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RESUMEN

Se disefi6 e implementd un sistema de tratamiento de lodos residuales de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) a escala de laboratorio, en la Facultad de Ciencias -
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH). Se inicid la investigacion con una
caracterizacion preliminar del lodo residual de la PTAR - Tiugua El Parque del Canton Ambato,
cuyos resultados permitieron elegir un tratamiento compuesto de un espesador de lodos por
gravedad (ELG) y unas eras de secado (EDS), dimensionados mediante parametros de disefio y
ecuaciones establecidas, obteniendo valores tedricos, corregidos al 11% y ajustados a valores de
construccién. ElI ELG y las EDS fueron construidas en acero inoxidable y PVC, en dos talleres
mecanicos del Cantén Ambato, y luego trasladados e implementados en el Laboratorio de Aire
de la Facultad de Ciencias - ESPOCH del Canton Riobamba, donde se realizaron tres pruebas
experimentales (sedimentacion en cochada, sedimentacién en ELG y desaguado en EDS) para
una muestra concentrada y una diluida, obtenidas de la PTAR - Cunchibamba del Canton
Ambato. Se evalud los sélidos suspendidos totales (SST) y el porcentaje de humedad (%H). El
ELG concentro los SST en 12 horas, en la muestra concentrada de 3980 mg/L a 4245 mg/L y en
la diluida de 2335 mg/L a 6703 mg/L. Las EDS redujeron los SST en el agua y el %H en el lodo
en 72 horas, en la muestra concentrada de 4245 mg/L a 1003 mg/L y de 96.21% a 69.88% y en
la diluida de 6703 mg/L a 48 mg/L y de 81.77% a 48.13%. Los resultados obtenidos permitieron
concluir que el sistema de tratamiento propuesto es eficiente, concentrando los SST y
reduciendo el %H en el lodo y reduciendo los SST en el agua. Se recomienda dar

mantenimiento a los equipos después de cada ensayo.

Palabras Claves: <LODO RESIDUAL> <AGUA RESIDUAL> <SISTEMA DE
TRATAMIENTO> <ESPESADOR DE LODOS POR GRAVEDAD> <ERAS DE SECADO>
<ESPESAMIENTO> <SEDIMENTACION> <DESAGUADO>
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SUMMARY

A system of treatment of sewage sludge of a waste water treatment plant (WWTP) in
laboratory-scale was designed and implemented, in the Sciences Faculty of Escuela Superior
Politecnica de Chimborazo (ESPOCH). The investigation began with a preliminary
characterization of the sewage sludge of the WWTP - Tiugua El Parque of Canton Ambato,
whose results led to choose a treatment consisting of a sludge thickener by gravity (STG) and
sludge drying beds (SDB), measuring by parameters of design and equations established,
obtaining theoretical values, corrected to 11% and adjusted to values of construction. The STG
and the SDB were built in stainless steel and PVC, in two mechanical workshops of the Canton
Ambato, and then transferred and implemented in the Laboratory of Air of the Sciences Faculty
of ESPOCH of Canton Riobamba, where three experimental evidences were made
(sedimentation in flood, sedimentation in STG and drained in SDB) for a concentrated and
diluted sample, obtained of the WWTP - Cunchibamba of Canton Ambato. The total suspended
solids (TSS) and the percentage of humidity (%H) were evaluated. The STG concentrated the
TSS in 12 hours, in the sample concentration of 3980 mg/L to 4245 mg/L and in the diluted
2335 mg/L to 6703 mg/L. The SDB reduced the TSS in the water and the %H in the sludge in
72 hours, in the sample concentration of 4245 mg/L to 1003 mg/L and of 92.21% to 69.88% and
in the diluted of 6703 mg/L to 48 mg/L and of 81.77% to 48.13%. The results obtained allowed
to conclude that the treatment system is efficient, concentrating the TSS and reducing the %H in
the sludge and reducing the TSS in the water. It is recommended to give maintenance to the

equipment after each test.

Key Words: <SEWAGE SLUDGE> <WASTE WATER> <SYSTEM OF TREATMENT>
<SLUDGE THICKENER BY GRAVITY> <SLUDGE DRYING BEDS> <THICKENING>
<SEDIMENTATION> <DRAINED>
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INTRODUCCION

Situacion problematica

La educacién superior en los Gltimos afios ha experimentado una serie de transformaciones y
controles, debido a la necesidad de garantizar una excelencia académica, con estudiantes
capaces y eficientes. Es por ello, que las universidades ecuatorianas han dedicado tiempo y
esfuerzo para mejorar sus instalaciones y sus métodos de ensefianza, para asi contribuir con esa

excelencia.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) es una institucién de educacién
superior de gran demanda estudiantil a nivel nacional, cada afio acoge en sus instalaciones a
miles de estudiantes de todo el pais e incluso de otros paises. Una de las principales carreras de
interés es la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias,
debido a que es considerada como una carrera del futuro, por lo cual ha tomado un gran auge en

los Ultimos afios.

La adecuada formacion académica requiere un equilibrio entre la parte tedrica y practica, es
decir, no se requiere unicamente tener los conocimientos sino saberlos utilizar para solucionar
problemas reales. En la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental, la parte tedrica se
cumple al 100%, ya que la Facultad de Ciencias cuenta con docentes altamente capacitados y
todos los medios requeridos para poder replicar los conocimientos en los estudiantes. Sin
embargo, la parte practica principalmente en la asignatura de Tratamiento de Aguas, por

diversos motivos los estudiantes no realizan practicas de laboratorio.

La falta de précticas de laboratorio perjudica a los estudiantes, ya que se estarian formando
Unicamente como profesionales tedricos, sin la experiencia practica que se requiere para
solucionar problemas reales.

Formulacién del problema

La falta de précticas de laboratorio se debe a la ausencia de equipos y desinterés por parte de los

estudiantes.

La presente investigacion sobre el sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de

laboratorio en la Facultad de Ciencias de la ESPOCH brinda una herramienta practica para



complementar la parte para teorica, permitiendo a los estudiantes poner en préctica todos los

conocimientos adquiridos en las aulas y asi contribuir en su formacion profesional.

Ademas, con esta investigacion se intenta verificar lo siguiente:
¢Cual sera la acogida de los equipos intervinientes en el tratamiento por parte de los estudiantes
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH?

¢ Cudl seré la eficiencia del sistema de tratamiento de lodos propuesto?



ANTECEDENTES

La Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo nace el 20 de julio
de 1978 con la integracion de cuatro escuelas: Ingenieria Quimica, Ciencias Quimicas,
Bioquimica y Farmacia y, Fisica y Matematica, cada una con sus respectivas carreras. Sin
embargo, la Escuela de Ciencias Quimicas es la Unica que integra dos carreras: Ingenieria en

Biotecnologia Ambiental y Quimica.

Los estudiantes que pertenecen a la Facultad de Ciencias completan su formacion académica a
lo largo de diez semestres, durante los cuales se realizan clases presenciales, deberes, tareas,
trabajos de investigacion, visitas de campo, practicas de laboratorio, entre otros. Sin embargo,
no en todas las asignaturas se puede efectuar esto, en lo que respecta a la asignatura de
Tratamiento de Aguas de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia, los estudiantes no realizan
practicas de laboratorio, solamente complementan la parte teérica generada en las aulas con
material audiovisual, simulaciones matematicas, articulos cientificos y visitas de campo, debido

principalmente a la falta de equipos.

Los estudiantes politécnicos de Chimborazo a lo largo del tiempo se han adaptado a esa realidad
y han sabido utilizar lo que la universidad les ofrece y aprovecharlo al méaximo. Pero, poco a
poco los estudiantes de los niveles superiores y prontos a graduarse han sentido la necesidad de
contribuir con algo a la universidad y principalmente a los estudiantes, ya que ellos saben cuéles
son las necesidades y que les hace falta para complementar su formacion académica

capacitandolos para ejercer desafios en su vida profesional.

Un ejemplo de lo anterior mencionado se da en el afio 2014 con el disefio e implementacion de
una planta de tratamiento de aguas residuales por lodos activos a escala de laboratorio por parte
de dos estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental, en el cual mediante
pruebas experimentales obtuvieron una eficiencia del 98% en la reduccion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) de un agua residual proveniente de una industria quesera.
(Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 1) Este equipo constituy6 una herramienta académica para
los estudiantes, sin embargo no se realizé ninguna préactica y el equipo qued6 olvidado, debido a

la falta de espacio fisico disponible.

En el afio 2015 se inaugurd el edificio de laboratorios de la Facultad de Ciencias, lo cual crea un

sin nimero de expectativas por parte de los estudiantes, en cuanto a la realizacion de préacticas

de laboratorio. Este edifico cuenta con muchos laboratorios en distintas areas, los cuales podran

complementar la formacion de los estudiantes y ademas crea un espacio fisico disponible para
3



nuevos proyectos. Es por ello, que actualmente los estudiantes estan disefiando e
implementando sistemas y equipos que proporcionen una herramienta préctica para la solucion

de problemas reales de la sociedad.

Ademas, este pensamiento de los estudiantes se da a nivel nacional, ellos quieren mejorar sus
universidades, con estudiantes mas capacitados y mas eficientes y, esto se demuestra con lo

siguiente:

En el afio 2005 tres estudiantes de la Universidad de Guayaquil disefiaron e implementaron una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales a escala de laboratorio para una Industria Lactea, y
en lo que se refiere al tratamiento de lodos construyeron cuatro unidades de tratamiento, un
espesador de lodos, un tanque de digestion aerobia, unas eras de secado y un filtro prensa.
Obteniendo grandes resultados de eficiencia en cuanto a la concentracion de sdélidos

suspendidos totales y la reduccion del porcentaje de humedad, contenidos en el lodo tratado.
(Bermeo Garay et al, 2005, pp. 30 - 53)

En el afio 2011 dos estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana disefiaron un “Sistema
automatizado para el secado, almacenamiento y despacho de lodos”, mediante un software de
simulacién, en el cual se especifica todos los pasos y los costos que implica la automatizacion

de un proceso, lo cual resultaria beneficioso y eficiente si se contara con estabilidad financiera.
(Astudillo Cérdova & Bermeo Barros, 2011, pp. 248 - 249)

En el afio 2013 dos estudiantes de la Universidad de Cuenca evaluaron el desempefio de unos
espesadores de lodos por gravedad de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, para lo
cual sometieron a los equipos a diferentes regimenes de operacién, con el objetivo de analizar
su eficiencia al momento de aumentar la concentracién de los sélidos suspendidos totales, con
los resultados obtenidos proporcionaron informacion valiosa que servira para el correcto manejo

de espesadores de lodos por gravedad. (Espinosa Cordero & Campoverde Ortiz, 2013, p. 1)



JUSTIFICACION

La adecuada formacion de los estudiantes universitarios es un arduo trabajo que requiere el
compromiso conjunto de autoridades, docentes y estudiantes, ya que el pais y el mundo necesita
profesionales capaces y eficientes, que sepan dar solucidn a problemas reales que inquietan a la
sociedad.

Actualmente, los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental de la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) en la
asignatura de Tratamiento de Aguas, no complementan los conocimientos tedricos con la parte
practica, solventan ese problema con material audiovisual, simulaciones matematicas, articulos
cientificos y visitas de campo, debido a la falta de equipos, por lo que su formacién académica

es deficiente y estd incompleta.

Es por ello, que se ha visto en la necesidad de disefiar e implementar un sistema de tratamiento
de lodos residuales a escala de laboratorio para la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, el cual
integra un tratamiento de espesado y sedimentacion en un espesador de lodos por gravedad
(ELG) y un tratamiento de desaguado, deshidratacion y secado en unas eras de secado (EDS),
los cuales constituiran una herramienta académica préctica necesaria para fortalecer los

conocimientos de los estudiantes.

Los dispositivos construidos serdn implementados en uno de laboratorios de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH con la finalidad de que los estudiantes empleen de manera practica
equipos para la verificacion de parametros de disefio y operacion, identificando el
comportamiento de diferentes tipos de lodos residuales, contribuyendo asi a la mitigacion
integral del impacto ambiental generado por el tratamiento de aguas. Ademas, de complementar

su formacion profesional y prepararlos para enfrentar problemas reales en su vida profesional.

El sistema de tratamiento de lodos residuales de esta investigacién estd sustentado con
informacién bibliogréafica y practica, para obtener la maxima eficiencia, optimizando tiempo y

recursos.



OBJETIVOS

General

e Disefiar e implementar un sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio
para la Facultad de Ciencias - ESPOCH.

Especificos

o Determinar la necesidad del disefio e implementacion de un sistema de tratamiento de lodos
residuales a escala de laboratorio en la Facultad de Ciencias - ESPOCH.

e Caracterizar fisica, quimica y microbiol6gicamente el lodo residual generado en una PTAR
doméstica.

o Disefiar y construir un espesador de lodos por gravedad y unas eras de secado como
elementos constituyentes del sistema de tratamiento.

e Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento en funcién de la concentracion de sélidos

suspendidos totales y el porcentaje de humedad contenidos en el lodo tratado.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Agua residual

El agua residual es una fraccion liquida compuesta de residuos, generada por una poblacién

después de haber sido utilizada para un fin determinado. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 1)

El agua residual es transportada por un sistema de alcantarillado y antes de llegar a su destino
final se puede mezclar o combinar con otros tipos de aguas como “subterraneas, superficiales y

pluviales ”. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 1)

1.1.1 Caracteristicas del agua residual

Las caracteristicas mas importantes a considerar en las aguas residuales son:

e Caracteristicas fisicas: Olor, temperatura, densidad, color, turbiedad y sélidos.

e Caracteristicas quimicas: Materia orgéanica, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
guimica de oxigeno, oxigeno disuelto y potencial hidrégeno.

e Caracteristicas bioldgicas: Microorganismos patdgenos. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 53-58)

La composicién de un agua residual esta influenciada directamente por su origen, el tiempo de

retencion en las etapas de la planta de tratamiento y el tipo de tratamiento que ha recibido.

1.1.1.1 Caracteristicas fisicas

e Olor

El olor en un agua residual se debe a los gases generados durante la descomposicion de la

materia organica. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 63)

El olor caracteristico y desagradable de un agua residual es el principal causante del malestar de

la poblacion, que se opone a la instalacion de plantas de tratamiento de aguas residuales. (Metcalf
& Eddy, 1996, p. 63)



e Temperatura

La temperatura en un agua residual se mantiene elevada, debido al vertido directo de agua
caliente por parte de industrias, domicilios u otras actividades de la poblacion. Por lo general, el
rango de temperatura del agua residual fluctia entre 10 °C y 21 °C, dependiendo de la geografia

y clima del lugar. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 70-71)

La temperatura constituye un pardmetro de vital importancia, ya que interviene en el
“desarrollo de la vida acudtica”, principalmente actla “sobre las reacciones quimicas y

velocidades de reaccion”, asi también en la proliferacion de bacterias y hongos. (Metcalf & Eddy,
1996, p. 71)

e Densidad

La densidad se define como “masa por unidad de volumen” y en el agua residual desempefia un

papel importante, ya que nos da una idea de la formacion de lodos de sedimentacion. (Metcalf &
Eddy, 1996, p. 72)

e Color

El color de un agua residual varia durante su recorrido en el sistema de alcantarillado, puede
iniciar de un color gris, luego pasard a gris oscuro y finalmente a negro, debido a las

condiciones casi anaerobias a las que esta sometida. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 72)

El agua puede presentar dos tipos de color:

- Color aparente: EI color aparente es el que se produce por efecto de las sustancias en
soluciones, coloides y materiales en suspension. (Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 14)
- Color verdadero: El color verdadero es el que se produce después de eliminar la turbidez

de una muestra de agua. (Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 14)

e Turbiedad

La turbiedad es un pardmetro que mide la transmisién de luz en el agua, mediante una
“comparacion entre la intensidad de luz dispersada en la muestra y la intensidad registrada en

una suspension de referencia”. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 73)
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Sélidos

Los solidos comprenden toda la fraccion solida contenida en un agua residual. (Castillo Reinoso &
Guerra Huilca, 2014, p. 15)

Se pueden distinguir varios tipos de solidos y entre los cuales tenemos:

Solidos totales: Los sdlidos totales corresponden a la materia solida residual obtenida luego

de que el agua se evapora a un rango temperatura comprendido entre 103 °C y 105 °C.
(Metcalf & Eddy, 1996, p. 59)
Sélidos sedimentables: Los solidos sedimentables corresponden a la materia solida

sedimentada naturalmente por accién de la gravedad en un contenedor cénico. (Metcalf &
Eddy, 1996, p. 59)
Sélidos disueltos: Los sélidos disueltos corresponden a la materia sélida filtrable y estan

compuestos principalmente por moléculas inorganicas, organicas e iones en disolucion.
(Metcalf & Eddy, 1996, p. 60)
Solidos suspendidos: Los sélidos suspendidos corresponden a la materia sélida no filtrable

que se obtiene después de someter un volumen de agua conocido a un proceso de filtracion
empleando un filtro de fibra de vidrio o asbesto. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 60)

Sélidos volatiles y solidos fijos: Los solidos volatiles y sélidos fijos corresponden
respectivamente a la materia sélida organica y a la materia soélida inorganica o mineral de

los solidos suspendidos. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 61)

1.1.1.2 Caracteristicas quimicas

Materia organica

La materia organica contempla todos los sélidos de origen animal, vegetal y aquellos generados

por las actividades del hombre pero, relacionadas con la “sintesis de compuestos orgdnicos”.

Por lo general, estdn compuestos en mayor proporcion por carbono, hidrdgeno, oxigeno y

nitrégeno y, en menor proporcion por azufre, fosforo y hierro. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 73)

Los grupos organicos principalmente presentes en un agua residual son proteinas, carbohidratos,

grasas y aceites y (rea. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 73)



e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un parametro que nos indica la cantidad de
oxigeno disuelto consumido por los microorganismos para degradar u oxidar toda la materia

organica contenida en el agua residual. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 80)

El principal ensayo utilizado para determinar lo anterior mencionado es la conocida demanda
bioguimica de oxigeno a 5 dias (DBOs), es decir, es un ensayo que se da en un periodo de 5 dias
a una temperatura de 20 °C. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 80)

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide el contenido de materia
organica, es decir, nos indica la cantidad de oxigeno disuelto consumido por un agua residual en

el proceso de oxidacion, con ayuda de agentes quimicos que aceleran el proceso. (Metcalf & Eddy,
1996, p. 93)

e Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es el oxigeno consumido como fuente de energia en el proceso de

respiracion por parte de los microorganismos aerobios y otros seres vivos. (Metcalf & Eddy, 1996, p.
101)

e Potencial hidrégeno

El potencial hidrogeno (pH) es un parametro que indica el grado de acidez o alcalinidad que
presenta una determina sustancia, dicho valor puede afectar directamente la vida de

microorganismos u otros organismos inferiores. (Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 18)

Para lograr un tratamiento eficiente de un agua residual se requiere que el pH presente un valor

lo més neutro posible o que fluctle en rangos de 6.5 a 8.5 UpH. (Castillo Reinoso & Guerra Huilca,
2014, p. 18)
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1.1.1.3 Caracteristicas bioldgicas

Microorganismos patdgenos

Los microorganismos patdgenos presentes en un agua residual son los principales causantes de

enfermedades y se encuentran en un nimero considerable. (Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p.

19)

Los principales microorganismos presentes son:

Bacterias: Las bacterias son microorganismos unicelulares que actlian en los procesos de
descomposicion y estabilizacion de la materia organica. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 104)
Hongos: Los hongos son microorganismos “protistas eucariotas aerobios, multicelulares,

no fotosintéticos y quimioheterotrofos” que descomponen y degradan el carbono. (Metcalf &
Eddy, 1996, p. 104)
Protozoos: Los protozoos son microorganismos “eucariotas, aerobios o facultativos

guimiohetero6trofos anaerdbicos compuestos por una célula abierta” que purifican aguas

contaminadas y mantienen el equilibrio natural entre los distintos microorganismos. (Metcalf
& Eddy, 1996, p. 105)

Virus: Los virus son “particulas parasiticas compuestas por un cordon de material
genético y recubiertas por proteinas”, ademas actlan como parasitos ya que necesitan de
un huésped para poder desarrollarse y causar una infeccién. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 106)

Los virus constituyen un problema grave para la salud humana, ya que su eliminacion en las
plantas de tratamiento de aguas residuales requiere de dosis fuertes de quimicos o

utilizacion de tecnologias mas avanzadas. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 106)

1.1.2 Tipos de agua residual

El tipo de agua residual se da en funcién de su procedencia y de la cual dependera su

composicion. (Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 20)
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Los tipos de agua residual més conocidos son:

e Agua residual urbana o doméstica

El agua residual urbana es la que se genera en los domicilios de la poblacién, como producto de

actividades cotidianas como por ejemplo lavar, cocinar, bafiarse, entre otras. (Castillo Reinoso &
Guerra Huilca, 2014, p. 21)

Las aguas residuales urbanas pueden estar compuestas por aguas negras, aguas de lavado, aguas

del sistema de alcantarillado y aguas lluvias. (Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 21)

La composicion y carga contaminante presente en un agua residual urbana es heterogénea,

debido a que ninguna poblacién es igual, ya sea por nimero, costumbres o fisiologia. (Castillo
Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 21)

e Agua residual industrial

El agua residual industrial es la generada en todos los procesos industriales de una empresa y
cuya composicion y carga contaminante es variable, ya que esta en funcion del tipo de industria

y los procesos que realice la misma. (Castillo Reinoso & Guerra Huilca, 2014, p. 21)

1.2 Subproductos en el tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tratan una gran cantidad de aguas provenientes
de distintas actividades del hombre, las cudles poseen ciertas caracteristicas contaminantes que
podrian influir en el equilibrio natural del ambiente si no se trataran previos a su disposicién

final. (Trejos Vélez & Agudelo Cardona, 2012, p. 18)

El principal subproducto generado en el tratamiento de aguas residuales son los lodos, los cuales
poseen las mismas 0 quizas mayores concentraciones de contaminantes que la propia agua.
(Trejos Vélez & Agudelo Cardona, 2012, p. 18) Dichas concentraciones de contaminantes dependeran

del tipo de agua, caracteristicas y clases de tratamiento que se le dé a la misma.
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1.2.1 Lodo residual

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 1994, p.1), define al lodo residual como ‘“‘residuos
solidos, semisolidos o liquidos, removidos en los tratamientos primario, secundario y avanzado

del agua residual .

Los lodos constituyen el subproducto de mayor importancia en el tratamiento de aguas
residuales, debido a la gran cantidad que se genera y al posterior tratamiento al que son

sometidos previo a su disposicion final. (Limén Macias, 2013, p. 9)

1.2.1.1 Caracteristicas y composicion del lodo residual

Las caracteristicas mas importantes a considerar en los lodos residuales son:

e Caracteristicas fisicas: Cantidad de lodo residual, contenido de solidos totales, contenido
de sélidos volatiles.
e Caracteristicas quimicas: Potencial hidrogeno, materia organica.

e Caracteristicas biologicas: Microorganismos patdgenos. (Ortiz Ramos, 2013, p. 18)

La composicién de un lodo residual esta influenciada principalmente por su origen, el tiempo de
retencion en las etapas de la planta de tratamiento y el tipo de tratamiento que ha recibido. (Ortiz
Ramos, 2013, p. 18)

A continuacién se resume la composicion tipica de un lodo residual:

Tabla 1-1. Composicion fisica y quimica tipica de un lodo residual.

Concepto Unidades Lodo primario Lodo primario digerido Lodo secundario
Sélidos secos totales % 2-8 6-12 08-1.2
Sélidos volatiles % ST 60 - 80 30-60 59 -88
Proteina % ST 20-30 15-20 32-41
Nitrégeno (N) % ST 15-4 1.6-6 24-5
Fésforo (P20s) % ST 0.8-2.8 15-4 28-11
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Tabla 1-1. Composicion fisica y quimica tipica de un lodo residual “Continuacion”.

Potasio (K20) % ST 0-1 0-3 05-0.7
Celulosa % ST 8-15 8-15 -
Hierro % ST 2-4 3-8 -
Silice (SiO2) % ST 15-20 10-20 -

pH u. pH 5-8 65-75 6.5-8
Alcalinidad mg CaCOs/ L 500 - 1500 2500 - 3500 580 - 1100
Acidos orgénicos mg HAc / L 200 - 2000 100 - 600 1100 - 1700
Contenido energético MJ ST/ Kg 23000 - 29000 9000 - 13500 18500 - 23000

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996, p. 871.

Muchos de los componentes conocidos son indispensables para considerar el uso final de los

lodos procesados y del liquido separado durante el proceso.

1.2.1.1.1 Caracteristicas fisicas

e Cantidad de lodo

La cantidad de lodo puede ser expresado en forma de:

- Volumen del lodo hiimedo (Contenido de agua y contenido de sélidos) (gal, L o md).

- Masa de los solidos secos del lodo (g, Kg o Ib). (Ortiz Ramos, 2013, p. 19)

“Las fuentes de agua residual y los procesos de tratamiento del agua y lodo residual” son los

dos factores que alteran la masa y el volumen del lodo. (Ortiz Ramos, 2013, p. 19)

e Contenido de solidos totales (ST)

El contenido de solidos totales en el lodo se expresa en porcentaje y abarca tanto a los sélidos

suspendidos como a los solidos disueltos. (Ortiz Ramos, 2013, p. 19)
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Los factores mas importantes que afectan el contenido de solidos totales son el origen o tipo de

lodo y la existencia de un tratamiento previo. (Ortiz Ramos, 2013, p. 20)

e Contenido de sdlidos volatiles (SV)

El contenido de sélidos volatiles en el lodo abarca a todo compuesto organico reducido
mediante un calentamiento a 550 °C (1022 °F) y en condiciones de oxidacion. El contenido de
solidos volatiles se puede expresar como “el porcentaje de los sélidos totales que son sélidos

volatiles”. (Ortiz Ramos, 2013, p. 20)

Los sélidos volatiles son los principales responsables del olor desagradable del lodo, lo que

origina una proliferacion de vectores. (Ortiz Ramos, 2013, p. 20)

1.2.1.1.2 Caracteristicas quimicas

e Potencial hidrégeno (pH)

El potencial hidrégeno (pH) del lodo cumple un papel fundamental en la asimilacién de metales
por la planta y en el control de los niveles de microorganismos patdgenos y vectores. (Ortiz

Ramos, 2013, p. 20)

Asi:

- pH basico (> 11.5): Elimina bacterias.
- pH acido (< 6.5): Promueve lixiviacion de metales.

- pH neutro: Inmoviliza metales pesados. (Ortiz Ramos, 2013, p. 21)

e Materia organica

El contenido alto de materia organica en el lodo es indispensable para mejorar las propiedades
fisicas del suelo. Es muy util cuando el objetivo del lodo sea mejorar la calidad y condicion del

suelo, para asi agilitar su recuperacion. (Ortiz Ramos, 2013, p. 21)
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1.2.1.1.3 Caracteristicas bioldgicas

e Microorganismos patdgenos

Los microorganismos patdgenos son los principales responsables de las enfermedades, por lo

gue representan un riesgo para la salud publica. (Ortiz Ramos, 2013, p. 21)

Dentro de los microorganismos considerados como patdgenos se encuentran:

- Bacterias.

- Virus.

- Protozoos.

- Huevecillos de helmintos. (Ortiz Ramos, 2013, p. 21)

Los factores mas importantes que determinan la supervivencia de los microorganismos

patogenos son “la humedad y la temperatura”. (Ortiz Ramos, 2013, p. 22)

¢ Contaminantes importantes

Los constituyentes del lodo son los que le confieren caracteristicas especificas y los diferencian

entre si. (Ortiz Ramos, 2013, p. 23)

Ciertos componentes organicos y minerales confieren al lodo caracteristicas de fertilizantes, en
cambio otros componentes resultan indeseables ya que manifiestan riesgos ambientales y

sanitarios. (Ortiz Ramos, 2013, p. 23)

El grupo més representativo de contaminantes lo constituyen los metales pesados.

- Metales pesados

Los metales pesados son elementos electropositivos naturalmente distribuidos y movilizados

por los ciclos biogeoquimicos. (Ortiz Ramos, 2013, p. 23)

La movilizacién y el destino final de los metales pesados en el suelo se ven influenciados por
procesos edafogenéticos y propiedades del mismo como: “disolucién complejacion, migracion,

precipitacion, oclusion, difusion, formacion de enlaces con la materia organica, adsorcion y
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absorcion por la microbiota y volatilizacion”. Sin embargo, todo proceso puede ser alterado y
controlado con ayuda de las propiedades del suelo como: “pH, potencial de redox, porcentaje de
materia orgénica, capacidades de intercambio catidnico, contenidos de carbohidratos, 6xidos e

hidroxidos de hierro y magnesio y los minerales arcillosos”. (Ortiz Ramos, 2013, p. 23)

Los metales pesados presentes en los lodos residuales de mayor preocupacién son:

- Arsénico, cadmio, mercurio, plomo, cromo, selenio y cinc: Riesgos para la salud
humana.
- Cobre, niquel y cinc: Riesgos para los cultivos.

- Nitrégeno y fésforo: Riesgos para los ecosistemas del suelo y agua. (Ortiz Ramos, 2013, p. 25)

Los metales pesados son altamente insolubles, por lo que su concentracion es mayor en el lodo
que en el agua residual. Dicha concentracion depende fundamentalmente del “tipo y cantidad de
los residuos industriales descargados dentro de los sistemas de tratamiento del agua residual”.
(Ortiz Ramos, 2013, p. 26)

1.2.1.2 Tipos de lodo residual

e Lodocrudo

El lodo crudo es un lodo que no ha sido estabilizado ni sometido a ningun tipo de tratamiento en

una planta de tratamiento de aguas residuales. (Espinoza Cordero & Campoverde Ortiz, 2013, p. 18)

e Lodo primario

El lodo primario es un lodo generado como subproducto de un tratamiento primario que se da al

agua residual, en el cual se remueven Unicamente s6lidos. (Ortiz Ramos, 2013, p. 12)

El lodo primario facilita el espesamiento y la deshidratacion, ya que posee un alto contenido de

s6lidos. (Ortiz Ramos, 2013, p. 12)
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e Lodo activo

El lodo activo es un lodo generado como subproducto de un tratamiento biolégico de agua

residual, en el cual se elimina la materia orgéanica disuelta y los nutrientes. (Espinoza Cordero &
Campoverde Ortiz, 2013, p. 19)

El lodo activo se encuentra presente en forma de fléculos compuestos de biomasa muerta y

viva, minerales y sustancias organicas. (Espinoza Cordero & Campoverde Ortiz, 2013, p. 19)

e Lodo secundario

El lodo secundario es un lodo generado como subproducto de un tratamiento secundario que se
da al agua residual, en el cual se combinan procesos de “clarificacion primaria, tratamiento

bioldgico y clarificacion secundaria”. (Ortiz Ramos, 2013, p. 13)

El lodo secundario posee un bajo contenido de sélidos, por lo que su espesamiento y
deshidratacion resultan mas complicados. (Ortiz Ramos, 2013, p. 13)

e Lodo terciario

El lodo terciario es un lodo generado como subproducto de un tratamiento terciario avanzado
que se da al agua residual, en el cual por lo general se agregan gran variedad de quimicos para

facilitar los procesos de tratamiento. (Ortiz Ramos, 2013, p. 13)

El espesamiento y deshidratacion de un lodo terciario se lograra en un tiempo menor, debido a
que éste presenta una masa y un volumen mayor, gracias a la adicion de quimicos tales como

“aluminio, sales, cal o polimeros organicos”. (Ortiz Ramos, 2013, p. 13)

1.3  Impacto ambiental de lodos residuales

Los lodos residuales por ser subproductos generados después del tratamiento de las aguas
residuales en las PTAR tienen caracteristicas y composiciones diferentes que afectan o no al
equilibrio natural del ambiente, debido a que concentran los contaminantes inicialmente

’

presentes en el agua y que ahora estan “transformados o combinados con otros compuestos”.
(Municipio Metropolitano de Quito, 1999, p. 2)
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Las caracteristicas y composiciones de los lodos residuales seran las que condicionen su
tratamiento, utilizacién o disposicion final, por ejemplo algunos lodos pueden ser utilizados
como mejoradores de suelo, otros poseen ciertos compuestos o elementos en su composicion
que pueden ser reutilizados y también existen lodos que al poseer una carga contaminante
elevada, son considerados como residuos peligrosos, los cuales son neutralizados y confinados

en lugares especializados. (Municipio Metropolitano de Quito, 1999, p. 2)

Los principales impactos ambientales que generan los lodos residuales son la contaminacién a
los recursos suelo y agua, debido a un ineficiente tratamiento en las PTAR. Ademas,
dependiendo de su caracteristica, composicion y cantidad afectaran en mayor o menor
proporcion al equilibrio del ambiente. Los lodos son colocados directamente en grandes
superficies de terreno (suelo) y si no son tratados adecuadamente pueden contaminar todo a su
alrededor, ademas podrian percolar a través del suelo y llegar a las aguas subterraneas,
contaminandolas también. Otros lodos que aun se encuentran en las PTAR sin tratamiento

pueden llegar al suelo o a cuerpos de agua, por efecto de las condiciones climaticas del lugar.
(Municipio Metropolitano de Quito, 1999, pp. 3 - 10)

1.4 Tratamiento de lodos residuales

Para el tratamiento de lodos residuales se debe considerar principalmente el origen del lodo, es
decir, las caracteristicas que éste posee. Un pardmetro muy importante a considerar es el
contenido de solidos, ya que de éste dependera el “disefio y dimensiones de bombas, tuberias y

equipos utilizados para su manejo y tratamiento”. (Limén Macias, 2013, p. 18)

1.4.1 Dilaceracion de lodos

La dilaceracion de lodos permite que las particulas grandes de solidos presentes en el lodo se
desintegren en particulas de menor tamafio, con el objetivo de evitar obstrucciones que puedan

afectar las maquinas y equipos presentes en las plantas de tratamiento de aguas residuales.
(Metcalf & Eddy, 1996, pp. 899 - 900)

1.4.2 Desarenado de lodos

El desarenado de lodos es un proceso en el cual mediante un movimiento se separan las
particulas de arena del lodo organico, lo cual es necesario cuando en las plantas de tratamiento
de aguas residuales no se cuente con un proceso de desarenado previo a la decantacién o exista

alguno pero que funciona de forma ineficiente. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 900 - 901)
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El desarenado del lodo facilita y mejora los posteriores procesos de tratamiento que se le tenga

pensado dar el lodo, por ejemplo el espesamiento. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 900)

1.4.3 Mezclado de lodos

El mezclado de lodos es un proceso que permite combinar las caracteristicas y composiciones
de los diferentes tipos de lodo, con el objetivo de mejorar sus propiedades y asi obtener un lodo

de mejor calidad y que pueda facilitar sus posteriores tratamientos. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 901 -
902)

1.4.4 Almacenamiento de lodos

El almacenamiento de lodos es un proceso requerido para reducir las incertidumbres en cuanto a
la produccion del lodo y asi poder acumularlos en las plantas de tratamiento de aguas residuales

cuando no estén funcionando. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 903)

El tiempo de almacenamiento del lodo dependera de la cantidad que se genere del lodo y del

tamafio de la planta de tratamiento de aguas residuales. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 903)

1.45 Estabilizacion de lodos

La estabilizacién es un proceso que se fundamenta en dos principios importantes:

e Reduccién de volumen: Se logra mediante algunas técnicas como: “espesamiento,
deshidratacion, escurrido mecanico, incineracion”, entre otros.

o Reduccidon del poder se fermentacién: Significa reducir la actividad biol6gica y el
contenido de microorganismos patdgenos, mediante procesos como: “digestion anaerobia o

aerobia, estabilizacion quimica”, entre otros. (Trejos Vélez & Agudelo Cardona, 2012, p. 19)

El proceso o método a utilizar para la estabilizacién del lodo dependera de diversos factores
como la cantidad y calidad del lodo a tratar, las condiciones especificas del lugar v,

principalmente el factor econémico. (Trejos Vélez & Agudelo Cardona, 2012, p. 20)
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Entre los principales procesos de estabilizacion utilizados tenemos:

e Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso que ocurre en ausencia de oxigeno molecular, en el cual se

producen dos fases:

- Fermentacion &cida: Proceso en el cual compuestos organicos complejos sufren procesos
de hidrolizacion y biooxidacién, generando &cidos volatiles.

- Fermentacién metanica: Proceso en el cual se da una produccién de gas metano, anhidrido
carbonico y acidos organicos simples a partir de dichos &cidos volatiles, con ayuda de
bacterias anaerobias. (Ramalho, et al, 1996, p. 503)

e Digestion aerobia

La digestion aerobia es un proceso en el cual una mezcla de lodo digerible de la clarificacion
primaria y lodo del tratamiento biolégico aerobio es sometida a una aireacion por un tiempo
considerable, con el propdsito de destruir células y reducir el contenido de s6lidos volatiles en
suspension. Esta reduccion se produce mediante “la conversion, por oxidacion, de una parte
sustancial del lodo en productos volatiles (CO2, NHs, Hz)”, con ayuda de microorganismos
aerobios. (Ramalho, et al, 1996, p. 533)

e Adicion de quimicos

La adicion de productos quimicos facilita la coalescencia de las particulas del lodo y mejora su
filtracion. Puede ir precedida de un proceso de levigacién, que es un lavado a contracorriente, lo
gue reduce la alcalinidad y disminuye el contenido del quimico. Ademas, el quimico posee

accion bactericida, que provoca un “blogueo temporal de fermentaciones acidas”. (Trejos Vélez &
Agudelo Cardona, 2012, p. 19)

e Espesado de lodos

El espesado de lodos es un proceso utilizado para aumentar la concentracion del lodo en funcion
de su contenido de sélidos. Dicho proceso provoca una separacion entre la fase sélida y liquida

que sera eliminada posteriormente. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 905)
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El espesado también provoca que el volumen del lodo se reduzca significativamente, lo cual es
de gran beneficio ya que facilita el posterior tratamiento que se le dé al lodo y sobre todo
influye en las condiciones econémicas que dependeran del transporte del lodo y del tamafio de
los equipos y maquinas requeridas para su tratamiento. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 906 - 907)

El espesado del lodo requiere una separacion de fases que se logran por lo general mediante

procesos fisicos como:

- Espesado por gravedad

El espesado por gravedad es un proceso que se realiza en un tanque, por lo general de seccién
circular, el cual posee una camara de alimentacién central, en donde el lodo residual es
transportado para ser disipado uniformemente sobre la superficie del tanque y tras un periodo de
retencion hidraulico, el lodo empiece a sedimentar y compactar en la zona inferior. El lodo
compactado se retira del fondo del tanque generalmente a través de barrederas o bombas
Arquimedes, mientras el liquido clarificado es recirculado a los procesos anteriores mediante un

vertedero acoplado a una tuberia. (Bermeo Garay, et al, 2005, pp. 23 - 40; Espinoza Cordero & Campoverde
Ortiz, 2013, pp. 22 - 23)

Tabla 2-1. Concentraciones tipicas y cargas de solidos para espesadores por gravedad.

Concentracion de fango
) (%) Carga de s6lidos para espesadores por
Tipo de fango
Sin gravedad (Kg/m?xd)
Espesado
espesar
Por separado
Lodo primario 2-7 5-10 88 - 136
Lodo de filtro percolador 1-4 3-6 34 -49
Lodo de RBC 1-35 2-5 34-49
Lodo activado con aire 05-15 2-3 12-34
Lodo activado con oxigeno puro 05-15 2-3 12-34
Lodo activado de aireacion prolongada 02-1 2-3 24 -34
Lodo primario digerido por via anaerobia
. o 8 12 122
en el digestor primario
Conjuntamente
Lodo primario y de filtro percolador 2-6 4-9 58 - 98
Lodo primario y lodo procedente de RBCs 2-6 4-8 49-78
Lodo primario de aireacion modificada 3-4 5-10 58 - 98
Lodo primario y activado por aire 2-5 2-8 25-49
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Tabla 2-1. Concentraciones tipicas y cargas de sOlidos para espesadores por gravedad

“Continuacion”.
Lodo activado en exceso y lodo procedente
) 05-25 2-4 12-34
de filtros percoladores
Lodos activados y lodos primarios
o . 4 8 68
digeridos por via anaerobia
Lodo acondicionado térmicamente
Lodo primario 3-6 12-15 195 - 245
Lodo primario y exceso de lodos activados 3-6 8-15 136 - 245
Exceso de lodos activados 05-15 6-10 98 - 136

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996, p. 914.

- Espesado por flotacion

El espesado por flotacion es un proceso en el cual se introduce aire disuelto al lodo a una
presion especifica. Posteriormente, esta mezcla entre lodo y aire circula a través de un tanque
que debe estar abierto para que la presion atmosférica provoque la salida aire de la solucién a
manera de pequefias burbujas divididas, que se uniran a las particulas solidas presentes en el
lodo y luego lo arrastraran a la superficie, permitiendo que éstas floten para finalmente ser

eliminadas con ayuda de un dispositivo especializado desnatado. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 909;
Campoverde Ortiz, 2013, p. 22)

- Espesado por centrifugacion

El espesado por centrifugacién es un proceso que se aplica para espesar y deshidratar lodos y, su
principio de funcionamiento se basa en la sedimentacion de particulas mediante la aplicacién de

fuerzas centrifugas generadas por un equipo llamado centrifuga. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 910)

El espesado por centrifugacion genera un considerable coste de energia y mantenimiento de
equipos, por lo que su aplicacién sélo resulta atractiva siempre y cuando las plantas de

tratamiento de aguas residuales posean una gran capacidad de tratamiento. (Metcalf & Eddy, 1996,
p. 911)

- Espesado por filtros de banda por gravedad

El espesado por filtros de banda por gravedad es una tecnologia relativamente nueva y se basa
en la deshidratacion del lodo con ayuda de filtros de banda, que desplazan uniformemente el

lodo sobre rodillos que se mueven gracias a la accion de un motor. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 911)
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Durante el transcurso de circulacion del lodo sobre la banda, éste se va cortando y

posteriormente formando orificios que permiten la salida del agua. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 911)

- Espesado por tambor rotativo

El espesado por tambor rotativo es un proceso que se basa en el acondicionamiento del lodo, el
cual es mezclado con polimeros en un tambor de mezcla con el objetivo de estabilizarlo y
acondicionarlo para luego hacerlo circular a través de unos tamices cilindricos rotativos, que
permiten la separacion de los sélidos floculados presentes en el agua. El lodo espesado es

eliminado por el tambor rotativo y el agua es filtrada por los tamices. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 911
-911)

e Sedimentacion

La sedimentacion es un proceso utilizado también como una forma o manera para espesar el
lodo, es decir, concentrar los sélidos contenidos en el lodo. Esto se logra mediante una
separacion entre la fase liquida y la fase solida por diferencia de pesos especificos de las
particulas. (Cabezas Yanes, 2011, p. 21)

Se pueden distinguir tres clases de sedimentacion:

- Sedimentacion discreta

La sedimentacion discreta es la que ocurre por accién de la gravedad y se da solamente a
particulas en suspension con una concentracion de sélidos baja. Dichas particulas se sedimentan
solas sin ningun tipo de interferencia de otras particulas y obedecen a la Ley de Newton que

supone gue todas las particulas son esféricas y homogéneas. (Cabezas Yanes, 2011, p. 22)

En la sedimentacion discreta las particulas a medida que se van sedimentando adquieren una
mayor velocidad de aceleracion que se pierde cuando las fuerzas de sedimentacion se equilibran
con las fuerzas de resistencia del liquido, produciendo una velocidad de sedimentacion que se

mantiene constante. (Cabezas Yanes, 2011, p. 22)
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- Sedimentacion con floculacién

La sedimentacion con floculacion es provocada por accion de la coalescencia de particulas, es
decir, la unién o combinacion entre particulas lo que genera un aumento de la velocidad debido

al aumento de tamafio. (Cabezas Yanes, 2011, p. 22)

- Sedimentacién por zonas o en cochada

La sedimentacion por zonas es un proceso que permite identificar las distintas fases o zonas
presentes en un determinado tipo de lodo, y cada una de ellas se diferencian entre si
dependiendo de la concentracion de particulas sélidas presentes y de la velocidad que tardarén

en sedimentarse. (Cabezas Yanes, 2011, p. 24)

Las suspensiones que poseen concentraciones de particulas sélidas uniformes al momento de ser
colocadas en contenedores o0 recipientes generalmente cilindricos son disefiados para propiciar
una sedimentacion, dichas particulas sélidas comienzan a descender debido a la diferencia de
peso especifico y permiten evidenciar una interfase (interfase a) formada por particulas sélidas
en el fondo y un liquido en la superficie. (Cabezas Yanes, 2011, p. 24)

El liquido presenta en la parte inferior una zona llamada interfacial, la cual contiene una
concentracion de particulas sélidas uniforme que se precipitan a una velocidad constante. En
esta sedimentacion las particulas sélidas empiezan aplastarse unas a otras generando una
compactacion en el fondo del recipiente cilindrico formando asi la conocida zona de
compactacion que esta rodeada por otra interfase (interfase b) que se mueve a una velocidad

constante. (Cabezas Yanes, 2011, p. 24)

Otra zona que se puede evidenciar en este tipo de sedimentacién es la zona de transicién
formada entre la zona de compactacién y la zona interfacial; aqui las particulas sélidas se van a
sedimentar a una velocidad menor ya que la suspension genera una resistencia formada por su

aumento de densidad y viscosidad, provocando asi un cambio en su concentracion. (Cabezas
Yanes, 2011, p. 24)

Las dos interfases (a y b) formadas en este tipo de sedimentacién se mueven en el interior del
recipiente cilindrico a una velocidad constante, la diferencia entre ellas es que la interfase a se
mueve hacia abajo y la interfase b hacia arriba. Sin embargo, va a existir un momento critico en

el cual la zona interfacial se choque con la zona de compactacion, provocando que la zona de
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transicion desaparezca. En dicho momento las particulas sélidas sedimentadas van a poseer una

concentracion uniforme o critica. (Cabezas Yanes, 2011, p. 25)

Finalmente, con la compactacion de las particulas sélidas se produce el espesado del lodo hasta

alcanzar una concentracion final. (Cabezas Yanes, 2011, p. 25)

La velocidad de sedimentacion critica hace referencia al momento critico, dado por el punto de
cruce entre las tangentes, cuyo trazo perpendicular con la curva generard la concentracién
critica. Cabe mencionar que la velocidad critica siempre es menor que la velocidad de

sedimentacion.

1.4.6 Desaguado o deshidratacion de lodos

El desaguado es un proceso requerido necesariamente para la remocién del agua contenida en el

lodo, con el propdsito de reducir su volumen y facilitar su disposicion final.

Como resultado de este proceso se obtiene una torta o material sélido y un sobrenadante con

elevada carga contaminante. (Limén Macias, 2013, p. 19)

El desaguado de lodos utiliza equipos que reducen el contenido de humedad aplicando diversas
técnicas, ya sean naturales como la evaporacién o mecanicas como la filtracion, centrifugacion

y el prensado. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 969)

La eleccidon del equipo de deshidratacion se ve influenciada por las propiedades del lodo y por
el espacio requerido. Actualmente, en el mercado existen una gran variedad de equipos que

aplican diferentes técnicas de deshidratacién, una mas eficiente que otra. (Metcalf & Eddy, 1996, p.
971)

Asi tenemos:

e Filtracion al vacio

La filtracion al vacio es un proceso en el cual se aplica un vacio en un medio filtrante, lo que
ocasiona que la presion atmosférica mueva la fase liquida del lodo hacia un medio poroso,

permitiendo asi la separacion entre el agua y el lodo. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 972)

26



e Centrifugacion

La centrifugacion es un proceso que separa liquidos de distinta densidad y solidos, por lo que
puede ser aplicable al espesamiento y deshidratacion de lodos. La centrifugacion provoca la

sedimentacién de particulas con ayuda de fuerzas centrifugas. (Metcalf & Eddy, 1996, pp. 973 - 974)

e Filtros de banda

Los filtros banda permiten la deshidratacion del lodo mediante la aplicacion de una presion
mecanica. Una vez que el lodo se haya espesado, este es transportado a una zona de presién
relativamente baja para ser comprimido y posteriormente pasa a una zona de mayor presion con
ayuda de bandas de rodillos donde es sometida a esfuerzos tangenciales y prensado que

eliminan la Gltima cantidad de agua ain presente en el lodo. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 978)

e Filtros prensa

Los filtros prensa son dispositivos que provocan la deshidratacion del lodo aplicando una
presion elevada que ocasiona la salida del agua contenida en el lodo. El agua resultante del
proceso de filtrado en la mayoria de casos puede ser recuperada o recirculada; mientras los

lodos pueden ser aprovechados o eliminados segln indique su caracterizacion. (Metcalf & Eddy,
1996, p. 982)

e Eras de secado

Las eras de secado son unas estructuras por lo general rectangulares utilizadas para la
deshidratacion y desaguado de lodos residuales, las cuales estan constituidas por un material

filtrante formado por arena, grava y piedras. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 985)

El tiempo de deshidratacion y desaguado del lodo residual depende del clima del lugar y de las
condiciones del sélido o lodo. (Metcalf & Eddy, 1996, p. 985) Por lo general, se busca “reducir

el contenido del agua en menos del 85%7". (Romero Rojas, 2002, p. 817)

e Lagunas de secado

Las lagunas de secado son grandes superficies huecas o cunetas de tierras, en las cuales se

deposita uniformemente el lodo residual por toda la superficie del terreno, con el objetivo de
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eliminar el agua por procesos de evaporacion y el agua sobrenadante se decanta a través de

vertederos. Ademas, se concentran los solidos y finalmente son removidos. (Metcalf & Eddy, 1996,
p. 992; Romero Rojas, 2002, p. 834)

1.4.7 Incineracion de lodos

La incineracion de lodos es un proceso térmico, en el cual se somete al lodo a elevadas
temperaturas y asi combustionar los sélidos, por lo general este proceso se utiliza cuando el
lodo ya esté desaguado pero no estabilizado. (Romero Rojas, 2002, p. 843)

1.5 Sistema de tratamiento de lodos residuales

Para disefiar el sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio partimos de la
caracterizacion preliminar del lodo residual contenidos en la fosa séptica de la PTAR “Tiugua
El Parque” generando los datos de la concentracion de sélidos suspendidos totales y el caudal

para el dimensionamiento de los elementos del sistema.

El sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio propuesto combina los
principios bésicos del tratamiento de lodos que son la estabilizacién y el desaguado o

deshidratado, mediante dos equipos que son:

e Espesador de lodos por gravedad.

e Eras de secado.

1.5.1 Espesador de lodos por gravedad

El espesador de lodos por gravedad como unidad de estabilizacion de lodos, es un tanque de
seccion circular que permite la sedimentacion de las particulas sélidas contenidas en el agua,
estd compuesto por un sistema de agitacion con dos paletas que se mueven por la accion
mecéanica de un moto reductor, el cual permite la homogeneizacién de la muestra y el traslado
de las particulas compactadas hacia la parte inferior denominada zona de lodos. El lodo
compactado se retira del fondo del tanque por accién de la gravedad mediante una tuberia hacia
la siguiente unidad de tratamiento. Ademas, el equipo estd compuesto por un sistema de
tuberias, con valvulas de paso, que permiten la circulacion de la muestra. Asi también, posee
una pantalla de vidrio, que permite visualizar todo el proceso de espesamiento que ocurre en el

interior del tanque.
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El dimensionamiento del espesador de lodos por gravedad esta en funcion a los parametros de
disefio y las ecuaciones desarrolladas segin Metcalf & Eddy, 1996, p. 669.

1.5.1.1 Parametros de disefo

A continuacion se resumen los parametros de disefio utilizados para el dimensionamiento del

espesador de lodos por gravedad:

Tabla 3-1. Parametros de disefio utilizados para el espesador de lodos por gravedad.

Valor
Parédmetro Simbolo Unidad
Rango Tipico

Carga de solidos del ELG para lodo primario Css1 90 - 150 140 Kg/m?.d
Carga de solidos del ELG para lodo mixto Css1 40 - 60 60 Kg/m?.d
Tiempo de retencidon hidraulico del ELG trh1 15-25 2 h
Pendiente del cono o 10-45 20 °
Altura de seguridad del ELG Hs1 05-15 1 m
NUmero de rasquetas Nor 2-4 2 u
Relacion altura fosa de lodos/espesador Rre 10-30 20 %
Relacidn base de rasquetas/cono Rric 5-15 10 %

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996, p. 669.

1.5.1.2 Dimensionamiento

El disefio del espesador de lodos por gravedad fue desarrollado de la siguiente manera:

e Calculo del area superficial del ELG (As1):

El area superficial del espesador de lodos por gravedad se determiné a partir de los datos de
disefio de la caracterizacion preliminar correspondientes a:
Qu = Caudal de disefio (m3/d)

SS = Concentracion de solidos suspendidos totales (kg/m®)
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Y empleando el pardmetro de disefio de la Tabla 3-1. correspondiente a:
Css1 = Carga de solidos del ELG (kg/m?.d)

Asi tenemos:

Qg %X SS

sel =
Css

(Ec. 1-1.)

e Calculo del diametro del cilindro (D):

La dimension del diametro del espesador de lodos por gravedad se obtuvo geométricamente, en
donde interviene:
As1 = Area superficial del ELG (m?)

Asi tenemos:

f4><A
D= s1
T

e Calculo del volumen del cilindro (V):

(Ec. 2-1.)

El volumen del espesador por gravedad se obtuvo a partir de:
Qu = Caudal de disefio (m*/d)

Y el parametro de disefio de la Tabla 3-1. correspondiente a:

trn1 = Tiempo de retencion hidraulico del ELG (d)

Asi tenemos:

V =04 Xt
(Ec. 3-1.)

e Calculo de la altura del cilindro (H,):

La altura del cilindro se calculé geométricamente a partir de:
V = Volumen del cilindro (m?)
As1 = Area superficial del ELG (m?)
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Asi tenemos:

(Ec. 4-1))

e Calculo de la altura del cono (Hy):

La altura del cono del espesador por gravedad se determind geométricamente, en donde
interviene:

D = Diametro del cilindro (m)

Y el parametro de disefio de la Tabla 3-1. correspondiente a:

a = Pendiente del cono (°)

Asi tenemos:

D
H, =tana XE

(Ec. 5-1.)

e Cdlculo de la altura de la fosa de lodos (Hs):

La altura de la fosa de lodos se determin6 geométricamente, en donde interviene:
H: = Altura del cilindro (m)
H2 = Altura del cono (m)

Y los parametros de disefio de la Tabla 3-1. correspondiente a:
Hs1 = Altura de seguridad del LES (m)

Ree = Relacion altura fosa de lodos/espesador (%)

Asi tenemos:

Hy = (Hy + Hy + Hyy) X Rp /g
(Ec. 6-1.)
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e Célculo de la altura total del ELG (Hy):

La altura total del espesador de lodos por gravedad se determiné a partir de la sumatoria de las

alturas que componen el espesador de lodos por gravedad que corresponden a:

Hi = Altura del cilindro (m)
H2 = Altura del cono (m)
Hs = Altura de la fosa de lodos (m)

Y empleando el pardmetro de disefio de la Tabla 3-1. correspondiente a:
Hs1 = Altura de seguridad del ELG (m)

Asi tenemos:

Ht = (Hl +H2 +H3 +HS].)

e Calculo del didmetro de la fosa de lodos (Dx):

El didmetro de la fosa de lodos se determiné en funcién de:
D = Diametro del cilindro (m)

Asi tenemos:

Dy, =020 X D

e Calculo del radio del cono (g):

El radio del cono se calculé geométricamente a partir de:
D = Diametro del cilindro (m)
H2 = Altura del cono (m)

Asi tenemos:
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e Célculo del &rea del cono (A.):

El area del cono se determin6 geométricamente, en donde interviene:
D = Didmetro del cilindro (m)

g = Radio del cono (m)

Asi tenemos:

e Calculo de la longitud de rasqueta unitaria (Lru):

La longitud de la rasqueta unitaria se determiné tomando en cuenta:
H: = Altura total del ELG (m)

Asi tenemos:

LRU = 01 X Ht

e Calculo de la longitud de rasqueta total (Lrr):

La longitud de la rasqueta total se calcul6 a partir de:

Lru = Longitud de rasqueta unitaria (m)

Y empleando el pardmetro de disefio de la Tabla 3-1. correspondiente a:

Megr = NUmero de rasquetas (u)

Asi tenemos:

Lrr = Lry X Nog

e Célculo de la base de rasqueta unitaria (Bru):

La base de la rasqueta total se calculé geométricamente a partir de:

A. = Area del cono (m?)
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Lrr = Longitud de rasqueta total (m)

Y empleando el parametro de disefio de la Tabla 3-1. correspondiente a:
Rric = Relacion base de rasqueta/cono (%)

Asi tenemos:

(Ec. 13-1.)

1.5.2 Eras de secado

Las eras de secado disefiado como unidad de desaguado y deshidratado de lodos cuenta con dos
contenedores rectangulares con doble pendiente o caida, que estan compuestos por un sistema
de calor controlado por un dimero, que regula la intensidad de calor generada por dos focos,
ademas posee un medio filtrante constituido por arena, grava fina, grava gruesa, piedras y un
falso fondo de soporte. También posee un sistema de tuberias que permiten evacuar el agua

filtrada, al final del tratamiento, mientras que el lodo seco es retenido sobre el medio filtrante.

El dimensionamiento de las eras de secado se da en funcién a los pardmetros de disefio y las

ecuaciones desarrolladas segun Metcalf & Eddy, 1996, p. 987.

15.2.1 Parametros de disefo

A continuacién se resumen los parametros de disefio empleados para el dimensionamiento de

las eras de secado:
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Tabla 4-1. Parametros de disefio utilizados para las eras de secado.

Valor
Parametro Simbolo Unidad
Rango Tipico

Densidad de lodo Pl i 1.04 Kg/L
Porcentaje de sélido %bs i 8 %
Tiempo de retencidn hidraulico de las EDS (Clima frio) trh2 30-60 50 d
Tiempo de retencion hidraulico de las EDS (Clima

clido) trh2 5-30 20 d
Porcentaje de extraccion de lodo Yoel 20-80 50 %
Altura del lodo ha - 0.15 m
Altura de arena hs i 0.15 m
Altura de grava fina ha i 0.15 m
Altura de grava gruesa hs i 0.15 m
Altura de piedra he i 0.15 m
Altura de seguridad de las EDS hs2 05-1 0.5 m
Ancho de era unitaria Bu 1-35 3 m
NUmero de eras Mo 2-10 6 u
Pendiente longitud oL 1-5 2 °
Pendiente amplitud Oa 5-10 8 °

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996, p. 987.

1.5.2.2 Dimensionamiento

e Célculo de la carga de solidos de las EDS (Css2):

La carga de s6lidos se determind a partir de los datos de disefio de la caracterizacién preliminar
correspondientes a:
Qq = Caudal de disefio

SS = Concentracion de solidos suspendidos totales
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Asi tenemos:

Css2 = Qg XSS

e Calculo del flujo mésico de sélidos de lodos (Ms):

El flujo mésico de solidos de lodos se obtuvo a partir de:
Css2 = Carga de solidos de las EDS (Kg/d)

Asi tenemos:

M, = 0.325 X Csgp

e Cdlculo del flujo volumétrico de lodo digerido (Via):

El flujo volumétrico de lodo digerido se calculé a partir de:
M; = Flujo masico de sélidos de lodos (kg/d)

Y empleando los pardmetros de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:

p1 = Densidad de lodo (kg/m®)
%s = Porcentaje de solidos (%)

Asi tenemos:

e Calculo del volumen de lodo a extraer (Vie):

El volumen de lodo a extraer se determiné empleando:

Vig = Flujo volumétrico de lodo digerido (m*/d)

Y el parametro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:

trn2 = Tiempo de retencion hidraulico de las EDS (d)
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Asi tenemos:

Vie = Vig X typo

e Calculo del volumen de lodo extraido (Viex):

El volumen de lodo a extraer se determiné empleando:

Vie = Flujo volumétrico de lodo a extraer (m*/d)

Y el pardmetro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:

%e1 = Porcentaje de extraccion de lodo (%)

Asi tenemos:

Viex = Vie X Yoe;

e Calculo del area superficial de las EDS (As2):

(Ec. 17-1.)

(Ec. 18-1.

El area superficial del eras de secado fue obtenida a partir de los datos que corresponden a:

Viex = Volumen de lodo extraido (m®)

Y empleando el pardmetro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:

h; = Altura del lodo (m)

Asi tenemos:

Vlex

Asy =

e Calculo de la longitud de era total (L):

La longitud de era total se calculé geométricamente a partir de:

As; = Area superficial de las EDS (m?)

Y empleando el parametro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:

B = Ancho de eras (m)
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Asi tenemos:

Asz
L==—2
B
(Ec. 20-1.)
e Calculo de la longitud de era unitaria (Ly):
La longitud de era unitaria se calcul6 geométricamente mediante:
L = Longitud de era total (m)
Y empleando el pardmetro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:
M = Numero de eras (u)
Asi tenemos:
L
Lu = E
(Ec. 21-1)

e Calculo del ancho de era unitaria (Ay):

El ancho de era unitaria se calcul6 geométricamente empleando los parametros de disefio de la
Tabla 4-1. correspondiente a:
B = Ancho de eras (m)

Y empleando el pardmetro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:

M = Numero de eras (u)

Asi tenemos:

(Ec. 22-1)

e Cdlculo de la altura de inclinacidn en longitud (h):

La altura de inclinacion en longitud se determiné geométricamente en donde interviene:
L, = Longitud de era unitaria (m)

Y el parametro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:

©. = Pendiente longitud (°)
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Asi tenemos:

hz = tanng Lu
(Ec. 23-1))

e Calculo de la altura de inclinacion en amplitud (h;):

La altura de inclinacidn en longitud se determind geométricamente en donde interviene:
B, = Base de era unitaria (m)
Y el pardmetro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:

Ox= Pendiente amplitud (°)

Asi tenemos:

h7 = tanBAX Bu

(Ec. 24-1.)

e Calculo de la altura total de las EDS (hy):

La altura total se determiné a partir de la sumatoria de las alturas que componen el eras de
secado que corresponden a:
h, = Altura de inclinacién en longitud (m)

h7 = Altura del inclinacion en amplitud (m)

Y empleando el parametro de disefio de la Tabla 4-1. correspondiente a:
h; = Altura de lodo (m)

hs = Altura de arena (m)

hs = Altura de grava gruesa (m)

hs = Altura de grava fina (m)

he = Altura de piedra (m)

hs, = Altura de seguridad del LES (m)

Asi tenemos:
ht: (h1+h2+h3+h4+h5+h6+h7+h52)

(Ec. 25-1.)
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1.6 Normativa ambiental aplicable

Los lodos residuales provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son
desechos solidos y dependiendo de sus caracteristicas y composicion pueden ser considerados
como peligrosos o0 no peligrosos; su regulacion y control estd a cargo del Ministerio del
Ambiente, en funcién de Normas Técnicas que establecen limites y méximos permisibles de

sustancias o0 contaminantes, previos a su disposicion final.

El Libro VI Anexo 6 del TULSMA establece todas las directrices y consideraciones que se

deben tomar en cuenta para el manejo de los desechos sélidos no peligrosos.

Tabla 5-1. Niveles méaximos permisibles de contaminantes

basicos a monitorear en el punto de control.

Sustancia quimica Lim_ité maximo
permisible (mg/L)
Arsénico 0.05
Bario 1.0
Benceno 0.005
Cadmio 0.01
Cloruro de vinilo 0.002
Cromo hexavalente 0.05
2, 4 Diclorofenil &cido acético 0.1
1, 4 Diclorobenceno 0.075
1, 2 Dicloroetano 0.005
1, 1 Dicloroetileno 0.007
Endrin 0.0002
Fluoruros 4.0
Lindano 0.004
Mercurio 0.002
Metoxicloro 0.1
Nitratos 10.0
Plata 0.05
Plomo 0.05
Selenio 0.01
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Tabla 5-1. Niveles m&ximos permisibles de contaminantes

basicos a monitorear en el punto de control

“Continuacion”.
Tetracloruro de carbono 0.005
Toxafeno 0.005
1, 1, 1 triclorometano 0.2
Tricloroetilieno 0.005
2, 4, 5 Triclorofenil 4cido acético 0.01

Fuente: Libro VI Anexo 6 TULSMA, 2015, pp. 41-42.

El Acuerdo Ministerial 026 emitido como registro oficial el 12 de mayo del 2008 establece
todos los procedimientos requeridos para transportar, gestionar y registrar desechos peligrosos
y, dentro del cual se clasifica a los lodos provenientes de las PTAR como un desecho peligroso.
Los desechos se consideran peligrosos dependiendo de sus caracteristicas de peligrosidad en
funcion de los criterios de inflamabilidad, corrosividad, reactividad, toxicidad e infecciosidad.
Sin embargo, para que un desecho no sea considerado como peligroso no debe superar la

concentracién maxima de los siguientes contaminantes expresados en la siguiente tabla:

Tabla 6-1. Concentracién maxima de contaminantes de

acuerdo con la caracteristica de toxicidad.

Contaminante Limite maximo
permisible (mg/L)
Arsénico 5.0
Bario 100.0
Benceno 05
Cadmio 1.0
Clordano 0.03
Cloruro de vinilo 0.02
Clorobenceno 100.0
Cloroformo 6.0
0-Cresol 200.0
m-Cresol 200.0
p-Cresol 200.0
Cresol 200.0
Cromo 5.0
1, 4 Diclorobenceno 7.5
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Tabla 6-1. Concentracién maxima de contaminantes de

acuerdo con

la caracteristica de toxicidad

“Continuacion”.
1, 2 Dicloroetano 0.5
1, 1 Dicloroetileno 0.7
2, 4 Dinitrotolueno 0.13
2,4D 10.0
Endrin 0.02
Heptacloro y su epoxido 0.008
Hexaclorobenceno 0.13
Hexaclorobutadieno 0.5
Hexacloroetano 3.0
Lindano 0.4
Mercurio 0.2
Metiletilcetona 200.0
Metoxicloro 10.0
Nitrobenceno 2.0
Pentaclorofenol 100.0
Piridina 5.0
Plata 5.0
Plomo 5.0
Selenio 1.0
Tetracloruro de carbono 0.5
Tetracloroetileno 0.7
Toxafeno 0.5
2,4,5 TP (Silvex) 1.0
Tricloroetileno 0.5
2, 4, 6 triclorofenol 2.0

Fuente: Direccion Metropolitana de Medio Ambiente, 2005, pp. 4 1- 43.
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Disefio experimental

2.1.1 Tipoy disefio de investigacion

La investigacion correspondiente al disefio e implementacién de un sistema de tratamiento de
lodos residuales a escala de laboratorio en la Facultad de Ciencias - ESPOCH inici6 siendo
explicativa, debido a que se bas6é en las caracteristicas del lodo residual generado como
subproducto del tratamiento de aguas residuales por una PTAR doméstica, el cual es una
tematica presente en la catedra de Tratamiento de Aguas Residuales en niveles superiores de la

Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias - ESPOCH.

Posteriormente, la investigacion se transformé en exploratoria, ya que al contar con la
caracterizacion del lodo residual, se propuso un sistema de tratamiento de lodos residuales
novedoso y efectivo, basado en modelos matematicos que toman en cuenta las caracteristicas
del lodo residual e investigaciones anteriores para brindar una herramienta didactica a los

estudiantes, que les permitan realizar practicas de laboratorio.

Finalmente, la investigacion se convirtié en correlacional, debido a que la intencion fue conocer
la relacion que existe entre las variables independientes (concentracion de sélidos suspendidos

totales y el porcentaje de humedad) frente a la variable dependiente (tiempo de tratamiento).

2.1.2 Unidad de analisis

La unidad de analisis de la investigacidn corresponde a los estudiantes que cursaron niveles
superiores de la Facultad de Ciencias - ESPOCH vy recibieron la Cétedra de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental, los cuales lograron
aprender e interpretar tematicas relacionadas con el tratamiento de lodo residual proveniente de
la fosa séptica de una PTAR domeéstica, a través de la practica de un sistema de tratamiento de

lodos que se ajuste a caracteristicas reales.
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2.1.3 Poblacion de estudio

La poblacién de estudio de la investigacion fueron los estudiantes que cursaron niveles
superiores de la Facultad de Ciencias - ESPOCH vy recibieron la Cétedra de Tratamiento de
Aguas Residuales en la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental, los cuales no han
podido realizar practicas de laboratorio en temas relacionados con esta materia, ya que no

cuentan con equipos de laboratorio dentro de sus instalaciones para poder realizarlas.

2.1.4 Tamafio de muestra

El tamafio de la muestra de la investigacion corresponde a los 58 estudiantes que cursaron
niveles superiores de la Facultad de Ciencias - ESPOCH y recibieron la Catedra de Tratamiento

de Aguas Residuales en la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental.

2.1.5 Seleccién de muestra

La seleccion de la muestra de la investigacion se basé en la realizacion de encuestas a todos los
estudiantes que cursaron niveles superiores de la Facultad de Ciencias - ESPOCH Yy recibieron
la Céatedra de Tratamiento de Aguas Residuales en la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental, es decir, 28 personas.

2.2 Metodologia

2.2.1 Localizacion de la experimentacion

La experimentacion del presente trabajo de titulacion se llevo a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Aire de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Ademas, en la fase experimental se realizaron una serie de caracterizaciones de los parametros
de control, identificados en el sistema de tratamiento de lodos residuales, a fin de evaluar su
eficiencia en base a la concentracion de solidos suspendidos totales, porcentaje de humedad y
reduccion de volumen del lodo generado; éstas tuvieron lugar en el Laboratorio Lacquanalisis
S.A. del Cantén Ambato.
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2.2.2 Justificacion de la experimentacion

La experimentacion se justifico a través de los estudiantes que cursaron niveles superiores de la
Facultad de Ciencias - ESPOCH de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental, los
cuales fueron objeto de una encuesta inicial virtual realizada para identificar las deficiencias y
fortalezas que existen en el area préctica de la Cétedra de Tratamiento de Aguas y la aceptacion
que tendria el disefio e implementacion de equipos de laboratorio que permitiran realizar

practicas ajustadas al estado actual y real del tratamiento de aguas residuales en el pais.

2.2.3  Lugar del muestreo

El lugar asignado para el muestreo de lodo residual correspondié a la fosa séptica de una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), la cual generalmente se encuentra bajo la
administracion de una Empresa Publica - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
ubicada en cada ciudad del pais (EP - EMAPA).

Para la seleccionar del lugar de muestreo ideal, la PTAR modelo de la investigacion debio
reunir caracteristicas que se ajusten a la realidad del medio en que vivimos, es decir, debe ser
una estacion depuradora de aguas residuales que trate un afluente de tipo doméstico, disefiada
para un caudal maximo de 3 L/s a 9 L/s; que combine diferentes etapas de tratamiento entre las
cuales generalmente se encuentran aliviadero, canal de rejillas, sedimentador o desarenador,
fosas sépticas o tanques imhoff, filtros bioldgicos de flujo ascendente o descendente, cdmara de
cloraciéon y camaras de evacuacion de lodos o eras de secado; y que genere como subproducto

principalmente lodo residual estabilizado.

A continuacion se evaluaron diferentes PTAR en base a las caracteristicas anteriormente
mencionadas, luego se eligié la PTAR de la cual parti6 el disefio y construccion del sistema de
tratamiento de lodos residuales propuesto, y la PTAR a partir de la cual se realizaron las pruebas
experimentales y la implementacion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de

laboratorio.

2.2.4  Caracterizacion del lodo residual preliminar

El lodo residual generado como subproducto del tratamiento del agua residual perteneciente al

sistema de alcantarillado de la Parroquia Pishilata que descarga en la PTAR “Tiugua El

Parque”, luego de atravesar las etapas pertenecientes al tratamiento primario y secundario que

corresponden al aliviadero, canal de rejillas, sedimentador y fosas sépticas fue caracterizado
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bajo parametros fisicos, quimicos y microbiologicos, los cuales fueron seleccionados

especificamente para el disefio del espesador de lodos por gravedad y las eras de secado.

La caracterizacion se desarroll6 de la siguiente manera:

e Medicion del caudal.

e Acondicionamiento de la camara de secado de lodos.
e Ubicacion del punto de descarga.

e Muestreo del lodo residual.

e Analisis de las muestras del lodo residual.

2.2.4.1 Medicion del caudal

La medicion del caudal consistio en determinar el volumen de lodo residual que sale de la fosa
séptica de la PTAR “Tiugua El Parque” por unidad de tiempo utilizando el método de aforo

pendiente - didmetro, utilizando una tabla de calculo facilitada por la empresa EP - EMAPA A.

2.2.4.1.1 Materiales

Los materiales utilizados para medir el caudal fueron los siguientes:

e Flexometro.

e Crondmetro.

e Guantes de latex.

e Mandil.

e Tablade caudal vs. pendiente - diametro de la PTAR “Tiugua El Parque” EP - EMAPA A.

e Calculadora.

2.2.4.1.2 Procedimiento

El método de aforo pendiente - diametro fue desarrollado de la siguiente manera:

e Se establecid los puntos de medicién de caudal afines a la tabla de caudal vs. pendiente -

didmetro de la PTAR “Tiugua El Parque” cuyos datos corresponden uUnicamente al

segmento de monitoreo y punto de muestreo especificos para el aforo.
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e Se identifico el material de construccion de la tuberia y se midi6 el didmetro interno de su
seccion circular.

e Se inicio la primera medicion de caudal ubicAndose en el punto de descarga en la tuberia.

e Se tomo el flexdmetro y se coloco en el eje central de la tuberia para medir la distancia
existente entre la superficie del lodo residual y la pared superior de la tuberia.

e Serepitid el procedimiento 10 veces durante todo el periodo de muestreo cada 10 minutos.

e Se restd la distancia medida anteriormente con la distancia correspondiente al diametro
interno de la tuberia para obtener el valor del tirante del lodo residual.

e Se verifico los valores obtenidos durante las mediciones del tirante con la tabla de caudal
vs. pendiente - didmetro de la PTAR “Tiugua El Parque” para establecer el caudal de salida
de la fosa séptica en unidades de m?/s.

e Se calculd el caudal promedio con los valores obtenidos de la tabla.

2.2.4.2 Acondicionamiento de la cAmara de secado de lodos

El equipo de operacion y mantenimiento de las PTAR de EP - EMAPA A procedi6 a dar
mantenimiento a la cdmara de secado de lodos, retirando todo tipo de material que puede
interferir con la descarga del lodo residual de las fosas sépticas.

2.2.4.3 Ubicacion del punto de descarga

Se ubico los puntos de descarga de las fosas sépticas a la camara de secado de lodos, para
proceder a la apertura de las valvulas que regulan el paso de lodo residual; los cuales fueron
sujeto de muestreo.

2.2.4.4 Muestreo del lodo residual preliminar

La toma de muestra preliminar se basé en un método de muestreo compuesto, ubicando el punto
de descarga de la fosa séptica de la PTAR “Tiugua El Parque”, del cual desfogaba el lodo

residual contenidas en ella, el cual permitié el mantenimiento de la fosa séptica, de acuerdo al

registro de medicion de lodos de la fosa séptica proporcionados por EP - EMAPA A.
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2.2.4.41 Materiales

Los materiales utilizados para el muestreo fueron los siguientes:

e Recipiente pléstico de 2.5 L.
e Recipiente estéril.

e Balde plastico de 20 L.

e Cooler.

o Gel refrigerante.

e Cuerda.

e Guantes de latex.

e Mandil.

e Marcador indeleble.

2.2.4.4.2 Procedimiento

El muestreo compuesto se realiz6 de la siguiente manera:

o De acuerdo al periodo de vaciado de 2 horas de las fosas sépticas se estableci6 los intervalos
para el aforo del lodo residual descargado en la camara de secado de lodos.

e Utilizando un balde plastico de 20 L atado a una cuerda se recolect6 el lodo residual de las
fosas sépticas.

e Para el analisis fisico - quimico, se tomd con un recipiente graduado 250 mL de muestra y
se reservé en un recipiente de 2.5 L, el cual se almaceno en un cooler a una temperatura de
4°C.

e Se repitié el procedimiento 10 veces, hasta completar el volumen del recipiente, sin dejar
aire dentro y tapandolo herméticamente.

¢ Inmediatamente tomada la muestra, se secd el recipiente con toallas absorbentes y se
identificd con un marcador indeleble escribiendo en él informacion puntual, como el lugar
de muestreo, el proceso del cual se obtiene la muestra, el personal responsable del muestreo
y la hora del muestreo.

e El andlisis microbiolégico se tomd con un recipiente estéril adecuado ubicandolo
directamente bajo el punto de muestreo, llenando las % partes de su volumen y tapandolo
herméticamente; esta toma de muestra se realizé una sola vez al finalizar el periodo de

muestreo.
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e Finalmente, se registré datos correspondientes a informacion del responsable del muestreo,
del punto de muestreo, de las caracteristicas climéaticas del muestreo y de los pardmetros
gue permitieron la medicion in situ en la hoja correspondiente a la cadena de custodia

proporcionada por el Laboratorio de Andlisis Lacquanalisis S.A.

Las muestras de lodo residual recolectadas fueron trasladadas al Laboratorio de Analisis

Lacquanalisis S.A., en un tiempo de 30 minutos luego de su muestreo, para su analisis.

2.2.4.5 Analisis de las muestras del lodo residual preliminar

Las muestras de lodo residual tomadas en la PTAR “Tiugua El Parque” fueron trasladadas al
Laboratorio de Andlisis Lacquanalisis S.A., manteniendo una cadena de custodia adecuada, a
fin de obtener resultados confiables, los cuales fueron emitidos en el informe de resultados
entregados por el laboratorio; es asi que, a continuacion se detalla el parametro, la unidad, el

limite maximo, el método y la incertidumbre del método para cada pardmetro analizado.

Tabla 1-2. Analisis de muestra de lodo residual de la PTAR “Tiugua El Parque”.

ANALISIS FISICO - QUIMICOS

. Limite Incertidumbre del
Parametro Unidad . Método )
maximo método
PRO TEC 011/APHA 4500
pH UpH 6-9 + 0.95%
H+B
DQO mg/L 200 HACH 8000/PRO TEC 014 +14.1%
PRO TEC 030/APHA 5220
DBOs mg/L 100 -
B

] PRO TEC 017/APHA 2540
Solidos totales mg/L 1600 B +2.29%

. . PRO TEC 021/APHA 2540
Solidos suspendidos mg/L 130 b +20.26%
Solidos PRO TEC 021/APHA 2540

) mg/L - +1%
sedimentables F

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

] NMP/1000 PRO TEC 036/A0OAC

Coliformes fecales 10000 -
mL 991.14

Fuente: Lacquanélisis S.A., 2015, p. 1.
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2.2.5 Disefio del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio

El disefio del sistema de tratamiento de lodos a escala de laboratorio se realizé en funcion de la
caracterizacion del lodo residual preliminar de la PTAR “Tiugua El Parque” de afluente
doméstico, y de los parametros de disefio que se ajustaron a las ecuaciones de
dimensionamiento del sistema de tratamiento de lodos residuales obtenidos de fuentes
bibliograficas. Es asi que se realizaron célculos obteniendo valores tedricos, reales y de
construccién teniendo cuidado de que el sistema funcione adecuadamente y cumpla con los

requerimientos basicos de operacion.

2.2.5.1 Procedimiento

El disefo del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio se realizé de la

siguiente manera:

e Serevisaron estudios realizados anteriormente sobre el tratamiento de lodos residuales.

e Seeligié un tren de tratamiento compuesto de dos unidades que atendieron los procesos de
espesado y desaguado del lodo.

e De acuerdo a la caracterizacion del lodo residual preliminar de la PTAR “Tiugua El Parque”
y a los parametros de disefio del literal 1.8.1.1. y 1.8.2.1. que se ajustaron a las ecuaciones
de dimensionamiento detalladas en el literal 1.8.1.2. y 1.8.2.2. se disefi6 el sistema de
tratamiento de lodos residuales propuesto, obteniendo valores tedricos de las unidades que
componen el tratamiento.

e Se establecio el factor de escala de construccion del sistema de tratamiento de lodos
residuales analizando entre los investigadores y el tutor del trabajo de titulacion el espacio
fisco disponible en el Laboratorio de Aire de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, el
caudal de lodo residual a tratar, los costos de construccion, la facilidad de operacion y
mantenimiento del sistema y la disponibilidad econémica de los investigadores.

e Se determind los valores reales de dimensionamiento multiplicando los valores tedricos con
el factor de escala de construccion del sistema de tratamiento de lodos residuales.

e Se convirtié los valores reales a valores de construccion, aproximando los resultados a
ndmeros enteros.

e Se dibuj6 los planos del sistema de tratamiento de lodos residuales propuesto utilizando el

espacio de trabajo Dibujo y anotacion en AutoCAD empleando los valores de construccion.
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2.2.6  Construccion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio

El sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio se realiz a partir de las
dimensiones de construccion obtenidas en el disefio del sistema de tratamiento de lodos
residuales a escala de laboratorio; cumpliendo exactamente las especificaciones que presentan
los planos de construccion, con la finalidad de asegurar que los equipos construidos tengan
exactamente las mismas dimensiones obtenidas en los calculos. La construccion de los equipos

se realizo en dos talleres mecanicos en la ciudad de Ambato.

2.2.6.1 Materiales

El espesador de lodos por gravedad ocupd los siguientes materiales y equipos para su

construccion, asi:

e Planchas de acero inoxidable de 1.5 mm de espesor.
e Vidrio templado de 6 lineas de espesor 7x30 cm.

e Tubo cuadrado de acero inoxidable 2 pulgadas.

e Angulos de acero inoxidable de 90° de 5mm de espesor.
e Garruchas fijas de 160 mm de altura.

e Garruchas moviles de 160 mm de altura.

e Eje de acero inoxidable de 1 1/4 pulgada de diametro.
e Eje de acero inoxidable de 1/2 pulgada de diametro.
¢ Platina de acero inoxidable de 5 mm de espesor.

e Prisionero de acero 3/8.

e Moto reductor mono/trifasico angular 1/4 Hp 18 rpm.
e Pernos de acero inoxidable 1/4.

e Pernos de acero inoxidable 3/8.

e Tornillo de acero inoxidable 1/4.

e Tornillo de acero inoxidable 5/20.

e Electrodos inox.

e Pegade tubo PVC.

e Pega epoxida.

e Silicona.

o Teflon.

e Tubo PVC sanitaria de 2 pulgadas de diametro.

e Codos de PVC de 90° y 2 pulgadas de diametro.
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e Tee PVCYy 2 pulgadas de diametro.

e Vaélvula de bola de PVC de 2 pulgadas de diametro.

e Unidn semiroscada de PVC de 2 pulgadas de diametro.
e Abrazaderas de platino de 2 pulgadas de diametro.

e Enchufe.

e Cable.

Las eras de secado ocupé los siguientes materiales y equipos para su construccion, asi:

e Planchas de acero inoxidable de 1.5 mm de espesor.
e Vidrio templado de 4 lineas de espesor 26x38 cm.
e Tubo cuadrado de acero inoxidable 0.5 pulgadas.

e Garruchas fijas de 160 mm de altura.

e Garruchas mdviles de 160 mm de altura.

¢ Platina de acero inoxidable de 0.7 mm de espesor.
e Dimero de electricidad de 6001 V.

e Focos de calor 200 W reflector interior blanco.

¢ Boquilla porcelana rosca.

e Pernos de acero inoxidable 1/4.

e Tornillo de acero inoxidable 1/4.

e Electrodos inox.

e Pegade tubo PVC.

e Pega epoxida.

e Silicona.

o Teflon.

e Tubo PVC sanitaria de 2 pulgadas de diametro.

e Codos de PVC de 90° y 2 pulgadas de diametro.

e Vaélvula de bola de PVC de 2 pulgadas de diametro.
e Union semiroscada de PVC de 2 pulgadas de diametro.
e Abrazaderas de platino de 2 pulgadas de diametro.
e Enchufe.

e Cable.

Ademas, la construccion del sistema de tratamiento de lodos residuales propuesto se desarrolld

bajo un funcionamiento totalmente hidraulico que involucren todas las fases de operacion del
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sistema movilizando el lodo residual a través del efecto de la presion sin la intervencion de

ningun equipo mecéanico.

Terminada la fase de construccion del sistema de tratamiento de lodos residuales se realizaron
pruebas de funcionamiento preliminares en los talleres de construccion verificando el correcto
funcionamiento de los equipos y asi trasladarlos posteriormente al Laboratorio de Aire de la

Facultad de Ciencias de la ESPOCH y realizar las respectivas pruebas experimentales.

2.2.7 Pruebas experimentales del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de

laboratorio

Una vez que el equipo fue instalado en el Laboratorio de Aire de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH se procedié a desarrollar una serie de pruebas experimentales con la finalidad de
verificar el grado de efectividad del tratamiento de lodos residuales y asi obtener datos que

permitan evidenciar el funcionamiento del sistema.

2.2.7.1 Recoleccion del lodo residual para el tratamiento

La recoleccion del lodo residual se llevo a cabo en la PTAR “Cunchibamba” perteneciente a la
Provincia de Tungurahua, Canton Ambato, Parroquia Cunchibamba, en dénde se tomd un
volumen de lodo residual de 60 L de muestra tanto concentrada como diluida, dando un total de
120 L de muestra.

2.2.7.1.1 Materiales

Los materiales utilizados para recoleccion del lodo residual fueron los siguientes:

e Bidon plastico de 60 L con cincho.
e Balde plastico de 20 L.

e Cuerda.

e Guantes de latex.

e Mandil.

e Marcador indeleble.
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2.2.7.1.2 Procedimiento

La recoleccion del lodo residual se realiz6 de la siguiente manera:

e De acuerdo a la altura de lodo residual contenido en la fosa séptica, la cual oscilaba entre 1
y 0.70 m, valor alcanzado en un periodo de 6 meses; se establecio la fecha indicada para la
recoleccién de lodo residual descargado a la cdmara de secado de lodos.

e Utilizando un balde pléastico de 20 L atado a una cuerda se recolecté el lodo residual de la
fosa séptica, el cual se vertio en un bidon pléstico de 60 L.

e Este proceso se realiz6 hasta completar un volumen de 60 L.

e Se tap6 herméticamente el bidon pléastico de 60 L con ayuda del cincho.

2.2.7.2 Caracterizacion del lodo residual inicial del sistema de tratamiento de lodos

residuales

La caracterizacion se desarrollé de la siguiente manera:

e Muestreo del lodo residual inicial.

e Analisis de las muestras del lodo residual inicial.

2.2.7.2.1 Muestreo del lodo residual inicial

El muestreo del lodo residual inicial se realiz6 una vez que la muestra fue depositada en el
espesador de lodos por gravedad antes de encender el equipo y verificando que la muestra se

encuentre homogeneizada.

2.2.7.2.1.1 Materiales

Los materiales utilizados para el muestreo fueron los siguientes:

e Recipiente plasticode 2 L.
e Balde plasticode 5 L.
e Guantes de latex.
e Cooler.
o Gel refrigerante.
e Mandil.
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e Marcador indeleble.

2.2.7.2.1.2 Procedimiento

El procedimiento fue desarrollado de la siguiente manera:

e Para el tiempo correspondiente a 0 horas se verificd que las valvulas 1, 2 y 3 del espesador
de lodos por gravedad se encuentren cerradas y el moto reductor se encuentre apagado.

e A continuacion se encendié el moto reductor por un periodo de 15 minutos para
homogeneizar el lodo residual.

e Se abri¢ la valvula 2 del espesador de lodos por gravedad.

e Utilizando un balde plastico de 5 L se recolect6 el lodo residual del espesador de lodos por
gravedad y se cerrd la valvula 2 nuevamente.

o Para el andlisis fisico se vertio la muestra recolectada en el recipiente plastico de 2 L, el cual

se almacend en un cooler a una temperatura de 4 °C.

2.2.7.2.2 Andlisis de las muestras del lodo residual inicial.
Las muestras de lodo residual inicial tomadas en el espesador de lodos por gravedad fueron
trasladas al Laboratorio de Andlisis Lacquanalisis S.A., manteniendo una cadena de custodia

adecuada, cuyo parametro analizado fue la concentracion de sélidos suspendidos totales.

Tabla 2-2. Analisis de muestra de lodo residual inicial del sistema de tratamiento de lodos

residual.
ANALISIS FISICO - QUIMICOS
Parametro Unidad | Limite maximo Meétodo Incertidumbre del método
Sélidos suspendidos mg/L 130 PRO TEC 021/APHA 2540 D +20.26%

Fuente: Lacquanélisis S.A., 2015, p.1.

2.2.7.3 Tratamiento en el espesador de lodos por gravedad
Una vez que la muestra de lodo residual de 60 L fue depositada en el espesador de lodos por

gravedad y luego de realizar la caracterizacion inicial de la misma, el proceso de estabilizacion

inicio.
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2.2.7.3.1 Equipo

El equipo utilizado para el tratamiento fue el siguiente:

e Espesador de lodos por gravedad.

2.2.7.3.2 Procedimiento

El tratamiento de lodos en el espesador de lodos por gravedad fue realizado de la siguiente

manera:

e Se encendid el moto reductor del espesador de lodos por gravedad por un periodo de 12
horas.
e Se apagd el moto reductor y se dejo reposar la muestra de lodo residual por un periodo de 1

hora.

2.2.7.4 Ensayos de espesamiento

Los ensayos de espesamiento fueron realizados en el Laboratorio de Aire de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH.

2.2.7.4.1 Ensayos de sedimentacion en cochada

El ensayo de sedimentacién en cochada determind la maxima concentracion de sélidos en una

columna de 0.40 m de altura en un periodo de 60 minutos.

2.2.7.41.1 Materiales

Los materiales utilizados en este método fueron los siguientes:

e Probeta de 1000 mL.
e Flexémetro.

e Cron6metro.

e Guantes de latex.

e Mandil.

e Marcador de tinta indeleble.
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Libreta de anotacion.

2.2.7.4.1.2 Procedimiento

El procedimiento para el ensayo de sedimentacion en cochada se desarrolld de la siguiente

manera:

Se gradud una probeta de 1000 mL con espacios de 0.10 m de distancia entre si hasta
completar una altura de 0.40 m, utilizando un flexémetro y un marcador de tinta indeleble.
Se vertié una muestra de lodo residual en una probeta de 1000 mL hasta completar una
altura de 0.40 m.

Se realiz6 mediciones de altura de la fase solida de la muestra cada 10 minutos durante una
hora, registrando los datos en una tabla, sefialando el tiempo y la altura de la fase solida.

Se grafico una curva con los puntos obtenidos ubicando el tiempo en el eje de las X y la
altura de los sélidos en el eje de las Y.

Se trazd dos rectas tangentes en funcién de los extremos de la curva obtenida.

Se hallé el punto de cruce entre las tangentes, trazando una recta perpendicular hasta cortar
la linea curva, obteniendo asi la concentracion critica.

Se trazd una recta horizontal hasta intersectar la linea tangente correspondiente al extremo
méaximo de la curva.

Finalmente, se intersect6 el punto de encuentro con una recta vertical identificando la altura

de la concentracién deseada y el tiempo para alcanzar dicha concentracion respectivamente.

2.2.7.4.2 Ensayos de sedimentacion en espesador de lodos por gravedad

El ensayo de sedimentacion en el espesador de lodos por gravedad fue una técnica desarrollada

a partir del ensayo de sedimentacion en cochada, simulando a escala de laboratorio el

asentamiento de sélidos en el espesador de lodos por gravedad de 140 L de capacidad durante

un periodo de 12 horas.

2.2.7.4.2.1 Materiales

Los materiales utilizados en este método fueron los siguientes:

Crondmetro.
Guantes de latex.
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e Mandil.
e Marcador de tinta indeleble.

e Libreta de anotacion.

2.2.7.4.2.2 EQquipos

El equipo utilizado en este método fue el siguiente:

e Espesador de lodos por gravedad.

2.2.7.4.2.3 Procedimiento

El procedimiento para el ensayo de sedimentacién en el espesador de lodos por gravedad se

desarroll6 de la siguiente manera:

e Se vertiéd una muestra de lodo residual en el espesador de lodos por gravedad de 140 L de
capacidad maxima hasta completar un volumen de 60 L.

e Se midié la altura de la fase sélida de la muestra cada hora durante un periodo total de 12
horas, dejando reposar la muestra al menos 15 minutos, es decir, que el moto reductor se
encendio 1 hora y se apagd 15 minutos para permitir la sedimentacion de las particulas
solidas.

e Seregistrd los datos en una tabla sefialando el tiempo y el volumen de la fase sélida.

e Se grafic6 una curva con los puntos obtenidos ubicando el tiempo en el eje de las X y el
volumen de los s6lidos en el eje de las Y y se trazd dos rectas tangentes en funcion de los
extremos de la curva obtenida.

e Se halld el punto de cruce entre las tangentes y se traz6 una recta perpendicular hasta cortar
la linea curva para obtener asi la concentracion critica.

e Se traz6 una recta horizontal hasta intersectar la linea tangente correspondiente al extremo
méaximo de la curva.

e Finalmente, se intersectd el punto de encuentro con una recta vertical identificando el
volumen de la concentracion deseada y el tiempo para alcanzar dicha concentracion,

respectivamente.
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2.2.7.5 Caracterizacion del lodo residual intermedia del sistema de tratamiento de lodos

residuales

La caracterizacion del lodo residual intermedia fue realizada para un periodo transcurrido de 12
horas de funcionamiento del espesador de lodos por gravedad, a fin de obtener la muestra
intermedia del lodo residual, tomando en cuenta que se dej6 reposar el contenido del espesador
de lodos por gravedad, 1 hora, apagando el moto reductor. La caracterizacién se desarroll6 de la

siguiente manera:

e Muestreo del lodo residual intermedio.

e Andlisis de las muestras del lodo residual intermedio.

2.2.75.1 Muestreo del lodo residual intermedio.

El muestreo del lodo residual intermedio fue realizado del mismo modo que se detallé en el

literal 3.2.6.2.1, utilizando los mismos materiales y aplicando el mismo procedimiento.

2.2.7.5.2 Analisis de las muestras del lodo residual intermedio

Las muestras de lodo residual intermedias tomadas en el espesador de lodos por gravedad
fueron trasladas al Laboratorio de Analisis Lacquanalisis S.A., manteniendo una cadena de
custodia adecuada, cuyos parametros analizados fueron la concentracion de sélidos suspendidos

totales y el porcentaje de humedad.

Tabla 3-2. Analisis de muestra de lodo residual intermedio del sistema de tratamiento de lodos

residuales.
ANALISIS FISICO - QUIMICOS
Parametro Unidad | Limite maximo Método Incertidumbre del método
Solidos suspendidos mg/L 130 PRO TEC 021/APHA 2540 D +20.26%
Porcentaje de humedad % - - -

Fuente: Lacquanalisis S.A., 2015, p.1.

2.2.7.6 Tratamiento en las eras de secado

Una vez que la muestra de lodo residual haya permanecido un periodo de 12 horas en el
espesador de lodos por gravedad y luego de realizar la caracterizacion intermedia de la misma,

el proceso de desaguado inicid.
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2.2.7.6.1 Equipo

El equipo utilizado para el tratamiento fue el siguiente:

e Eras de secado.

2.2.7.6.2 Procedimiento

El tratamiento de lodos en las eras de secado fue realizado de la siguiente manera:

e Se vertio la muestra de lodo residual contenida en el espesador de lodos por gravedad en las
eras de secado ocupando una altura de 0.02 m en toda la superficie del equipo.

e Se coloco los focos de calor y se encendio el dimero a su maxima potencia por un periodo
de 72 horas.

e Se apago los focos de calor y se verificd el volumen de lodo seco y agua eliminada en el

equipo.

2.2.7.7 Ensayos en las eras de secado

Los ensayos de desaguado fueron realizados en el Laboratorio de Aire de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH.

2.2.7.7.1 Ensayo de desaguado en eras de secado

El ensayo de desaguado en eras de secado fue una técnica desarrollada para este sistema de
tratamiento de lodos, simulando a escala de laboratorio la eliminacion del agua contenida en el

lodo residual himedo de 0.02 m de altura durante un periodo de 72 horas.

2.2.7.7.1.1 Materiales

Los materiales utilizados en este ensayo fueron los siguientes:

e Flexémetro.

e Cronometro.

e Guantes de latex.
e Mandil.
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e Marcador de tinta indeleble.

e Libreta de anotacion.

2.2.7.7.1.2 Equipo

El equipo utilizado en este ensayo fue el siguiente:

e Eras de secado.

2.2.7.7.1.3 Procedimiento

El procedimiento para el ensayo de desaguado en las eras de secado se desarroll6 de la siguiente

manera:

e Se vertié el contenido de la zona de lodos o lodo humedo del espesador de lodos por
gravedad en las eras de secado alcanzando 0.02 m de altura maxima, procurando que el
contenido mencionado este distribuido homogéneamente y ocupe toda el area de las eras de
secado.

e Se midid la altura del lodo himedo cada 6 horas durante un periodo de 72 horas en total.

e Se calcul6 el volumen de lodo seco en las eras de secado geométricamente en funcion de la
longitud y amplitud del equipo.

e Se registré los datos en una tabla sefialando el tiempo y la altura del lodo himedo.

e Se grafic6 una curva con los puntos obtenidos ubicando el tiempo en el eje de las X y la
altura de lodo himedo en el eje de las Y.

e Se calcul6 la velocidad de desaguado de lodos restando la altura del lodo himedo de la
altura del lodo seco y dividiendo para el periodo de desaguado.

e Finalmente, se calculé el volumen de agua eliminada en el equipo restando el volumen de

lodo humedo del volumen de lodo seco.

2.2.7.8 Caracterizacion del lodo residual final del sistema de tratamiento de lodos residuales
La caracterizacion del lodo residual final fue realizada luego de un periodo correspondiente a 84

horas de funcionamiento del sistema de tratamiento de lodos, a fin de obtener la muestra final de

lodo residual.
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La caracterizacion se desarroll6 de la siguiente manera:

e Muestreo del lodo residual final.

e Analisis de las muestras del lodo residual final.

2.2.7.8.1 Muestreo del lodo residual final

El muestreo de lodo residual final se realizé transcurrido las 84 horas de tratamiento que
incluyeron las 12 horas en el espesador de lodos por gravedad y las 72 horas en las eras de
secado.

2.2.7.8.1.1 Materiales

Los materiales utilizados para el muestreo fueron los siguientes:

e Recipiente plastico de 2 L.
e Funda ziploc de 1 Kg.

e Balde plasticode 5 L.

e Espatula.

e Guantes de latex.

e Cooler.

o Gel refrigerante.

e Mandil.

e Marcador indeleble.

2.2.7.8.1.2 Procedimiento

El procedimiento fue ejecutado de la siguiente manera:

e La recoleccion de la muestra final de lodo residual correspondiente a 84 horas se realiz6
mediante un muestreo por cuarteo, en el cual cada unidad de las eras de secado que
contenian la capa solida fue dividida en 4 subunidades equidistantes.

e De estas divisiones con ayuda de la espatula se recolectd una cantidad de capa sélida de 2
subunidades opuestas en direccién, de las 4 subunidades divididas en cada unidad de las

eras de secado, al fin de alcanzar una masa 2 Kg.
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e La cantidad de lodo recolectado fue homogeneizado y cuarteado nuevamente hasta que se
obtuvo una muestra de 1 Kg.

e Se reservé la muestra de 1 Kg en una funda ziploc, se etiquetd y se reservo en un cooler a 4
°C para su analisis fisico.

o El muestreo del agua eliminada fue realizado del mismo modo que se detall6 en el literal

3.2.6.2.1, utilizando los mismos materiales y aplicando el mismo procedimiento.

2.2.7.8.2 Analisis de las muestras del lodo residual final

Las muestras de lodo residual finales tomadas en las eras de secado fueron trasladadas al
Laboratorio de Analisis Lacquanalisis S.A., manteniendo una cadena de custodia adecuada,
cuyos parametros analizados fueron la concentracion de sélidos suspendidos totales para el agua

eliminada y el porcentaje de humedad para el lodo seco.

Tabla 4-2. Analisis de muestra de lodo residual final del sistema de tratamiento de lodos

residuales.
ANALISIS FISICO - QUIMICOS
Parédmetro Unidad | Limite maximo Meétodo Incertidumbre del método
Solidos suspendidos mg/L 130 PRO TEC 021/APHA 2540 D +20.26%
Porcentaje de humedad % - - -

Fuente: Lacquanalisis S.A., 2015, p.1.

Las pruebas experimentales del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de

laboratorio fueron ejecutadas tanto para muestra concentrada como para diluida.

2.2.8 Implementacion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio

La implementacion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio se
realizé a través de dos préacticas de laboratorio detalladas en las hojas técnicas correspondientes
a la Guia de Practicas de Laboratorio realizadas con los estudiantes de noveno semestre de la
catedra de Tratamiento de Aguas Residuales de la Carrera de Biotecnologia Ambiental de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH en el Laboratorio de Aire que en conjunto correspondieron

a la localizacion de la experimentacion.

63




2.2.8.1 Procedimiento

El procedimiento fue ejecutado de la siguiente manera:

Luego de evaluar las encuestas iniciales informativas digitales a los estudiantes con
preguntas vinculadas al conocimiento y aceptacién de los equipos propuestos en esta
investigacion antes de realizar las practicas de laboratorio se defini6 con el docente de los
estudiantes de noveno semestre de la Catedra de Tratamiento de Aguas Residuales de la
Carrera de Biotecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH la fecha para
la ejecucidn de las practicas de laboratorio y su tiempo de ejecucion.

Se generaron hojas técnicas que detallan la ejecucion de dos practicas de laboratorio
concernientes al ensayo de sedimentacién y espesamiento y al ensayo de desaguado,
presentes en la Guia de Practicas de Laboratorio, las cuales fueron proporcionadas a los
estudiantes con anterioridad a la ejecucion de las practicas de laboratorio.

Se efectuaron las précticas de laboratorio con los estudiantes en el Laboratorio de Aire de
Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Se ejecutaron encuestas finales informativas digitales a los estudiantes que realizaron las
précticas de laboratorio con preguntas vinculadas a su realizacion y a posibles mejoras en el

sistema después de realizar las practicas de laboratorio.

2.2.9 Validacion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio

La validacion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio se realiz6 en

base a los resultados obtenidos en las encuestas efectuadas al finalizar la implementacién del

sistema con los estudiantes de noveno semestre de la catedra de Tratamiento de Aguas

Residuales 1l de la Carrera de Biotecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH.

2.2.9.1 Procedimiento

El procedimiento fue ejecutado de la siguiente manera:

Se desarrollé una Guia de Précticas de Laboratorio que contenian las técnicas para la
realizacion de los ensayo de sedimentacion y desaguado de lodos.
Se realizaron el procedimiento 2.2.8.1 perteneciente a la implementacion del sistema de

tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio.
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Se evaluaron los resultados de las encuestas finales informativas digitales realizadas a los
estudiantes con preguntas vinculadas a la practica realizada y a posibles mejoras en el
sistema después de realizar las practicas de laboratorio.

Se validaron las hojas técnicas generadas que detallan la ejecucion de dos practicas de
laboratorio concernientes al ensayo de sedimentacion y espesamiento y al ensayo de
desaguado.

Se elaboraron o corrigieron documentos definitivos que ayuden a la realizacion de practicas
de laboratorio y a la operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento de lodos

residuales a escala de laboratorio.
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CAPITULO 11l

3 ANALISIS DE DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Analisis y discusion de resultados

3.1.1 Localizacion de la experimentacion

La localizacion de la experimentacion del presente trabajo de titulacion pertenecié a las
instalaciones del Laboratorio de Aire de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo ubicado en las coordenadas 17M 758247.00 m Este 9816895.00 m
Sur 2821 msnm, pertenecientes a la Provincia de Chimborazo, Cantdn Riobamba, Parroquia

Lizarzaburu, en donde se ubico el sistema de tratamiento de lodos residuales propuesto.

3.1.2  Justificacién de la experimentacion

El resultado de la encuesta inicial a los estudiantes que cursaron niveles superiores de la
Facultad de Ciencias - ESPOCH de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental
especificamente a los estudiantes de octavo y noveno nivel dieron a conocer las deficiencias y
fortalezas que existe en el area practica de la materia y la aceptacion que tendria el disefio e
implementacion de equipos de laboratorio en la localizacion de la experimentacién como

indican las siguientes figuras.

Pregunta 1. ;Qué nivel esta cursado usted
actualmente?

m Octavo

® Noveno

Figura 1-3. Resultados de la pregunta 1 de la encuesta inicial.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.
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La Figura 1-3. muestra la pregunta 1 de la encuesta inicial, en la cual se representa el nivel que
cursaban los 92 estudiantes de la Facultad de Ciencias - ESPOCH de la Carrera de Ingenieria en
Biotecnologia Ambiental, de los cuales el 57% se encontraba cursando octavo nivel mientras el
43% cursaba noveno nivel, lo cual permitié establecer que los estudiantes estaban tratando
temas relacionados con la catedra de Tratamiento de Aguas | y Il respectivamente por tal razén
conocian la necesidad de la implementacion de equipos de laboratorio para la realizacion de

practicas de laboratorio que eleven su nivel académico.

Pregunta 2. ¢ Durante el transcurso de la carrera ha
recibido tematicas relacionados con agitacion,
floculacién, coagulacion, espesamiento, sedimentacion
ylo filtracion?

9%

Si
No

91%

Figura 2-3. Resultados de la pregunta 2 de la encuesta inicial.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 2-3. representa la pregunta 2 de la encuesta inicial, en la cual se determinaron los
temas recibidos por los estudiantes relacionados con la Catedra de Tratamiento de Aguas | y I
en donde, el 91% afirmé haber recibido temas relacionados con la agitacion, floculacion,
coagulacién, espesamiento, sedimentacion, y filtracion; de los cuales la agitacion, espesamiento,
sedimentacion y filtracion fueron los procesos enfocados potencialmente en el sistema de

tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio, desarrollado en esta investigacion.
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Pregunta 3. ¢ El docente ha complementado la parte
tedrica de las tematicas anteriormente mencionadas
con précticas de laboratorio?

mSj

55% No

Figura 3-3. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta inicial.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 3-3. representa la pregunta 3 de la encuesta inicial, la cual permitié conocer si el
docente ha complementado la parte tedrica de las tematicas citadas en la pregunta 2 de la
encuesta inicial con précticas de laboratorio y el 55% respondié que no, mientras el 45%
respondid que si, lo cual indic6 que méas de la mitad no habia realizado préacticas de laboratorio

con respecto a estas tematicas restando la competitividad académica de los estudiantes.

Pregunta 4. ;Por qué motivos cree usted que no se
han realizado practicas de laboratorio?

m Falta de laboratorios

m Falta de equipos

= Falta de reactivos

m Falta de horas précticas

Figura 4-3. Resultados de la pregunta 4 de la encuesta inicial.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Los motivos que los estudiantes consideraron como razén por la cual no se han realizado
practicas de laboratorio segun la pregunta 4 de la encuesta inicial revelan en la Figura 4-3. que

en su mayoria con un 38% fue debido a falta de equipos de laboratorio, seguido de falta de
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laboratorios con un 27%, la falta de reactivos con un 20% y finalmente la falta de horas
practicas con un 15%; estos resultados por tanto confirmaron que la implementacion de equipos
de laboratorio contribuiran enormemente a solventar el problema que representa la ausencia de

précticas de laboratorio elevando la calidad académica de los estudiantes.

Pregunta 5. ; Como el docente compensa la falta de
practicas de laboratorio?

3%

= Articulos cientificos
® Modelaciones
matematicas

Fotografias

m Videos

= No lo hace

Figura 5-3. Resultados de la pregunta 5 de la encuesta inicial.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 5-3. representa la pregunta 5 de la encuesta inicial, la cual nos permitié conocer
cuéles fueron las formas mas comunes que los docentes utilizaban para solventar la falta de
practicas de laboratorio revelando asi que, el material audio visual es decir los videos y
fotografias con un 42% vy un 23% respectivamente son la forma mas comun en que se han
solventado la falta de practicas de laboratorio, ya que al visualizar y escuchar como se suscitan
las tematicas de la pregunta 2 de la encuesta inicial de forma practica se puede comprender de
mejor manera la parte tedrica, asi también en un 19% los docentes han revisado con los
estudiante articulos cientificos y en un 13% han realizado modelaciones matematicas que en
realidad podrian complementar las précticas de laboratorio, finalmente un 3% manifest6 que los
docentes no han compensado de ninguna manera la falta de practicas de laboratorio, porcentaje
que una vez que se haya implementado los equipos de laboratorio propuestos en esta

investigacion se anulara.
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Pregunta 6. ¢ Conoce usted de la existencia de equipos
de laboratorio que permitan realizar practicas
relacionadas con estas tematicas?

mSj

No
61%

Figura 6-3. Resultados de la pregunta 6 de la encuesta inicial.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Se evidencio a través de la pregunta 6 de la encuesta inicial en la Figura 6-3. que en un 61% los
estudiantes tenian conocimiento de equipos de laboratorio que les permitan realizar précticas de

laboratorio relacionadas con las teméticas de la pregunta 2 de la encuesta inicial y un 39% de

los estudiantes no tenian el conocimiento de la existencia de estos equipos.

Pregunta 7. ¢ Estaria dispuesto a realizar préacticas de
las teméticas anteriormente mencionadas en caso de
existir equipos de laboratorio en la Facultad de
Ciencias?

1%

mSj
= No

Figura 7-3. Resultados de la pregunta 7 de la encuesta inicial.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Finalmente, segln la pregunta 7 de la encuesta inicial en la Figura 7-3. se evidencia que un
99% de los estudiantes estarian dispuestos a realizar practicas de laboratorio acerca de la

tematicas citadas en el pregunta 2 de la encuesta inicial en el caso de existir equipos de
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laboratorio como el que se ha propuesto en esta investigacion; asi también, sélo un 1% de los

estudiantes manifesto que no estarian dispuestos a realizar practicas de laboratorio.

En general esto representd que la implementacion del sistema de tratamiento de lodos a escala
de laboratorio propuesto en esta investigacion tendria una gran aceptacion de los estudiantes,
representaria una herramienta para los docentes y elevaria el nivel académico de la Facultad de
Ciencias - ESPOCH, ya que el sistema propuesto en esta investigaciéon han logrado reunir las
caracteristicas adecuadas gue exigen los estudiantes al proporcionarles una herramienta Gtil para

resolver problemas en su vida profesional.

3.1.3 Lugar del muestreo

Los resultados concernientes al lugar asignado para el muestreo de lodo residual correspondi6 a
la fosa séptica de las PTAR ubicadas en el Canton Ambato que se encontraban bajo la
administracion de la Empresa Plblica - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Ambato (EP - EMAPA A) evaluandolas en base a las caracteristicas anteriormente mencionadas
en el literal 2.2.1. Es asi como de las 12 PTAR funcionales administradas por EP - EMAPA A
que se evaluaron conjuntamente con el Jefe y Contramaestre de Operacion y Mantenimiento de
las PTAR de Ambato de EP - EMAPA A; se preseleccionaron tres PTAR sujetas de prueba,
tomando en cuenta el cronograma de mantenimiento de las fosas sépticas que mantenia la

empresa.

Las PTAR que fueron preseleccionadas fueron la PTAR “Tiugua El Parque”, la PTAR

“Cunchibamba” y PTAR “El Peral”, las cuales reunian las siguientes caracteristicas.

La PTAR “Tiugua El Parque” esta ubicada en las coordenadas UTM (Universal Transversal de
Mercator) 17 M 769710.99 m Este 9860629.97 m Sur 2556 m.s.n.m., las cuales pertenecen a la
Provincia de Tungurahua, Canton Ambato, Parroquia Pishilata. Esta es una estacion depuradora
de aguas residuales domésticas, disefiada para un caudal maximo de 3 L/s, ésta combina
diferentes etapas de tratamiento, entre las cuales tenemos un aliviadero, un canal de rejillas, un
sedimentador, dos fosas sépticas, dos filtros bioldgicos de flujo ascendente que utilizan
lechuguin y una cadmara de cloracion; en lo que respecta al tratamiento del agua. Mientras que
para el tratamiento de los subproductos que son los lodos residuales generados de manera
especifica en las estructuras del sedimentador y fosa séptica tenemos dos camaras de secado de

lodos; en donde ambos tratamientos funcionan adecuadamente.
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lustracion 1-1. Ubicacion PTAR “Tiugua El Parque”.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La PTAR “Cunchibamba” esta ubica en las coordenadas 17M 769874.09 m Este 9873602.35 m
Sur 2598 msnm, las cuales pertenecen a la Provincia de Tungurahua, Cantén Ambato, Parroquia
Cunchibamba. Esta es una estacion depuradora de aguas residuales domésticas, disefiada para
un caudal méaximo de 9 L/s, que compone diferentes etapas de tratamiento, entre ellas un
aliviadero, un canal de rejillas, dos sedimentadores, dos fosas sépticas, dos filtros biol6gicos de
flujo ascendente que utilizan lechuguin y una cadmara de cloracion; para el tratamiento del agua
y para el tratamiento de los subproductos que son los lodos residuales generados de manera
especifica en las estructuras del sedimentador y fosa séptica tenemos dos camaras de secado de

lodos; en donde ambos tratamientos funcionan adecuadamente.

ARECUNChibamba:

Coogle earth

llustracion 2-1. Ubicacion PTAR “Cunchibamba”.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La PTAR “El Peral” esta ubicada en las coordenadas 17M 763354.00 m Este 9862553.33 m Sur

2537 msnm, las cuales pertenecen a la Provincia de Tungurahua, Canton Ambato, Parroquia
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Atocha - Ficoa. Es una estacion depuradora de aguas residuales domésticas, disefiada para un
caudal maéaximo de 2 L/s, y estd compuesta de varias etapas de tratamiento, entre ellas un
aliviadero, un canal de rejillas, un sedimentador, un desarenador, dos fosas sépticas, dos filtros
biologicos de flujo ascendente que utilizan lechuguin y una cdmara de cloracion; para el
tratamiento del agua y para el tratamiento de los subproductos que son los lodos residuales
generados de manera especifica en las estructuras del sedimentador y fosa séptica tenemos dos
camaras de secado de lodos. La PTAR no trabaja eficientemente, ya que el caudal de disefio era

menor al caudal de operacion.

&QPTAREL Peral

o

Cooglc earth

llustracion 3-1. Ubicacion PTAR “El Peral”.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Llegando asi a la conclusion de elegir a la PTAR “Tiugua El Parque” para el muestreo de lodo
residual, cuyos datos permitieron el disefio y construccion del sistema de tratamiento de lodos
residuales propuesto, y ala PTAR “Cunchibamba” para realizar las pruebas experimentales y la
implementacion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio. Tomando
en cuenta que la PTAR “Tiugua El Parque” estaba lista en ese momento para el mantenimiento
de la fosa septica, y que la PTAR “Cunchibamba” al tener dimensiones mayores el
mantenimiento de la fosa séptica fue realizado luego de un tiempo de tres meses, el cual
coincidié con la ejecucion de las pruebas experimentales y la implementacion del sistema de

tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio.
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3.1.4 Caracterizacion del lodo residual preliminar

Tabla 1-3. Datos obtenidos de la caracterizacion del lodo residual preliminar de la PTAR
"Tiugua El Parque".

ANALISIS FISICO - QUIMICOS

Parametro Unidad Valor
pH UpH 7.01
DQO mg/L 23037
DBOs mg/L 14974
Sélidos totales mg/L 90596
Sélidos suspendidos mg/L 1868
Solidos sedimentables mg/L 70

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Coliformes fecales ‘ NMP/1000 mL 18x10°

Fuente: Lacquanalisis S.A., 2015, p. 1.

Como resultado de la caracterizacién del lodo preliminar se obtuvo la Tabla 1-3., en donde se
detallan los resultados de los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos; sin embargo, el
parametro de interés para el desarrollo de esta investigacion se basé Unicamente en la
concentracion de sélidos suspendidos totales cuyo valor fue 1868 mg/L, el mismo que se utilizé
para el dimensionamiento de los equipos que componen el sistema de tratamiento de lodos

residuales propuesto en este trabajo.

3.1.4.1 Medicion del caudal

Tabla 2-3. Datos obtenidos en la medicion del caudal de la PTAR "Tiugua El Parque".

Tiempo Diametro interno de la tuberia Tirante sin agua Tirante con agua Caudal
(min) (m) (m) (m) (m¥fs)
0 0.1016 0.0670 0.0350 0.0109

10 0.1016 0.0680 0.0340 0.0103
20 0.1016 0.0690 0.0330 0.0097
30 0.1016 0.0710 0.0310 0.0086
40 0.1016 0.0720 0.0300 0.0081
50 0.1016 0.0710 0.0310 0.0086
60 0.1016 0.070 0.0320 0.0091
70 0.1016 0.0680 0.0340 0.0103
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Tabla 2-3. Datos obtenidos en la medicion del caudal de la PTAR “Tiugua El Parque”

“Continuacion”.
80 0.1016 0.0690 0.0330 0.0097
90 0.1016 0.0700 0.0320 0.0091

Promedio 0.0094

Fuente: EP-EMAPA-A, 2015, p. 1.

El caudal de disefio medido en la fosa séptica de la PTAR “Tiugua El Parque” correspondio a
un valor de 0.0094 m¥s, el cual represent6 el caudal de ingreso a la fosa séptica después de
atravesar un tratamiento primario compuesto por aliviadero, rejillas y sedimentador; obtenido a
través del empleo de la tabla de caudal vs. pendiente - diametro de la PTAR “Tiugua El Parque”
facilitado por la empresa EP - EMAPA A. La medicion de caudal reproducida en la Tabla 2-3.
permitié definir las dimensiones del sistema de tratamiento de lodos residuales basadas en las
condiciones reales que presenta una PTAR doméstica de operacidén continua, siendo esta

adaptada a unidades de operacion discontinua, es decir m%/batch.

3.1.5 Disefio del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio

En lo que respecta al disefio del tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio se
determind que el tren de tratamiento del sistema estaria compuesto por un espesador de lodos
por gravedad (ELG) como unidad de estabilizacion y sedimentacion del lodo residual y por unas
eras de secado (EDS) como unidad como unidad de desaguado y deshidratacion del lodo

residual; interconectados por un sistema de tuberias que trabaja hidraulicamente.

Por tanto se realizaron los calculos para el disefio del espesador de lodos por gravedad y las eras
de secado segun las ecuaciones establecidas en los literales 1.8.1.2.y 1.8.2.2. y los parametros
de disefio establecidos en los literales 1.8.1.1. y 1.8.2.1., respectivamente.

3.1.5.1 Disefio del espesador de lodos por gravedad

El disefio del espesador de lodos por gravedad fue desarrollado al efectuar los siguientes

calculos:

e Calculo del Area superficial del ELG (As1):

Para calcular el &rea superficial del espesador de lodos por gravedad se aplico la Ec. 1-1:
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Datos:
Qq4=0.0094 m*/s = 813.888 m*/d
SS=1868.000 mg/L = 1.868 kg/m3

Obtenidos a partir de la caracterizacién preliminar detallada en el literal 3.1.3 en la Tabla 1-3. y
literal 3.1.3.1 en la Tabla 2-3.

Parametros de disefio:
Cssl = 60 kg/mzd

Empleando este valor detallado en la Tabla 3-1. Asi tenemos:

_ Qg XSS
CSSl

A= 813.888m3/d x 1.868 kg/m3
s 60kg/m?-d

Ag; = 25339 m?

A1

e Calculo del didmetro del cilindro (D):

La dimensién del diametro del espesador por gravedad se obtuvo aplicando la Ec. 2-1:

Datos:
As1 = 25.339 m?

b f4 X Agy
Vs
’4 X 25.339m?
D= |——

D =5.680m

e Célculo del volumen del cilindro (V):

El volumen del espesador por gravedad se calcul6 aplicando la Ec. 3-1:
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Datos:
Qq4=0.0094 m*/s = 813.888 m*/d

Parametros de disefio:
trs = 2 h =0.083 d

Utilizando este valor detallado en la Tabla 3-1.

Asi tenemos:

V=04 Xt
V =813.888m3/d x 0.083 d
V =67.824 m3

e Calculo de la altura del cilindro (H.):

Se calcul6 geométricamente mediante la Ec. 4-1:

Datos:
V =67.824m°
As1 = 25.339 m?

Asi tenemos:

.
Agy
67.824 m3
17 25339 m2
H, = 2.677m

e Cdlculo de la altura del cono (Hy):

La altura del cono del espesador por gravedad se determind geométricamente aplicando la Ec.
5-1:

Datos:
D =5.680m
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Parametros de disefio:
a=30"°

Aplicando este valor segun la Tabla 3-1.

Asi tenemos:

D
H, =tana XE

5.680m

H, = tan 30° X
, = tan 5

H, = 1.640 m

e Calculo de la altura de la fosa de lodos (Hs):

La altura de la fosa de lodos se determiné geométricamente mediante la Ec. 6-1:

Datos:
H;=2.677m
H,=1.640m

Parametros de disefio:
Hsl = 05 m
Ree=30%

De acuerdo a los valores segun la Tabla 3-1.
Asi tenemos:
H3 = (Hy + Hy + Hs1) X Rp /g

Hs = (2.677 m + 1.640 m + 0.5 m) x 0.30
Hy = 1.445m

e Calculo de la altura total del ELG (Hy):

La altura total del espesador de lodos por gravedad se obtuvo aplicando la Ec. 7-1:
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Datos:

Hi=2.677m
H,=1.640m
H3=1.445m

Parametros de disefio:
Hsl = 05 m

Valor empleado segun la Tabla 3-1.

Asi tenemos:

Ht = (Hl + HZ + H3 + HS].)
H, = (2.677 m + 1.640 m + 1445 m + 0.5 m)
H, = 6.262m

e Calculo del didmetro de la fosa de lodos (Dx):

El diametro de la fosa de lodos se calcul6 en funcion de la Ec. 8-1:

Datos:
D=5.680m

Asi tenemos:
Dy =0.20 XD
Dﬂ = 0.20 X 5.680m

e Calculo del radio del cono (g):

El radio del cono se obtuvo geométricamente a partir de la Ec. 9-1:
Datos:

D =5.680m
H,=1.640m
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Asi tenemos:

2

9= |(3) x

5.680 m\?2
g= ( g ) x (1.640 m)?

g=3279m

e Calculo del area del cono (Ac):

El area del cono se determin6 geométricamente aplicando la Ec. 10-1:

Datos:
D =5.680m
g=3279m

Asi tenemos:
D

A. =T X|=]| X
c=T (2)9

5.680m

Ac=n><( >><3.279m

A, =29.259m

e Calculo de la longitud de rasqueta unitaria (Lru):

La longitud de la rasqueta unitaria se determiné tomando en cuenta la Ec. 11-1:

Datos:
Hi=6.261m

Asi tenemos:

LRU = 01 X Ht
Lrpy =0.1X6.261m
LRU = 0626m
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e Calculo de la longitud de rasqueta total (Lrr):

La longitud de la rasqueta total se calcul6 a partir de la Ec. 12-1:

Datos:
Lry = 0.626 m

Parametros de disefio:
Nop= 2U

Aplicando este valor en funcion de la Tabla 3-1.

Asi tenemos:

Lgr = Ly X Nog

Ly = 0.626 m X 2
LRT = 1.252 m

e Calculo de la base de rasqueta unitaria (Bru):

La base de la rasqueta total se calculé geométricamente aplicando la Ec. 13-1:
Datos:
Ac = 29.259 m?

Lrr=1.252 m

Parametros de disefio:
Rric=10 % =0.1

Empleando este valor detallado en la Tabla 3-1.
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Asi tenemos:

B RR/LC x A,
RT
0.1 X 29.259 m?
Ru = ""1252m
By, = 2.337m

Los calculos realizados anteriormente dieron como resultado los valores teodricos de las

dimensiones del espesador de lodos por gravedad.

El disefio del espesador de lodos por gravedad se realizé en 3 momentos representados en la
Tabla 3-3. que corresponden a los valores tedricos, reales y de construccién, es decir, a
dimensiones del 100%, 11% vy corregidos a los requerimientos del taller de construccion,
respectivamente. La escala de construccion del 11% aplicado al espesador de lodos por
gravedad consider¢ la caracterizacion preliminar del lodo residual, el ajuste de los pardmetros
de disefio, la disponibilidad del espacio fisico, la solvencia econémica de los investigadores y el
aporte académico a los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Tabla 3-3. Resultados del disefio del espesador de lodos por gravedad.

Parametro Unidad Valor tedrico Valor real Valor de construccion

Avrea superficial del ELG m? 25.339 2.787 -

Diametro del cilindro m 5.680 0.625 0.610
Volumen del cilindro m3 67.824 0.109 -

Altura de cilindro m 2.677 0.294 0.300
Altura del cono m 1.640 0.180 0.150
Altura de fosa de lodos m 1.445 0.159 0.150
Altura total del ELG m 6.262 0.689 0.650
Altura de seguridad m 0.500 0.050 0.100
Didmetro de fosa de lodos m 1.136 0.125 0.150
Radio del cono m 3.279 0.361 0.340
Avrea del cono m? 29.259 3.218 -

Longitud de rasqueta unitaria m 0.626 0.069 0.040
Longitud de rasqueta total m 1.252 0.138 0.080
Base de rasqueta unitaria m 2.337 0.257 0.330

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.
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3.1.5.2 Disefo de las eras de secado

El disefio de las eras de secado fue desarrollado al efectuar los siguientes célculos:

e Calculo de la carga de solidos de las EDS (Css):

La carga de sélidos de las eras de secado se obtuvo mediante la Ec. 14-1:

Datos:
Qq¢=0.0094 m%/s = 813.888 m*®/d
SS = 1868.000 mg/L = 1.868 kg/m3

Obtenidos a partir de la caracterizacion preliminar detallada en el literal 3.1.3 en la Tabla 11-3.
y literal 3.1.3.1 en la Tabla 12-3.

Asi tenemos:

Css2 = Qg XSS
C,c = 813.888 m3/d X 1.868 kg/m3
Css = 1520.343 kg/d

e Calculo del flujo masico de sélidos de lodos (Ms):

El flujo masico de sélidos de lodos se obtuvo a partir de la Ec. 15-1:

Datos:
Css2 = 1520.343 kg/d

Asi tenemos:

Mg = 0.325 X Cssp
M, = 0.325 x 1520.343 kg/d
M, = 494.111 kg/d

e Calculo del flujo volumétrico de lodo digerido (Via):
El flujo volumétrico de lodo digerido se calculé mediante la Ec. 16-1:
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Datos:
Ms = 494.111 kg/d

Parametros de disefio:
1= 1.040 kg/L = 1040.000 kg/m*
%s=8 % = 0.08

Manejando estos valores detallados en la Tabla 4-1.

Asi tenemos:

— MS
- pr X Ys
o 494111 kg/d
'™ 1040.000 kg/m3 x 0.08

Vg = 5.939 m3/d

Via

e Calculo del volumen de lodo a extraer (Vie):

El volumen de lodo a extraer se determin6 empleando la Ec. 17-1:

Datos:
Vg = 5.939 m3/d

Parametros de disefio:
trh2 = 7 d

Utilizando este valor detallado en la Tabla 4-1.

Asi tenemos:
Vie = Viga X trpz
Ve =5.930m3/d x7d
Vie = 41.572 m3

e Célculo del volumen de lodo extraido (Viex):

El volumen de lodo a extraer se obtuvo mediante la Ec. 18-1:
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Datos:
Vie = 41.572 m*/d

Parametros de disefio:
%e =40 % =0.4

Empleando este valor detallado en la Tabla 4-1.
Asi tenemos:
Viex = Vie X %oe;

Viex = 41.572m3 x 0.4
Viex = 16.629 m3

e Calculo del area superficial de las EDS (As2):

El area superficial de las eras de secado se obtuvo a partir de la Ec. 19-1.:

Datos:
Viex = 16.629 m®

Parametros de disefio:
h1= 0.15m

Usando este valor de la Tabla 4-1.

Asi tenemos:

Ay = ————
s2 0.15m
As; = 110.858 m?

e Calculo de la longitud de era total (L):

La longitud de era total se calcul6 geométricamente a partir de la Ec. 20-1:
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Datos:
As» = 29.259 m?

Parametros de disefio:
B=7500m

Aplicando este valor segln la Tabla 4-1.

Asi tenemos:

Asp
L=-2
B

~29.259m?
~ 7.500m
L=14781m

e Calculo de la longitud de era unitaria (Ly):

La longitud de era unitaria se calcul6 geométricamente mediante la Ec. 21-1:

Datos:
L=14.781m

Parametros de disefio:
Ne=2u

Este valor empleandolo segln la Tabla 4-1.

Asi tenemos:

L L
u - Ne

| _14781m
u 2

L,=7391m
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e Calculo del ancho de era unitaria (Ay):

El ancho de era unitaria se calculé6 geométricamente empleando la Ec. 22-1.:

Datos:
B=7.500m

Parametros de disefio:
Ne=2u

Empleando este valor detallado en la Tabla 4-1.

Asi tenemos:

5 - B
u - Ne

5 - 7.5000 m
u 2

B, = 3.750 m

e Calculo de la altura de inclinacidn en longitud (h):

La altura de inclinacién en longitud se determiné geométricamente en funcién de la Ec. 23-1:

Datos:
L,=7.391m

Parametros de disefio:
O.=4.297°

Manejando este valor detallado en la Tabla 4-1.
Asi tenemos:
h, =tanf; X L,
h, =tan4.297° x7.391m

h, = 0.555m
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e Calculo de la altura de inclinacion en amplitud (h;):

La altura de inclinacién en longitud se determind geométricamente en base a la Ec. 24-1.:

Datos:
B, =3.750 m

Parametros de disefio:
Op= 8.594°

Operando este valor establecido en la Tabla 4-1.
Asi tenemos:
h7 = tanHAX Bu
h, = tan8.594° x 3.750 m

h, = 0.567 m

e Calculo de la altura total de las EDS (hy):

La altura total de las eras de secado se obtuvo a partir de la Ec. 25-1:

Datos:
h, =0.555m
h; =0.567m

Parametros de disefio:

h: = 0.150 m
hs = 0.150 m
h; = 0.150 m
hs = 0.150 m
he =0.150 m
hs = 0.150 m

De acuerdo a los valores segun la Tabla 4-1.

88



Asi tenemos:

he = (hy + hy + hs + hy + hs + he + Ry + hgy)
h, = (0.150 m + 0.555m + 0.150m +0.150 m + 0.150 m + 0.150m + 0.567 m
+0.150 m)
h, = 2.022m

Los calculos realizados anteriormente dieron como resultado los valores teodricos de las

dimensiones de las eras de secado.

Tabla 4-3. Resultados del disefio de las eras de secado.

Parametro Unidad Valor tedrico Valor real Valor de construccion

Carga de solidos de las EDS Kg/d 1520.343 167.238 -

Flujo mésico de sdlidos de lodos Kg/d 494111 54.352 -

Flujo volumétrico de lodo digerido m3/d 5.939 0.654 -

Volumen de lodo a extraer m? 41.572 4573 -

Volumen de lodo extraido m3 16.629 1.829 -

Avrea superficial de las EDS m? 110.858 12.194 -

Longitud de era total m 14.781 1.626 1.300
Longitud de era unitaria m 7.391 0.813 0.610
Ancho de era total m 7.500 0.826 0.800
Ancho de era unitaria m 3.750 0.413 0.400
Altura de inclinacién en longitud m 0.555 0.061 0.060
Altura de inclinacion en amplitud m 0.567 0.062 0.060
Altura de arena m 0.150 0.020 0.050
Altura de grava fina m 0.150 0.020 0.050
Altura de grava gruesa m 0.150 0.020 0.050
Altura de piedra m 0.150 0.020 0.050
Altura de lodo m 0.150 0.020 0.020
Altura de seguridad m 0.150 0.020 0.180
Altura total de las EDS m 2.022 0.222 0.650

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

El disefio de las eras de secado se efectué considerando el mismo criterio y explicacion

descritos en el literal 3.1.5.1 y cuyos resultados se representan en la Tabla 4-3.
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3.1.6 Construccion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio

El espesador de lodos por gravedad y las eras de secado se construyeron con materiales
altamente resistentes a la corrosion, entre ellos tenemos acero inoxidable, vidrio templado y
tuberia sanitaria de PVC, los cuales brindan seguridad y eficiencia durante la operacion del
mismo. La construccion de los equipos se realiz6 en dos talleres mecénicos ubicados en la
ciudad de Ambato, asi el espesador de lodos por gravedad se construyd en el taller mecanico
MOLBAC, mientras el eras de secado se construy6 en el taller mecanico HEPCO; en donde se
siguieron al pie de la letra los valores detallados en los planos de construccion establecidos en el

disefio de los equipos.

3.1.6.1 Costo de construccién del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de

laboratorio

Tabla 5-3. Costo de construccion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de

laboratorio.
CARACTERIZACION PRELIMINAR

Ne Descripcion Cantidad | Unidad Valor Valor
Unitario Total

1 | pH 1 - 6.72 6.72
2 | Coliformes fecales 1 - 19.04 19.04
3 | Sélidos suspendidos totales 1 - 11.20 11.20
4 | Sélidos sedimentables 1 - 11.20 11.20
5 | DBOs 1 - 16.80 16.80
6 | DQO 1 - 16.80 16.80
7 | Solidos totales 1 - 11.20 11.20
SUBTOTAL 92.96

CONSTRUCCION DEL ESPESADOR DE LODOS POR GRAVEDAD

Ne Descripcion Cantidad | Unidad Valor Valor
Unitario Total

8 | Planchas de acero inoxidable de 1.5 mm de espesor 1 u 60.00 60.00
9 | Vidrio templado de 6 lineas de espesor 7x30 cm 1 u 1.00 1.00
10 | Tubo cuadrado de acero inoxidable 2 pulgadas 1 u 66.70 66.70
11 | Angulos de acero inoxidable de 90° de 5 mm de espesor 0.25 u 48.60 12.15
12 | Garruchas fijas de 160 mm de altura 2 u 6.80 13.60
13 | Garruchas méviles de 160 mm de altura 2 u 7.00 14.00
14 | Eje de acero inoxidable de 1 1/4 pulgada de diametro 1 m 15.84 16.74
15 | Eje de acero inoxidable de 1/2 pulgada de diametro 25 m 10.70 26.76
16 | Platina de acero inoxidable de 5 mm de espesor 2 u 29.02 58.02
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Tabla 5-3. Costo de construccion del sistema de

laboratorio “Continuacion”.

tratamiento de lodos residuales a escala de

17 | Prisionero de acero 3/8 2 u 0.35 0.70
18 | Moto reductor monol/trifasico angular 1/4 Hp 18 rpm 1 u 480.00 480.00
19 | Pernos de acero inoxidable 1/4 8 u 0.25 2.00
20 | Pernos de acero inoxidable 3/8 4 u 0.40 1.60
21 | Tornillo de acero inoxidable 1/4 8 u 0.30 2.40
22 | Tornillo de acero inoxidable 5/20 4 u 0.40 1.60
23 | Electrodos inox 24 u 0.40 9.60
24 | Pega de tubo PVC 1 u 3.50 3.50
25 | Pega epoxida 1 u 5.50 5.50
26 | Silicona 1 u 4.00 4.00
27 | Teflon 1 u 1.25 1.25
28 | Tubo PVC sanitaria de 2 pulgadas de didmetro 1 u 2.00 2.00
29 | Codos de PVC de 90° y 2 pulgadas de diametro 2 u 0.60 1.20
30 | Tee PVC y 2 pulgadas de diametro 2 u 0.90 1.80
31 | Vélvula de bola de PVC de 2 pulgadas de diametro 3 u 6.00 18.00
32 | Unién semiroscada de PVC de 2 pulgadas de diametro 4 u 1.00 4.00
33 | Abrazaderas de platino de 2 pulgadas de didmetro 2 u 0.75 1.50
34 | Enchufe 1 u 0.50 0.50
35 | Cable 2 u 1.30 2.60
36 | Mano de obra HEPCO - - - 250.00
SUBTOTAL 1062.72
CONSTRUCCION DE LAS ERAS DE SECADO
Ne Descripcion Cantidad | Unidad Valor Valor
Unitario Total
37 | Planchas de acero inoxidable de 1.5 mm de espesor 1 u 60.00 60.00
38 | Vidrio templado de 4 lineas de espesor 26x38 cm 2 u 4.50 9.00
39 | Tubo cuadrado de acero inoxidable 0.5 pulgadas 0.25 u 22.40 5.60
41 | Garruchas fijas de 160 mm de altura 2 u 6.80 13.60
42 | Garruchas moviles de 160 mm de altura 2 u 7.00 14.00
43 | Platina de acero inoxidable de 0.7 mm de espesor 1 u 6.16 6.16
45 | Dimero de electricidad de 600 watts 1 u 6.50 6.50
46 | Focos de calor 200 W reflector interior blanco 2 u 19.50 39.00
47 | Boquilla porcelana rosca 1 u 0.52 0.52
48 | Pernos de acero inoxidable 1/4 4 u 0.25 1.00
50 | Tornillo de acero inoxidable 1/4 4 u 0.30 1.20
52 | Electrodos inox 17 u 0.40 6.80
53 | Pega de tubo PVC 1 u 3.50 3.50
54 | Pega epoxida 1 u 5.50 5.50
55 | Silicona 1 u 4.00 4.00
56 | Teflon 1 u 1.25 1.25
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Tabla 5-3. Costo de construccion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de

laboratorio “Continuacion”.

57 | Tubo PVC sanitaria de 2 pulgadas de diametro 1 u 2.00 2.00
58 | Codos de PVC de 90° y 2 pulgadas de diametro 2 u 0.60 1.20
60 | Valvula de bola de PVC de 2 pulgadas de diametro 2 u 6.00 12.00
61 | Union semiroscada de PVC de 2 pulgadas de diametro 4 u 1.00 4.00
62 | Abrazaderas de platino de 2 pulgadas de diametro 2 u 0.75 1.50
63 | Enchufe 1 u 0.50 0.50
64 | Cable 2 m 1.30 2.60
65 | Mano de obra MOLBAC - - - 200.00

SUBTOTAL 401.43

CARACTERIZACION INICIAL, INTERMEDIAY FINAL

Ne Descripcion Cantidad | Unidad Valor Valor

Unitario Total
66 | Solidos suspendidos totales 8 - 11.20 89.60
67 | Porcentaje de humedad 4 - 8.96 35.84

SUBTOTAL 125.44

TOTAL 1682.55

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Tabla 5-3. indica el costo de construccion del sistema de tratamiento de lodos residuales
incluido el I.V.A. del 12%, considerando desde la caracterizacion preliminar ya que esta
permitio el disefio del sistema, la construccion del ELG y las EDS como tal; y la caracterizacion
inicial, intermedia y final que fue considerada por la importancia que revela sus datos para
verificar que el sistema funcione adecuadamente descartando asi la posibilidad de realizar
correcciones, confirmando asi que la construccion del sistema fue realizada siguiendo la

especificacion detalladas en su disefio.
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3.1.7 Pruebas experimentales del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de

laboratorio

3.1.7.1 Ensayos de espesamiento

3.1.7.1.1 Ensayos de sedimentacion para lodo concentrado

Tabla 6-3. Altura en funcién del tiempo del ensayo de sedimentacién en conchada para lodo

concentrado.
Tiempo (min) Altura (m)
0 0.400
10 0.396
20 0.394
30 0.393
40 0.392
50 0.392
60 0.392

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

El resultado de los ensayos de sedimentacion en cochada como muestra la Tabla 6-3. permitio
determinar claramente que durante el periodo de tiempo que durd el ensayo correspondiente a
60 minutos, la altura del so6lidos en la columna no representd una distancia considerable,
evidenciando gue el lodo se encontraba sumamente concentrado; ya que la altura inicial del lodo

fue 0.400 my la altura final fue 0.392, por ende su diferencia fue 0.008 m.
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Ensayo de sedimentacion en cochada (lodo
concentrado)
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Figura 8-3. Curva de asentamiento del ensayo de sedimentacion en

cochada para lodo concentrado.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La curva de asentamiento del ensayo de sedimentacion en cochada para lodo concentrado
representada en la Figura 8-3. simboliz6 los valores de tiempo y altura sin correccion.

Ensayo de sedimentacion en cochada (lodo
concentrado)

0,4 -
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Altura, (m)
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u

Figura 9-3. Curva de asentamiento corregida del ensayo de

sedimentacién en cochada para lodo concentrado.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 9-3. muestra la curva de asentamiento corregida para el ensayo de sedimentacion en

cochada para lodo concentrado, en donde los intervalos del eje Y fueron modificados para
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visualizar la curva real que represento el ensayo y asi obtener los criterio de forma correcta de

acuerdo al procedimiento explicado en el literal 3.2.6.4.1.2.

Tabla 7-3. Resultados del ensayo de sedimentacion en cochada para lodo concentrado.

Parametro Valor Unidad
Concentracién critica (C2) 3920 mg/L
Concentracién deseada (Cu) 4000 mg/L
Altura de la concentracion deseada (1) 0.390 m
Tiempo para alcanzar la concentracién deseada (tu) 32 min
0.0122 m/min

Velocidad para alcanzar la concentracion deseada (V)

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Los resultados producto de la interpretacion de la Figura 2-3., representados en la Tabla 7-3.
para el ensayo de lodo concentrado permitieron determinar que la muestra tenia una
concentracion critica de 3920 mg/L alcanzada en un tiempo de 32 min a una velocidad de
0.0122 m/min. Estos datos fueron los que permitieron verificar que la muestra se encontraba
altamente concentrada, permitiendo concebir la idea de que el efecto del tratamiento del

espesador de lodos no seria significativamente efectivo.

Tabla 8-3. Volumen en funcidn del tiempo del ensayo de sedimentacion en espesador para lodo

concentrado.
Tiempo (h) Volumen (L)
0 60
2 58
4 57
6 56
8 56
10 56
12 56

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Tabla 8-3. representa el tiempo y volumen del ensayo de sedimentacién en el espesador de
lodos por gravedad para muestra de lodo concentrado, criterio verificado con el ensayo de
sedimentacion en cochada realizado previamente. Esta tabla se realizé tomando datos de tiempo
y volumen de muestra de lodo concentrado cada hora durante 12 horas, evidenciando un

volumen inicial de 60 L y un volumen final de 56 L.
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concentrado)
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Figura 10-3. Curva de asentamiento del ensayo de sedimentacion en

espesador para lodo concentrado.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 10-3. permite visualizar la curva de asentamiento no corregida para el ensayo de

sedimentacion.
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Figura 11-3. Curva de asentamiento corregida del ensayo de

sedimentacion en espesador para lodo concentrado.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

En la Figura 11-3. se muestra la curva de asentamiento corregida para el ensayo de

sedimentacion en espesador para lodo concentrado, que en funcién del procedimiento descrito
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en el literal 3.2.6.4.2.3 se obtuvieron los valores de los criterios para analizar el comportamiento

de una muestra de lodo concentrado.

Tabla 9-3. Resultados del ensayo de sedimentacion en espesador para lodo concentrado.

Paradmetro Valor Unidad
Concentracion critica (Cz) 93.330 % viv
Concentracion deseada (Cu) 100 % viv
Volumen de la concentracién deseada (\/.) 56 L
Tiempo para alcanzar la concentracién deseada (tu) 4.700 h
11.915 L/h

Caudal para alcanzar la concentracion deseada (Qu)

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Tabla 9-3. indica que la muestra de lodo concentrado que entré en el espesador de lodos por
gravedad con un volumen de 60 L y una concentracion inicial de 100 %v/v, después de que
atravesé el tratamiento y luego de transcurrir un periodo de tiempo de 4.700 h la muestra
alcanzé una concentracion critica de 93.330 %v/v con caudal de sedimentacién de 11.915 L/h,
lo cual representd que el efecto del espesado de lodos por gravedad tuvo sobre una muestra

concentrada fue minimo y constituy6 un gasto innecesario de recursos.

3.1.7.1.2 Ensayos de sedimentacién para lodo diluido

Tabla 10-3. Altura en funcion del tiempo del ensayo de sedimentacion en cochada para lodo

diluido.
Tiempo (min) Altura (m)
0 0.400
10 0.338
20 0.278
30 0.242
40 0.231
50 0.224
60 0.219

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Tabla 10-3. representa los valores de tiempo y altura obtenidos del ensayo de sedimentacién
en cochada para una muestra de lodo diluido en donde, luego de que transcurrié un periodo de
60 min pudimos observar claramente el proceso de sedimentacion, evidenciado el proceso de
sedimentacion a través de la diferencia entre la altura inicial de 0.400 m y la altura final de

0.219 m de sélido. Por tal motivo a través de este ensayo pudimos verificar que la muestra de
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lodo estaba diluida, que es la condicion real en que se presenta el lodo residual de un
desarenador, sedimentador, fosa séptica o sistema de lodos activados.

Ensayo de sedimentacion en cochada (lodo diluido)
0,45
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Figura 12-3. Curva de asentamiento del ensayo de sedimentacion en

cochada para lodo diluido.
Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 12-3. constituye la expresion de los datos del ensayo de sedimentacion en cochada de
lodo diluido sin aplicar la correccién gréficaen el eje Y.

Ensayo de sedimentacion en cochada (lodo diluido)
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Figura 13-3. Curva de asentamiento corregida del ensayo de
sedimentacion en cochada para lodo diluido.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.
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La Figura 13-3. muestra la curva de asentamiento corregida del ensayo de sedimentacion en
cochada para lodo diluido que atravesdé de su andlisis e interpretacion se pudo obtener
correctamente los criterios en base al procedimiento detallado en el literal 3.2.6.4.1.2.

Tabla 11-3. Resultados del ensayo de sedimentacién en cochada para lodo diluido.

Parametro Valor Unidad
Concentracién critica (Cz) 2500 mg/L
Concentracién deseada (Cu) 4000 mg/L
Altura de la concentracién deseada (') 0.220 m
Tiempo para alcanzar la concentracion deseada (tu) 30.500 min
Velocidad para alcanzar la concentracion deseada (V) 0.007 m/min

Fuente: (Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016)

La Tabla 11-3. sefiala los resultados del ensayo de sedimentacion en cochada para lodo diluido,
la cual permitié conocer la concentracion critica del lodo diluido que fue de 2500 mg/L,
alcanzada en un tiempo de 30.500 min, a una velocidad de sedimentacion de 0.007 m/min que
fue utilizado para predecir que la muestra de lodo diluida en el espesador obtendria un beneficio

significativo en su tratamiento.

Tabla 12-3. Volumen en funcién del tiempo del ensayo de sedimentacion en espesador para

lodo diluido.
Tiempo (h) Volumen (L)
0 60
2 42
4 33
6 29
8 25
10 21
12 19

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Tabla 12-3. presenta los datos de tiempo y volumen del ensayo de sedimentacién en
espesador para lodo diluido; para un periodo de tratamiento de 12 horas, mostrando un volumen
inicial de 60 mL, un volumen final de 19 L y una diferencia volumétrica de 41 L, evidenciando
que la muestra diluida concentré el solido con mayor eficiencia en relaciéon a la muestra

concentrada.
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Figura 14-3. Curva de asentamiento del ensayo de sedimentacion en

espesador para lodo diluido.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La curva de asentamiento del ensayo de sedimentacion en espesador para lodo diluido sin
correccion que agrupa los valores de tiempo y volumen se representada en la Figura 14-3.
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Figura 15-3. Curva de asentamiento corregida del ensayo de
sedimentacion en espesador para lodo diluido.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

100



La Figura 15-3. representa la curva de asentamiento corregida del ensayo de sedimentacion en
espesador para lodo diluido obteniendo criterios especificados en el procedimiento expuesto en
el literal 3.2.6.4.2.3.

Tabla 13-3. Resultados del ensayo de sedimentacion en espesador para lodo diluido.

Parametro Valor Unidad
Concentracién critica (Cz) 60.830 % viv
Concentracién deseada (Cu) 100 % viv
Volumen de la concentracién deseada (/) 19 L
Tiempo para alcanzar la concentracién deseada (tu) 4.200 h
Caudal para alcanzar la concentracion deseada (Qu) 4.524 L/h

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Tabla 13-3. indica los resultados para la muestra de lodo diluido, la cual ingresé en el
espesador de lodos por gravedad con un volumen de 60 L y una concentracidn inicial de 100
%v/v, luego de que la muestra se tratd se determind gque para un periodo de tiempo de 4.200 h la
muestra alcanz6 una concentracion critica de 60.830 %v/v con caudal de sedimentacion de
4.524 L/h; que en contraste con la muestra concentrada, la muestra diluida recibié un efecto
potencia en el proceso de sedimentacion de s6lidos ya que visualiz6 completamente que los
solidos fueron depositados en la parte inferior del espesador, por tanto este concentrd el sélido
de la muestra en un volumen menor al total; verificando que el tratamiento fue efectivo y no

constituyo una pérdida de recurso como sucedié con el lodo concentrado.

3.1.7.2 Ensayos de desaguado en eras de secado

3.1.7.2.1 Ensayo de desaguado para lodo concentrado

Tabla 14-3. Altura en funcién del tiempo del ensayo de desaguado en eras de secado para lodo

concentrado.
Tiempo (h) Altura (m)
0 0.020
6 0.018
12 0.017
18 0.0165
24 0.016
30 0.0155
36 0.015
42 0.0145
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Tabla 14-3. Altura en funcion del tiempo del ensayo de desaguado en eras de secado para lodo

concentrado “Continuacion”.

48 0.0145
54 0.014
60 0.014
66 0.014
72 0.014

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Tabla 14-3. muestra los valores del ensayo de desaguado en eras de secado para lodo
concentrado, agrupando datos de tiempo y altura del lodo en las eras de secado. El periodo de
tratamiento de este ensayo fue de 72 horas, con intervalos de 6 horas empleados para la
medicion de la altura del lodo en las eras de secado. Para este ensayo la altura inicial fue de
0.020 m mientras la altura final fue de 0.014 m, evidenciando que el lodo a pesar de tener una
mayor cantidad de so6lidos concentrados no se desaguo por completo, por tanto el tratamiento
aplicado no fue en su totalidad eficiente, por lo que represento un gasto de recursos.
Efectivamente esto ocurrid principalmente por la textura que el lodo adquiri6 en el espesador, la
cual era el de una sustancia semipermeable la cual no facilitaba el procesos de desaguado.

Ensayo de desaguado en eras de secado (lodo
concentrado)
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Figura 16-3. Curva de deshidratacién del ensayo desaguado de eras de

secado para lodo concentrado.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

En la Figura 16-3. se muestra la curva de deshidratacion correspondiente a los datos del ensayo
de desaguado en eras de secado para lodo concentrado para ser analizada segin el

procedimiento detallado en el literal 3.2.6.7.1.3.
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Tabla 15-3. Resultados del ensayo de desaguado en eras de secado para lodo concentrado.

Parametro Valor Unidad
Longitud de era unitaria (Lu) 0.610 m
Ancho de era unitaria (Au) 0.400 m
Volumen de lodo himedo (/1) 0.00488 m?
Volumen de lodo seco (Vi) 0.00342 m?
Volumen de agua eliminada (Vae) 0.00146 m3
Velocidad de desaguado de lodos (vai) 0.00008 m/h

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Los resultado de la Tabla 15-3. representan el analisis del ensayo de desaguado en eras de
secado para lodo concentrado, en donde tomando en cuenta las dimensiones de la era de secado
se analizd volumétricamente el proceso de desaguado, asi el volumen de lodo hiumedo fue de
0.0048 m®, el volumen de lodo seco fue de 0.00342 m®y el volumen de agua eliminada fue de
0.00146 m?; obtenidos a una velocidad de 0.00008 m?. Estos resultados obtenidos nos indicaron
que el lodo concentrado luego de ser espesado adquiere una textura que limita el proceso de

desaguado, requiriendo que el periodo de tratamiento se extienda a un mayor nimero de dias.

3.1.7.2.2 Ensayo de desaguado para lodo diluido

Tabla 16-3. Altura en funcion del tiempo del ensayo de desaguado en eras de secado para lodo

diluido.
Tiempo (h) Altura (m)
0 0.020
6 0.014
12 0.011
18 0.009
24 0.008
30 0.007
36 0.0065
42 0.006
48 0.005
54 0.0045
60 0.004
66 0.0035
72 0.003

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.
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En la Tabla 16-3. los valores del ensayo de desaguado en eras de secado para lodo diluido
fueron representados agrupando los datos de tiempo y altura del lodo en las eras de secado; en
donde el lodo diluido permaneci6 por un periodo de tratamiento de 72 horas, con intervalos de 6
horas empleados para la medicion de la altura del lodo en las eras de secado. Es asi como el
lodo diluido presentd una altura inicial de 0.020 m y una altura final de 0.003 m, lo cual
representd que el lodo diluido espesado tuvo una mejor respuesta frente al tratamiento ya que
este se desagué por completo, por tanto el tratamiento aplicado fue altamente efectivo. En
contraste con el lodo concentrado, el lodo diluido presentd una textura consistente sin

evidenciar rastros de impermeabilidad, facilitando asi el proceso de desaguado.

Ensayo de desaguado en eras de secado (lodo diluido)
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Figura 17-3. Curva de deshidratacion del ensayo de desaguado en eras
de secado para lodo diluido.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 17-3. representa la curva de deshidratacion para los datos del ensayo de desaguado en
eras de secado para lodo diluido para su andlisis segun el procedimiento detallado en el literal
3.2.6.7.1.3.
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Tabla 17-3. Resultados del ensayo de desaguado en eras de secado para lodo diluido.

Parametro Valor Unidad
Longitud de era unitaria (Lu) 0.610 m
Ancho de era unitaria (Au) 0.400 m
Volumen de lodo himedo (/1) 0.00488 md
Volumen de lodo seco (Vi) 0.00073 md
Volumen de agua eliminada (Vae) 0.00415 m3
Velocidad de desaguado de lodos (vai) 0.00024 m/h

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Los resultados de la Tabla 17-3. representan el analisis del ensayo de desaguado en eras de
secado para lodo diluido, que después de haber considerado las dimensiones de las eras de
secado se pudo analizar volumétricamente el ensayo, es asi como el volumen de lodo himedo
fue de 0.0048 m?®, el volumen de lodo seco fue de 0.00073 m®y el volumen de agua eliminada
fue de 0.00415 m®; obtenidos a una velocidad de 0.00024 m3. Estos resultados obtenidos
probaron que la textura del lodo diluido es la responsable de la eficiencia del proceso de

desaguado, ya que el sélido fue separado del liquido cumpliendo con el objetivo del equipo.

3.1.8 Caracterizacion del lodo residual inicial, intermedio y final del sistema de tratamiento

de lodos residuales

Tabla 18-3. Resultados de la caracterizacion del lodo residual inicial, intermedia y final del

sistema de tratamiento de lodos residual en el espesador de lodos por gravedad.

Espesador de lodos por gravedad

Lodo concentrado Lodo diluido
SST (mg/L) SST (mg/L)
e (%) e (%)
A E A E
3980 4245 6.24 2335 6703 65.16

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Tabla 19-3. Resultados de la caracterizacion del lodo residual inicial, intermedia y final del

sistema de tratamiento de lodos residual en las eras de secado.

Eras de secado

Lodo concentrado Lodo diluido
SST (mg/L) Humedad (%) SST (mg/L) Humedad (%)
e (%) e (%) e (%) e (%)
A E A E A E A E
4245 1003 76.37 96.21 69.88 27.37 6703 48 99.28 81.77 48.13 41.14

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.
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Las Tablas 18-3. y 19-3. representan los resultados de la caracterizacion del lodo residual
inicial, intermedia y final del sistema de tratamiento de lodos residuales, que en concreto nos
indican que el tratamiento para lodo concentrado es menos efectivo que para lodo diluido,
representando un gasto innecesario de recursos. Claramente esto fue verificado con la
caracterizacion del lodo concentrado y diluido al analizar en su concentracion de SST para el
afluente y efluente del espesador de lodos por gravedad; mientras que para las eras de secado se
analizd en el agua eliminada la concentracion de SST en el efluente y en el lodo seco el
porcentaje de humedad tanto en el afluente como efluente. Asi eficiencia del espesador de lodos
por gravedad para lodo concentrado fue de 6.24% y para lodo diluido fue de 65.16% en lo que
respecta al lodo residual; mientras que la eficiencia de las eras de secado para lodo concentrado
fue de 76.37% y para lodo diluido fue de 99.28% en lo que respecta al agua eliminada y en lo
que respecta al lodo seco la eficiencia para lodo concentrado fue de 27.37% Yy para lodo diluido
fue de 41.14%. Por tanto notamos claramente que en caracterizacion de muestras el tratamiento
de lodos residuales es mas eficiente para muestra diluida que para muestra concentrada,
indicando que la muestra diluida favorece al tratamiento de lodos residuales en comparacién a

la muestra concentrada, ya que se optimiza tiempo y recursos.

Tabla 20-3. Resultados volumétricos de las pruebas experimentales del sistema de tratamiento
de lodos residual en el espesador de lodos por gravedad.

Espesador de lodos por gravedad

Lodo concentrado Lodo diluido
Agua residual ] Agua residual .
Lodo residual (m3/batch) Lodo residual (m%/batch)
(m3/batch) (m3/batch)
A E A E
0.004 0.041
0.060 0.056 0.060 0.019

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Tabla 21-3. Resultados volumétricos de las pruebas experimentales del sistema de tratamiento

de lodos residual en las eras de secado.

Eras de secado

Lodo concentrado Lodo diluido

Agua residual ) Agua residual )
Lodo residual (m3/batch) Lodo residual (m3/batch)
(m?3/batch) (m3/batch)
A E A E
0.001664 0.004148
0.00488 0.003426 0.00488 0.000732

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.
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Las Tablas 20-3. y 21-3. representan los resultados volumétricos de la pruebas experimentales
del sistema de tratamiento de lodos residuales, que se baso en el régimen de trabajo del sistema
el cual fue discontinuo, permitiendo expresar valores volumétricos en forma de caudal en
unidades de m*/batch; este analisis se realizé para el agua residual y lodo residual para muestras
concentrada y muestra diluida en el espesador de lodos por gravedad y en las eras de secado,
considerando que la muestra total de lodo residual contiene tanto agua como sélido es decir,
agua residual y lodo residual, respectivamente. En la muestra concentrada el agua residual entr
al espesador de lodos por gravedad un caudal de 0.004 m*/batch y sali6 de las eras de sacado un
caudal de 0.001664 m?/batch; mientras que el lodo residual entr6 en el espesador de lodos por
gravedad un caudal de 0.056 m®/batch y salié de las eras de sacado un caudal de 0.003426
m?3/batch. Para la muestra diluida el agua residual entr6 al espesador de lodos por gravedad un
caudal de 0.041 m*/batch y salié de las eras de sacado un caudal de 0.00414 m*/batch; mientras
que el lodo residual entré en el espesador de lodos por gravedad un caudal de 0.019 m®/batch y
sali6 de las eras de sacado un caudal de 0.000732 md/batch. Con esto interpretamos que en
volumen el tratamiento de lodos para muestra concentrada es mas eficiente que para muestra
diluida, sin embargo el tratamiento de la muestra concentrada aunque su eficiencia en volumen
sea superior a la muestra diluida, los recursos requeridos para su tratamiento constituye un gasto

innecesario de recursos.

3.1.9 Implementacién del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio

Los resultados de la implementacién de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio
consistié en la ejecucion de dos practicas de laboratorio detalladas en las hojas técnicas
correspondientes a la Guia de Practicas de Laboratorio, realizadas con 28 estudiantes de noveno
semestre de la Catedra de Tratamiento de Aguas Residuales de la Carrera de Biotecnologia
Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH en el Laboratorio de Aire en coordinacion

con el docente de la catedra.

Las practicas de laboratorio fueron llevadas a cabo en un lapso de 2 horas, las cuales una vez
concluyeron los estudiantes debieron regresar segun los tiempos detallados en la las hojas
técnicas a fin de la obtencidon de datos Utiles para la entrega del informe de laboratorio al
docente de la catedra. Ademas, para aportar con la investigacion los estudiantes realizaron una
encuesta final con preguntas vinculadas a su realizacion y a posibles mejoras en el sistema

después de realizar las practicas de laboratorio y enriquecer el proceso de aprendizaje.
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Pregunta 1. ;La practica de laboratorio fue una
actividad que fortalece los conocimientos en la
catedra de Tratamiento de Aguas?

0%

m Sij
= No

Figura 18-3. Resultados de la pregunta 1 de la encuesta final.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 18-3. muestra la pregunta 1 de la encuesta final, la cual representa que las practicas de
laboratorio realizadas en el sistema de tratamiento propuesto, por los estudiantes de noveno
semestre de la catedra de Tratamiento de Aguas Residuales de la Carrera de Biotecnologia
Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH en el Laboratorio de Aire, fue una
actividad que fortalecié en un 100% los conocimientos en la Catedra de Tratamiento de Aguas
Residuales, lo cual indicé que tanto el espesador de lodos por gravedad como las eras de secado

cumplieron con el propdsito de contribuir con el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Pregunta 2. ¢ El tiempo de ejecucion de la practica de
laboratorio fue adecuado?

mSi
= No

Figura 19-3. Resultados de la pregunta 2 de la encuesta final.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.
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A través de la pregunta 2 de la encuesta final mediante la Figura 19-3. se comprob6 que un 86%
de los estudiantes consideraron que el tiempo de ejecucion de la practica de laboratorio en
general fue adecuado que correspondio 2 horas y luego adicionandose intervalos de tiempo
segun indicaron las hojas técnicas detalladas en la Guia de Practicas de Laboratorio, por otro
lado un 14% consider6 que el tiempo no fue adecuado y por la experiencia de la realizacién de
la practica con los estudiantes podemos decir que el tiempo debi6 ser extendido.

Pregunta 3. ; La practica de laboratorio fue
desarrollada bajo una hoja técnica comprensible?

0%

uSij
No

Figura 20-3. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta final.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La Figura 20-3. muestra la pregunta 3 de la encuesta final, la cual permitié conocer que un
100% de los estudiantes consideran que las hojas técnicas detalladas en la Guia de Practicas de
Laboratorio, fueron desarrolladas de tal manera su comprension es absolutamente correcta,
permitiéndonos ratificar en su totalidad que las hojas técnicas fueron desarrolladas
adecuadamente para la ejecucion de las préacticas de laboratorio.

109



Pregunta 4. ;La hoja técnica de la préctica de
laboratorio contenia informacion suficiente para
realizarla?

4%

mSj
No

Figura 21-3. Resultados de la pregunta 4 de la encuesta final.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

La pregunta 4 de la encuesta final segun la Figura 21-3. nos permitié determinar que el 96% de
los estudiantes que realizaron las précticas aceptaron que las hojas técnicas detalladas en la Guia
de Préacticas de Laboratorio contenian la informacion suficiente la para la ejecucion de las
practicas de laboratorio que conllevé a mantener la informacién que se habia establecido de la
misma manera sin efectuar cambios en su contenido a pesar de conocer que tan solo un 4% de
los estudiantes creyeron que las hojas técnicas no contenian la informacion de la técnica para

realizar la practica de laboratorio.

Pregunta 5. ¢ Los equipos utilizados en la préctica de
laboratorio funcionan adecuadamente?

0%

mSi
No

Figura 22-3. Resultados de la pregunta 5 de la encuesta final.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.
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Se evidencid a través de la pregunta 5 de la encuesta final en la Figura 22-3. que la aceptacion
de los equipos de laboratorio propuestos en esta investigacion tuvieron una aceptacion muy
favorable con los estudiantes resaltando que el 100% acordd que los equipos funcionaban
adecuadamente ratificando que el disefio y construccion de estos, fueron realizados para
fortalecer la falta de practicas de laboratorio.

Pregunta 6. ¢ Los equipos utilizados en la practica de
laboratorio fueron faciles de utilizar?

4%

m Sij
= No

Figura 23-3. Resultados de la pregunta 6 de la encuesta final.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Se justifico a través de la pregunta 6 de la encuesta final en la Figura 23-3. que el 96% de los
estudiantes coincidieron que los equipos utilizados en la préctica de laboratorio fueron faciles de
usar y que un 4% de los estudiantes creyeron que no fueron faciles de utilizar; estos resultados
se justifican debido a que por el nimero de participantes de la préctica no todo tuvieron acceso a
la manipulacion de los equipos, sin embargo los estudiantes en general coincidieron que a causa

del disefio de los equipos su operacion resulta sencilla.
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Pregunta 7. ; Como mejoraria la eficiencia de los
equipos disefiados?

m Controlando sus
condiciones basicas

m Controlando sus
condiciones operativas

m Aplicando mantenimiento
constante

® Implementando tecnologia

= Mejorando su disefio

= No requiere

Figura 24-3. Resultados de la pregunta 7 de la encuesta final.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Se evidencio a través de la pregunta 7 de la encuesta final en la Figura 24-3. que a pesar que los
estudiantes consideraron que los equipos fueron eficientes en general, para mejorar de alguna
manera los equipos un 32% los estudiantes que realizaron la préactica de laboratorio creyeron
que la eficiencia de los equipos disefiados mejorarian aplicando un mantenimiento constante a
los equipos lo cual significo que los equipos trabajarian a su maxima capacidad si se evita
cualquier tipo de inconveniente después de sus utilizaciébn haciendo necesaria la
implementacion de un manual de mantenimiento el cual se encuentra en el Manual de
Operacion y Mantenimiento elaborado para realizar un mantenimiento preventivo del equipo;
por otro lado un 25% de los estudiantes también creyeron que tras la utilizacion de los equipos
estos no requieren de nada para mejorar su eficiencia pues estos son completamente eficientes; a
continuacion un 18% de estudiantes consideraron que los equipos mejorarian su eficiencia
controlando sus condiciones operativas, es decir, generando un manual de operacion de los
equipo a fin de utilizarlos tomando consideraciones técnicas optimizando asi su capacidad de
trabajo; un 11% de los estudiantes creen que la eficiencia de los equipos también mejorarian
modificando su disefio al cambiar el dimensionamiento de los equipos lo cual resulta
innecesario pues en base a los resultados obtenidos en la pruebas experimentales en el literal
3.1.6 los equipos son altamente eficientes; asi también un 7% de los estudiantes pensaron que la
eficiencia de los equipos mejoraria controlando las condiciones bésicas del equipo, es decir,
evitando que los materiales del equipo con el uso continuo afecten la eficiencia de los equipos
lo cual se solventard con un manual de mantenimiento el cual se encuentra en el Manual de
Operacion y Mantenimiento elaborado para realizar un mantenimiento correctivo del equipo;
finalmente un 7% de los estudiantes que realizaron la practica de laboratorio creyeron que la

eficiencia de los equipos mejoraria implementando mejor tecnologia lo cual permitiria explotar
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aun una mayor eficiencia que poseen los equipos, entre la posible tecnologia a implementar a
los equipos podia ser un moto reductor de velocidad mas lentas para el ELG y una mayor
cantidad de focos de calor para las EDS y ambos equipos se podrian tecnificar con una
controlador I6gico programable.

Pregunta 8. ; Qué se podria realizar para mejorar la
practica de laboratorio?
m Acondicionar la muestra previamente

4% 3%

B Tratar las tematicas vinculantes a la
practica previamente en clase

m Mejorar la explicacion durante la practica

m Realizar la practica con grupos pequefios
de estudiantes

m Aumentar el tiempo de ejecucion la
practica

= Contar en el laboratorio con los materiales
solicitados en la practica
Implementar mas equipos como los
utilizados en la practica

Figura 25-3. Resultados de la pregunta 8 de la encuesta final.

Fuente: Realizado por Pérez, Jean Pierre, & Zumbana, Damian, 2016.

Finalmente, segln la pregunta 8 de la encuesta final en la Figura 25-3. se evidencia que aunque
los estudiantes y el docente de la Catedra de Tratamiento de Aguas Residuales se encontraron
muy satisfechos con la practica de laboratorio en los equipos propuestos un 46% de los
estudiantes consideraron que la realizacion de la practica podria mejorar realizandola con
grupos pequefios de estudiantes pues la practica se manej6 con un grupo de 28 estudiante lo cual
limita que el mensaje sea comprendido en el mismo nivel por todos los estudiantes, lo ideal
seria por tanto que la practica se realice en grupo de 8 a 12 personas para mejorar el procesos de
aprendizaje; un 18% de los estudiante creyeron que al aumentar el tiempo de la ejecucion de la
practica esta mejoraria y en general aumentaria si se realizara en grupos de trabajo puesto que
practicamente la préctica se realizaria dos veces; asi también un 11% de los estudiantes
conceptud que para mejorar la realizacion de la practica se deberia perfeccionar su explicacion
por parte del técnico docente lo cual mejoraria notablemente al trabajar con grupos pequefios de
estudiantes porque asi la informacion llegaria de forma mas auténoma a cada estudiante
fortaleciendo su aprendizaje; asi también un 11% de los estudiantes considerd pertinente
manifestar que la realizacion de la practica de laboratorio mejoraria si se tratarian las teméticas
vinculares a la préctica previamente en clase con el docente; ademéas un 7% de los estudiantes
consideraron que la préctica de laboratorio mejoraria contando en el laboratorio con los

materiales solicitados en la practica ya que durante su ejecucion no siempre se puede acceder
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oportunamente a los materiales necesarios ya que muchas de las veces se encuentran ocupados
por otros estudiantes; por otra parte un 4% de los estudiantes coincidieron en que la realizacion
de la préctica mejoraria si se implementarian mas equipos como los utilizados en la ejecucion de
la practica para optimizar tiempo y abarcar un ndmero superior de estudiantes; finalmente un
3% de los estudiantes que realizaron la practica acordaron que su realizacién mejoraria si se
acondicionaria la muestra previamente lo cual optimizaria el tiempo de ejecucion de la préctica
pero no apartaria con el mismo aprendizaje ya que se omitiria el paso inicial para el tratamiento

de lodos residuales restando valor académico a la practica de laboratorio.

En general podemos decir que la implementacién del sistema de tratamiento de lodos residuales
a escala de laboratorio fue absolutamente un éxito tanto como con el docente como con los
estudiantes evidenciando que la préactica de laboratorio realizada en el equipos propuestos en
esta investigacion contribuyeron a enriquecer el proceso de aprendizaje estudiante - docente ya
que vincula la practica con la teoria a través de una forma didactica y dindmica con base en un

sustento cientifico otorgandole una herramienta al Ingeniero en Biotecnologia Ambiental.

3.1.10 Validacioén del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio

La validacion del sistema de tratamiento de lodos residuales a escala de laboratorio es el
resultado de todo el proceso investigativo realizado en el trabajo de titulacion; evaluando la
justificacion de la experimentacion, disefiando el sistema, construyendo los equipos, realizando
pruebas experimentales e implementando el sistema; podemos decir en base a los resultados
obtenidos durante la ejecucion de la investigacion, el sistema de tratamiento se convirtié en una
herramienta académica para los estudiantes de la Carrera de Biotecnologia Ambiental de la

Facultad de Ciencias de la ESPOCH fortaleciendo su proceso de aprendizaje.

Ademas, elaboramos y corregimos los documentos definitivos que ayudaron a la realizacion de
practicas de laboratorio y a la operacién y mantenimiento del sistema de tratamiento de lodos
residuales a escala de laboratorio generando asi una Guia de Practicas de Laboratorio, la cual
posee las técnicas de las practicas de laboratorio; y un Manual de Operacion y Mantenimiento,

en el cual se detalla la técnica adecuada para su utilizacion.
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CONCLUSIONES

e Se identificé la necesidad del disefio e implementacion de un sistema de tratamiento de
lodos residuales en la Facultad de Ciencias - ESPOCH a través del nivel de aceptacion que
este tendria, mediante los resultados obtenidos en encuestas virtuales sometidas a los
estudiantes de los niveles superiores de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental, obteniendo un valor de aceptacion del 99%.

e La caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gicamente del lodo residual generado en una
PTAR doméstica permitié determinar los parametros utilizados en el disefio del sistema y
establecer el tipo de lodo que puede tratar, el cual debe tener una concentracion inicial de
solidos suspendidos totales menor o igual a 1868 mg/L y un nivel de degradacion del 90%.

e Se disefid y construyd un espesador de lodos por gravedad con una geometria cilindrica
conica con un diametro del cilindro de 0.610 m, un diametro de la fosa de lodos de 0.150 m
y una altura total de 0.650 m; unas eras de secado con una geometria cubica rectangular de
superficie de doble pendiente con una longitud total de 0.610 m, un ancho total de 0.800 m
y una altura total de 0.650 m; de acuerdo a la escala de construccion del 11% establecido en
funcidn de espacio fisico disponible en el Laboratorio de Aire de la Facultad de Ciencias de
la ESPOCH, alcanzando un costo de fabricacion de 1682.55 USD.

e La eficiencia del espesador de lodos por gravedad en funcion de la concentracion de sélidos
suspendidos totales para la muestra concentrada fue de 6.25% Yy para la muestra diluida de
65.19%, mientras que la eficiencia de las eras de secado en funcion de la concentracion de
solidos suspendidos totales para la muestra concentrada fue de 76.37% y para la muestra
diluida de 99. 28% y en funcidn del porcentaje de humedad para la muestra concentrada fue
de 27.37 % y para la muestra diluida de 41.14 %.

e El sistema de tratamiento de lodos implementado en el Laboratorio de Aire de la Facultad
de Ciencias de la ESPOCH constituye una herramienta académica practica para los
estudiantes, brindandoles una oportunidad de fortalecer y complementar sus conocimientos
tedricos, mediante la realizacion de practicas de laboratorio, que les permite formarse como

profesionales competentes.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda adaptar un regulador de velocidad al moto reductor, para aportar mayor
complejidad a los ensayos de sedimentacion.

e Se recomienda extender el periodo de secado de lodos de 72 horas a 168 horas para mejorar
la eficiencia de las eras de secado y obtener un lodo seco, totalmente estabilizado, que
permita su disposicion final cumpliendo los pardmetros establecidos en la normativa legal
vigente.

e Se recomienda dar mantenimiento después de cada ensayo a todos los componentes del
sistema de tratamiento de lodos residuales, esto incluye el espesador de lodos por gravedad,
su sistema de agitacion, las eras de secado, su medio filtrante, su sistema de calor y todas las
conexiones de tuberia.

e Se recomienda analizar el lodo seco resultante del sistema de tratamiento de lodos
residuales como posible bioabono, medio de cultivo o mejorador de suelos.

e Se recomienda utilizar en el sistema de tratamiento de lodos residuales muestras de lodo
residual provenientes de PTAR domésticas, con el objetivo de cuidar la integridad de todos
los componentes que forman parte de este sistema de tratamiento.

e Se recomienda desarrollar ademas de los ensayos propuestos en esta investigacién nuevos
ensayos que permitan analizar de manera didactica temas referentes a sedimentacion,

mezcla répida, coagulacion y floculacidn para potencializar al méximo su uso.
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ANEXOS

ANEXO A: Caracterizacion preliminar del lodo residual de la PTAR “Tiugua El Parque”
previo al disefio del sistema de tratamiento.

Fotografia 2. Recoleccion de lodo de la fosa séptica.

Fotografia 3. Trasvase de lodo a los contenedores para el

analisis.



ANEXO A: Planos de construccion.

@.

Espesador de lodos por gmvedad
“ista longitudinal - Corte A~/
Escala 1:20

o

Tanque del ELG
Vista planta
Escala 1:20

g 4 E‘ !
Y - E—
Espesador de lodos por grvedad

‘ista frontal - Carte B- B
Escala 1:20

s

i

&)

Tanque del ELG
Vista longitudinal - Cotte C - C
Escala 1:20

LISTA DE ACCESORIOS DEL ELG
ameowo | Sl T
< 3 o 06w P Cunr?
1
ks 953 219
] asa_| 920
. 350
T}
E3 1951
2 13 s v e B
Tanque del ELG
Vista frontal . Corte D - D'
Escala 1:20
c Facullad de Gincias
EsPocH Escucla da Gienciss Quinicas

Carrera ds Ingsn erfa en Boten oglaAna srlal

“DISE NO E IMPLE MENTACION DE UN SISTEL4A DE TRATAMIENTO DE LODDS RESIDUALES
DE UNA PTAR A ESCALA DE LABORATORIO EN LA FACULTAD DE CIENCIAS - ESPOCI . 2015°

PLANDS 4 DETALLE DELESPESADOR DE LODOS POR GRAYEDAD

- Pérce Jince JeanPioiic PARTY
- Zumbana Lépes EdisenDaniian 1ded
w973 Peree lince JeanPire .
- Zumbana Lépee EdisenDanian Indicades |
e
Dr. Gerarde Leén Ghinbokma 9103201




0,59

g
=)
ol
Sistema de agitacion del ELG
Vista
Escala 1:10
0,295
@©
S
ol
N 3‘
=3 S
ol
~|
=1
O“ﬂ
~
~
ol
=1
S <
z ey S
~
& 3
Iy
8
= 0,0127 0,0254
;0 0032
_0.0318

Sistema de agitacin del ELG
“ista longitudinal - Corte A-A'
Escala 1:10

"\ @001

0,03

0,00

0,41

10,0015

0,0254
0,0239

0005 013 0,005

0.5

0,005

0,2217

Sistema de agitacion del ELG
Wista frontal - Corte B-B'
Escala 1:10

Tapa del ELG
“ista longitudinal - Cotte C - €
Escala 1:10

20,009

e

0,62
2 0.31
O_I 0,005 0,2885 0,0165
o
S
sl 3
o
o
Tapa del ELG
“ista frontal - Cote D-D'
Escala 1:10
0,62
0,005
0.61 /
0,033

L.p
Tapa del ELG

Vista planta
Escala 1:10

EracH

Facullad de Gioncias
Escucla de Ciencias Quinicas '
Carrera ds Ingsn erfa 81 B oo ogfa A ertal

“DISENO E IMPLEE NTAGION DE UN SISTERA DE TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES
DE UNA PTAR A ESCALA DE LABORATORID EN LA FACULTAD DE CIENCIAS - ESPOCI 2015

PLANDS 4 DETALLE DEL ESPESADDR DE LODOS POR GRAYEDAD

(SISTERA DE AGITACION ¥ TAPA)

EREErE

- Péice Jinee Joan Pinie
- Zumbana Lépae EdiscnDanian

e

2ded

20m0%

- Pérce Jinee JoanPiaric
- Zumbana Lépee Edison Danian

Indicadas ‘

Aexoma0me

Dr. Berarde Laén Chinbekma |

91032018 ‘




Eras de secado
Vista planta
Escala 1:20
L3 I P I PO S I
in o
" "

©® © i T

Eras de secado
Wista frontal Cotte B-B"
Escala 1:10

ras de secado
*ista longitudinal - Corte A=A
Escala 1:10

Lp

Tanque de EDS
Vista planta
Escala 1.10

Tanque de EDS

“ista longitudinal - Corte C-C*
Escala 1:10

LISTA DE ACCESORIOS DE LAS EDS
aneoun | © B szca o
T [Tave s areva s avea b 18T
v < a1 [T v it ACamr T
: < 1o st siads NCanri?
5 T
- 519
< [© v de e vk 332 v e

ool

Tanque de EDS
Vista frontal -Corte D - D"
Escala 1:10

Facullad de Gincias
Escucla de Giencias Quinicas '
Carrera ds Ingsn erfa 81 Boon oglaAn el

“DISENO E IMPLEE NTAGION DE UN SISTERA DE TRATAMIENTO DE LDDDS RESIDUALES
DE UNA PTAR A ESCALA DE LABORATORIO EN LA FACULTAD DE CIENCIAS - ESPOCI 1,2015°

oo

PLANDS 4 DETALLE DE LAS ERAS DE SEGADD.

PRUVOWI_ piee Jince JoanPiniie B
- Zumbana Lépce EdisenDanian b
999793 peres Jinee JoanPiaiie
| - Zumbana Légee EdisenDanian Indicados
rsmeame =
Dr. Gerarde Leén Chinbokema 9103201




0,405 0,003

Falso fonda de las EDS
Vista plarta
Escala 1:10

0,61
0,0407 0,009 0,009
_._\

0122 04293

1 1! 1
| 1B
0_1;'2 2
f=d
L=10Y 3
ol ol

Falso fondo de las EDS
*ista longitudinal - Carte A-A
Escala 1:10

0,24
0,01
_[T18

0,05

0,808

Sistema de calor de las EDS
“ista longitudinal - Corte C-C'
Escala 1:10

0,049

0,049

Sistema de calorde las EDS
*ista frontal -Corte D - D'
Escala 1:10

Sistema de calor de las EDS
Vista plarta
Escala 1:10

Facullad de Ciencias
Escucla do Ciencias Quimicas
ra ds Ingan erls 80 Bokeno oalsAno

“DISE HO E IMPLEMENTACION DE UN SISTERA DE TRATAMIENTO DE LODDS RESIDUALES
DE UNA PTAR A ESCALA DE LABDRATORID EN LA FACULTAD DE CIENCIAS - ESPDCI 1,215

FRE PLANDS 4 DETALLE DE LAS ERAS DE SEGADD
(FALSO FONDD ¥ SISTEHA DE GALOR)

22UVIBI_ para, Jinee JeanPiaiic e

- Zumbana Lépce EdiscnDamian 4ded

2830 Peas Jince JoanPictie £=2

- Zumbana Lépee EdisenDanian Indicadsd

ey
Dr. Gerarde Laén Chimbekma 01032018




ANEXO C: Construccion de los equipos constituyentes del sistema de tratamiento.

Fotografia 6. Pulido de los materiales.



Fotografia 7. Soldado de los materiales.

Fotografia 8. Estructura del espesador de lodos por

gravedad.



ANEXO D: Implementacion del sistema de tratamiento en el Laboratorio de Aire de la Facultad
de Ciencias de la ESPOCH.

Fotografia 9. Acondicionamiento del espesador de lodos

por gravedad.

Fotografia 10. Medicion de volumen del espesador de lodos

por gravedad.

Fotografia 11. Colocacion del medio filtrante en las eras de

secado.



Fotografia 12. Medio filtrante de las eras de secado.

Fotografia 13. Sistema de tratamiento de lodos residuales

implementado.



ANEXO E: Toma de muestra de lodo residual de la PTAR “Cunchibamba” para las pruebas

experimentales.

Fotografia 16. Sellado de los contenedores con las muestras

de lodo recolectadas.



ANEXO F: Analisis de la muestra de lodo residual en laboratorio.

Fotografia 17. Trasvase de lodo a un vaso de precipitacion.

Fotografia 19. Pesaje de la muestra de lodo.



Fotografia 20. Filtracion de las muestras de lodo.

Fotografia 21. Sedimentacion de las particulas sélidas en

los conos imhoff.



ANEXO G: Pruebas experimentales.
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Fotografia 23. Separacion de la fase solida de la muestra de
lodo diluido.

Fotografia 24. Medicion de la fase sélida de la muestra de
lodo diluido.



Fotografia 25. Separacion de la fase sélida de la muestra de

lodo concentrado.

Fotografia 26. Medicién de la fase sélida de la muestra de

lodo concentrado.

Fotografia 27. Espesado de la muestra de lodo diluido en el
espesador de lodos por gravedad.



Fotografia 28. Espesado de la muestra de lodo concentrado

en el espesador de lodos por gravedad.

Fotografia 29. Toma de muestra de lodo espesado.

Fotografia 30. Trasvase de lodo espesado a las eras de secado.



Fotografia 31. Muestra de lodo espesado en las eras de

secado.

Fotografia 32. Secado de la muestra espesada de lodo
diluido.

Fotografia 33. Secado de la muestra espesada de lodo

concentrado.



Fotografia 35. Muestra seca de lodo

concentrado.



ANEXO H: Encuestas virtuales a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Fotografia 36. Explicacion del trabajo de investigacion a los

estudiantes.

Fotografia 37. Encuestas virtuales a los estudiantes.



AENXO I: Préctica de laboratorio en los equipos disefiados con los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria en Biotecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Fotografia 38. Explicacién de la practica a los estudiantes.



