siempre y cuando, los rellenos
sanitarios cuenten con autorizacion del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales — MARN, y Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social - MSPAS.

4.4.3. Confinamiento o aislamiento

Si los lodos presentan compuestos que comprometan la calidad del manto
fredtico, fuentes de agua superficiales y subterrdneas, suelo y aire; estos deben
ser confinados o aislados para evitar su impacto. De igual manera, el sitio de
confinamiento o aislamiento debe ser autorizado por el Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales (MARN) y el Ministerio de Energia y Minas (MEM).

4.5. Comparacion con otras normativas

45.1. Norma colombiana

Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico.

RAS — 2000, capitulo C13 “Manejo de lodos”. Establece que si los lodos se
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devuelven directamente a la corriente de agua debe adquirirse un permiso de
las autoridades competentes, acompafada de un estudio que demuestre que
no afectaran al ecosistema circundante. En el caso de alcantarillados, también

deben verificarse que los dafios que impliguen no sean significativos.

45.2. Normativa mexicana

Pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios municipales siempre que se
demuestren que no sean residuos peligrosos; dispuestos en terrenos agricolas,
pues cumplen con las especificaciones de establecidos por la normativa
mexicana (consultar tabla XIIl. Comparacion normativa mexicana, disposicion

en terrenos).

Tabla Xlll.  Comparacion normativa mexicana, disposicién en terrenos
METAL CONCENTRACION RESULTADOS D,E LA
MAXIMA* INVESTIGACION

ARSENICO, mg/kg 41 7.9
CADMIO, mg/kg 39 3.00
CROMO 1200 62.00
COBRE, mg/kg 1500 13.00
PLOMO, mg/kg 300 285.00
MERCURIO, mg/kg 17 N. D.
MOLIBDENO, mg/kg 18 -
NIQUEL, mg/kg 420 13.50
SELENIO, mg/kg 36 -
ZINC, mg/kg 2800 0.02

* Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de plantas potabilizadoras de tecnologia
simplificada. CONAGUA.

Fuente: elaboracion propia.
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La normativa mexicana también da a conocer que la disposicion de los
lodos de PTAPs en los sistemas de aguas residuales, Unicamente transfiere el
problema del manejo a la PTAR, y que para el caso, la descarga debera cumplir
con la norma que rige la calidad de descargas en sistemas de alcantarillado.
Asimismo, contemplan la descarga en cuerpos de agua, pues lo reconocen
como una practica comun en el medio y lo establecen como una forma de
disposicion, en tal sentido, indican que esto no puede realizarse directamente y
necesitan de un tratamiento previo, cumpliendo con la norma que rige la calidad

de descargas en cuerpos de agua.

La norma también cuenta con un apartado para evaluar el
aprovechamiento de los lodos, de acuerdo a las coliformes fecales, salmonela y
helmintos. Esta investigacion Unicamente evallto los coliformes fecales, dando
como resultado 23 NMP/100 g, equivalentes a 2300 NMP/g, lo que indica que
son lodos clase C, del tipo Excelente — bueno, con aprovechamiento en usos
forestales, mejoramiento de suelos y usos agricolas (consultar tabla XIV.

Evaluacion aprovechamiento de lodos segun normativa mexicana).

Tabla XIV. Evaluacion aprovechamiento de lodos, segun normativa

mexicana
INDICADOR BIOLOGICO CLASE
DE CONTAMINACION A* B* C*
COLIFORMES FECALES <1000 NMP <1000 NMP < 2000000 NMP
SALMONELA <3 <3 <300
PARASITOS <lw <10 <35

Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de plantas potabilizadoras de
tecnologia simplificada. CONAGUA.

NMP  Numero mas probable

*

w Huevos de helmintos viables

Fuente: elaboracion propia.
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45.3. Normativa peruana

Condiciones minimas de manejo de lodos y las instalaciones para su
disposicion final, capitulo VII “Aprovechamiento de los lodos”, indica que para el
reaprovechamiento y comercializacion, los lodos deshidratados de plantas
potabilizadoras deberan cumplir con un contenido de soélidos igual o mayor de

25 %, y podran ser aprovechados de las siguientes formas:

Material de construccion
Material de cobertura de rellenos sanitarios
Material de recuperacion de sitios contaminados, si cumplen con los
estandares de calidad para la aplicaciéon en suelos, especificamente
con el contenido de metales pesados

4. Aplicacion en suelos (elaboraciéon de brechas cortafuegos en suelos
forestales y, en menor grado, como mejorador de suelos en
invernaderos

5. Elaboracion de productos ceramicos de alfareria (vasijas
ornamentales y ladrillos)

6. Elaboracion de adsorbentes y catalizadores por sus altas

concentraciones de hierro, aluminio, manganeso o cal.

La norma también establece que, los lodos deshidratados deben ser
dispuestos en rellenos sanitarios, si estos no tienen posibilidad de
reaprovechamiento. Por lo general, asumen que no hay problema y pueden ser

utilizados.
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CONCLUSIONES

Los lodos generados en sedimentadores de la PTAP de estudio, si
pueden ser aprovechados en la aplicacion al suelo como
acondicionadores, abonos, brechas corta fuegos, entre otras formas; o
bien ser dispuestos en rellenos sanitarios, pues cumplen con la calidad
establecida en el marco normativo utilizado de referencia para este

estudio.

El analisis estadistico permitié conocer las concentraciones medias de
algunos de los parametros establecidos en esta investigacion, siendo
estos: 12.42 % masa de aluminio, 3.42 % masa de hierro, con una
desviacion estandar de 1.64 % masa y 0.69 % masa, respectivamente.
Para el resto, el valor mas alto de cada uno es: 3 mg/kg de cadmio, 62
mg/kg de cromo, 285 mg/kg de plomo, 7.9 mg/kg de arsénico, y en el

caso de mercurio, este no fue detectable.

El tiempo de deshidratacion estimado para la temporada de lluvias, es de

60 dias, y para época de verano se necesitaron de 40 dias.

Los lodos analizados se encuentran por debajo de los limites maximos
permisibles establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006,
asimismo, cumplieron con las exigencias de la normativa mexicana,

peruana y colombiana.
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RECOMENDACIONES

La determinacion de las concentraciones medias de los metales
pesados: cadmio, cromo, plomo y arsénico, necesitan del analisis de un
ndmero de muestras mayor que el realizado para esta investigacion,
pues su comportamiento no es normal, porque la serie de datos es muy

pequena.

Desarrollar estudios que incorporen pruebas experimentales con los
principios de patios de secados, donde se incorpora un sistema de
drenajes que aceleran la deshidrataciéon y donde se esperaria una

optimizacién del tiempo.

Los lodos necesitan de un estudio especifico de helmintos y salmonella
para conocer con mayor certeza su calidad microbiol6gica. Tomando en
cuenta que son indicadores biol6gicos de contaminacién importantes

establecidos en la normativa mexicana.

La creacion de una normativa que regule los lodos de PTAPs, debe
considerar la disposicion de estos en alcantarillados y receptores
naturales por ser una practica coman en el medio; por lo tanto, pueden
constituirse en aguas residuales, siempre y cuando, cumplan con la
calidad exigida por el Acuerdo Gubernativo 236-2006. Teniendo en
cuenta que estos conceptos que aborda la normativa de la Republica de
México.
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Las normativas consultadas no establecen limites para las
concentraciones de aluminio presentes en lodos, no obstante, el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 regula el pH por ser un parametro que
condiciona la acidificacion, y que en unidades muy elevadas habria
necesidad de una estabilizacion alcalina o bien que los lodos sean
dispuestos en aquellos suelos que por sus caracteristicas tengan mayor

asimilacion de metales, por ejemplo, los suelos arcillosos.
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APENDICES

A. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LAS ACTIVIDADES

Fotografia 1. Recoleccién de muestra al fondo del
sedimentador.

Fotografia 2. Lodos de puntos distribuidos para
muestra compuesta.

Fotografia 3. Homogenizacién y preparaciéon de
lodos.

Fotografia 4. Lodos al finalizar los 6 dias de
espesamiento.
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Fotografia 5. Retiro capa sobrenadante de agua
sobre lodos espesados.

Fotografia
espesados.

6.

Consistencia
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los

lodos

Fotografia 7. Comparacion del sobrenadante de
agua extraida.

Fotografia
espesados.
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Fotografia 9. Materiales para modelo fisico

experimental.

Fotografia 10. Instalacion de modelo fisico

experimental.

Fotografia 11. Medicién de la masa del recipiente
sin lodos.

Fotografia 12. lodos al

recipiente.

Incorporacion de los

Fotografia 13. Inicio del monitoreo de la

deshidratacion de los lodos

Fotografia 14. Inicio del monitoreo de altura en la
capade lodos.
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Fotografia 15. Continua monitoreo
deshidratacion de los lodos

Fotografia 16. Continua monitoreo de altura en la
capa de lodos

Fotografia 17. Continua monitoreo

deshidratacién de los lodos

Fotografia 18. Continua monitoreo de altura en la
capa de lodos

Fotografia 19. Finaliza monitoreo

deshidrataciéon de los lodos

de

Fotografia 20. Finaliza monitoreo de altura en la
capa de lodos
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Fotografia 21. Muestra 7 de lodos en proceso de
deshidratacion.

Fotografia 22. Muestra 8 de lodos en proceso de
deshidratacion.

Fotografia 23. Medicién de la torta resultante de
lodos deshidratados.

Fotografia 24. Medicién de la torta resultante de
lodos deshidratados.

B. REGISTRO DEL MONITOREO DE HUMEDAD EN MUESTRA 7 DE

LODOS
FECHA PESO DEL PESO LODOS PESO % DE
RECIPIENTE (kg) + RECIPIENTE LODOS HUMEDAD
12/05/2017 0.278 8.390 8.112 100.00
13/05/2017 0.278 8.170 7.892 97.288
14/05/2017 0.278 7.985 7.707 95.007
15/05/2017 0.278 7.880 7.602 93.713
16/05/2017 0.278 7.685 7.407 91.309
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FECHA PESO DEL PESO LODOS PESO % DE
RECIPIENTE (kg) + RECIPIENTE LODOS HUMEDAD

17/05/2017 0.278 7.450 7.172 88.412
18/05/2017 0.278 7.230 6.952 85.700
19/05/2017 0.278 6.940 6.662 82.125
20/05/2017 - e e e
21/05/2017 0.278 6.635 6.357 78.365
22/05/2017 0.278 6.485 6.207 76.516
23/05/2017 0.278 6.350 6.072 74.852
24/05/2017 0.278 6.125 5.847 72.078
25/05/2017 0.278 5.885 5.607 69.120
26/05/2017 0.278 5.750 5.472 67.456
27/05/2017 0.278 5.630 5.352 65.976
28/05/2017 0.278 5.575 5.297 65.298
29/05/2017 0.278 5.375 5.097 62.833
30/05/2017 0.278 5.205 4.927 60.737
31/05/2017 0.278 5.055 4.777 58.888
01/06/2017 0.278 4.905 4.627 57.039
02/06/2017 0.278 4.725 4.447 54.820
03/06/2017 0.278 4.470 4.192 51.677
04/06/2017 - e e e
05/06/2017 0.278 4.195 3.917 48.286
06/06/2017 0.278 3.996 3.718 45.833
07/06/2017 0.278 3.750 3.472 42.801
08/06/2017 0.278 3.606 3.328 41.026
09/06/2017 0.278 3.462 3.184 39.250
10/06/2017 0.278 3.372 3.094 38.141
11/06/2017 0.278 3.294 3.016 37.179
12/06/2017 0.278 3.226 2.948 36.341
13/06/2017 0.278 3.046 2.768 34.122
14/06/2017 0.278 2.894 2.616 32.249
15/06/2017 - e e e
16/06/2017 - e e e
17/06/2017 0.278 2.590 2.312 28.501
18/06/2017 0.278 2.476 2.198 27.096
19/06/2017 0.278 2.420 2.142 26.405
20/06/2017 0.278 2.362 2.084 25.690
21/06/2017 0.278 2.296 2.018 24.877
22/06/2017 0.278 2.262 1.984 24.458




FECHA PESO DEL PESO LODOS PESO % DE
RECIPIENTE (kg) + RECIPIENTE LODOS HUMEDAD

23/06/2017 0.278 2.186 1.908 23.521
24/06/2017 - e e e
25/06/2017 - e e e
26/06/2017 0.278 1.876 1.598 19.699
27/06/2017 0.278 1.716 1.438 17.727
28/06/2017 0.278 1.652 1.374 16.938
29/06/2017 0.278 1.600 1.322 16.297
30/06/2017 0.278 1.574 1.296 15.976
01/07/2017 0.278 1.498 1.220 15.039
02/07/2017 - e e e
03/07/2017 0.278 1.458 1.18 14.546
04/07/2017 0.278 1.426 1.148 14.152
05/07/2017 0.278 1.408 1.130 13.930
06/07/2017 0.278 1.396 1.118 13.782
07/07/2017 0.278 1.376 1.098 13.536
08/07/2017 0.278 1.368 1.090 13.437
09/07/2017 0.278 1.346 1.068 13.166
10/07/2017 0.278 1.344 1.066 13.141
11/07/2017 0.278 1.33 1.052 12.968
12/07/2017 0.278 1.324 1.046 12.894
13/07/2017 0.278 1.320 1.042 12.845
14/07/2017 0.278 1.320 1.042 12.845
15/07/2017 0.278 1.320 1.042 12.845
16/07/2017 0.278 1.320 1.042 12.845
17/07/2017 0.278 1.318 1.040 12.821
18/07/2017 0.278 1.318 1.040 12.821
19/07/2017 0.278 1.314 1.036 12.771
20/07/2017 0.278 1.312 1.034 12.747
21/07/2017 0.278 1.296 1.018 12.549
22/07/2017 - e e e
23/07/2017 - e e e
24/07/2017 0.278 1.304 1.026 12.648
25/07/2017 0.278 1.302 1.024 12.623
26/07/2017 0.278 1.302 1.024 12.623
27/07/2017 0.278 1.300 1.022 12.599
28/07/2017 - e e e
29/07/2017 0.278 1.296 1.018 12.549




FECHA PESO DEL PESO LODOS PESO % DE
RECIPIENTE (kg) + RECIPIENTE LODOS HUMEDAD

30/07/2017 - e e e
31/07/2017 0.278 1.426 1.148 14.152
01/08/2017 0.278 1.324 1.046 12.894
02/08/2017 0.278 1.320 1.042 12.845
03/08/2017 0.278 1.318 1.040 12.821
04/08/2017 0.278 1.308 1.030 12.697
05/08/2017 0.278 1.306 1.028 12.673
06/08/2017 - e e e
07/08/2017 0.278 1.300 1.022 12.599
08/08/2017 0.278 1.394 1.116 13.757
09/08/2017 0.278 1.356 1.078 13.289
10/08/2017 0.278 1.342 1.064 13.116
11/08/2017 0.278 1.452 1.174 14.472
12/08/2017 - e e e
13/08/2017 0.278 1.338 1.060 13.067
14/08/2017 - e e e
15/08/2017 0.278 1.342 1.064 13.116
16/08/2017 0.278 1.332 1.054 12.993
17/08/2017 0.278 1.318 1.040 12.821
18/08/2017 0.278 1.310 1.032 12.722
19/08/2017 - e e e
20/08/2017 - e e e
21/08/2017 0.278 1.282 1.004 12.377
22/08/2017 0.278 1.288 1.010 12.451
23/08/2017 0.278 1.286 1.008 12.426
24/08/2017 0.278 1.336 1.058 13.042
25/08/2017 0.278 1.340 1.062 13.092
26/08/2017 0.278 1.330 1.052 12.968
27/08/2017 0.278 1.312 1.034 12.747
28/08/2017 0.278 1.306 1.028 12.673
29/08/2017 0.278 1.300 1.022 12.599
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C. REGISTRO DEL MONITOREO DE HUMEDAD EN MUESTRA 7 DE

LODOS
FECHA PESO DEL PESO LODOS PESO % DE
RECIPIENTE (kg) + RECIPIENTE LODOS HUMEDAD

08/06/2017 0.302 9.155 8.853 100.000
09/06/2017 0.302 8.915 8.613 97.289
10/06/2017 0.302 8.765 8.463 95.595
11/06/2017 0.302 8.64 8.338 94.183
12/06/2017 0.302 8.52 8.218 92.827
13/06/2017 0.302 8.205 7.903 89.269
14/06/2017 0.302 7.925 7.623 86.106
15/06/2017 - e e e

16/06/2017 - e e e

17/06/2017 0.302 7.355 7.053 79.668
18/06/2017 0.302 7.14 6.838 77.239
19/06/2017 0.302 7.03 6.728 75.997
20/06/2017 0.302 6.925 6.623 74.811
21/06/2017 0.302 6.79 6.488 73.286
22/06/2017 0.302 6.72 6.418 72.495
23/06/2017 0.302 6.575 6.273 70.857
24/06/2017 - e e e

25/06/2017 - e e e

26/06/2017 0.302 5.89 5.588 63.120
27/06/2017 0.302 5.475 5.173 58.432
28/06/2017 0.302 5.27 4.968 56.117
29/06/2017 0.302 5.11 4.808 54.309
30/06/2017 0.302 5.005 4.703 53.123
01/07/2017 0.302 4.62 4.318 48.774
02/07/2017 - e e e

03/07/2017 0.302 4.17 3.868 43.691
04/07/2017 0.302 3.836 3.534 39.919
05/07/2017 0.302 3.572 3.27 36.937
06/07/2017 0.302 3.402 3.1 35.016
07/07/2017 0.302 3.122 2.82 31.854
08/07/2017 0.302 2.942 2.64 29.820
09/07/2017 0.302 2.872 2.57 29.030
10/07/2017 0.302 2.696 2.394 27.042




FECHA PESO DEL PESO LODOS PESO % DE
RECIPIENTE (kg) + RECIPIENTE LODOS HUMEDAD

11/07/2017 0.302 2.618 2.316 26.161
12/07/2017 0.302 2.566 2.264 25.573
13/07/2017 0.302 2.526 2.224 25.121
14/07/2017 0.302 2.522 2.22 25.076
15/07/2017 0.302 2.508 2.206 24918
16/07/2017 0.302 2.46 2.158 24.376
17/07/2017 0.302 2.442 2.14 24.173
18/07/2017 0.302 2.436 2.134 24.105
19/07/2017 0.302 2.416 2.114 23.879
20/07/2017 0.302 2.406 2.104 23.766
21/07/2017 0.302 2.388 2.086 23.563
22/07/2017 - eeeee e e
23/07/2017 - e e e
24/07/2017 0.302 2.382 2.08 23.495
25/07/2017 0.302 2.372 2.07 23.382
26/07/2017 0.302 2.368 2.066 23.337
27/07/2017 0.302 2.364 2.062 23.292
28/07/2017 0.302 2.358 2.056 23.224
29/07/2017 0.302 2.348 2.046 23.111
30/07/2017 - e e e
31/07/2017 0.302 2.372 2.07 23.382
01/08/2017 0.302 2.368 2.066 23.337
02/08/2017 0.302 2.364 2.062 23.292
03/08/2017 0.302 2.364 2.062 23.292
04/08/2017 0.302 2.352 2.05 23.156
05/08/2017 0.302 2.35 2.048 23.133
06/08/2017 - e e e
07/08/2017 0.302 2.344 2.042 23.066
08/08/2017 0.302 2.402 2.1 23.721
09/08/2017 0.302 2.376 2.074 23.427
10/08/2017 0.302 2.368 2.066 23.337
11/08/2017 0.302 2.458 2.156 24.353
12/08/2017 0302 0 e emeee e
13/08/2017 0.302 2.366 2.064 23.314
14/08/2017 0.302 2.372 2.07 23.382
15/08/2017 0.302 2.384 2.082 23.517
16/08/2017 0.302 2.376 2.074 23.427




FECHA PESO DEL PESO LODOS PESO % DE
RECIPIENTE (kg) + RECIPIENTE LODOS HUMEDAD

17/08/2017 0.302 2.368 2.066 23.337
18/08/2017 0.302 2.352 2.05 23.156
19/08/2017 - e e e
20/08/2017 - e e e
21/08/2017 0.302 2.338 2.036 22.998
22/08/2017 0.302 2.336 2.034 22.975
23/08/2017 0.302 2.3 1.998 22.569
24/08/2017 0.302 2.39 2.088 23.585
25/08/2017 0.302 2.36 2.058 23.246
26/08/2017 0.302 2.358 2.056 23.224
27/08/2017 0.302 2.344 2.042 23.066
28/08/2017 0.302 2.34 2.038 23.020
29/08/2017 0.302 2.334 2.032 22.953
30/08/2017 0.302 2.382 2.08 23.495
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ANEXOS

A. RESULTADOS DE MUESTRAS DE LODO.

PAGINA 1DE (1)

Gabiemo de Guatemadla LABORATORIOS LABREP.1832-14
TECNICOS ORDEN No. L-868-14

GUATEMALA, 241014

Ministerio de Energio y Minas

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA: LODO (MUESTRA 1)
FRESENTADA POR: Adnana Orozco
RESPONSABLE DEL MUESTREQ: Adriana Orozco
LOCALIZACION: 38 Calle 12-16 Zona 12
FECHA DE MUESTREQ: Desconocida
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 15-10-14
FECHA DE ANALISIS: 23-10-14
FRECIC DE AMALISIS: §52.00
ANALISTA: Ing. Hugo Argueta

RESULTADOS EN FORMA
DESCRIPCION TECNICA ELEMENTAL
Plata, mg/kg EAA No detectable
|Alurminio, % masa ICP-OES 1058
Baric, % masa ICP-CES 0.08
Calcio, % masa ICP-QES 134
Cadmio, mg/Kg ICP-CES 1
Cobalto, mg/Kg ICP-CES No detectable
Cromo, mg/kg ICP-CES 13
Cobre, maikg ICP-OFS Gh
Hierro, % masa ICP-OES 3.19
Polasio, % masa ICP-0ES 159
Magnesio, % masa ICP-OES 0.49
fangangso, % masa ICP-OES 013
Eodic, % masa ICP-0OES 2.08
Niguel, mag/kKg 1CP-0E: 19
Flomo, mg/kg ICP-DE: a7
Estroncio, mgiKg ICP-0E: 1749
Zinc, % masa ICP-OE. 0.03
Mata: Resullados validos para la cantidad de muestra presentada al laboratorio.

mgkg =Millgrames por kilegrama.
ICP-QES = Espectrometria de emisién Sptica.
E.A.A. = Espectromelria de absorcian atdmica.

Vo. Bo, Inga’ Willatoro
COORDINADORA LABORATORIOS TECNICOS

ai

—_—
LABORATORIOS
TECNICOS

e

-

iagonal 17, 29-78 zona 11, (p02) 2419-6464, www.mem.gob.gt

*
El presente inforgﬂ_e no puede ser modificada ni ?rﬂducidn sin autarizacion del Laboratorio Tecriits: =~

www.gurj‘temalc.gob.gt
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Gobierno de Guatemala LABORATORIOS LAB.REPA831.14
Ministerio de Energio y Minas
TECNICOS ORDEN No. L-868-14

GUATEMALA, 24-10-14

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: LODO (MUESTRA 2)

PRESENTADA POR: Adrana Orozco

RESPONSABLE DEL MUESTREQ: Adriana Orezco
LOCALIZACION: 38 Calle 12-16 Zona 12

FECHA DE MUESTREO: Desconocida

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 15-10-14
FECHA DE ANALISIS: 23-10-14

PRECIO DE ANALISIS: §52.00

IANALISTA: Ing. Hugo Argueta

RESULTADOS EN FORMA
DESCRIPCION TECNICA ELEMENTAL
Plata, magiKg E.AA. No detectable
Alumninio, % masa ICP-QE! 11.44
Bario, % masa ICP-OES 0.09
Calcio, % masa ICP-OES 0.99
Cadmio, mg/Kg ICP-OES No detectabe
Cobaito, ma/Kg ICP-OES No detectable
Cramo, mg/Kg ICP-OES No detectable
Cobre. mg/Kg ICP-OES 50
Hierro, % masa ICP-OES 378
Potasio, % masa CP-OES 134
IMagnesio, % masa CP-OE! 0.35
[Manganeso, % masa CP-OE 0.11
ISadio, % masa ICP-OE 1.86
Nicuel, ma/Kg ICP-OES 13
Plomo, mg/Kg ICP-OE! 285
Estroncio, mg/Kg E 178
1Zin¢, % masa ICP-OES 0.02
Nola: Resultados validos para la cantidad de muestra presentada al laboratorio.

mg/Kg =hliligramos por kilogramo.
ICP-OES = Espacirometria de emision optica.
EAA. = Espectremetria de absorcién alémica,

AREA DE
MINERALES
_MINERALES

LABORATORIOS

TECNCOS

st

El presente informe no puede ser modificado ni reproducido sin autorizacion del Laboratorio Técnico.
Diagonal 17, 29-78 zona 11, (502) 2419-6464, www.mem.gob.gt

www.guatemala.gob.gt
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PAGINA 1 DE (1)

LABORATORIOS LAB-REP-1999-14
TECNICOS ORDEN No. L-842-14

GUATEMALA, 18-11-14

Gobierno de Guatemdla |

Ministerio de Energia y Minas

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA: MUESTRA DE LODO NUMERO 3
PRESENTADA POR: Adriana Orozco
RESPONSABLE DEL MUESTREQ: Desconocido
LOCALIZACION: 38 Calle 12-16, Zona 12
FECHA DE MUESTREO: Desconocida
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 11-11-14
FECHA DE ANALISIS: 18-11-14
PRECIO DE ANALISIS; $52.00
IANALISTA: Ing. Hugo Argueta

DESCRIPCION TECNICA REALLTADOS EN
FORMA ELEMENTAL

Flata, mg/Kg ICP-OES Nc detectable
Aluminio, % masa ICP-QOES 11.73

Bario, % masa ICP-OES Q.10

Calcio, % masa ICP-OES 1.27

Cadmio, mg/Kg ICP-OES Nc detectable
Cobato, ma/Kg ICP-OES No detaclable
Ciomo, mg/Kg ICP-OES 62

Cobre, mg/Kg ICP-OES 44

Hierro, % masa ICP-OES 348

Potasia, % masa ICP-OES 1.53

Magnesio, % masa ICP-OES 0.40
Manganesa, % masa ICP-OES 0.10

Sodio, % masa ICP-OES 3.99

Niquel, % masa ICP-OES Na detectable
Plomo, mg/Kg ICP-OES 45

Estroncio, % masa ICP-DES 0.02

Titanic, % masa ICP-DES 0.38

Zinc, 3% masa ICP-OES 0.02

Nota: Resultades validos para la cantidad de
ICP-OES = Espectrometria da emisian optica,

Wit

vy

AN :
El presente informe no puede ser modificado ni rep/oducido sin autorizacin aer]!abq'fr@;qﬂg);’éjcnico,

Diagonal 17, 29-78 zona 11, (502) 2419-6464, www.mem.gob.gt

www.guatemala.gob.gt
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LABORATORIOS PAGINA 1 DE (1)

Gobierno de Guatemal:s . LAB-REP-0523-15
Ministario de Energia y Minos TEcN lcos ORDEN No L-D183-16

GUATEMALA, 24-03-15

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA. LODO
PRESENTADA POR: Adriana Orozco
RESPONSABLE DEL MUESTREQ: Desconocido
LOCALIZACION. 38 Calle 12-16 Zona 12
FECHA DE MUESTREO: Desconocida
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 08-03-15
FECHA DE ANALISIS: 20-03-15
PRECIO DE ANALISIS; $52.00
IANALISTA: Ing. Huge Argueta

RESULTADOS EN
DESCRIPCION TECNICA FORMA ELEMENTAL
Ma. mg/Kg ICP-OES No detectable
Aluminio, % masa ICP-OES 15.31
Bario, % masa ICP-OES .07
Calcio, % masa ICP-OES 1.02
Cadmio, mg/Kg ICP-OES No detectable
Cobaito, mg/Kg ICP-OES No detectable
Cromo, mg/Kg ICP-OES 11
Cobre, % masa ICP-QES 003
Hierro, % masa ICP-OES 237
Potasio. % masa ICP-CES 0.55
Litio, % masa ICP-CES 0.10*
Magnesio, % masa ICP-CES 028
|Manganeso, % masa ICP-CES 016
|Sodio, % masa ICP-OES 1.00
Niguel, mg/Kg ICP-OES 11
Plomo, % masa ICP-OES 0.05
Estroncio, % masa ICP-OES 0.01
Zinc, % masa ICP-OES 0.02
Galio, % masa ICP-OES 0.027
Arsénico, mg/Kg ICP-OES No detectaole
Bismuto, mg/Kg ICP-OES No detectacle
Titanio, % masa ICP-OES 0.20
Fosforo, % masa ICP-OES 127
Notas: Resullados validos para la cantidad de muestra entregada al laboratoria

ICP-OES = Espectrometria de emislon aptica.
mg/Kg= Miligrarmps por kilogramo.
*Clemento no referenciada

Ep

sf

El presente informe no puede ser madificado ni repr
Diagonal 17, 29-78 zona 11,

ucido sin autorizacion del Laboratorio Técnico.
02) 2419-6464, www.mem.gob.gt

L
www.guatemala.gob.gt
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LABORATORIOS | oM 10E®

Gobierno de Guatemdo LAB-REP-0754-15

Ministerio de Epergia y Minas Té c N I cos ORDEN No. L-0353-15

GUATEMALA, C6-05-15

RESULTADOS DE ANALISIS
MUESTRA: MUESTRA DE LODO
PRESENTADA POR: Adriana Orozco
RESPONSABLE DEL MUESTREQ: Desconocido
LOCALIZACION: 38 Calle 12-16 Colonia Villa Sol, Zona 12
FECHA DE MUESTREO: Desconacida
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA 29-04-15
FECHA DE ANALISIS: 04-05-15
PRECIO DE ANALISIS: $ 52.00
ANALISTA: Ing. Huge Argueta

RESULTADOS EN
DESCRIPCION TECNICA FORMA ELEMENTAL
Plata, mg/Kg ICP-OES No detectabla
Aluminio, % masa ICP-OES 12.50
Arsénico. mg/Kg ICP-OES No detectable
Bario, % masa ICP-0ES 0.09
Bismuto, mg/Kg ICP-OES No detectable
Calcio, % masa ICP-OES 1.44
Cadmio, mg/iKg ICP-OES 3
Cobalto, ma/Kg ICP-OES No detectable
(Cromo, mg/Kg ICP-OES 9
Cobre, mg/Kg ICP-OES 71
Hierro, % masa ICP-OES 3.25
Galio, mg/Kg ICP-QES 3207
Potasio. % masa ICP-OES 075
Litio, mg/Kg ICP-OES 33*
|Magnesio, % masa ICP-OES 0.48
|Manganeso, % masa ICP-OES 0.18
Sodio, % masa ICP-OES 1.20
Niquel, mg/Kg ICP-OES 19
Plomo, mg/Kg ICP-OES No detectable
Estroncio, mg/Kg ICP-OES 161
Zinc, % masa ICP-OES 0.03
Notas: Resultados validos para la cantidad de muestra entregada al laboraterio.

ICP-OES = Especlromeliia de emision optica,
mg/Kg= Miligramaos por kilegramo.
“*Elemento no referenciado.

hvg \ G ~+r = COORDINADORA LABORATORIOS TECNICOS
El presente informe no puede ser modificado ni reprt7!ucido sin autorizacién del Laboratorio Técnico.

Diagonal 17, 29-78 zona 11, (502) 2419-6464, www.mem.gob.gt

www.guatemala.gob.gt
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A PAGINA 1 DE (1
B LABORATORIOS | 5
Gobierno de Guatemadla LAB-REP-1276-15
TECNICOS ORDEN No. L-0585-15

GUATEMALA, 03-07-15

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: LODO

PRESENTADA POR' Adriana Orozco

RESPONSABLE DEL MUESTREOQ: Desconocido
LOCALIZACION: Ciudad de Guatemala

FECHA DE MUESTREO: Desconocida

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: ©3-07-15
FECHA DE ANALISIS: 08-07-15

PRECIO DE ANALISIS: $52.00

JANALISTA: Ing. Hugo Argueta

RESULTADOS EN

DESCRIPCION TECNICA FORMA ELEMENTAL
Plata, mg/Kg ICP-OFS No detectable
Aluminio, % masa ICP-OES 12.94
Arsénico, mg/Kg ICP-OES 35
Bario, % masa ICP-OES 010
Bismuto, mg/Kg ICP-OES No detectable”
Calcio, % masa ICP-OES 099
Cadmio, mg/Kg ICP-OES 3
Cobalto, mg/Kg ICP-OES No detectable
Cromo, mg/Kg ICP-OES ]
Cobre, mg/Kg ICP-OES 58
Hierro, % masa ICP-OES 4.44
Potasio, % masa ICP-OES 1.06
Litio, mg/Kg ICP-OES 54*
{Magnesio, % masa ICP-OES 0.38
Manganese, % masa ICP-OES a1
Sodio, % masa ICP-OES 3.30
Niquel, mg/Kg ICP-OES 19
Plomo, mg/Kg ICP-OES 6
Estroncio, mg/iKg ICP-OES 169
Zinc, % masa ICP-OES 0.02
Titanio, % masa ICP-OES 0.47

Resultados validos | para la cantidad de muesira presentada al Laboratono.
ICP-OES = Espactrometria de emision dplica.

mQ/Kg= Miligramos por kilogramo, -
*Clemento no referenciado. e
Digestion de muestra: Casl tetal =

r/yl e
By lenfuteis

L\ mg. B Rosale: >
- AREA DE MINERALES _—

Notas:

SF = COORDINADORA LABORATORIOS TECNICOS
El presente informe no puede ser madificado ni reproducido sin autorizacién del Laboratorio Tecnico.
Diagonal 17, 29-78 zona 11, (502) 2419-6464, www.mem.gob.gt
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B. RESULTADOS DE MUESTRA DE LODO DE PRUEBA

EXPERIMENTAL.

LABORATORIO AMBIEENTAL E INDUSTRIAL

17 avenida 239 zona 4 Mixco | Guatemala | Ofbodegas Zaragoza2 | Bodega2
502 + 2437 7224 | 2437 4455
laboratorio@ecosistemas. com.gt | info@ecosistamas.comgt | www.ecosistemas.comat

/

ECOsisTEMAS

PROYECTOS AMRIENTALES

Ref 2284-17
REG 016 Resultados de Analisis Pag 1/1
Muestra: 1 muestra de lcdo
Analisis solicitado por. ADRIANA DANIELA OROZCO MIRANDA
Direccién: GUATEMALA
Precedencia de Iz muestra: MODELO FiSICO EXPERIMENTAL
Fecha de ingreso de muestras: 040917
Fecha de andlisis: 040917-130917
Facha del informe: 130817
Identificacion de la muestra: LODO (MUESTRA 7)
Correlativo Ecosistemas: 9585
Parametros analizados:
LIMITE DE
PARAMETRO DIMENSIONAL | DETECCION RESULTADO METODOLOGIA
EPA 3051A. UNICAM
* Arsénco As mg/kg 2 79 AN40177_E10/03C
EPA 30514,
* Cadmio Cd malkg 4 N.D. SMWW 31118
EPA 30514, UNICAM
* Mercurio Hg matka 2 N.D. AN40181_E10/03C
EPA 3051A,
* Plome Pb ma'kg 10 N.D. SMWW 3111B
EPA 3051A
* Cromo Cr malkg 6 ND SMWW 3111 D
** Califormes Totales NMP/100 g 1.8 23 SMWW 8221A
** Califormes Fecales NMP/100 g 1.8 <1.8 SMWW 92214
Notas:
Captacidn de muesiras: La muestra fue caplada por personal ajeno a Ecosislemas
Transperte y praservacion de la muestra:  Tempersfura ambients.
Mefodologia base: Espectrofolometria de Absorcion Atdmica.  Standard Methods for the examination.
of waler and wastewaler APHA, AWWA, WEF 22 £d, / EPA 3051A
Se trabajaron diluciones.
N.O. No detectable. Debajo del limite de deteccitn
NIMP: Nomero mas probatile
Los resultados se determinaron en base seca
Los resultados oblenidos corresponden anicaments a fa muestra recibida por el personal
de Ecosistemas Proyectos Ambientales.
Se prohibe fa reproduccion total o parcial de este informe sin fa autonzacion escits de Ecosist Proyactos Ambieatal
* Aniilisis acreditado COGUANOR NTGASOMEC 17025:2005 segin OGA LE 006-04
** Analisis refenidos

i // ™) /?

Ing. Oscar Paez
Gerente Técnico
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