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La salinidad puede interferir en el crecimiento de las plantas, además de impactar el suelo a largo plazo. La 
conductividad eléctrica es una medida de la salinidad (aunque también le afecta la concentración de amoniaco). 
El efluente de un tanque de sedimentación en Ghana tenía una conductividad de 8 a 10 mS/cm y los lixiviados 
de unos lechos de secado con plantas en Tailandia tenían de 2 a 5 mS/cm, mientras que el máximo valor que 
pueden tolerar las plantas es de 3 mS/cm (Koné et al., 2007). El uso de efluentes en el riego incrementa la 
salinidad del suelo a largo plazo y, por esta razón, se recomienda aplicar prácticas para controlarla, como el 
lavado del suelo, drenaje adecuado y monitoreo del cantidad de sal en las aguas de riego (OMS, 2006).

Estándares de calidad para los efluentes tratados existen en la mayoría de países, pero no se exige siempre su 
cumplimiento en los países de ingresos medios y bajos debido a las limitaciones económicas. Por ejemplo, en 
la China se debe reducir la abundancia de los huevos de helmintos en un 95 % para poder usar aguas servidas 
tratadas y en Ghana se estipula una disminución del 90 % del DBO (Heinss et al., 1998). Igual que para el uso 
de los lodos secados como enmienda del suelo, la OMS recomienda aplicar un enfoque de barreras múltiples 
en el riego con efluentes. Según el grado de tratamiento necesario, se debe aplicar una variedad de medidas 
para proteger la salud humana, como técnicas de riego, periodos de cosecha, maneras de preparar la comida, 
control de la exposición y restricciones en los tipos de cultivos que pueden recibir los efluentes (Figura 10.5; 
OMS, 2006).

Koottatep et al. (2005b) analizaron durante seis años el efecto de regar plantaciones de girasoles con los 
lixiviados de lechos de secado con plantas, bajo diferentes condiciones de riego en Tailandia. Varias parcelas 
fueron regadas con agua que contenía diferentes cantidades de lixiviados y observaron los resultados. El 
crecimiento de los girasoles aumentó, produjeron más semillas, e incrementó el porcentaje de aceite en las 
semillas. Las proporciones que dieron los mejores resultados fueron las del 20  % y del 50  % de lixiviados 
(Figura 10.6). El rendimiento fue menor con el riego de lixiviados puros sin dilución probablemente debido a 
su salinidad.

Figura 10.4	 Cultivos regados con el efluente de un tanque de sedimentación de lodos fecales en Yaoundé, 
Camerún (foto: Linda Strande).

10.6     OTRAS  MANERAS  DE  RECUPERAR  RECURSOS

Además de los productos finales del MLF que sirven para enmendar el suelo o reutilizar el agua, existen muchas 
otras oportunidades para recuperar recursos, según los tipos de tratamiento y las tecnologías de procesamiento. 
Estos incluyen productos para usos agropecuarios (proteína, forraje, peces) y el aprovechamiento de la energía 
en biocombustibles.

10.6.1     Proteína

Las larvas de Hermetia illucens, también llamada la Mosca Soldada Negra, sirven como fuente de proteína y 
grasa para pollos y peces, que podría reemplazar directamente la harina de pescado en la alimentación animal 
(St-Hilaire et al., 2007). Las larvas se alimentan de materia orgánica, como LF y desechos orgánicos. Al final 
de su etapa larval, antes de realizar la metamorfosis, tiene un alto contenido de proteína y grasa. El riesgo 
de transmisión de enfermedades con Hermetia es muy bajo, ya que no se alimenta en su etapa de adulto, 

Figura 10.5	 Riego de cultivos con aguas residuales no tratadas todavía se practica en muchos países de 
bajos y medianos ingresos, como en este caso de Yaoundé, Camerún (photo: Linda Strande).

Figura 10.6	 Promedios de la producción de semillas de girasol, junto con su contenido 
de aceite, luego de riego con diferentes porcentajes de lixiviados de lechos 
de secado con plantas que procesan lodos fecales (Koottatep et al., 2005b).
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cuando puede volar (Sheppard et al., 1994). El uso de LF como alimento de Hermetia ha sido demostrado 
exitosamente (Nguyen, 2010). Sin embargo, producen más biomasa, más rápidamente, con una mezcla de 
LF y otros desechos orgánicos (Diener et al., 2009). Estas larvas reducen el volumen de desechos orgánicos 
en un 55 % y el material restante puede destinarse al compostaje o a la digestión anaeróbica para generar una 
enmienda del suelo (que tiene un menor contenido de nitrógeno y fósforo que los desechos orgánicos crudos; 
Diener et al., 2009). Las larvas de Hermetia, criados netamente a partir de LF con un contenido de materia seca 
de un 40 %, pueden convertir una tonelada de LF en 20 kg de larvas secas, con un contenido proteínico de un 
35 a un 44 % (Nguyen, 2010). Esta alternativa está todavía en su fase de desarrollo y se tendrá que determinar 
caso por caso si este tratamiento es apropiado, si existe demanda en el mercado para el producto, si el clima es 
propicio y si la disponibilidad de materia orgánica es adecuada para el crecimiento de Hermetia.

10.6.2     Forraje animal y otras plantas

Las plantas sembradas en los lechos de secado son cortadas periódicamente, justo antes de la extracción de 
los lodos procesados, pero pueden ser cosechadas más frecuentemente, para aprovechar su valor comercial. 
Puede usarse para arreglos ornamentales, como materia prima para compostaje o como alimento para vacas y 
otros animales (Caso de Estudio 10.1). La selección de la especie a sembrar debe realizarse tomando en cuenta 
las condiciones locales y la demanda del mercado. De esta manera, es factible sembrar plantas que se adaptan 
a crecer en estos lechos y que generan un ingreso económico (Capítulo 8). Se ha demostrado que las plantas 
suelen ser más productivas en los lechos de secado en comparación con los métodos convencionales de cultivo. 
Por ejemplo, se ha reportado más de 900 tallos/m2 para Echinochloa pyramidalis en lechos de secado con 
plantas en Dakar, después de 21 semanas de crecimiento (Tine et al., 2009) y en Camerún esta especie produjo 
hasta 750 toneladas frescas/ha/año (lo que equivale 150 toneladas secas; Kengne et al., 2008).

10.6.3     Peces y plantas acuáticas

Los nutrientes presentes en los LF pueden ser aprovechados en la acuicultura, al criar peces en lagunas de 
estabilización llenadas con el efluente de las ETLF. Estos nutrientes incrementan el crecimiento de algas, otros 
tipos de plancton y plantas acuáticas, como Lentejas de Agua (Lemnoideae), ‘Espinaca de Agua’ (Ipomoea 
aquatica) y Mimosa Acuática (Neptunia oleracea). Algunas de estas podrán ser consumidas por peces, otros 
animales o seres humanos. Los peces criados en lagunas con LF pueden ser usados para alimentar a otros 
animales, aunque a veces son consumidos directamente por las personas. En este caso, se deben tomar algunas 
precauciones para prevenir la transmisión de patógenos y otros efectos nocivos para la salud.

Aunque los peces no son susceptibles a los patógenos humanos, pueden ser portadores de ellos. Las bacterias 
fecales pueden acumularse en los órganos internos y las branquias de los peces. Las barreras para prevenir la 
transmisión a los humanos incluyen: cocinar bien el pescado antes de consumirlo; reubicar los peces a lagunas 
con agua limpia durante 2 o 3 semanas antes de su consumo; o mantener la abundancia de bacterias coliformes 
fecales por debajo de 1.000 FC/100 mL (OMS, 1998). Los peces también pueden servir de hospederos 
intermediarios para ciertos helmintos que existen en LF. En zonas donde existe esquistosomiasis (bilharzia), 
se debe evitar el contacto directo entre las personas y el agua de estas piscinas. Otras medidas de prevención 
frente a esta enfermedad incluyen el tratamiento de los LF o efluente antes de su uso en las piscinas, vestir 
ropa y calzado de protección (botas) y cortar la vegetación en los diques a fin de reducir el crecimiento de los 
caracoles (que son hospederos intermediarios de esta enfermedad; Cairncross y Feachem, 1983).

Otra consideración es la falta de conocimiento sobre los aspectos técnicos del uso de LF o aguas servidas en la 
acuicultura, lo cual dificulta la definición de los parámetros operativos y podría conducir a posibles problemas, 
como una rápida eutrofización de las lagunas debido a un exceso de nutrientes.

10.6.4     Materiales de construcción

Los LF secados pueden ser usados en la fabricación de cemento y ladrillos y en la producción de artículos 
basados en la arcilla. Esta opción de recuperación de recursos aprovecha las propiedades materiales y químicas 
de los LF, pero desperdicia sus nutrientes. La posible presencia de patógenos es de menor preocupación, ya que 
el contacto es menor y las altas temperaturas los destruirían.

Caso de Estudio 10.1:   El valor en el mercado de forraje cultivado en lechos de secado en 
Camerún
Un estudio socioeconómico en tres ciudades de Camerún (Douala, Yaoundé y Garoua) para evaluar la 
demanda en el mercado para E. pyramidalis demostró que se vende actualmente 5 toneladas frescas de 
esta planta cada día durante la época seca y 8 toneladas cada día en la época lluviosa. Es alimento para 
vacas lecheras, caballos, cabras, ovejas, conejos, Ratas de Cañaveral (Greater Cane Rat, Thryonomys 
swinderianus) y cuyes (en orden de mayor a menor consumo; Figura 10.8).

Figura 10.7	 E. pyramidalis es muy cotizado para forraje animal en sectores urbanos y periurbanos de África 
(foto: Ives Kengne).

Ratas de cañaveral

Caballos

Cabras
Obejas

Conejos
Ratas de cañaveral

Cuyes
Otros

Vacas lecheras

E. pyramidalis es vendido en las ciudades y los sectores aledaños y el precio varía durante el año, según 
su calidad (fresco o seco) y disponibilidad. Los precios variaban según las épocas del año desde 0,10 
hasta 0,30 dólares estadounidenses por kilogramo fresco, generando así un ingreso de entre 500 y 1.000 
dólares por día en época seca y entre 1.600 y 2.400 dólares por día en la época lluviosa.
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Animales alimentados con E. pyramidalis

Figura 10.8	 La variedad de animales alimentados con el pasto Echinochloa 
pyramidalis comprado en el mercado de Yaoundé, Camerún.
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Ha sido demostrado que los lodos secados de aguas servidas o LF tienen cualidades similares a ciertos materiales 
tradicionales de construcción, como la roca calcárea y la arcilla (Jordán et al., 2005; Lin et al., 2012). En Japón, es 
común quemar LF secos en los hornos de cemento y luego mezclar las cenizas generadas en el mismo cemento 
(Taruya et al., 2002).

Otro posible método para integrar los LF en la fabricación de cemento es estabilizarlos con cal. Rodríguez 
et al. (2011) describen un proceso en el cual un 20 o 30 % de cal viva (CaO) es agregada a los lodos de aguas 
servidas, lo que desencadena una degradación de la materia orgánica y la hidratación de la cal. Esta reacción es 
exotérmica (es decir, produce calor) y favorece el secado de los lodos, con temperaturas hasta los 100°C. El 
producto de este tratamiento tiene la textura de un polvo, con partículas menores a 40 μm y puede reemplazar 
la roca calcárea en la fabricación de cemento (Rodríguez et al., 2011). Los autores indican que la evaporación 
generada con estas temperaturas es una forma de secar los lodos que es muy eficiente energéticamente, sin el 
uso directo de combustibles fósiles, aunque una cierta cantidad es utilizada en la producción de la cal.

Los LF también pueden ser usados en la fabricación de cerámicas. Jordán et al. (2005) realizaron experimentos 
con resultados alentadores acerca de la inclusión de LF en la arcilla para hacer cerámicas. Mezclaron del 1 
al 10 %, en peso, de lodos secos de aguas servidas y esto aumentó la permeabilidad de la arcilla y redujo su 
resistencia a la flexión.

10.6.5     Biocombustibles

Existen varias opciones biológicas y térmicas para la generación de energía basada en los LF. Estas tecnologías 
han estado recibiendo cada vez más atención, debido a la gran demanda de biocombustibles sostenibles. 
Las tecnologías incluyen: la digestión anaeróbica, que produce biogás, calor y digestato (lodos); la pirólisis 
o gasificación, que genera biocarbón, aceites y gases; la fabricación de biodiésel mediante fermentación o 
reacciones químicas sucesivas; y la incineración de los LF secos. Esta recuperación de energía aprovecha el 
potencial energético de la materia orgánica presente en los LF, pero se desperdician generalmente los nutrientes.

Biogás

La digestión anaeróbica de los LF genera una mezcla de compuestos gaseosos, llamada biogás (Tabla 10.4). La 
cantidad y composición del biogás depende de algunos parámetros operativos, como la estabilización de los LF, 
la DQO de los LF y la temperatura. Tiene un alto contenido de energía debido al alto valor calorífico de metano 
y, por lo tanto, puede ser usado como combustible. Puede ser aprovechado directamente en la cocina, pero se 
debe retirar el sulfuro de hidrógeno antes de su combustión en motores, para prevenir la corrosión. La Tabla 
10.5 compara el valor energético del biogás al de otros combustibles comunes. Las instalaciones de digestión 
anaeróbica de gran y pequeña escala tienen los mismos requisitos de equipamiento, lo cual puede resultar 
demasiado costoso para aplicaciones pequeñas. Las instalaciones pequeñas también suelen ser más sensibles a 
cambios bruscos en las cargas y alteraciones en el proceso, comparadas con instalaciones grandes, que son más 
fáciles de manejar. La generación de electricidad a partir de biogás no es siempre práctica a pequeña escala. Por 
ejemplo, la digestión anaeróbica de una tonelada de desechos orgánicos municipales genera de 100 a 200 m3 
de biogás (Claassen et al., 1999). Con una eficiencia de conversión de un 25 %, 1 m3 puede producir 1,51 kWh 
de electricidad (Cuéllar y Webber, 2008). Por lo tanto, la digestión anaeróbica de una tonelada de desechos 
orgánicos puede producir un máximo de 320 kWh, suficiente para iluminar un foco de 100 W durante 132 
días o 3.200 de estos focos durante una hora. En este caso, sería más factible quemar el biogás en la cocina que 
producir electricidad para la iluminación.

La fracción sólida restante de la digestión anaeróbica (digestato) también puede destinarse a cualquier de 
los usos finales de los LF, pero puede requerir un tratamiento adicional, según la opción elegida. El grado de 
destrucción de patógenos durante este proceso depende de la temperatura operativa: una digestión termofílica 
(>50°C) reduciría ampliamente la abundancia de estos microbios perjudiciales, pero una de temperatura 
mesofílica (de 30 a 38°C) no garantiza su inactivación. Al mantener el reactor bien mezclado también se 
contribuye a la mortandad de estos microorganismos, puesto que así se evita la formación de zonas inactivas 
en el reactor (Smith et al., 2005).

Incineración y co-combustión

La incineración es la combustión completa de la materia orgánica a altas temperaturas y puede servir como 
mecanismo de disposición o para la generación de calor o electricidad. La incineración de los lodos de aguas 
servidas es una práctica relativamente común en Europa y los EE.UU. Al quemar los lodos, se los convierte en 
cenizas que ocupan la décima parte del volumen, están compuestas principalmente de materia inorgánica y 
ya no contienen patógenos debido a las altas temperaturas (Werther y Ogada, 1999). Varios métodos existen 
para la incineración de LF y su co-combustión (Figura 10.10). Las cenizas restantes pueden desecharse en un 
lugar adecuado o pueden aprovecharse en la fabricación de materiales de construcción.

El valor calorífico de los lodos de aguas servidas varía generalmente entre 10 y 29 MJ/kg y existe un reporte 
de 17 MJ/kg para LF, similares all valor promedio para el carbón de 26 MJ/kg (Murray Muspratt et al., 2014). 
Los LF pueden ser co-quemados con el carbón en estaciones generadoras de electricidad o en otras industrias, 
como hornos de cemento (Figura 10.11; Rulkens, 2008). La inyección directa de LF desaguados puede reducir 
las emisiones de NOx de un horno de cemento en un 40 % (y del CO2 en un 30 %), en comparación con la 
incineración de los lodos (Taruya et al., 2002). El uso de los LF como combustible solo será económicamente 
sostenible si los beneficios financieros superan los costos monetarios y ambientales del secado previo.

Figura 10.9     Alternativas para la recuperación de energía de los lodos fecales.

Tabla 10.4	 Los gases que se producen durante la digestión anaeróbica para 
formar el biogás (adaptado de Yadava y Hesse, 1981)

Gas Fórmula Porcentaje (%)

Metano CH4 50 a 70

Dióxido de carbono CO2 30 a 40

Hidrógeno H2 5 a 10

Nitrógeno N2 1 a 2

Vapor de agua H2O 0,3

Sulfuro de hidrógeno H2S Mínimas cantidades
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La incineración emite gases contaminantes a la atmósfera y un sistema de limpieza del humo antes de su 
liberación en la atmosfera es generalmente muy caro (Rulkens, 2008). A pesar del alto contenido de nitrógeno 
en los LF, se ha demostrado que la emisión de óxidos nitrosos en su incineración es menor que con la del 
carbón. Las emisiones de dioxinas y furanos es menor en la incineración de LF que en la de desechos sólidos 
municipales (Werther y Ogada, 1999).

Pirólisis y gasificación

La pirólisis se basa en el calentamiento de un material orgánico en un ambiente sin oxígeno. La ausencia del 
oxígeno impide la combustión y así se generan algunos productos basados en el carbono que son diferentes 
a los que producen la incineración. Estos productos incluyen el biocarbón (también llamado biochar), ciertos 
aceites y algunos gases, cuyas cantidades dependen de la temperatura del proceso y la presencia de agentes 
gasificantes. A temperaturas mayores a 700°C, se produce la gasificación, lo cual favorece la producción de 
‘gas de síntesis’ (H2 y CO), mientras que en las temperaturas entre 350 y 500°C la pirólisis ocurre, con una 
mayor producción de biocarbón y otros gases (p.ej., CO2 y CH4). Tanto el biocarbón como el ‘gas de síntesis’ 
pueden ser utilizados como combustibles y los gases emitidos pueden ser recuperados (Rulkens, 2008). Se 
han reportado valores caloríficos del ‘gas de síntesis’ producido a partir de lodos de aguas servidas que son 
similares a los del gas producido con carbón mineral (7 a 9,5 MJ/m3; Domínguez et al., 2006).

El biocarbón puede quemarse en hornos de igual manera que el carbón, pero se debe analizar si hay una 
producción neta de energía después de convertir los LF mojados en biocarbón. El biocarbón también puede 
aprovecharse como enmienda del suelo, aunque todavía existe algo de debate sobre sus beneficios. Como es 
altamente poroso, se considera que aumenta la extensión de superficie en los suelos, mejorando así la retención 
del agua y la capacidad de aeración (Chan et al., 2007). Esta técnica se compara con la técnica de ciertos indígenas 
ancestrales en la Amazonía de crear suelos fértiles antropogénicos llamados ‘terra preta’ (‘tierra negra’ en 
portugués). Sin embargo, el biocarbón no aporta los nutrientes o materia orgánica de un compost, ya que estos 
se pierden en el proceso de pirólisis o gasificación. Pruebas de campo con biocarbón integrado en el suelo han 
generado tanto aumentos como disminuciones en la producción de las plantas, ya que puede absorber los 
nutrientes hasta casi agotarlos (Brown, 2011). Parece que su uso más benéfico es el de combustible, pero es 
necesario investigarlo más para entender sus propiedades, la influencia de diferentes condiciones de proceso 
y sus efectos sobre el suelo (Manyà, 2012). Hasta la fecha, se dispone únicamente de información sobre el 
biocarbón que se realiza con lodos de aguas servidas, no de LF, aunque se está actualmente analizando esto 
con el apoyo del programa ‘El Desafío de Reinventar el Inodoro’ (RTTC) de la Fundación Bill y Melinda Gates.

La pirólisis convencional es realizada con materiales relativamente secos (Figura 10.12), pero también existe 
la ‘carbonización hidrotérmica’ (HTC), otro tipo de pirólisis que permite tratar materiales húmedos. También 
llamada ‘pirólisis hidratada’, este proceso consiste en la degradación térmica de la biomasa, en la presencia 
de agua caliente a presión y la ausencia de oxígeno (Libra, 2011). El producto sólido de este proceso se llama 
‘hidrocarbón’ (para distinguirlo del biocarbón que proviene de la pirólisis seca) y se ha reportado que su 
nanoestructura es altamente porosa, siendo excelente para fijar iones, retener el agua, absorber contaminantes 

Tabla 10.5	 Equivalencias en otros combustibles, de 1 m3 de biogás  
(a 15°C y presión atmosférica; adaptado de Bates, 2007)

Combustible Equivalencia a 1m3 de biogás

Gasolina 0,53 – 0,75 L

Diésel 0,48 – 0,68 L

Leña 1,50 kg

Electricidad 1,51 kW/h

Gas licuado del petróleo 0,46 kg

y para servir de ‘andamio’ para la fijación de partículas por parte de catalizadores (Titirici et al., 2007). Berge 
et al. (2011) hicieron hidrocarbón a partir de digestato de lodos de aguas servidas y hallaron que su contenido 
carbónico era menor que el de la materia prima, lo que indica que la carbonización no fue plenamente efectiva. 
Posibles explicaciones de este resultado incluyen un paso hidrolítico inicial incompleto, el pH ligeramente 
alcalino del digestato, su estabilización, su menor vulnerabilidad a cambios en el contenido carbónico (Berge et 
al., 2011). Se requiere más investigación acerca de HTC y sus aplicaciones en la degradación de la biomasa. Hasta 
ahora, se ha enfocado más atención en la pirólisis seca y el biocarbón, posiblemente debido al descubrimiento 
de los suelos de ‘terra preta’ (Berge et al., 2011), pero también porque la HTC requiere temperaturas elevadas 
y alta presión.

La gasificación consiste en una serie de pasos térmicos y químicos: secado, pirólisis, oxidación y reducción 
(Dogru et al., 2002), que genera ‘gas de síntesis’ con los siguientes constituyentes: monóxido de carbono (CO), 
dióxido de carbono (CO2), hidrógeno (H2) y otros gases en menores concentraciones. Posee un alto contenido 
energético y puede destinarse a la generación eléctrica o la producción de un combustible líquido mediante 
otros procesos. Se ha reportado que la gasificación rinde un 37 % más energía que la pirólisis (Nipattummakul 
et al., 2010). Dogru et al. (2002) obtuvieron un gas con un valor calorífico de 4 MJ/m3 en un experimento 
de laboratorio, con un gasificador de lecho fijo y flujo descendiente, que es difícil de aplicar en gran escala. 
Existen planes para la gasificación de lodos de aguas servidas, a escala industrial, con configuraciones de lechos 
fluidizados circulantes, que ya son comunes en aplicaciones con el carbón mineral (Ferrasse et al., 2003).

El gas de hidrógeno puede convertirse en un combustible renovable valioso, con el potencial para operar 
motores o ‘pilas de combustible’, sin emisiones de gases de efecto invernadero. Bajo las condiciones operativas 
correctas, el hidrógeno constituye una gran parte del ‘gas de síntesis’ y se está investigando la optimización de 
estas condiciones. Se obtienen mayores volúmenes de hidrógeno en reactores con mayores temperaturas y se 
produce tres veces más de este elemento con la gasificación de lodos de aguas servidas con vapor de agua que 
con gasificación con aire normal (Nipattummakul et al., 2010).

Figura 10.10	 Diferentes alternativas para la combustión de los lodos fecales 
(adaptado de Werther y Ogada, 1999).
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Otras alternativas para la producción de biocombustibles incluyen la conversión de ‘gas de síntesis’ en 
combustible para transporte. También se puede fermentar el gas de síntesis para producir alcoholes, como etanol. 
En fermentación con otros microorganismos, es factible convertirlo en hidrocarburos. Estos microorganismos 
son mesofílicos y, por lo tanto, los gases tienen que enfriarse antes de la fermentación. Además, es viable 
recuperar el calor durante el proceso de enfriamiento (Henstra et al., 2007). Otra opción es aplicar el proceso 
Fischer-Tropsh para convertir el ‘gas de síntesis’ en biodiésel, mediante una cadena de reacciones químicas 
catalizadas por metales (cobalto, hierro, rutenio). Este proceso es complejo y sus aplicaciones están en las 
primeras etapas de comercialización (Srinivas et al., 2007).

Biodiésel

El biodiésel es producido a partir de grasas y aceites, entonces es necesario extraer estos lípidos de los LF 
mediante varios procesos de extracción. Una vez aislados, los lípidos son sometidos a un proceso de trans-
esterificación con alcohol catalizado por ácidos o bases. Los compuestos generados son ésteres alquílicos de 
ácidos grasos (es decir, metilo, propilo o etilo), que constituyen el biodiésel. Las principales barreras para 
la producción de biodiésel de los LF son la dificultad de extraer los lípidos de los lodos y el costo asociado 
(Kargbo, 2010).

El biodiésel puede utilizarse de manera similar al diésel convencional basado en combustibles fósiles. La 
temperatura de combustión de biodiésel es un poco menor a la del diésel hecho de petróleo, por lo tanto la 
potencia del vehículo disminuye en un 10 % cuando se usa biodiésel. Por otra parte, tiene grandes ventajas 
sobre el uso de diésel convencional, como una mayor vida útil del motor y menor contaminación del aire 
(Demirbas, 2009).

Figura 10.11	 Un horno a escala piloto para quemar lodos fecales y calentar un aceite para fines 
industriales. Es un proyecto de FaME (Faecal Management Enterprises) y la Universidad 
Politécnica Thies en Senegal (foto: Linda Strande).

10.7     ¿QUÉ  HACER  CON  LO  QUE  QUEDA  EN  LOS  TAMICES?

Los tamices en el punto de entrada de los LF en la ETLF son primordiales para prevenir la obstrucción de las 
bombas y maquinarias, también para reducir la presencia de basura en los productos finales (Figura 10.13). Por 
desgracia, no hay muchas alternativas para la recuperación de recursos de estos sólidos que son hediondos, 
húmedos y pesados, además de albergar muchos patógenos. La mayor parte de ellos son biodegradables, pero 
en los países de bajos ingresos también suele haber una gran cantidad de basura (Troschinetz y Mihelcic, 2009). 
Asimismo, aparecen piedras, arena, hierro, madera y telas en diferentes proporciones.

La principal manera de deshacerse de estos sólidos es su disposición en rellenos sanitarios. Su incineración 
no es generalmente viable por la presencia de materiales inorgánicos, como piedras y arena. Una opción es su 
compostaje para tratar la parte orgánica, quizás en conjunto con desechos orgánicos domésticos para proveer 
suficiente material biodegradable (Koné et al., 2007; Niwagaba, 2009). El compost final puede ser cernido 
para retirar la mayor parte los desechos inorgánicos.

Figura 10.12	 El proyecto Iiribogo de gasificación a partir de hojas de choclo y aserrín, ubicado en el 
subcantón Muduuma, distrito Mpigi, Uganda (foto: Linda Strande).
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Preguntas para el Estudio de este Capítulo

1.	 Identifique, al menos, seis alternativas para la recuperación de recursos de los LF, las tecnologías de 
tratamiento asociadas y sus ventajas y desventajas.

2.	 Describa diferentes maneras de realizar el compostaje, junto con sus ventajas y desventajas.

3.	 Compare los beneficios y limitaciones de utilizar el biocarbón como enmienda del suelo con los de 
su uso como combustible.
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Tratamiento de Lodos Fecales
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Capítulo 11

Objetivos de aprendizaje
•	 Comprender la importancia y el papel de operaciones y mantenimiento en las estaciones de 

tratamiento de lodos fecales (ETLF).

•	 Comprender los factores críticos de operaciones y mantenimiento que deben tomarse en 
cuenta a partir de las fases de diseño y planificación.

•	 Poder diseñar un plan eficaz de monitoreo, operación y mantenimiento, para asegurar un 
rendimiento adecuado en el tratamiento.

•	 Comprender la función de la gestión administrativa en la operación a largo plazo de las ETLF.

11.1     INTRODUCCIÓN

Las estaciones de tratamiento de lodos fecales requieren actividades de operación y mantenimiento (OyM) 
continuas y apropiadas para asegurar su funcionalidad a largo plazo. Las actividades de OyM ocurren en los 
puntos de contacto entre los marcos técnico, administrativo e institucional que permiten la función sostenida 
de las ETLF. “Operación” se refiere a todas las actividades requeridas para asegurar que una ETLF preste los 
servicios de tratamiento para los que fue diseñada y “mantenimiento” se refiere a todas las actividades que 
aseguran la operación a largo plazo del equipo y la infraestructura (Bräustetter, 2007). La OyM adecuada de 
las ETLF requiere que se realice una serie de tareas cruciales que deben llevarse a cabo independientemente 
del tamaño de la estación y su complejidad tecnológica (Figura 11.1). Contar con personal calificado para 
realizar estas tareas oportunamente y en conformidad con las mejores prácticas maximizará el valor de la ETLF 
y asegurará su rendimiento a largo plazo.

Muchas ETLF colapsan luego de su construcción, sin importar la elección de su tecnología o la calidad de su 
infraestructura. Las razones del colapso no se investigan siempre, pero las explicaciones que suelen darse 
tienen que ver con su baja capacidad operativa (Fernandes et al., 2005; Lennartsson et al., 2009; Koné, 2010; 
HPCIDBC, 2011) y la falta de los recursos financieros para poder realizar las tareas de OyM (Koné, 2002). De 
estos colapsos, se aprende que la OyM debe considerarse como un componente integral de todos los costos 


