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1. CARTA DE REMISION

Tegucigalpa M.D.C.
27 de diciembre de 2024

UNIDAD COORDINADORA DE PROYECTOS
ALCALDIA MUNICIPAL DEL DISTRITO CENTRAL
SU OFICINA

Estimados:

En conformidad con el Contrato No. CF-004-1D6460-HN/AMDC/2023: “SUPERVISION DE LAS MEJORAS DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EL PICACHO’, y especificamente con la seccién IV -
ACTIVIDADES DE SUPERVISION DE OBRAS DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO y Seccion VIII -
ENTREGABLES del APENDICE A: TERMINOS DE REFERENCIA, del proyecto en cuestion, tenemos el agrado
de remitir adjunto el Informe Especial, denominado “INFORME DICTAMEN SOBRE PRONUNCIAMIENTO
UMAPS AL SISTEMA DE LODOS", atendiendo las observaciones realizadas por el Banco Mundial.

Se remite un original y una copia en fisico y 1 copia digital en USB en formato PDF y Word.

De Usted con toda consideracion.
Atentamente,
Consorcio HYTSA-CONASH

Ronald Agiiero

Gerente de Proyecto
Consorcio HYTSA-CONASH
—7: Archivo
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2. INTRODUCCION

2.1 SINOPSIS DEL INFORME

En seguimiento al Pronunciamiento de parte de la UMAPS en referencia a la justificacién del Tratamiento de los
Lodos de proyecto en mencion (ver correspondencia adjunta), enviado via correo electrénico el 14 de junio de
2024, en donde recomiendan que se excluyan las instalaciones de Tratamiento de Fangos previstas en los TdR
del Proyecto de la PTAP El Picacho, y donde expone que las condiciones iniciales cuando se elaboraron los TdR
al presente han variado por cambios en la forma del suministro de afluente de agua provenientes de las diversas
obras de toma de las fuentes que abastecen al Proyecto en cuestion, asi como el cambio del sistema operativo
con la puesta en marcha de la nueva concepcion de potabilizacién debido a la instalacién y mejoramiento de las
instalaciones por el presente Proyecto, y basados en la verificacidn del funcionamiento de la planta a la presente
fecha, esta Supervision comenta lo siguiente:

2.2 ANTECEDENTES

El Sistema de Abastecimiento de Agua de El Picacho, entra en operacién en noviembre de 1997, la cual se nutre
de varios nacimientos de agua ubicados en el sector Noreste de la ciudad Capital en el denominado - Picacho. La
mayoria de los cursos de agua captados o provienen de bocaminas, zonas de intervencion agropecuaria 0 Zonas
de la Reserva Ecoldgica denominada “La Tigra” que esta comprendida en los Municipios de Valle de Angeles,
Santa Lucia y Tegucigalpa.

Durante mas de medio siglo las aguas conducidas a los tanques ubicados en el Parque de Las Naciones Unidas,
sita en el Cerro El Picacho, por su 6ptima calidad de agua, no requerian adicionales tratamientos potabilizadores
mas que desinfeccion de agua. Pero en ese interin se fueron degradando la conservacion ambiental de las cuencas
y subcuencas aportantes, lo que dio como consecuencia la necesidad a finales de los afios 80°s el disefio de una
Planta Potabilizadora (PTAP) que garantizase la calidad de agua a ser suministrada al abonado del sistema de las
ciudades de Tegucigalpa-Comayaglela de acuerdo con las normativas Nacionales (Decreto No 58) e
Internacionales (OPS/OMS).

Fue asi, que en 1989 se contrat6 al Consorcio Centro de Computo - IPESA para realizar el disefio final de esas
instalaciones, concebidas para una capacidad maxima de 900 I/s ( 78,000m3/dia), bajo la modalidad de modulos
potabilizadores que segun los estudios hidrolégicos de la macro cuenca aportante deberian ser de 300 I/s cada
uno. La PTAP debia tener la capacidad de funcionar indistintamente bajo la modalidad de Aireacidn + Coagulacion
+ Filtracion Directa como de Aireacion + Coagulacion + Floculacion + Decantacion + Filtracion.

Dada la alta variabilidad de las calidades de agua en Estiaje como en el Periodo de Lluvia, cuyas Turbiedad podian
variarde 5a 80 NTU, Color 15 a 130 UC, coincidiendo los valores picos y bajios de ambos parametros en la misma
época del afio. Se previé ademas a la PTAP de un sistema de recirculacién de aguas de retro lavado de aguas de
lavado de filtros y un sistema de tratamiento por espesamiento de lodos de los fangos decantados mediante un
depdsito estatico o laguna de sedimentacién.

Con posterioridad fueron adicionados cuatro filtros (bajo financiamiento del gobierno de Japén) con el fin de
aprovechar el incremento e de caudal con la incorporacién de nuevas fuentes hasta acumular un caudal en el
régimen estacional de lluvias de hasta 1,100 I/s.
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3. SISTEMA DE LODOS

3.1 SITUACION ACTUAL Y FUTURA

En el acontecer temporal al presente, la PTAP de “El Picacho”, bautizada bajo el nombre de Complejo Potabilizador
Ing. Roberto Gierlings, fue sometido a diversas reparaciones y/o ampliaciones, con mayor incidencia en su sistema
de desinfeccion (cloro gas) de agua, construccion de un Tanque de Contacto, reparaciones puntuales de unidades
de floculacion de agua (tipo vertical y en carrusel), cambio de boquillas de fluidificacion de aire en el retrolavado
de filtros con aire — agua y sistemas de dosificacion de productos quimicos. En 2023, se llevaron a cabo mejoras
en las afueras de la PTAP de El Picacho, mediante la construccién de retenes de desarenacion localizadas previo
de las obras de toma de agua y cajas de captacion, lo que ocasionaron en la actualidad una disminucién
significativa en la turbiedad del caudal del influente a la PTAP.

En 2022, dado el deterioro de las instalaciones, y con la aplicacion de la Ley Marco y el traspaso del Servicio de
Agua a la Municipalidad del Distrito Central con la creacién de la Unidad Municipal de Agua Potable y Saneamiento
(UMAPS), y con fondos del Banco Mundial a través de Proyecto para Fortalecer los Servicios de Agua en el Distrito
Central (el Proyecto), se contrat6 al Consorcio Hazen-Sower-Saybe para el Disefio de la Mejoras de la PTAP El
Picacho, el cual incluyo la evaluacién de las instalaciones y la elaboracion de los Documentos de Licitacion y
Términos de Referencia (TdR) para la rehabilitacién completa y mejoramiento de las instalaciones.

En 2024, inicia la construccién con la empresa DICONSA, asi como la Supervisién con el Consorcio HYTSA-
CONASH.

3.2 OPERACION SIN MEJORAS EN LA PTAP EL PICACHO

La producciéon de lodos esta estrechamente relacionada con la dosificacién de productos quimicos como los
polimeros y el sulfato de aluminio. Dada a que el sulfato de aluminio (alumbre) y los polimeros se utilizan como
coagulantes y floculantes, estos productos quimicos ayudan a aglutinar las particulas suspendidas en el agua,
formando fléculos mas grandes los cuales se sedimentan en el fondo de los tanques de sedimentacion, formando
lodos. La cantidad de lodo producido depende de la cantidad de coagulante y floculante utilizado, asi como de la
cantidad de particulas suspendidas en el agua cruda. De ahi la importancia de la dosificacion de los productos
quimicos la cual debe ser cuidadosamente controlada, una dosificacién excesiva puede aumentar la produccion
de lodos y los costos de manejo, mientras que una dosificacion insuficiente puede resultar en una mala calidad del
agua tratada.

Como se indico anteriormente, las instalaciones han sido sometidas a varias reparaciones pretéritas, tanto de
indole externas como internas. Entre las cuales esta:

o ¢l mejoramiento de las obras de toma de las diversas fuentes que abastecen la PTAP,
e obras de retenida en las 21 presas y
e lareparacion de caja central que funciona como un desarenador;

A continuacién, se muestran imagenes de las reparaciones realizadas en 2023, en las afueras de la PTAP de El
Picacho:
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Iméagenes 3.1 - Obras de Mejoramiento en Tomas de Agua Aguas Arriba PTAP El Picacho
Fuente de las imagenes: UMAPS

Lo que ha incidido en el mejoramiento de la calidad de agua a tratarse, reduciendo de forma significativa los niveles
de turbiedad, color y solidos en suspension del agua transportada, asi como el consumo anual de productos
quimicos empleados en su potabilizacidn (Sulfato de Aluminio, Polimeros, Hidréxido de Calcio) y por ende también
disminuyendo la cantidad de los solidos retenidos en cada uno de los Decantadores con que la PTAP cuenta,
pasando de los 5.0 m3 anuales reportados por los operadores de las instalaciones a cerca de la mitad.

Antes de las mejoras implementadas en el proyecto, la dosificacion de quimicos en la planta se realizaba de
manera manual y sin parametros de control, lo que resultaba en una alta produccién de lodos debido a la
sobredosificacion de productos como el sulfato de aluminio y los polimeros.

Sin embargo, bajo la actual gestién de Planta de la PTAP, se han establecido controles y mediciones precisas en
la dosificacién de quimicos. Esto ha mejorado la calidad del agua. Ademas, implementara la recirculacion de las
aguas de retro lavado de filtros en el sistema de tratamiento. Esta practica se lleva a cabo porque el lodo contiene
microorganismos y particulas que favorecen la coagulacion y floculacién del agua, lo que a su vez contribuye a
reducir el consumo de quimicos.
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3.3 OPERACION CON MEJORAS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
contaPOTABLE DE EL PICACHO HN-AMDC-323709-CW-RFB

Las mejoras de la PTAP financiadas bajo el Proyecto involucra la reparacion total de cada uno de los tres médulos
de floculacién de las aguas (Q min=300 I/s), rehabilitacién de unidades filtrantes, reparacidn del tanque de contacto
de solucién desinfectante, asi como el cambio de los equipos de dosificacion de los productos quimicos
empleados, y automatizacion de varias acciones realizadas hasta el presente en forma manual. Ello aumentara
aun mas la eficiencia de los procesos y por ende mejorando la calidad de agua a suministrarse al usuario. Ademas,
las con instalaciones una vez rehabilitadas se pondra en funcionamiento el existente Tanque y Equipos de
Recirculacion de Aguas de Lavado de Filtros, lo que generaré los siguientes beneficios funcionales, econdmicos y
ambientales:

e Ello con llevard una reduccion del consumo de productos quimicos y ademés una reduccion del
desperdicio de agua, aumentando la oferta del producto al abonado del sistema.

o Larecirculacion contiene coagulantes y floculantes residuales que mejoran la eficiencia de estos procesos
en el tratamiento del agua cruda.

o Alrecircular las aguas y lodos del lavado de filtro, se disminuye la cantidad de residuos que necesitan ser
gestionados y eliminados, lo que disminuye los costos operativos y el impacto ambiental de la zona.

e Larecirculacién permite recuperar una parte significativa del agua contenida en los lodos, que puede ser
reutilizada en el proceso de tratamiento, mejorando la eficiencia del uso del agua.

o Al reducir la necesidad de comprar y dosificar nuevos productos quimicos, se pueden lograr ahorros
significativos en los costos operativos.

e La recirculacion puede ayudar a estabilizar los lodos, reduciendo su volumen y mejorando su
manejabilidad para el tratamiento y disposicién final.

e Al minimizar la cantidad de lodos que deben ser transportados y eliminados, se reduce el riesgo de
accidentes medioambientales y la huella de carbono asociada al transporte. Dichaa disminucién de
accidentes medioambientales se logra al reducir significativamente el volumen de lodos que necesita ser
transportado y eliminado. El transporte y eliminacidn de grandes cantidades de lodos generan riesgos de
derrames y fugas de sustancias contaminantes que pueden afectar negativamente al medio ambiente. Al
recircular los lodos dentro del propio sistema de tratamiento, se minimiza el transito de camiones y otros
vehiculos de transporte, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero y la posibilidad de
accidentes durante el transporte. Ademas, al disminuir la cantidad de residuos a gestionar, se optimizan
las operaciones de manejo de lodos, permitiendo un control mas riguroso y eficiente de los procesos, lo
cual contribuye a una gestion mas segura y sostenible de los residuos. Estos esfuerzos conjuntos no solo
protegen el medio ambiente, sino que también promueven practicas sostenibles y responsables en la
gestion de aguas residuales.

La siguiente imagen ilustra el proceso de recirculacion de lodos.
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FILTROS DF LA POTABILITADORA TANGUE DF RECIRCULACION DE AGUAS DF LAVADQ DF FILTROS

TUBERIA DE RECIRCULACION

B ——
ACOAGULACION

i EQUIPO DE BOMBED

Imagen 3.2 - Linea Actual de Produccién y Recirculacién de Aguas de Lavado de Filtros
Fuente de las imagenes: HYTSA-CONASH

Adicional a lo anterior, con la inclusién del proceso de automatizacion en la dosificacion de productos quimicos
como parte de las mejoras financiadas bajo el Proyecto, se podra optimizar aun mas la produccién de lodos y
garantizar una alta calidad del agua tratada.

34 TRATAMIENTO DE FANGOS Y EVACUACION DE LODOS

En 2022 y afios anteriores, el proceso en la planta consistia en acumular los fangos de los Decantadores y evaporar
su liquido, lo que resultaba en una produccién promedio histérica de Lodos Digeridos de 5.0 m3. Sin embargo, en
2024, esta cifra se ha reducido significativamente gracias a la implementacion de la recirculacion de aguas y lodos
de retrolavado de filtros, asi como a las mejoras en la obra toma en las fuentes de abastecimiento y en las cuencas
hidrogréficas, en virtud de las Medidas de Conservacion Ambiental adoptadas. En Honduras, las normas
ambientales para el manejo de lodos estan reguladas principalmente por la Ley General del Ambiente y el
Reglamento para el Manejo Integral de Residuos Sélidos. Aqui hay algunas medidas de conservacion ambiental
que se consideraron en el presente proyecto:

v" Tratamiento y Reciclaje de Lodos: Los lodos deben ser tratados adecuadamente antes de su disposicion
final.

v" Recirculacion de Lodos: La recirculacion de lodos dentro del sistema de tratamiento permite recuperar
una parte significativa del agua contenida en los lodos, mejorando la eficiencia del uso del agua y
reduciendo la cantidad de residuos que necesitan ser gestionados.

v Reduccion de Productos Quimicos: Al recircular los lodos, se disminuye la necesidad de comprar y
dosificar nuevos productos quimicos, lo que puede generar ahorros significativos en los costos operativos
y reducir el impacto ambiental.

v Minimizacion del Transporte: Al reducir la cantidad de lodos que deben ser transportados y eliminados,
se minimiza el riesgo de accidentes medioambientales y la huella de carbono asociada al transporte.

v Manejo Seguro y Sostenible: Es fundamental seguir las normas técnicas y operativas establecidas por
las autoridades ambientales para garantizar un manejo seguro y sostenible de los lodos.

Las autoridades ambientales delegadas, en este caso a través de la Unidad Municipal Ambiental (UMA) de la
AMDC, quienes son también los responsables del manejo de la PTAP El Picacho y por ende los responsables de
autorizar y manejar los subproductos generados en dicha potabilizadora.
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Actualmente la PTAP de El Picacho, cuenta con un area aproximada de 115 m2 (13 m x 18 m) para la disposicion
de fangos que llegase a producirse, el cual posee un muro perimetral de mamposteria y concreto en forma de U
de1.55 m de altura (ver ubicacion en imagen 3.3), la cual capta las descargas de cada 3 meses al afio de vaciado
de cada una de las tolvas de los 4 decantadores en 2 dias consecutivos, 0 sea a un caudal de 0.324l/s entre 6 a
8 dias.

El lecho del deposito es un terreno natural, en donde ocurre el proceso de filtracion natural y sumado a la
evaporacion superficial al aire libre, los fangos que fuesen depositados se convierten en lodo seco o arcilla con un
volumen menor a 5.0 m3, el cual podra ser removido en forma manual (utilizando el siguiente equipo de proteccion
personal: botas de hule, casco y mascarillas) y evacuados con la retroexcavadora y en el camién adquirido en el
presente proyecto al sitio autorizado por la Autoridad Competente (UMA-AMDC) al “botadero a cielo abierto
municipal” operado por la AMDC (ubicado aproximadamente
a unos 6.5km del limite norte de la ciudad en el margen de la
carretera que conduce al departamento de Olancho) si se
llegara a necesitar, ya que el depdsito en cuestion nunca en
su historia ha llegado a su almacenamiento maximo de lodos,
dada la poca cuenca de drenaje pluvial, aguas arriba de la
estructura existente, la misma no es afectada por
precipitaciones pluviales intensas por lo que no se corre el
peligro de inundaciones que generen rebose en dicho motivo.

Ademas, dicha estructura cuenta con salida de alivio a través
de un tubo de rebose de 24" de didmetro por cualquier
contingencia. Se hace notar que los desagties pluviales de la
planta potabilizadora no drenan hacia dicha estructura, sino
que lo hace de manera independiente. Asi mismo, los lodos
depositados en dicho sitio no representan para su manejo un
material de alto riegos sino uno de mediano a bajo riesgo, tal
como se comentara mas adelante del presente informe.

Cabe mencionar que no se dispone de datos estadisticos
precisos que reflejen los volumenes que se produciran con el
nuevo contexto. Sin embargo, se puede inferir que estos
volumenes seran significativamente inferiores a los
promedios anuales anteriores al 2023, considerando que esta
Supervision verific via levantamiento topografico que el nivel
superior de cota del lecho de lodos medidos al inicio del
proyecto (diciembre 2023) con respecto a la presente fecha
(noviembre 2024) sigue siendo el mismo (1,300 msnm), no
teniendo un aumento de volumen de lodos por casi todo un
afio de operacion de la PTAP El Picacho desde que las
misma ha implementado la recirculacién de lodos en su
proceso de operacion.

Dicho levantamiento topografico, valida la poca y casi nula
produccion de lodos por parte de la planta desde el periodo

]

de intervencion por el presente proyecto, asi como las N ] -
mejoras realizadas a las areas de captacion de las cuencas mégenes 3.3 - Levantamiento Topografico del
aguas arriba de la PTAP El Picacho. Lecho de Lodos por la Supervision
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Las siguientes imagenes ilustran primeramente la ubicacion del lecho de lodos de la PTAP El Picacho y luego se
ilustra el proceso actual de la linea de produccion de fangos.

Google Earth

Imagen 3.4 - Ubicacion del Sistema Existente de Lodos de la PTAP El Picacho
(Ubicacioén en el lado norte de la PTAP)
Fuente de las imaaenes: HYTSA-CONASH

DECANTADORES DE LA FOTABILIZADORAS

SETEMADE TLBERIA DE EYALVACION DE FANCES FSTRUCTURA TF CONCENTRACION Y DECANTACION

Qfongosmox 0.3241fs
ILKRLNC) NAIURAL

EVACUACION

SOBRENADANTE

SOBRENADANTE
ACUMULACION DE LODOS SEMIDIGERIDOS » Smfafio

LINEA ACTUAL DE PRODUCCION DE FANGOS PROCESOS FLOCULACIGN - DECANTACIGN

Imagen 3.5 - Linea Actual de Produccion de Fangos Procesos Floculacién — Decantacion.
Fuente de la imagen: HYTSA-CONASH
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Los lodos secos o espesados:

Estos tienen una composicidn contaminante, no solo por los remanentes de los productos quimicos utilizados en
los procesos de potabilizacion de las aguas (Sulfatos, Calcio, Polimeros), sino también por la composicién
intrinseca que el agua cruda ha asimilado en sus cuencas hidrograficas de donde proviene, que pueden ser:

>

>
>

De la composicion geolégica de la Cuenca Hidrografica: Bacteriana, Hierro, Manganeso, Magnesio,
Sodio, Potasio, Acidos Organicos provenientes de la Descomposicion de Materia, etc.

De actividad Humana: Cobre Rojo, Fungicidas, Herbicidas, Insecticidas, etc.

De Bocaminas, con residuos de Oro, Plata, Plomo, Cadmio, o sus procesos de extraccion pretéritos y
ya no en operacion, como: Mercurio, Arsénico

Como se aprecia, el listado para la determinacion de la caracterizacion de los Fangos Decantados es compleja,
maxime si el sistema de muestreo se requiere a diferentes condiciones estacionales y meteoroldgicas a que estén
sometidas La Cuencas Hidrogréficas aportantes y otro hecho importante a tomar en cuenta representa el tiempo
de residencia del fango en la tolva de los decantadores (frecuencia de purga).

En el marco de las mejoras de la PTAP financiadas bajo el Proyecto, se procedié a realizar un muestreo para
andlisis de la calidad de contaminacién de fangos Secos (evaporados) y Himedos (frescos) en un Laboratorio
Local Certificado, cuyos resultados pueden apreciar en el Anexo adjunto, expresados en mg/kg los resultados, por
tener que ser diluidas las muestras para su analisis. De esos resultados se puede deducir:

Tanto en los resultados (ver Anexo 6.2) de las muestras himedas como secas, se encontrd que los
niveles de metales y sustancias toxicas contaminantes (Arsénico, Mercurio, Plomo, Zinc Cobre, Hierro,
etc.) se encuentran dentro de los limites naturales de las composiciones geoldgicas de los terrenos de
las fuentes de agua abastecedoras, por lo tanto, no representan un alto grado de contaminacion.
Debido a los quimicos utilizados en el proceso de potabilizacion del agua, se determinaron trazas de esos
productos, tales como Sulfatos, Calcio y otros.

De manera anormal se encontrd la presencia de Coliformes en sus dos formas, totales y termotolerantes,
los que pueden ser generados ya sea por contaminacion externa en el estanque de desecado o en la
manipulacion y/o dilucion de las muestras a ser analizadas. Ello implicaria en el primer caso la necesidad
de irrigacion periddica de los lodos secos o humedos en el estanque de soluciones desinfectantes de
Hipoclorito de Calcio a concentraciones de entre 5 al 10% y tomas periddicas de muestras mensuales a
trimestrales para garantizar la inocuidad bacteriolégica de los lodos desecados antes de su transportacién
y disposicion final.

A continuacion, se muestran imagenes de la toma de muestras para el anélisis de la calidad de contaminacién de
fangos, en la PTAP de El Picacho:
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Toma de muestra fango seco (evaporado) enel area actual de Toma de muestra fango humedo(fresco) en Caja de
descarga de Iodos de la PTAP El P|cacho Registro del Decantador

/472029 137501048
#PTAP-PICACHO

Mestra de fangoht]medo (fresc) Almacenamiento de muestras para su analisis
Imégenes 3.6 - Toma de muestra fango seco (evaporado) y Toma de muestra fango hiimedo (fresco)
Fuente de las imagenes: HYTSA-CONASH

14/1172024.14:02:11.4
. HPTAP-PICACHO
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NA DESCARGAS DE
0ODOS
4aTOMA DEAUESTFA

Muestra Seca

Fuente de las imagenes: HYTSA-CONASH
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La praxis y de acuerdo a datos bibliograficos, se ha demostrado de forma puntual, que dicho material contiene
varios tipos de contaminacion, sean esta de caracter inorganico como orgénico, por lo que antes de su disposicion
final, se debe dar un tratamiento de espesamiento y desecacion apropiado antes de su destino final, tal como se
esta realizando actualmente, siendo considerado ese Material de Mediano a Bajo Riesgo.

La determinacion final aproximada del tipo y concentracion de los contaminantes del lodo, conllevaria un estudio
intensivo y estadistico de por lo menos un afio de muestreo y analisis de la calidad del lodo, debido a los cambios
estacionales, meteorolégicos y tipo de explotacion humana de las diferentes cuencas hidrogréficas que suplen de
agua cruda a la PTAP, lo que implicaria ubicarse fuera del Periodo Contractual del Presente Proyecto, por lo que
se recomienda que los Operadores de la PTAP El Picacho lo realicen. Dicha recomendacion sera planteada
nuevamente en nuestro Informe Final de Supervisidn para consideracion de la UMAPS.

Al reducirse los volimenes histdricos por las razones antes apuntadas y al dotarse a las instalaciones de la PTAP
con el presente Proyecto de equipamiento mecanizado (volqueta y retroexcavadora), la Supervisién de acuerdo a
los TdR del Proyecto, acuerdos y lineamientos contractuales del Préstamo con el Organismo Financiero, se
pronuncia en la No Obligatoriedad de dotar a las instalaciones operativas del Proyecto de un nuevo mecanismo
tratamiento y disposicion final de los fangos provenientes de los decantadores laminares de la planta potabilizadora
de El Picacho, cuyas obras deben ser excluidas de las obligaciones. UMAPS daré el respectivo mantenimiento a
los caminos de acceso y cuentas existentes. Recalcando que los desechos depurados deberan ser evacuados
para su disposicién final en el “botadero a cielo abierto municipal” operado por la AMDC (ubicado aproximadamente
a unos 6.5km del limite norte de la ciudad en el margen de la carretera que conduce al departamento de Olancho).

La gestidn de los lodos sera responsabilidad de los operadores de la planta de tratamiento bajo la supervision de
la Gerencia de Operaciones de la UMAPS y UMA-AMDC, asegurando un manejo integral conforme a las
normativas ambientales vigentes, tales como:

e Legislacion Aplicable al Manejo de Lodos de Plantas de Tratamiento de Agua Potable y Desechos Sélidos
y Liquidos

o Ley General del Ambiente (Decreto No. 104-93): Establece las disposiciones generales para la proteccién
y conservacion del ambiente, incluyendo la gestidn de residuos sélidos, liquidos y lodos.

e Ley General de Aguas (Decreto No. 118-2003): Regula el uso, aprovechamiento y conservacion de los
recursos hidricos en el pais, incluyendo las actividades que generan lodos y desechos liquidos.

e Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento (Decreto No. 118-2003): Norma la prestacion de los
servicios de agua potable y saneamiento, abarcando el manejo, tratamiento y disposicién final de lodos y
desechos generados en el proceso.

e Reglamento General de la Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento (Acuerdo No. 006-2004):
Establece disposiciones especificas para la gestién de lodos y otros residuos generados en sistemas de
tratamiento.

e Reglamento de Aguas Residuales (Acuerdo Ejecutivo No. 35,598): Normas técnicas para el manejo,
tratamiento y disposicién de aguas residuales y lodos generados en procesos de potabilizacion.

e Norma Técnica para la Calidad del Agua Potable (Acuerdo No. 184-95): Define parametros que afectan
la generacion de lodos y la calidad del agua tratada.

o Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (Decreto No. 37-2008): Regula la gestién de residuos
solidos, promoviendo préacticas sostenibles en su manejo, recoleccion, tratamiento y disposicion final.

o Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (Acuerdo No. 0422-2009): Complementa
la Ley de Residuos Solidos y detalla las medidas necesarias para un manejo adecuado de los mismos.

e Leyde Municipalidades (Decreto No. 134-90): Establece la obligacién de las municipalidades de manejar
los desechos sélidos y liquidos, incluyendo la disposicién final en rellenos sanitarios.
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e Ley Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (Decreto No. 98-2007): Incluye aspectos relacionados
con la conservacion ambiental y la prevencidn de la contaminacion por residuos sélidos y liquidos.

e Ley de Salud (Decreto No. 65-91): Contempla disposiciones relacionadas con la gestion de residuos
liquidos y s6lidos para garantizar la salubridad publica.

e Cddigo de Sanitario (Decreto No. 154-96): Proporciona lineamientos generales sobre el manejo de
residuos que afectan la salud publica.

Este listado integra las normativas relevantes para garantizar una gestion adecuada de lodos, desechos solidos y
liquidos, conforme a las leyes vigentes en Honduras.

El almacenamiento temporal de los lodos debe considerar criterios de salud publica para minimizar los impactos
negativos, como la emision de olores que puedan afectar a las comunidades cercanas. Para ello, se recomienda
la implementacion de sistemas de ventilacién adecuados, uso de agentes neutralizantes de olores y monitoreo
constante de la calidad del aire en las areas circundantes. Ademas, se deben establecer protocolos para
inspecciones periddicas que permitan verificar el estado de las areas de almacenamiento y la efectividad de las
medidas implementadas.

El transporte de los lodos hacia el relleno sanitario municipal debera realizarse exclusivamente por gestores
autorizados, utilizando vehiculos adecuados que cumplan con las normativas de seguridad y salubridad. Para
evitar posibles riesgos o afectaciones adversas, se deben tomar medidas como el uso de contenedores
herméticos, rutas de transporte planificadas para minimizar impactos en zonas habitadas y capacitacion del
personal en el manejo seguro de residuos. También sera necesario establecer un sistema de registro que garantice
la trazabilidad completa desde su generacion hasta su disposicion final.

Estas acciones tienen como objetivo garantizar una gestién segura y sostenible de los desechos, minimizando los
riesgos para la salud humana y el medio ambiente.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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4.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el interin del proceso licitatorio del presente proyecto, la UMAPS construyd Retenes de
Desarenacion antes de obras de toma de agua y Cajas de Captacion, lo que ocasiona una disminucion
significativa en la turbiedad del caudal del influente a la PTAP de El Picacho.

En la actualidad y segun la estadistica del laboratorio de la PTAP El Picacho, la turbiedad del influente
en épocas de alta intensidad pluvial oscila entre los 20 y 30 NTU y en estiaje alrededor de los 3 NTU, lo
que incide un bajo consumo de Productos Quimicos. Datos tomados del Anexo Resumen de las
Calidades de Agua Cruda y Tratada, UMAPS, Afio 2023.

Se ha variado el concepto de aprovechamiento y optimizacion operativa de la eficiencia de la PTAP de
El Picacho incluyendo la recirculacion de las aguas de retro lavado de filtros (sugerido por esta
Supervision), aprovechando el uso racional del agua, disminuyendo su desperdicio, disminuyendo el
consumo de productos quimicos y aumentando la produccion especialmente en épocas de estiaje,
disminuyendo la demanda insatisfecha en esa época. Lo anterior disminuye también la produccién de
fangos de desecho y por ende disminuye los costos operativos de su tratamiento.

Debido a las bajas turbiedades actuales del agua cruda del influente, se estima una produccién de lodos
anuales en un rango de 4 y 6 m3 por afio (ver documento adjunto de Volumen de Lodos en los
Decantadores). Esta cantidad incluye los lodos generados durante los procesos de decantacion y
filtracidn, y cuyas cifras disminuiran significativamente debido a la implementacién de recirculacion de
flujos y optimizacién de floculadores y filtros con el Proyecto en curso, por lo que se espera que la
produccion maxima anuales de lodos sea menor a 5 m3.

Actualmente los fangos producidos en la PTAP de El Picacho, dada su poca cantidad, son depositados
en una estructura con un area aproximada de 115 m2 (13m x 18m) y 1.55 m de altura, a la cual llegan
descargas anuales, mediante operacion de vacio de cada una de las tolvas de los 4 decantadores en 2
dias consecutivos, 0 sea a un caudal de 0.324 I/s en 8 dias. Como se especific, ya sea por accion de
infiltracién natural del fondo del depdsito o por efectos de la evaporacion al aire libre, se producen
alrededor de 5 m3 de lodo seco, el cual es removido en forma manual y en el futuro serian evacuados
con la retroexcavadora y el camion suministrada por el Proyecto actual al sitio autorizado por la Autoridad
Competente.

El componente ambiental del informe destaca una estrategia integral para mejorar la gestion de los lodos
generados en la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de El Picacho. La implementacion de medidas
como la recirculacion de las aguas y lodos del lavado de filtros y la optimizacién del uso de productos quimicos
ha permitido reducir significativamente el volumen de residuos generados, minimizando tanto los costos
operativos como los impactos ambientales.

Adicionalmente, se prioriza la seguridad ambiental mediante la disposicion de los lodos en areas asignadas
con medidas adecuadas, la capacitacion del personal encargado y el cumplimiento de normativas nacionales
e internacionales. Sin embargo, se enfatiza que el volumen reducido de lodos producido y las actuales mejoras
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implementadas hacen innecesaria la construccién de nuevos sistemas de tratamiento, recomendandose en
su lugar mejoras en la infraestructura existente para asegurar una disposicion final adecuada. Estas acciones
no solo refuerzan la sostenibilidad de las operaciones de la planta, sino que también contribuyen a la
mitigacién de riesgos ambientales, promoviendo practicas responsables en el manejo de residuos.

v’ Esta Supervision realizd en el mes de noviembre 2024 pruebas de muestras lodos himedas como secas, y
cuyos resultados (ver Anexo 6.2) muestran niveles de metales y sustancias toxicas contaminantes (Arsénico,
Mercurio, Plomo, Zinc Cobre, Hierro, etc.) que se encuentran dentro de los limites naturales de las
composiciones geolégicas de los terrenos de las fuentes de agua abastecedoras, por lo tanto, no representan
un alto grado de contaminacion.

v’ Lapraxis y de acuerdo a datos bibliograficos, se ha demostrado de forma puntual, que dicho material contiene
varios tipos de contaminacién, sean esta de caracter inorganico como organico, por lo que antes de su
disposicién final, se debe dar un tratamiento de espesamiento y desecacion apropiado antes de su destino
final, tal como se esta realizando actualmente, siendo considerado ese Material de Mediano a Bajo Riesgo.

v" La UMAPS sera responsable de la capacitacién continua y continuada del personal laborante en las
instalaciones de la PTAP El Picacho, con mayor incidencia en el manejo y disposicidn final de los subproductos
generados en la misma.

v La UMAPS debera implementar un plan de monitoreo de la Calidad de los Lodos Generados en la PTAP de
El Picacho, segun las recomendaciones en cuanto a periodicidad y parametros a analizar de los mismos,
plasmados en el documento que la Supervision del Proyecto presentara en el Informe Final del Proyecto como
parte de las Recomendaciones Operativa de las Instalaciones Rehabilitadas con el Proyecto.
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DICTAMEN
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5. DICTAMEN SOBRE PRONUNCIAMIENTO UMAPS AL SISTEMA
DE LODOS

Con base a lo anterior, y a la baja produccién de fangos y cambios operativos futuros a implementarse cuando el
Proyecto en ejecucién sea concluido, esta Supervision, con base a los TdR del Proyecto, acuerdos y lineamientos
contractuales del Préstamo con el Organismo Financiero, se pronuncia en la No Obligatoriedad de dotar a las
instalaciones operativas del Proyecto de un nuevo mecanismo tratamiento y disposicién final de los fangos
provenientes de los decantadores laminares de la planta potabilizadora de El Picacho, cuyas obras deben ser
excluidas de las obligaciones salvo para mejorar las instalaciones existentes (caminos de acceso, cunetas, etc.),
esto tomando en consideracion la sugerencia de la UMAPS.

Hacemos hincapié de que los desechos depurados deberan ser evacuados para su disposicion final en sitios
seguros indicados por la Autoridad Competente y basados en el PGAS resultante del Proyecto como de los
Manuales de Operacién y Mantenimiento de la Planta revisados y aprobados por esta Supervisidn.
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ANEXOS
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6. ANEXOS

6.1 Oficio SGAP-03-2025 REF. GESTION DE LODOS
6.2 Resumen de las Calidades de Agua Cruda y Tratada, UMAPS, Afio 2023

6.3 Resultados de Analisis Fisico — Quimico — Bacteriolégico de Fangos Humedos / Secos, Afio 2024
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UMAPS

Tegucigalpa M.D.C. 10 de febrero del 2025

OFICIO SGAP-03-2025
REF: Gestién de Lodos

Ing. Marfa Luisa Pardo
Directora UCP/AMDC

Reciba un Cordial saludo.

Con referencia a los cambios en el disefio original de la Gestién de Lodo de la PTAP
Picacho, los mismos se |ustificaron por |a escasa generacion de lodos en los
decantadores de la planta, debido a la calidad del agua cruda, que la mayor parte
del afo la turbiedad y color es baja, igualmente hay menos generacion de lodos por
efecto del retro lavado de los filiros, al haberse rehabilitado el sistema de reciclado
de estas aguas al tren de tratamiento de la planta, y haber realizado mejoras en las
obras de recarga de la zona de Ia tigra y pre filtros en las mismas.

Adicionaimente con la adquisicion del equipo (Retro excavadora y Camién,
asignado a la PTAPP) el volumen de lodos se transporta debidamente a los sitios
de relleno ya establecidos por la AMDC.

Sin ofro particular, atentamente

G0 s _DISTRITO,
Loy CENTRAL
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Anexo 6.2
Resumen de las Calidades de Agua Cruda y Tratada, UMAPS,

Ano 2023
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FE= SANAA
i ERVICIO AUTONOMO NACOINAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
Confrol de Calidad - Division Metropolitana

Resultados de Ensayos de Floculacion Muestra #732

Prueba #6,#7 #8 #9,#10

Tiempo Gradiente 20 | Gradiente 30 | Gradiente 40 | Gradiente 50 | Gradiente 60
min 22 RPM 30 RPM 37 RPM 44 RPM 44 RPM
5 1.57 1.89 0.93 087 141
10 1.50 0.71 0.61 0.69 083
15 0.56 0.50 1.46 070 0.66
20 0.53 0.39 imn 0.82 0.87
25 0.73 0.32 0.33 048 0.68
30 248 028 0.34 0.78 1.12
Tirrb. (NTU) - o
Tiempo Optimo
3.00 1
430 1
4.00 +
330 ¢ = Gradient
3.00 ¢ ec20
230 + wfr—Gradient
2.00 | e
150 b Gradient
t e 40
100 s Gradient
030 ¢ es0
0.00 + T
] 10 20 30 a0

Tiempo Optimo (min)

“CONSULTORIA PARA LA SUPERVISION DEL PROYECTO: MEJORAS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE EL PICACHO |
INFORME DICTAMEN SISTEMA DE LODOS



HYTSA CONASH <’

ESTUDIOS Y PROYECTOS S.A.

SAMAA
SERVICIO AUTONOMO MACIONAL DE ACUEDUCTOS ¥ ALCANTARILLADOS
Conifrol de Calidod - Division Metropolitana

Gradicntos de Turbiedad Residual (NTU)
velocidad
Gis™) 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min
60 141 [XE] 0.66 0.87 .68 112
50 0.87 .60 070 0.82 048 0.78
40 [E] 0.61 146 111 0.33 0.34
30 1.50 0.71 0.50 T [iF] 0.28
20 157 1.50 0.56 0.53 0.73 245
Turh. (WTU) Gradiente Optimo
.00
.30
.00 == "1 min
==fl== 10 min
130 e 13 iR
100 == 20 min
=l 2% min
030 === 30 min
LD
[1] i [1] 20 30 40 1 ) a0 70
Gradientes de Veleddsd (5)
Gradientes de Velocidad Optima de Floculacién
T Tmin 5 ] 5 bl i K]
| ETTE 500 A0 30 30 30 3

rR*= 0.6EOTO5318
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— SANAA
2 SERVICIO AUTONOMO MACIMAL DE ACUEDUCTOS ¥ ALCANTARILLADOS
Conhrol de Calidad - Divicion Metropolifana
Agna Pere_Pars B

Parametros para el Ensayo de Decanfacion

Trame Tiempe de Retencion [min) Gmd_ienle de
Parcial Total Velocidod (s-1)
1 10 10 4%
2 10 0 3é
3 10 30 32

Agua Cruda: Turb = 13,00 NTU
Color= 5500 UC
pH= 513
Prueba #11
TMR = &40 seg 300 rpm

Roculacion 10 min a G = 41{4lrpm)
10 min a G = 30 [34rpm)
10min a G =27 (3lrpm)

# 1 2 3 4 5 b 7 B 9 10
30 seg 60 seq | 0seq | 130 seg | 180 seq | 240 seqg | 300 seg | 340 seq | 480 seg | 600 seg
1 2.30 1.09 0.74 0.78 0.57 0.41 0.77 0.74 0.3%9 1.00
2 2.3% 215 081 0.54 044 0.42 0.34 0.52 0.43 0.45
Imeedlg 2.35 1.42 0.78 0.77 0.52 0.82 0.57 043 0.41 .83
Eesl__H::u:Ics del Ensayo de Decan'cc o
# Ti(s) Vs (emy/'s) TH (MTU) Co=TiTo
1 30 0.20 2.35 0.18
2 &0 0.10 1.42 0.12
3 0 0.07 D.78 .04
4 120 D.05 077 0.0
5 180 0.03 0.52 0.04
[ 240 0.03 D.42 0.05
7 300 0.02 0.57 .04
B &0 0.02 0.43 0.05
] 480 0.01 0.41 0.03
10 400 0.01 0.83 0.04 13.00
Ti{To Vs (em/s)
0.20
0.1%
0.10
i [ ormfs]
0.0%
0.00
0.00 oLos o.10 0.1 020 0.23 cmys
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SANAA

Control de Calidad - Divicion Mefropolifana

CONASH (@

SERVICIO AUTOMNOMO NACINAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

Tl Ve Parametros para el Ensayo de Decantacion
Trama ﬁempn de Relencion (min) Gradiente de
Parcial Taital Velocidad (5-1)
1 15 15
2 15 30
Agua Cruda: Turk = 13.00 NTU
Color= 55,00 UC
PH =535
Prueba #12
TMR = &0 seg 300 rpm
Foculocion 15 min a G = 33|34rpm)
13 mina G =27 (31rpm)
8 2 E] ] 5 [ 7 [] 9 10
60 seg | Hseg | 130 seg | 180 seg | 240 seqg | 300 seg | 340 seq | 480 seg | 600 seg
1 1.43 0.92 0.70 0.88 0.44 0.40 0.44 0.43 0.54
2 1.45 0.95 0.21 0.70 0.52 0.37 0.39 0.36 0.40
|Fromedic] 1.44 0.94 0.81 0.7% 0.58 0.3% 0.43 0.40 0.47
Resultodos del Ensoyo de Decanfocion
# T(s) Wi (emy's) T (MTU) Co=TfTa
1 <] 0.20 1.84 0.14
2 &0 0.10 1.44 011
3 0 Q.07 0.94 0.07
4 120 0.05 081 0.04
5 180 0.03 0.7% 0.04
] 240 0.03 0.58 0.04
7 300 0.02 0.39 0.03
] 340 0.02 0.43 0.03
¥ 480 0.01 0.40 0.03
10 &00 0.01 0.47 0.04 13.00
A Vs (cm/s)
0.20
013
o010
——s
003
0.00
0.0 0.03 0.0 013 020 023 yyem/s)
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UPERVISION | DISENO

ESTUDIOS Y PROYECTOS S.A.
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Anexo 6.3
Resultados de Analisis Fisico — Quimico — Bacteriolégico de

Fangos Humedos / Secos, Aiio 2024
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CONASH

ESTUDIO | SUPERVISION | DISENO

Cédigo: RT-26
Laboratorio de Andlisis Industriales MQ Versién: Cuarta
Teléfono: (504) 2221-0242 / 3352-5025 Pégina 1 de 1
Correo elecirénico: .com / laboratoriomq@gmail.com Correlativo: 29203
Colonia Matamoros frente al Centro Nacional de Diabético, Tegucigalpa Honduras.
Chente CONASH Tipo de muestra Fangos Lodos
Fango
Contacto Ronald Aguero Punto de toma de muestra: Planta de Tratamiento de
- Potable El Picacho
Direccion T R de toma de muestra: Robin Garcia !
Teléfono 9982-0561 Fecha de toma de muestra: 14 de noviembre de 2024
Fecha de recibo: 14 de noviembre del 2024 | Hora de toma de muestra: 130pm |
Fecha de andlisis | 14-21 do noviembre del 2024 | Entregada por Ing. Miguel Guzmdn
Fecha de Informe 21 ce noviembre del 2024 | Numero de muestras ) 1 -
N°laboratorio: 112 655 Cantidad de muestra: Aprox. 750 mL
Preservacion: _____Temperatura ambiente Tipo de envase: Bolsa esténi
ANALISIS RESULTADO UNIDADES METODO DE ANALISIS
Humedad 78,7 % ME 2540 B
Solidos 213 % ME 2540 B
Ultima linea

Observaciones: La coma se usa como punto decimal.

l&Mﬂoﬂode&moSogthﬁWWhEdemmmm”m

El materal baj> andiisis se conservard en oustodia pof el Laboratono 24 b
Estos andiins, opinones o inferpretaciones es1dn besados en

mMEMO. NO 88 Dermile k3 renrocuocdn arcl ni Soral de aste inivme OTAMA

Cespués de entregado of presents informe para
matenal proporcionado por ol clente.

cualquier
E*Mu.amMyM' del
MACAOOOK Y
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ESTUDIO | SUPERVISION | DISENO

<

INFORME DE ENSAYOS Cédigo: RT-26
Laboratorio de Andlisis Industriales MQ Version: Cuarta
Teléfono: (504) 2221-0242 7 3362-5025 Pégina 1de 2 @
Carreo electrdnico: info@fabmaq.com / teboratoriomq@gmail com Correlativo: 29303
Colonia Matameros frenta al Centro Nacional del Diabético, Tegucigaipa Hondures,
Cliente CONASH | Tiwo de muestra = Fangos Lodos
| Fango laguna
Contacto Roneald Aglero Punto de toma de muestra: Planta de Tratamiento ce
Agua Potable El Picacho
Direccién Tegucigaipa Responsable de toma de muestra: Robin Garcia
| Telefono 9982-0581 Fecha de toma de muestra: 12 de noviembore de 2024
Fecha de recibo: | 14 de noviembre del 2024 | Hora de toma de muestra: ___1:30pm
Fecha de andlisis 14-21 de noviembre del 2024 |Ent la por: Ing. Miguel Guzman |
| Fecha de informe 21 de noviembre del 2024 | Numero de muestras 1
N laboratorio: 112655 Cantidad da muestra: Aprox. 750 mL
Preservacion. Temperatura ambiente Tipo de envase: Bolsa estéril
ANALISIS RESULTADO UNIDADES METODO DE ANALISIS
Aceites y grasas 2352 mafkg ME 5520 D
Calcio 3047 matkg Ca ME 3500-Ca B
Cobre <058 Cu ME 8506
6,50 (23,3 °C) Unidades de pH ME 4500 H B
Hierro total $123 mafkg Few ME 3500-Fe-B
Magnesio 858 makg Mg ME 3500-Mg B
Manganeso 17,1 ma'kg Mn ME 3500-Mn B
Sulfatos 4786 ma/kg 5042 ME 4500-S02-E
Sodio 184 mg/kg Na ISE-Na
Arsénico 0,54 ma'kg As ME 416/3
Mercurio 0,26 mg/kg Hg ME 42272
Plomo 145 mg/ka Pb ME 2412 E
Znc 333 mg/kg Zn ME 25412 E
Coliformes totales 230 NMP/mL ME 9221 B
Coliformes termotolerantes 230 NMP/mL ME 9221 E
-Ulima linea

Observacionss: La coma ss usa como punto decimal,
No se realizaron los andlisis de solidos sedimentables, Solidos suspendidos y Solidos totales ya que €s una musstra solida
pH se realizo a partir de una dilucién 1/10.

ME: Método de Ensayo Seguin el Text Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 24" Edition
ME: Método de ensayo per voltamperometriaMetrobm (metales).
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CONASH

ESTUDIO | SUPERVISION | DISENO

<

INFORME DE ENSAYOS Cédigo: RT-26
Laboratorio de Andlisis Industriales MQ Version: Cuarta
Teléfono: (504) 2221-0242 7 3362-5025 Pégina 1de 2 @
Carreo electrdnico: info@fabmaq.com / teboratoriomq@gmail com Correlativo: 29303
Colonia Matameros frenta al Centro Nacional del Diabético, Tegucigaipa Hondures,
Cliente CONASH | Tiwo de muestra = Fangos Lodos
| Fango laguna
Contacto Roneald Aglero Punto de toma de muestra: Planta de Tratamiento ce
Agua Potable El Picacho
Direccién Tegucigaipa Responsable de toma de muestra: Robin Garcia
| Telefono 9982-0581 Fecha de toma de muestra: 12 de noviembore de 2024
Fecha de recibo: | 14 de noviembre del 2024 | Hora de toma de muestra: ___1:30pm
Fecha de andlisis 14-21 de noviembre del 2024 |Ent la por: Ing. Miguel Guzman |
| Fecha de informe 21 de noviembre del 2024 | Numero de muestras 1
N laboratorio: 112655 Cantidad da muestra: Aprox. 750 mL
Preservacion. Temperatura ambiente Tipo de envase: Bolsa estéril
ANALISIS RESULTADO UNIDADES METODO DE ANALISIS
Aceites y grasas 2352 mafkg ME 5520 D
Calcio 3047 matkg Ca ME 3500-Ca B
Cobre <058 Cu ME 8506
6,50 (23,3 °C) Unidades de pH ME 4500 H B
Hierro total $123 mafkg Few ME 3500-Fe-B
Magnesio 858 makg Mg ME 3500-Mg B
Manganeso 17,1 ma'kg Mn ME 3500-Mn B
Sulfatos 4786 ma/kg 5042 ME 4500-S02-E
Sodio 184 mg/kg Na ISE-Na
Arsénico 0,54 ma'kg As ME 416/3
Mercurio 0,26 mg/kg Hg ME 42272
Plomo 145 mg/ka Pb ME 2412 E
Znc 333 mg/kg Zn ME 25412 E
Coliformes totales 230 NMP/mL ME 9221 B
Coliformes termotolerantes 230 NMP/mL ME 9221 E
-Ulima linea

Observacionss: La coma ss usa como punto decimal,
No se realizaron los andlisis de solidos sedimentables, Solidos suspendidos y Solidos totales ya que €s una musstra solida
pH se realizo a partir de una dilucién 1/10.

ME: Método de Ensayo Seguin el Text Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 24" Edition
ME: Método de ensayo per voltamperometriaMetrobm (metales).
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