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Capitulo 5

Panorama de las
Tecnologias de Tratamiento

Mariska Ronteltap, Pierre-Henri Dodane y Magalie Bassan

Objetivos de aprendizaje
» Conocer las tecnologias existentes para el tratamiento de lodos fecales.

* Enterarse de nuevas tecnologias con potencial para el futuro y los conocimientos que todavia hacen
falta para ponerlas en practica.

* Entender las ventajas, las limitaciones y los ambitos de aplicacion de las tecnologias de tratamiento.

» Comparar y contrastar las diferentes tecnologias de tratamiento, en funcién de eficiencia e idoneidad
en los contextos locales.

* Comprender la importancia de encontrar combinaciones de las tecnologias que se ajusten a los
diferentes contextos.

Preguntas para el Estudio de este Capitulo

1. Nombre cuatro tecnologias mecanicas manuales para la recoleccion de LF y describa como
funcionan.

2. ¢Qué desafios técnicos se presentan frecuentemente en la operacion del “Tragon” (“Gulper”)?

w

Explique qué son las estaciones de transferencia y describe dos tipos de ellas.

4. Describa tres tipos de peligros presentes en la recoleccion y transporte de los LF y las maneras de
mitigarlos.

5.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores, se analizaron las caracteristicas de los lodos fecales (LF), las formas de recolectarlos
y transportarlos hasta las estaciones de tratamiento de los LF (ETLF), junto con un resumen de los mecanismos
de tratamiento. En este capitulo, se resefian las diferentes tecnologias para aplicar dichos mecanismos.

Cada tecnologia tiene diferentes ambitos de aplicacién. Pueden utilizarse para el tratamiento o co-tratamiento
de LF frescos (p.€j., banos publicos), digeridos o pretratados. Dada la abundancia de desechos como plasticos y
papeles los LF entregados en las ETLF por los camiones, es necesario que les sea realizado un tamizado antes de
someterse a lamayoria de las tecnologias de tratamiento. También, se deberia revisar las caracteristicas de los LF
que fueron colectados en instalaciones comerciales o industriales, puesto que podrian estar contaminados con
metales o presentar altas concentraciones de aceites y grasas o las otras sustancias nocivas que se mencionaron
en el Capitulo 2 y deben ser segregados y tratados por aparte. Luego del tratamiento, hay tres tipos de productos
finales:

e Desechos gruesos que se quedan en los tamices;
e Lodos tratados;y

e Efluentes liquidos (p.€j., lixiviados).

LaFigura 5.1 presenta varias alternativas para el tratamiento de LF y sus productos finales (los cuales se detallan
mis en la Seccién 17.4.3). Es necesario tomar en cuenta el contexto local, las regulaciones existentes y los
objetivos del uso final de los materiales (Capitulo 10) en la selecciéon de tecnologias o combinaciones de las
mismas. El proceso consistira de combinaciones de:
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e Tratamiento de los LF que fueron traidos directamente desde las estructuras descentralizadas de
saneamiento. (El tratamiento puede ser en uno o mas pasos y puede generar productos finales s6lidos
y liquidos.)

e Tratamiento adicional de los productos generados (s6lidos o liquidos) antes de su uso o disposicién
final.

Los ambitos de aplicacién de las diferentes tecnologias varian. Algunas son para tratar (o co-tratar) los LF
frescos (p.€j., de bafios pablicos) y otras son mis adecuadas para tratar LF digeridos (p.ej., de tanques sépticos)
o pretratados. Esto se debe al hecho que la separacion del agua (Capitulos 2 y 3) es mas dificil con los LF frescos
que provienen de letrinas con baldes o bafios ptblicos que se vacian una o mas veces al mes, los que también
generan mas olores durante su digestion (Heinss et al, 1998). Para superar estos problemas, es recomendable
someter los LF frescos a una serie de tecnologias, con una etapa inicial de digestién. Otra alternativa es mezclar
los LF frescos y digeridos. Cofie et al (2006) experimenté exitosamente con la aplicacién en lechos de secado
sin plantas de una mezcla de una parte fresca y dos partes digeridas.

Ademas de las metas de tratamiento, se debe tomar en cuenta siempre una comparaciéon de costos al seleccionar
una tecnologia. Sin embargo, es dificil lograr un calculo completo, debido al nimero de factores en juego y la
altavariabilidad en los costos segtin el contexto especifico. Encima de eso, la falta de experiencia en la operaciéon
de ETLF a largo plazo complica aiin mas esta estimaciéon de costos. Para facilitar la seleccién de tecnologias
apropiadas, la Gltima secci6én de este capitulo ofrece luces para el cilculo de los costos a lo largo de la vida atil
de las tecnologias y una manera de comparar los costos de manejo de LF (MLF) con los de tecnologias basadas
en aguas servidas recolectadas mediante alcantarillado.

Varias tecnologias existen para el tratamiento de LF, pero no se dispone del mismo grado de conocimiento
sobre la operacién de todas ellas, debido a diferentes grados de investigacién y puesta en practica. Las
tecnologias de tratamiento de LF que se describen en este libro hasta un grado de detalle operativo son tanques
de sedimentacidn, lechos de secado sin plantas, lechos de secado con plantas y el co-tratamiento con las aguas
servidas (Capitulos 6 a 9, respectivamente). Otras tecnologias que también se han puesto en pricticay que son
relativamente establecidas incluyen el co-compostaje con desechos orgdnicos municipales, el co-tratamiento
en lagunas de estabilizacién y el entierro en zanjas profundas. Estas serdn descritas en la Seccién 5.2.

Otras tecnologias han sido adaptadas del tratamiento de aguas servidas en estaciones de lodos activados y las
practicas de manejo de los lodos alli generados. Esta categoria incluye la digestidon anaerébica, la incineracién,
los procesos de secado mecanico (p.ej., centrifugacién) y el tratamiento quimico con cal, que seran explicados
en la Seccibén 5.3. Finalmente, existe toda una variedad de tecnologias nuevas que estin siendo desarrolladas
actualmente. Gran parte de esta investigacién actual tiene como meta incrementar el valor econémico de los
productos finales y algunos de estos son presentados en la Seccién 5.4 y en el Capitulo 10.

5.2 RESUMEN DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

LaFigura 5.1 presenta un resumen de las tecnologias de tratamiento, junto con sus objetivos y funcionalidades.
Es importante reconocer que la conversion de LF en productos seguros para uso o disposicion final requiere
la realizaciéon de varios procesos. Los LF generalmente contienen mucha agua que tiene que separarse, lo que
puede ser en forma directa (p.ej., en lechos de secado) o con un paso previo de decantacién. Segin la meta
final, otros requisitos adicionales podrin incluir la conversiéon de la materia orginica en formas mais estables,
la reduccién de patégenos o ambas. Los mecanismos subyacentes estan descritos en Capitulo 3. Es primordial
recordar la meta final durante el proceso de disefio (Capitulo 10). Si la meta final es generar un producto seco
a utilizarse en la agricultura, se debe enfatizar la separacién del agua y la reduccién de patbégenos. Si la meta
consiste en quemar los lodos para aprovechar la energia, la prioridad seria la deshidratacién y no la destrucciéon
de patdgenos, fuera de la debida proteccion de los trabajadores.

El esquema para la seleccién de una tecnologia (Figura 17.10) ayuda a escoger tecnologias que son apropiadas
para un contexto particular, al tomar en cuenta los diferentes factores. Otros elementos importantes en esta
seleccion (p.ej., factibilidad econémica) estdn descritos al final de este capitulo y las regulaciones locales y los
contextos especificos en la parte del libro sobre la planificacion.

Uso final
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Figura 5.1 Categorizacién de las tecnologias de tratamiento segin sus metas de tratamiento. (Los
productos finales son analizados en el Capitulo 10. Los flujos especificos de una tecnologia a
otra se presentan en el esquema para la seleccién de tecnologias de la Figura17.10.)
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5.3 TECNOLOGIAS ESTABLECIDAS PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS FECALES

5.3.1 Co-compostaje de lodos fecales

El compostaje es un proceso biolégico en el cual microorganismos descomponen la materia organica bajo
condiciones controladasy predominantemente aerébicas. El producto final es una materia organica estabilizada
que puede destinarse a mejorar los suelos. También libera nutrientes paulatinamente y puede considerase un
fertilizante de larga accién. Hay dos tipos de sistemas de compostaje: abiertos y cerrados. El primero es mas
econ6émico, tanto en la inversién como en la operacidn, pero requiere espacios mas extensos. En un sistema
abierto de compostaje, se coloca la materia orginica cruda en monticulos para su descomposicién aerdbica.
Para incrementar la eficiencia respecto al espacio, estos monticulos pueden ubicarse en cajas. Si se coloca el
material atin no tratado en cajas, recipientes o barriles, es considerado un sistema cerrado.

Para asegurar un proceso 6ptimo de compostaje, los siguientes parametros deben estar controlados (EAWAG
e IWMI, 2003):

e Laproporciéndecarbonoanitrégeno (C:N)debeserde20030a1 paracuidarladisponibilidad biol6gica
de los nutrientes, puesto que los microorganismos necesitan el carbono como fuente de energia y el
nitroégeno para construir su estructura celular. Un exceso de nitro6geno puede ocasionar la pérdida de
este nutriente en la forma de amoniaco que se evapora, ademas que el monticulo permanece frio y la
degradacion procede lentamente. Un exceso de carbono en el compost final puede crear problemas,
ya que los microbios del suelo utilizarian el nitrogeno alli presente, en el aprovechamiento de este
carbono, “quitindolo” de las plantas. Durante el compostaje, gran parte del carbono es convertido en
CO, yla proporcién C:N se disminuye hasta alrededor de 10:1 cuando el compost esta estabilizado.

e La concentracidon de oxigeno debe estar entre un 5 y un 10 % para asegurar que la descomposiciéon
microbiana sea aerdbica. Se puede lograr una aeraciéon adecuada por medio de estructuras pasivas de
ventilacién (tneles para el aire) o bien mediante miquinas que soplan o succionan el aire a través
del monticulo (aeracién activa o forzosa, con uso de energia). En sistemas abiertos, se pueden virar
los monticulos para mejorar la aeracion, aunque el principal motivo de esta actividad es reubicar el
material que se encuentra en la parte de afuera al centro caluroso de la pila.

e El contenido de agua debe estar entre un 40 y un 60 % en peso, a fin de proveer la humedad que
requieren los microbios descomponedores, sin saturar al monticulo y causar condiciones anaerdbicas.
Alvirarlo, se escapamucho vapor deaguayla frecuencia en que debe realizarse depende principalmente
de su humedad, puesto que los excesos de agua disminuyen la circulacién de aire en el monticulo
(Cooperband, 2002), crean condiciones anaerdbicas y generan olores. Si se vuelve muy seco, en
cambio, se debe agregar el agua que necesitan los microbios, hasta que el material se sienta como una
esponja htimeda.

e Las particulas en los monticulos estaticos deben ser menores a 5 cm. Los pedazos mas pequenios se
descomponen masripidamente, porsualtarelacion de superficie (accesiblealos microbios) enrelaciéon
al peso. Por otro lado, la acumulacién de pedazos muy pequenos impide la aeracion. Por lo tanto, el
tamano de las particulas influye mucho sobre la estructura de los poros, la aeracién y la extension de
superficie expuesta a los microbios.

En un monticulo de compost debidamente manejado, la temperatura se eleva ripidamente hasta 60 0 70°C,
por laliberacion de calor al romper lazos de carbono en un proceso exotérmico, con la mayor mortandad de los
patogenos en las temperaturas mas altas. Luego de unos 30 dias, la temperatura se disminuye hasta 50°Cy en
la fase de maduracién a unos 40 °C. Este proceso de compostaje culmina al regresar a la temperatura ambiente,
después de un minimo de unas seis a ocho semanas (incluyendo su maduracién; Klingel etal, 2002).

Se pueden lograr condiciones 6ptimas para el compostaje, con adecuadas condiciones de humedad y la
proporcién C:N, al mezclar diferentes tipos de desechos. Por ejemplo, es ventajoso mezclar los LF con los
desechos organicos municipales (DOM), puesto que las heces y la orina contienen altos niveles de nitrégeno
(Capitulo 2) y agua, mientras los DOM aportan mas carbono y poca humedad. Se debe restringir la cantidad de
materiales con mucha lignina, por lo que resisten la biodegradacién. Asimismo, la paja de trigo y los tallos de
maiz contienen una forma de celulosa que es dificil de degradar. Se pueden usar estos materiales, pero con una
proporcién C:N inicial mas alto para compensar por su baja disponibilidad biolégica.

Es mejor realizar el co-compostaje de LF con DOM luego de haber separado gran parte del agua de los LF
(p.€j., en tanques de sedimentacién y espesamiento o lechos de secado). Es posible regar o salpicar los LF
no tratados sobre los monticulos de compost, pero rapidamente se vuelven demasiado hiimedos y, por lo
tanto, no es practico. Los DOM suelen ya contener una humedad de 40 o 60 %, por lo que no se les deberia
agregar mucho mas liquido. Koné et al. (2007) realizaron exitosamente este tipo de co-compostaje con LF
que, luego de la separacién del agua, tenian un contenido de s6lidos totales (TS) mayor a 20 %. Para mis pautas
sobre los contenidos 6ptimos de carbono, nitr6geno y humedad, se puede consultar la pagina web de Sandec
(www.sandec.ch), en especial la publicacién “El Co-compostaje de LF y DOM, seguido por el Mercadeo del
Compost” (EAWAG e IWMI, 2003), junto con los documentos de Rouse et al (2008) y Strauss etal (2003).

Posibles ventajas y limitaciones del co-compostaje

Lamayorventajadel co-compostaje eslaformacién de condiciones termofilicasylamortandad delos patégenos
por el calor. El producto final del co-compostaje es una excelente enmienda para mejorar los suelos y puede
generar ingresos si existe demanda en el mercado (Capitulo 10). Sin embargo, la debida operacién de una
estacién de co-compostaje y la elaboracién de un producto seguro requieren destrezas tanto administrativas
como técnicas, que pueden ser limitantes.

Caso de Estudio 5.1: Co-compostaje de lodos fecales y desechos organicos municipales en
Kumasi, Ghana (Adaptado de Cofie y Koné, 2009)

En febrero de 2002, se inaugurd en la ciudad de Kumasi, con fines de investigacion, una estacién
piloto, en la cual lodos fecales (LF) eran secados y luego se realizaba co-compostaje junto con desechos
organicos municipales (DOM). Se eligié ubicar esta operacién en la Estacion de Tratamiento Buobai.
Los LF, entregados por camiones aspiradores, provenian de bafios publicos (que no tenian conexién
al alcantarillado) y tanques sépticos domésticos de Kumasi. Primero, los LF frescos eran secados en
lechos de secado sin plantas, ya que contenian demasiada agua y no eran adecuados para el compostaje.
Se mezclaba una parte de LF de banos puablicos con dos partes provenientes de tanques sépticos (1:2)
y se secaban en los lechos durante aproximadamente 10 dias, tiempo en el cual alcanzaban la espesura
suficiente para poder manejarlos con palas y almacenarlos. Los DOM eran traidos en camidén desde los
mercados y barrios. La mezcla (3:1, DOM:LF secados) fue colocada en monticulos abiertos largos que
eran volteados manualmente. Durante un ciclo de compostaje, las siguientes actividades eran realizadas:
voltearlo, agregar agua, medir la temperatura, pesar y muestrear (para posterior analisis en laboratorio). El
compost madurado fue cernido, empacado en sacos de 50 kg y almacenado antes de suuso (Tabla 5.1). Se
probd la germinacion de especies seleccionadas de hortalizas en el compost final, encontrandose que un
702100 % de ellas germinaron, lo que se consider6 aceptable. Se entrevistaron a un grupo de agricultores
locales y un 83 % estaba dispuesto a utilizar este compost derivado de excremento.

Fue necesario realizar el compostaje durante al menos 2 meses para producir compost que cumpliera con
el estindar de la OMS de contener menos de 1 huevo de Ascaris por gramo de TS. Luego de 80 dias, se
logrd una eficiencia ain mayor (de 90 a 100 %) en la inactivacidn de los huevos de Ascaris, gracias al calor
generado que se mantuvo encima de 45°C por un tiempo mayor a un mes. Cabe mencionar que, si no
se cumplen con estas condiciones, la reduccion de patdgenos no acataria los estandares de la OMS. En tal
caso, una posibilidad seria su almacenamiento durante un tiempo extendido antes de su uso.

De estainvestigacion, se puede concluir que es técnicamente factible convertir LF parcialmente secados en
una enmienda segura de los suelos agricolas mediante el compostaje. Su factibilidad econémica depende
de varias condiciones locales (véase el Capitulo 10 para conocer mas sobre los asuntos que influyen en la
factibilidad econémica de los productos finales).
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Tabla 5.1 Criterios y suposiciones para el disefio de una estacién a escala piloto para tratar lodos fecales
mediante lechos de secado sin plantas y co-compostaje en Kumasi, Ghana (Cofie y Koné, 2009).

Lechos de Secado sin Plantas Co-compostaje

Volumen de LF tratados 45 m?/mes Proporcién de DOM a LF 3:1 (por volumen)
(=1,5m3/dia) secados

Ciclos de separacion 3/mes Tiempo de compostaje 1 mes termofilico, 1 a2

del agua meses de maduracién

Cargas de camiones 3/ciclo (1 camién ~ 5m3?) Ciclo de compostaje Uno ciclo iniciado cada

tanqueros mes

Proporcion de LF de 1:2 Volumen de DOM 3x4,5=13,5m3/mes

banos publicos a LF de requeridos
tanques sépticos

Extension de los lechos 50 m? Compost crudo 4,5+13,5=18 m3*/mes
producido

Carga hidrdulica sobre 30 cm/ciclo Reduccién en volumen 50%

los lechos durante el compostaje

9 m3 = 4,5 toneladas/mes
(densidad = 0,5t/ m?)

Produccién de lodos 1,5 m3/ciclo Cantidad de compost
secados madurado producido

5.3.2 Co-tratamiento en lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacién son utilizadas ampliamente para el tratamiento de aguas servidas municipales y
se basan en los procesos naturales que ocurren en los ecosistemas. Son consideradas una buena opcion para el
tratamiento de aguas servidas en los paises de bajos ingresos, donde existe suficiente terreno, en especial en
climas tropicales (Mara, 2004). Incluyen lagunas de diferentes profundidades y tiempos de retencion.

Es frecuente construir una combinacién de tres tipos de lagunas en serie para el tratamiento de aguas servidas
(Figura 5.2):

1. Lagunas anaerdbicas, de 2 a 4 m de profundidad, son utilizadas para la sedimentacién de los s6lidos
suspendidos y su digestién anaerdbica.

2. Lagunas facultativas, de 1 a 1,8 m de profundidad, permiten la sedimentacién de los sélidos
suspendidos restantes. En su capa superior, la contaminacién organica es digerida aerébicamente,
mientras condiciones anaerdbicas predominan en el fondo.

3. Lagunas de maduracién, de 1 a 1,5 m de profundidad, permiten la reduccién de patdgenos y la
estabilizacién. Son mayormente aerdbicas, con el oxigeno proveniente de algas y de la difusién desde el
aire. Los rayos ultravioletas del sol reducen la abundancia de los patogenos.

Al agregar LF a estas lagunas, el amoniaco llega a ser un factor limitante muy ripidamente. Una aeracién
mecanica o unas cascadas entre las lagunas pueden contribuir a una oxigenacién adecuada y ayudar a reducir la
concentracién de amoniaco (Strauss et al,, 2000).

Las lagunas de estabilizacion son disefiadas segtn las tasas de carga organica. Las lagunas anaerébicas eliminan
de un 60 a un 70 % de DBO y emiten poco olor cuando estan cargadas con hasta 350 g DBO/m?/dia. Las
lagunas facultativas reciben unos 350 kg DBO/ha/dia (35 g DBO/m?/dia; Klingel etal, 2002).

Lagunas de estabilizacién pueden ser utilizadas para el co-tratamiento de aguas servidas juntas con el efluente
de los tanques de sedimentacién y espesamiento de LF. Papadopoulos et al (2007) también agregaron LF
directamente después de su tamizado, pero solo en pequefios porcentajes con relacion a las aguas servidas. Sin
embargo, se observaron problemas al afiadir los LFalalaguna anaerdbicay se lo descontinué. No se recomienda
tratar LF puros (o en grandes porcentajes) en estas lagunas, debido a su alta concentracién de amoniaco, s6lidos
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Figura 5.2 Disefo y principios de los tres tipos de lagunas que constituyen las lagunas de
estabilizacién (Tilley et al., 2014)

y sustancias organicas (Strauss et al, 2000). Pueden ser utilizadas para el co-tratamiento de LF y lixiviados de
rellenos sanitarios (Kurup ez al, 2002) o el tratamiento de los bi-productos liquidos de las otras tecnologias
para tratar los LF, incluyendo los siguientes:

e Loslixiviados de los lechos de secados con o sin plantas. Este liquido contiene menos materia organica
que las aguas servidas y puede ser factible descargarlo directamente en una laguna facultativa, ya que
su concentracion de s6lidos es relativamente baja. Sin embargo, su concentracién de amoniaco podria
ocasionar inconvenientes, como la inhibicién de algas y de bacterias metanogénicas.

e El efluente de los tanques de sedimentacién y espesamiento. En Argentina, se implemento el co-
tratamiento de este liquido junto con aguas servidas en lagunas anaerdbicas y se analiz6 el efluente
final (Fernandez et al, 2004; Ingallinella er al, 2002). Esta solucion también se aplicé en Dakar,
Senegal, con el co-tratamiento del efluente de tanques de sedimentacién y aguas servidas en lagunas de
estabilizacién, mientras los LF espesados eran tratados en lechos de secado sin plantas.

Mara (2004), Mara et al. (1992) y Strauss et al (1999) exponen mas detalles sobre estas lagunas, incluyendo
su disefio.

Posibles ventajas y limitaciones de las lagunas de estabilizacion

Estas lagunas son sencillas de construir y requieren de relativamente poca atencién en su operaciéon y
mantenimiento. Son adecuadas para climas tropicales y logran relativamente amplia reduccién de los
patogenos. Sus desventajas incluyen el requerimiento de terrenos extensos, su alta tasa de acumulacién de
s6lidos (sino se han separado los s6lidos previamente) y la posible inhibicién debido a altas concentraciones
de sal y amoniaco. La extraccién de los lodos que se acumulan puede requerir maquinaria pesada (Strauss et
al, 2000).

5.3.3 Entierro en zanjas profundas

Esta tecnologia puede considerarse tanto un tratamiento como un uso final y, por lo tanto, también es analizada
en el Capitulo 10. En la década de 1980, fue puesta en practica con lodos de aguas servidas en los EE.UU. y
después fue adaptada para LF en Durban, Sudafrica (Still et a, 2012). Consiste en excavar zanjas profundas,
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llenarlas de lodos y cubrir estos con tierra. Luego, se siembran arboles que se benefician de los nutrientes y
la materia organica que los LF liberan paulatinamente. En 4reas donde se dispone de suficiente terreno, esta
tecnologia es una alternativa sencilla y econémica que requiere poca atencion de operacién y mantenimiento,
ademas de no generar malos olores o molestias visuales. Los beneficios también incluyen un mayor crecimiento
de los arboles. Sin embargo, una de sus principales limitaciones es la necesidad de grandes areas, a distancias
prudentes de las aguas superficiales o subterrdneas. En Durban, se document6 poca infiltracién de nitratos en
el suelo y las aguas subterraneas permanecieron libres de contaminacion, al mismo tiempo que los arboles (de
rapido crecimiento) absorbieron los nutrientes adicionales (Still ezal, 2012). Este tipo de entierro de los LF es
considerado mas factible en lugares donde no se obtiene el agua de pozos y se dispone de amplias extensiones
de terreno, lo que implica el transporte de los LF hasta zonas rurales o periurbanos. En muchos paises, no existe
todavia un marco legal para respaldar esta alternativa; en Sudéfrica, por ejemplo, las regulaciones ambientales
actualmente permiten realizar esto solo a escala piloto.

Posibles ventajas y limitaciones del entierro en zanjas profundas

La principal ventaja de esta tecnologia es que no requiere infraestructura costosa o bombas que sean muy
vulnerables a un mantenimiento inadecuado. Ademas, la siembra de arboles genera muchos beneficios, como
el secuestro de carbono, el control de erosién y la posible venta de lefia y otros productos. Las limitaciones
incluyen el acceso a suficiente terreno donde el agua fredtica esté suficientemente profunda para no
contaminarse y la falta de legislacién en muchos paises para permitir esta practica.

Caso de Estudio 5.2: Entierro en zanjas profundas en Durban, Sudafrica
(Adaptado de Still eral, 2002)

La Unidad de Agua y Saneamiento (EWS) del municipio de eThekweni en Durban realiz6 el entierro
en trincheras profundas para la disposicién y tratamiento de lodos generados en el tratamiento de aguas
servidas municipales y de los lodos fecales (LF) que fueron retirados de letrinas mejoradas de pozos
ventilados (VIP). Este proyecto de EWS en Umlazi, al sur de Durban, se inici6 en 2009. Los LF de
letrinas fueron enterrados a diferentes tasas de carga en suelos arenosos (Figura 5.4; Still ez al, 2012).
Se observaron grandes efectos positivos en los arboles sembrados, aunque con gran variacién segin la
especie y las condiciones experimentales.

Figura 5.4 Sitio de ensayos del entierro en zanjas profundas en Umlazi, con la colocacion de lodos
fecales en trincheras de un metro de profundidad (arriba) y drboles sembrados encima
de los hoyos rellenados (abajo). El agua de los pozos locales fue monitoreada por posible
contaminacién de nutrientes, sustancias orgénicas y patégenos (fotos: Jay Bhagwan del
Consejo de Investigacién del Agua, Sudéfrica).

En un segundo sitio de pruebas cerca de Durban, se observé una reduccion a través del tiempo en
la diferencia en el crecimiento entre los arboles que fueron sembrados encima de los LF y los que
fueron sembrados en otros lugares. Los arboles plantados sobre los LF crecieron 300 % en altura
durante el primer afio y a los nueve afios tuvieron de un 30 a 40 % mas de biomasa comparados a
los arboles que fueron sembrados sin este abono. Los huevos de Ascaris eran muy abundantes en
los LF frescos y luego de 2,8 afios de entierro menos del 0,1 % estaban todavia viables y capaces de
infectar a una persona (Still ezal, 2012)
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5.4 TECNOLOGIAS TRANSFERIDAS PARA EL TRATAMIENTO DE LODOS FECALES

El tratamiento de aguas servidas con lodos activados genera lodos de desecho que requieren un tratamiento
adicional. Las tecnologias para tratar esos lodos pueden ser transferibles al MLF. Su ventaja es que han sido
aplicados durante muchos afios y existe un gran conocimiento sobre su disefio, operaciéon y mantenimiento.
Sin embargo, ha habido poca investigacion detallada sobre su aplicaciéon con LF, la que seria primordial para
una puesta en practica exitosa a largo plazo.

5.4.1 Digestion anaerdbica

Durante la digestién anaerdbica, la materia orginica es convertida en biogis y el lodo restante es llamado
‘digestato’. El biogas es una mezcla principalmente de metano y diéxido de carbono, mientras el digestato es
relativamente estable biol6gicamente y puede ser utilizado para mejorar los suelos. (Hay mas informacion
sobre el biogas en los Capitulos 3y 10.)

Se realiza la digestion anaerdbica de desechos orginicos en tanques herméticos para asegurar la escasez de
oxigeno. Ha sido aplicado ampliamente en estaciones centralizadas de tratamiento de aguas servidas para la
digestion de los lodos primarios y los lodos de desecho del sistema de lodos activados, en reactores de flujo
de pistén o de mezcla constante (PFR o CSTR, respectivamente por sus siglas del inglés). Pueden también
incluir reactores anaerébicos de flujo ascendente (UASB), reactores anaerdbicos con divisiones (ABR) y filtros
anaerdbicos. Este tratamiento esti bien conocido y desarrollado para desechos industriales y aguas servidas
muy cargadas (p.ej., de las agroindustrias; Arthur et al, 2011). En toda Asia, existe amplia aplicacién de la
digestiéon anaerdbica del estiércol animal, con o sin la adicién de LF humanos (Koottatep et al, 2004). Sin
embargo, todavia no se aprovecha su potencial para el tratamiento centralizado o semicentralizado de los LF
en sectores urbanos, aunque existe gran potencial para esto.

Los principales parametros para el disefio de digestores anaerdbicos son el tiempo de retencién hidraulica, la
temperatura y el patron de carga. Las condiciones operativas que juegan papeles importantes en el disefio y
operaci6n de los digestores anaerébicos incluyen:

e Tiempo de retencién de los s6lidos (SRT),

e Tiempo de retencién hidriulica (HRT),

e Temperatura,

e Alcalinidad,

* pH,

e Presencia de sustancias inhibidoras o téxicas, y

¢ Disponibilidad biolédgica de los nutrientes.

Al disefiar un reactor anaerdbico, es importante conocer la carga organica prevista, a fin de calcular un HRT
suficientemente largo como para permitir su degradacién. En sistemas sin recirculacion, el SRT es igual al
HRT (p.ej., PFR). Los pasos reactivos anaerdbicos tienen una relacién directa con el HRT: un aumento
o una reduccion en el HRT conduce a un aumento o una reduccion en el grado de hidrélisis, acidificacion,
fermentacién y metanogénesis (Metcalf y Eddy, 2003). Por lo tanto, es importante monitorear el HRT para
prevenir fallos de los reactores. La temperatura también cumple una funcién central, especialmente en el
grado y la tasa de hidrolisis y formacién de metano. Al mismo tiempo, la temperatura también influencia
ciertos parametros fisico-quimicos en los reactores, como el intercambio de gases, la solubilidad de sales y la
inactivacién de patogenos.

Experiencias con lodos fecales
Algunos estudios han evaluado la digestion anaerdbica de LF y otros tipos de excrementos. Arthur ezal (2002)

y Klingel et al (2002) recomiendan el espesamiento antes de la digestion, a fin de reducir el volumen y asi el
tamarfio necesario del reactor. Para la digestién anaerébica de excrementos frescos, Daisy y Kamaraj (2011)

informan, a partir de una revision bibliografica, que es factible reducir la abundancia de bacterias y virus
patogénicos, con un tiempo de retenciéon hidriulica suficientemente largo. Song et al. (2012) determinaron
que se generaba entre 15 y 90 mL de biogis/g de LF, en temperaturas entre 15 y 30°C, respectivamente.
Sin embargo, la produccion de gas representd solamente una reduccién de un 30 % de los sélidos volatiles,
frente a una reduccion tedrica de un 50 o un 60 %, lo que indica que se podrian haber optimizado mejor las
condiciones operativas.

Posibles ventajas y limitaciones de la digestion anaerébica

La digestion anaerdbica tiene el potencial para generar biogis al mismo tiempo que se estabilizan los LF y se
reducen sus olores y volumen. Sin embargo, la operacién y mantenimiento de digestores anaerdbicos requiere
un grado relativamente alto de destreza. Es necesario tomar en cuenta la posible inhibicién de la digestién
debido a variaciones en las caracteristicas de los LF y se debe educar a los usuarios, a fin de evitar el ingreso de
metales pesados y detergentes. Otra limitacion es que, a pesar que exista un amplio conocimiento sobre el
proceso en general, ain falta comprobacién en el tratamiento de LF puros en estaciones urbanas centralizadas
o semicentralizadas. Por lo tanto, se requiere més investigacién y se deben instalar estaciones a escala piloto
antes de la puesta en practica a escala completa, a fin de aprender mas sobre la aplicacién sostenible y segura de
esta tecnologia.

5.4.2 Tanque Imhoff

Un tanque Imhoff consiste en un tanque de tamafio compacto que combina la accién de un tanque de
sedimentacién con la de un reactor de digestion anaerdbica en uno solo (Figura 5.5). Es muy conocido en
el tratamiento de aguas servidas y se le ha aplicado en Indonesia para el tratamiento de LF. Principalmente
ha sido utilizado en el tratamiento primario de aguas residuales, para separar parcialmente el agua y digerir
parcialmente los lodos asentados. Las mismas consideraciones de las caracteristicas de los lodos que fueron
mencionadas respecto a la digestién anaerdbica se aplican aqui también.

Esuntanquealto (hasta9 m dealto paralasaguas servidas), en el cualloslodos se asientan en el fondo y el biogas
producido por la digestién anaerdbica sube a la parte superior. El compartimento para flujo y sedimentacién
tiene el fondo dividido en dos partes muy inclinadas (>45 °), dirigidas hacia una abertura delgada en el centro,
por donde deslizan los lodos al compartimiento inferior para la digestion. Las burbujas de biogas llevan ciertas
particulas hasta la superficie, donde forman una nata. Tubos en forma de T o deflectores estan colocados en
la entrada y la salida para reducir la velocidad y evitar la salida de la nata del compartimiento. Los lodos se
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Figura5.5 Esquemas de untanque Imhoff (Tilley et a/., 2014)
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acumulan en el compartimiento de la digestion, se compactan y se estabilizan parcialmente por medio de la
digestién anaerdbica. La fraccion liquida tiene un corto tiempo de retencion (2 a 4 horas), mientras los sélidos
podran permanecer hasta varios afios en el compartimiento de digestiéon. Tanto los lodos asentados como el
agua que sale encima necesitan tratamiento adicional antes de su uso o disposicién final. Los lodos pueden
recibir este tratamiento en un tanque de sedimentacién y espesamiento o en un lecho de secado y el efluente
puede ser tratado en un humedal artificial, por ejemplo. Se puede operar un tanque Imhoff en condiciones que
sean desfavorables para los reactores de biogas y donde no se disponga del espacio suficiente para lagunas de
estabilizacion.

El dimensionamiento del compartimiento de digestion depende principalmente de la temperatura, la
acumulacién delodosy el grado de estabilizaciéon previsto paraloslodos, factores que también estan vinculados
alafrecuencia de extraccion de los lodos. Normalmente, se disefia el compartimiento de digestién para retener
los lodos durante 4 a 12 meses a fin de permitir suficiente digestién anaerdbica. En climas frios, se requiere
mas tiempo y, por lo tanto, mayor volumen. Generalmente, los tanques Imhoff son construidos dentro de la
tierra, en hormigén reforzado. Sin embargo, pueden armarse encima de la tierra, lo que facilita la extraccién
de los lodos, ya que puede realizarse por gravedad. Para la extraccion de lodos, es necesario instalar un tubo y
una bomba o bien proveer acceso a los camiones aspiradores y bombas moéviles (Capitulo 4). Se debe asegurar
siempre una distancia minima de 50 cm entre el manto de lodos y la abertura en el fondo del compartimiento
de sedimentaci6én. Las cimaras para la nata y el biogas estan ubicados en los costados del tanque y un tubo para
la extraccion de los lodos puede ser instalado (WSP, 2007; Figura 5.5). Se recomienda colocar tamices y una
camara para arena antes de un tanque Imhoff, a fin de prevenir el ingreso de materiales gruesos que podrian
alterar el funcionamiento del sistema.

Posibles ventajas y limitaciones de tanques Imhoff

Las principales ventajas de los tanques Imhoff, comparados a los tanques de sedimentaciéon y espesamiento,
son la baja demanda de terreno, la posibilidad de operar un solo tanque (Klingel ez al, 2002) y la decantacién
fisica para separar la fraccién liquida de los lodos asentados. Las principales limitaciones, en comparacién
nuevamente con los tanques de sedimentacién y espesamiento, incluyen mayor complejidad operativa,
ligeramente mayores costos constructivos (por su mayor altura, para acomodar sus fondos inclinados) y el
riesgo de danar el tubo de extraccion de lodos (mayormente debido a una extraccién demasiada infrecuente).
La operacién de un tanque Imhoff no es tan compleja como la de otras tecnologias, pero sin embargo requiere
operadores capacitados. Es muy importante limpiar las diferentes rutas de flujo y las paredes del tanque,
ademas de retirar la nata. Los lodos estabilizados deben ser extraidos del compartimiento de digestién segin
su diseno (EAWAG etal,2010).

5.4.3 Incineracion de lodos

Esta forma de disposicién consiste en quemar los s6lidos a temperaturas entre 850 y 900 ° C. Generalmente,
no se realiza para aprovechar su potencial para la recuperacién de recursos, pero se puede captar la energia
liberada, por ejemplo en hornos de cemento (Capitulo 10; Murray Muspratt et al, 2014). La ceniza generada
puede ser utilizada, por ejemplo en la construccién o como material secante para cubrir las heces en inodoros
secos con separacion de la orina, aunque también puede desecharse en rellenos sanitarios. Dependiendo de la
fuente de los LF, las cenizas pueden contener altas concentraciones de metales pesados (Hall, 1999).

Es necesario separar el agua de los LF antes de su combustion, pero no hace falta estabilizacién, ya que se
reduciria el contenido volatil de los lodos (Metcalf y Eddy, 2003). Los sistemas de incineracién mis comunes
son hornos de varios pisos, combustiéon en lechos fluidizados y la co-incineracién con desechos sdlidos
municipales.

Posibles ventajas y limitaciones de la incineracion de los lodos

Las desventajas incluyen: la posible contaminacién del aire; la necesidad de contar con personal altamente
capacitado parala operacién y mantenimiento; losaltos costos de inversién y operacion; y las cenizas residuales
(Metcalf y Eddy, 2003). Las ventajas que ofrece son la gran reduccién del volumen y la destruccion de todos
los patogenos.

5.4.4 Tratamiento mecanico de loslodos

La separacién del agua o espesamiento mecanicos pueden realizarse antes o después de otros pasos de
tratamiento. La separacion del agua y el espesamiento de los LF son importantes para reducir el volumen que
requiere adicional tratamiento o manejo. Luego del espesamiento, frecuentemente hace falta separar ain mas
aguay esto puede ser realizado naturalmente o mediante maquinas como centrifugas y prensas.

Las cuatro tecnologias mecanizadas mas utilizadas para la separacion del agua de los lodos de EDAR son la
prensa de cinta coladora, la centrifuga, el filtro prensa de marcos y la prensa tornillo. Existen pocos ejemplos
del uso de estas tecnologias con LF, pero en teoria deben ser transferibles. En Malasia, se ha aplicado la
centrifugacion para separar el agua de LF, luego de un tamizado y la adicién de floculantes, en un lugar donde
no se disponia del terreno extenso que otras tecnologias requieren.

Las siguientes tecnologias son bien conocidas en el manejo de aguas servidas y la adicién previa de floculantes
es recomendada para todas ellas, a fin de facilitar la separacion de los liquidos y los s6lidos. Aunque son
ampliamente aplicadas en el tratamiento de lodos de EDAR, hace falta mayor experimentacién antes de poder
emitir recomendaciones para el disefio y la operacién de tales sistemas en el tratamiento de LF.

La prensa de cinta coladora: Permite expulsar el agua presente en los lodos al comprimirlos entre dos
cintas. Sus mayores desventajas frente a otras técnicas mecanicas de separacion del agua son la necesidad de
personal calificado y la dificultad de controlar los olores. El sistema consiste en:

e Unazona de drenaje por gravedad, donde se depositan los lodos floculados y son transportados sobre
una cinta porosa;

e Una zona de compresion, donde una segunda cinta desde arriba comprime hasta una presioén de 700
kPa; y

e Unazonadonde las cintas se separan y se caen los lodos.

La centrifuga: Estatecnologia quita el agua de los LF al apretarlos hacia fuera sobre un cilindro que rota sobre
su eje horizontal, debido a la fuerza centrifuga. Los lodos floculados son inyectados al interior del cilindro y
las particulas son empujadas hacia fuera sobre la superficie del cilindro. Un tornillo de Arquimedes conduce el
agua hacia el extremo donde ingresaron los lodos, mientras otro lleva a los lodos al otro extremo. La principal
desventaja de la centrifuga es su alta demanda de energia.

El filtro prensa de marcos: Este sistema consiste en marcos verticales porosos fijados en dos paredes
frente a frente para formar un compartimento. Es un proceso en el cual lotes de lodos llenan el compartimiento
bajo una alta presiéon (hasta 1500 kPa), que expulsa los lixiviados a través de los marcos porosos y luego se
sueltan los lodos al abrir la pared inferior.

La prensa tornillo: Consiste en un tornillo sinfin que gira dentro de un cilindro perforado. Los lodos
entran por un lado y son presionados debido a la distancia cada vez menor entre el tornillo y el cilindro, por
lo tanto se exprime el agua que sale a través de los poros en el cilindro. Los lodos salen al otro extremo sin el
agua liquida. Las prensas tornillo separan el agua a bajos costos de inversidon y operacién, ademas de que solo
requieren minimas destrezas para el mantenimiento. Sin embargo, el grado de separacién del agua es menor
que en las otras tecnologias mecanicas aqui mencionadas.

Posibles ventajas y limitaciones del tratamiento mecanico de los lodos

Las principales limitaciones de estas tecnologias, comparadas a las alternativas no mecanizadas, son sus
costos de inversion, mayor atencién en la operacién y mantenimiento, la necesidad de aplicar floculantes y la
dependencia de la electricidad. Sus ventajas incluyen su baja demanda de espacio y la velocidad del proceso.
Para transferir estos tipos de tecnologia al tratamiento de LF, es necesaria una mayor informacién proveniente
de los fabricantes, laboratorios y pruebas a escala piloto.
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5.4.5 Adiciénde cal

Se utiliza la cal en el tratamiento de los lodos de aguas servidas, con el fin de reducir los patogenos, olores
y materia organica desagradable, ademas de como acondicionador de lodos para lograr la precipitacion de
los metales y el fosforo (Méndez et al, 2002). En las Filipinas, se la ha aplicado en el MLF (Caso de Estudio
5.3). El proceso de reduccion de patdégenos durante la estabilizacion alcalina se basa en aumentos en el pH, la
temperatura (por reacciones oxidativas exotérmicas) y la concentracién de amoniaco (Pescon y Nelson, 2005).
Su efecto se realza con mayor tiempo de contacto y mayor dosificacion. En general, todos los compuestos
quimicos que poseen fuertes propiedades alcalinas son llamados cal. Sus formas mas comunes son la cal viva
(Ca0) y la cal apagada (Ca(OH),). Se obtiene la cal viva de roca caliza por medio de un proceso de calcinacién
a altas temperaturas. Al hidratarse, se convierte en la cal apagada, que también es llamada hidrato de cal o
hidréxido de calcio (Ecuacién 5.1; USEPA, 2000).

Ecuacién 5.1: CaO +H,O - Ca(OH), (Cal viva y agua se convierten en cal apagada.)

Ecuacién 5.2: Ca(OH),+CO, > CaCO,+H,0
(Cal apagaday di6xido de carbono se convierten en carbonato de calcio y agua.)

El alto pH que resulta de la formacién de carbonato de calcio (Ecuacién 5.2) crea un ambiente que impide
o retarda la degradacion microbiana de la materia orginica (Turovskiy y Mathai, 2006). Sin embargo, es
importante considerar varios parimetros del disefio, como caracteristicas de los LF, dosificacion de la cal,
tiempo de contacto y pH, a fin de lograr resultados 6ptimos de la estabilizacién con cal, de la manera mas
econdmica que sea posible (Turovskiy y Mathai, 2006).

Un beneficio adicional del uso de la cal es que causa la precipitacion de los metales pesados. Por otro lado, el
efecto desinfectante de la cal que destruye los patdgenos también puede perjudicar los procesos microbianos
deseados, como el compostaje y otros procesos en el suelo. Ante todo, la salud es primordial y la cal es cdusticae
irrita la piel, los ojos y los pulmones, por lo tanto, el uso correcto del equipo de proteccién personal es esencial
(Caso de Estudio 5.3). Ademas, se debe asegurar medidas de proteccion contra la humedad y el fuego.

Posibles ventajas y limitaciones del tratamiento con cal

Las principales desventajas de esta técnica son la necesidad de obtener la cal y contar con un lugar seco para su
almacenamiento. Una consideracion es el posible recrecimiento de los patdgenos después del tratamiento. La
cal es un material alcalino que reacciona fuertemente con lahumedad y representa un riesgo paralos ojos, la piel
y el sistema respiratorio. Por lo tanto, el personal debe estar capacitado para seguir los debidos procedimientos
de salud y seguridad, incluyendo el uso correcto del equipo de proteccién.

preferiblemente impermeable para evitar el costo de revestir el lecho con una geomembrana. Una vez
identificado el sitio, se cavo un lecho para mezclar los LF, que media 3 m de ancho, 4 m de largoy 1,5 m
de profundidad. El suelo contenia mucha arcilla y no fue necesario impermeabilizar la excavacién.

Se transportaron los LF al sitio en un camién que los vaci6é inmediatamente en el lecho. Luego de llenar
la cantidad correcta, se agregb y mezclo la cal (que se habia traido en sacos de 50 kg). Los trabajadores
anadieron cuidadosamente la cal palada por palada, con maéscaras puestas con el fin de prevenir la
respiracion de este polvo tan reactivo. Luego, se mezcld la cal dentro de los LF. Aunque se disponia de
una pequefia bomba mezcladora (de 3 caballos de fuerza), se opté por mezclarlos manualmente con
remos de madera, durante 30 minutos, entre 3 trabajadores. Este tiempo result6 suficiente para lograr
el grado deseado de homogenizacion. Se ha sugerido que también se podria agregar la cal directamente
al camioén antes de su descarga. El avance del tratamiento fue monitoreado con un sensor portitil de pH
y un crondmetro. Para alcanzar la debida desinfeccion, la meta consistia en lograr 30 minutos a pH 12,
60 minutos a pH 11,5 0 120 minutos a pH 11. La velocidad en el incremento de pH y el valor final de
pH dependen de la cantidad de cal agregada por metro ctbico de LF, la calidad de la cal apagada y el grado
de homogenizacién. Las pruebas en San Fernando mostraron que una dosificacién de 50 kg de cal en
S m? de LF fue suficiente para lograr el grado necesario de tratamiento (un pH de 11 durante 2 horas).
Luego, se observd una destruccion total de los patégenos y una excelente separaciéon de los liquidos y los
s6lidos. Las pruebas realizadas sobre otros parametros, como metales pesados, revelaron que los valores
eran menores a los estindares del Departamento de Salud de las Filipinas.

Luego de completar el proceso, el pH volvi6 a ser neutro. En 24 horas, se extrajo el liquido transparente,
mediante sifén, hasta una laguna, para su posterior uso como riego en la agricultura o la jardineria. Los
s6lidos pueden ser usados para el mejoramiento de los suelos o bien pueden ser secados y utilizados para
cubrir rellenos sanitarios.

En el estudio en San Fernando, el precio de un saco de 50 kg de cal apagada fue 455 pesos filipinos (9
dolares estadounidenses), incluyendo su entrega. Tomando en cuenta dos trabajadores, el monitoreo, la
excavacion y otros gastos asociados, el costo total del tratamiento fue de 200 pesos filipinos (4 dolares)
por metro cubico de LF tratados. Por los resultados obtenidos, el costo y su funcionalidad, es factible
estabilizar lotes de LF de hasta 15 m® con cal.

Caso de Estudio 5.3: Estabilizacion con cal en el Valle de San Fernando, las Filipinas
(Adaptado de Robbins, 2009)

Enjuniode 2008, losingenierosy personal de las oficinas de salud, planificacion, ambiente e ingenieria de
la ciudad de San Fernando iniciaron la primera fase de un proyecto piloto demostrativo para determinar la
eficacia de la estabilizacién con la cal como método para tratar los lodos fecales (LF) domésticos (Robbins,
2009). También, el Departamento de Salud de las Filipinas la habia mencionado como una tecnologia
apropiada, pero no se la habia probado en campo.

Al inicio del proyecto, se utilizé una descarga de unos 5 m® de LF para probar el método. Primero,
tenian que seleccionar un sitio con los siguientes criterios: (1) que haya suficiente distancia de los
sectores residenciales; (2) que la capa freitica de agua esté mas profunda que 25 m; y (3) que el suelo sea

5.5 TECNOLOGIAS INNOVADORAS PARA TRATAMIENTO DE LODOS FECALES

Actualmente, hay mucha investigacién sobre tecnologias innovadoras para el tratamiento de LF. Muchas
de estas se centran en la recuperacion de recursos y, por lo tanto, esta seccion tiene un fuerte vinculo con el
Capitulo 10, sobre los productos finales del tratamiento.

5.5.1 Compostaje con lombrices

Las lombrices de tierra pertenecen a la subclase Oligochaetes y son muy eficaces en la reduccion de desechos
organicos. Un ejemplo es el “lombri-filtro” que trata los lodos diluidos de aguas servidas domésticas en un
sistema con lombrices (Zhao et al, 2010). Es remarcable que las lombrices parecen trabajar sinérgicamente
con las comunidades de bacterias presentes en el filtro. Las lombrices no pueden vivir en las heces frescas
y requieren algin tipo de apoyo de las capas de tierra y compost de lombriz. No se le considera un método
confiable para una destruccién adecuada de los patdgenos, pero llevada a cabo correctamente esta tecnologia
puede producir una eliminacién total de las bacterias coliformes. Rodriguez-Canché etal (2010) demostraron
que la reduccion de los huevos de helmintos en el “lombri-compostaje” de LF de tanques sépticos hasta
grados aceptables para la agricultura en 60 dias después de la inoculacién con lombrices de tierra. Las bacterias
coliformes, las Salmonella y los huevos de helmintos se redujeron a <1000 MPN, <3MPN y <1 huevo viable
por gramo de materia seca, respectivamente.
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Posibles ventajas y limitaciones del compostaje con lombrices

En general, las ventajas y limitaciones del compostaje con lombrices son similares a las de co-compostaje. Sin
embargo, el compostaje con lombrices no puede ser llevado a cabo en las temperaturas termofilicas del co-
compostaje. Por lo tanto, en el caso de que no se logre una reduccién adecuada de patdgenos, seran necesarios
pasos adicionales de tratamiento. Las limitaciones incluyen la vulnerabilidad de las lombrices a sustancias
toxicas o altas concentraciones en general, el tiempo necesario para lograr un compost maduro (que puede
ser mayor que en el compostaje termofilico) y que todavia es una tecnologia en proceso de desarrollo. La
produccién de lombrices puede ser otro beneficio, en caso de que exista demanda en el mercado local.

5.5.2 LaMoscaSoldada Negra ( Hermetia illucens)

Esta especie de mosca es originaria de América, pero también se la encuentra frecuentemente en otras zonas
de clima calido o templado. Sus larvas se alimentan de la materia orginica en descomposicién, tales como
legumbres, frutas y estiércol. Se le ha investigado en el &mbito de la biodegradacién de desechos organicos
municipales, estiércol de los animales y LF (Diener et al, 2009; Diener et al, 2011; Qing et al, 2011). Este
proceso se basa en el ciclo de vida natural de esta especie, en el cual solo las larvas se alimentan, luego migran
antes de realizar su metamorfosis y como adultos simplemente no comen. Asi, el riesgo de ser un vector de
enfermedades es muy bajo, ya que no es atraido a cocinas o comedores cuando puede volar (Sheppard et al,
1994). Las larvas pueden reducir el volumen de los desechos orgénicos hasta en un 75 %, ademads de asimilar
grandes cantidades de nitrégeno y fosforo (Diener et al, 2009). Este periodo de crecimiento puede durar
entre dos y cuatro semanas, segin la disponibilidad de alimento, lo que permite tratar desechos que no son
generados continuamente.

Se ha demostrado que las larvas de Hermetia se desarrollan muy bien con LF puros. Sin embargo, Diener et al.
(2009) observaron que, con una mezcla de LF y desechos organicos municipales, las larvas se engordan mas
rapidamente. Esto seria ventajoso en su venta como alimento para pollos, peces y otros animales (Capitulo
10). Los s6lidos residuales, luego de la produccién de Hermetia, requieren pasos adicionales de compostaje o
digestién anaerdbica para convertirse en una excelente enmienda del suelo.

La mayor parte del estudio de esta especie, hasta ahora, ha sido a escala de laboratorio, pero parece que se estd
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Figura 5.6 Larvas de la mosca Hermetia illucens justo antes de formar sus crisélidas (foto: Stephan Diener).

formando un mercado. Por ejemplo, la compania Biocycle estd empenada en llevar a gran escala un modelo
de negocio rentable para la recoleccién de excremento humano, tratamiento en sus instalaciones, cosecha de
las larvas y venta del producto final (www.biocycle.com). Esta tecnologia tiene muy buenas perspectivas por
sus bajos costos operativos y el potencial para la venta de las larvas (a veces secas) como fuente de proteina.
Algunos puntos técnicos y empresariales quedan todavia por pulirse.

Posibles ventajas y limitaciones de Hermetia

Una ventaja de tratar los LF con Hermetia es su factibilidad con o sin la adicién de otros desechos organicos,
incluso en una escala pequena. Permite la generaciéon de ingresos para pequefios empresarios, con una minima
inversion inicial. Sin embargo, todavia faltainformacién sobre la manera de realizar esta tecnologia a gran escala
en los paises de bajos y medianos ingresos, por lo tanto aiin no se pueden emitir recomendaciones precisas
para su disefio y operacion en el tratamiento de LF (Diener etal, 2011).

o
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5.5.3 Tratamiento con amoniaco

Una alternativa para la reduccién de patogenos es el tratamiento con amoniaco. Se ha reportado la eficacia del
amoniaco (sin carga eléctrica, NH,) en la inactivacioén de algunos tipos de microorganismos, bacterias, virus
y parasitos (Jenkins et al, 1998; Pescon y Nelson, 2005). Su accién se basa en el hecho de que el amoniaco
entra en las células, absorbe los protones intracelulares presentes y se convierte en el ion cargado de amonio
(NH,*), lo que altera el funcionamiento normal de los organismos (Park y Diez-Gonzalez, 2003). La adicién
de amoniaco ha sido aplicada en el tratamiento de lodos de aguas servidas y es frecuentemente llamada
‘estabilizacién alcalina’ (Allievi ez al, 1994; Mendez etal, 2002).

Recientemente, se ha investigado el uso del amoniaco presente en el mismo excremento para la reduccién
de patbgenos en los LF. Esto es posible al recolectar la orina por separado y luego mezclarla con los LF, ya
que la orina fermentada tiene una alta concentracién de amoniaco (Capitulo 2). En el caso de lodos con bajas
concentraciones de amoniaco, se podria afiadir amoniaco adicional en la forma de urea sintética para mejorar
el tratamiento.

Posibles ventajas y limitaciones del tratamiento con amoniaco

En comparacién con la cal, el amoniaco no requiere condiciones tan estrictas para su almacenamiento. Seria
especialmente aplicable en sectores con abundantes inodoros secos con separacién de la orina (UDDT). En
caso de tener que aplicar la urea sintética, subiria el costo, lo que podria limitar su factibilidad econémica y su
sostenibilidad. Otra limitaci6on es la estabilidad del nitr6geno en el producto final y la duda sobre la posibilidad
de aprovechar este nutriente completamente.

Caso de Estudio 5.4: Saneamiento con amoniaco - mortandad de Ascarisy el Proyecto de
“Lodos Seguros” (“Safe Sludge”, en inglés)

Para evaluar el efecto del amoniaco en la reduccién de patogenos, Fidjeland ezal (2013) monitorearon la
viabilidad de los huevos de Ascarisde lodos fecales (LF) durante su estadia en diferentes concentraciones
de amoniaco y a diferentes temperaturas en el laboratorio. En concentraciones de amoniaco mayores a
170 mM (lo que equivale a 2 L de agua de arrastre con cada uso del inodoro), a una temperatura de 23°C,
se redujo la viabilidad de los huevos de Ascaris en un 99,9 % en un mes y medio. Con 6 L de agua de
arrastre, la concentracién de amoniaco era menor (44 mM) y el mismo grado de reduccién ocurrié solo
después 6 meses a 23 °C. A mayores temperaturas, la inactivacion de los huevos de Ascaris se aceleraba
y la concentracién necesaria de amoniaco era menor. Al instalar sistemas de inodoros con bajo flujo de
agua y almacenamiento hermético, puede ser suficiente el amoniaco intrinseco para sanear los LF, sin
tratamiento adicional.
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Entre mayo de 2011 y mayo de 2013, la Universidad de California en Berkeley llevé a cabo otro proyecto
llamado “Lodos Seguros”, dirigido por la Dra. Kara Nelson. El objetivo era lograr la reducciéon de los
patogenos en LF de inodoros secos con separacion de la orina (UDDT) con el amoniaco que se encuentra
naturalmente presente en la orina. Los LF de UDDT son mucho mas secos y compactos que la mayoria de
los LF. Este proceso parece ser mas eficiente con LF de UDDT, ya que se optimiza el tiempo de contacto
entre el amoniaco y las heces con patégenos, sin necesidad de agregar urea sintética. La enzima ureasa no
es activa en un pH mayor a9, por lo tanto, el proceso de desinfeccién “Lodos Seguros” requiere dos fases:
un tiempo de contacto entre la orina y las heces de 4 horas a fin de permitir la hidrélisis de la urea, seguido
por la adicién de una sustancia alcalinizante (hidréxido de calcio) para generar el amoniaco.

Fase 1 Fase 2
Urea
Ureasa
v Desinfectante
Amonio Cal Amoniaco
NH4* Ca(OH), NH;
4 horas Horas a semanas

Figura 5.7 El proceso de “Lodos seguros” para la desinfeccion en dos fases: hidrélisis de la urea por
la enzima ureasa (hasta 4 horas) y la adicién de cal para incrementar el pH y asi lograr la
conversion de amonio a amoniaco que es conocido como un desinfectante. Tiempo estimado
para la desinfeccién: horas a semanas. (Figura adaptada de http://forum.susana.org, 2013.)

Posibles ventajas y limitaciones del secado térmico

El secado térmico produce grandes reducciones en el volumen y el contenido de patogenos. Los lodos secos
son faciles de manejar y comercializar, principalmente para uso en la agricultura (Capitulo 10). Sus principales
limitaciones incluyen el costo, la alta demanda de energia, mucha necesidad de mantenimiento y el riesgo de
incendios o explosiones debido a los gases y polvos presentes.

La formacion de granulos (o ‘pellets’) combina la separacién mecanica del agua con el secado térmico. Los
granulos pueden ser utilizados como combustible o para mejorar los suelos y son faciles de transportar y
comercializar. Los Casos de Estudio 5.5 y 5.6 presentan ejemplos de la aplicacién de estas tecnologias para
producir fertilizantes y enmiendas del suelo.

Caso de Estudio 5.5: Granulos como fertilizante y enmienda del suelo
(Adaptado de Nikiema etal, 2013)

En Ghana, se llevaron a cabo experimentos sobre la conversion de LF secos en cinco diferentes tipos de
productos, los que luego fueron granulados (formados en pellets) utilizando una maquinaria construida
localmente (una versién de un granulador 380V). Los LF provenian de bafios pablicos y tanques sépticos
(enuna proporcion de 1:2), que luego fueron secados y estabilizados en un lecho de secado sin plantas y se
les traté mediante el co-compostaje (Nikiema ezal, 2013). Los principales parametros en la formulacién
de los granulos fueron la humedad (del 10 al 55 % en peso), junto con el tipo y concentracién de material
aglutinante (arcilla o almidon, del 0 al 10 % en peso). Respecto a la produccion, se midieron la cantidad
de granulos de alta calidad, el tamafio de los mismos y su estabilidad.

Basindose en investigaciones preliminares, se identificaron al almid6n de yuca y la arcilla como posibles
materiales aglutinantes, de los cuales el almidon resulté mejor. Nikiema ezal (2013) recomiendan anadir
agua caliente (85 + 5°C) al almidén seco y mezclarlo manualmente y luego agregarlo a los LF secos (en una
proporcion de 3 %) para obtener los mejores granulos.

5.5.4 Secadoy granulacién con energia térmica

El secado térmico permite la eliminacion de todo tipo de liquidos de los LF (Capitulo 3). Se le haaplicado en el
manejo de lodos de aguas servidas desde hace afios y se ha difundido y mejorado desde sus origenes en otras
industrias (p.€j., la del papel). Varios tipos de esta tecnologia existen, todos basados en la evaporacion con el
calor. Los productos son estables y en forma granular, lo que facilita su almacenamiento y transporte.

Lossecadorestérmicosdirectosoindirectostambiénsonllamadosdeconvecciényde contacto,respectivamente
(Lowe et al, 2007). Requieren una separacidn previa del agua, si los LF tienen un alto contenido hidrico. En
los secadores térmicos directos, aire o gases calientes se mezclan con los lodos durante el trayecto a través de la
maquina. En los indirectos, se utiliza un intercambiador de calor que pasa el calor a los lodos por conveccidén.
En este Gltimo caso, el medio de transporte del calor (p.€j., vapor o aceite) no entra en contacto directo con los
lodos, lo que evita la necesidad operativa de luego tener que separar los lodos del portador del calor. En ambos
casos, es necesario recolectar y evacuar el vapor generado por la evaporacién del agua. El uso de gases puede
ser delicado, segln las regulaciones ambientales y los olores emitidos y los secadores térmicos indirectos
producen un vapor menos contaminado.

Caso de Estudio 5.6: Granulacion con la Maquina LaDePa en Durban, Sudifrica

Otro ejemplo que combina el secado con la granulacién es el sistema LaDePa (Pasteurizacién y
Deshidrataciéon de lo que sale de Letrinas, en inglés) que desarrolld el Departamento de Agua y
Saneamiento del Municipio de eThekwini (EWS, Durban, Sudifrica), en conjunto con su socio
tecnologico, Particle Separation Systems. Se desarroll6 una tecnologia para tratar los LF de las letrinas de
pozo a través de un nimero de pasos térmicos y mecanicos. Funciona basada en un tornillo sinfin que
impulsa los LF a través de una ldmina metélica perforada que forma los granulos (pellets) y mantiene
adentro los desechos inorginicos. Los granulos caen sobre una banda transportadora que los lleva
a un espacio donde son secados con aire a una temperatura de 100°C (un llamado “secador Parsep”).
Se logra la reduccién de patégenos mediante radiacién infrarroja de onda mediana. Aunque el equipo
utiliza mucha energia, es aproximadamente la mitad, por persona, de lo que consume una estacién de
depuracién de aguas residuales (EDAR) con el sistema convencional de lodos activados. Luego de varias
modificaciones, el sistema LaDePa esta actualmente disponible en forma modular en un contenedor de
envios internacionales, para recibir LF con un 20 a un 35 % de sélidos y convertirlos en granulos con un
80 aun 90 % de s6lidos. Los granulos se venden para uso como combustible o como enmienda del suelo.
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Figura 5.8 Esquema de la maquina LaDePa para granular, secar y pasteurizar lodos fecales.

Una gran ventaja del LaDePa es su disefio que no requiere una clasificacién manual previa. Muchas veces,
loslodos deletrinas contienen una gran cantidad de desechos inorgénicos (Seccién 2.9.7), lo que complica
su tratamiento y la generacién de un producto til, pero este sistema los separa mecanicamente.

Puesto que el techo reduce el ingreso de la luz ultravioleta, la destruccién de los patégenos es algo menor, en
especial respecto a las bacterias coliformes fecales que son muy sensibles a este tipo de radiacién (Shanahan et
al,2010). El contenido de s6lidos llega hasta alrededor de un 40 % después de 12 dias (Shanahan etal, 2010)
o hastaun 90 % luego de 20 dias (Hill y Bux, 2011), segtn las condiciones.

Posibles ventajas y limitaciones del secado solar

Las principales ventajas de esta opcion son el bajo consumo de energia, la poca complejidad, los bajos
costos de inversion y su alta eficiencia en la separacién del agua. Las mayores limitaciones son el espacio que
requiere y la necesidad de modos mecanicos para voltear los lodos y para ventilar los invernaderos. Aunque
algunos proyectos piloto estin en marcha, no se dispone de informacién sobre el uso de esta tecnologia en el
tratamiento de LF en paises de bajos ingresos o los parametros particulares de disefio y operacién que se deben
tomar en cuenta para este proposito.

5.6 SELECCION DELAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

En este capitulo, hemos visto un panorama de tecnologias de tratamiento. Para seleccionar un tratamiento
6ptimo o una combinacién de estos, es necesario tomar en cuenta muchos factores, lo que se complica por la
falta de experiencia operativa a largo plazo en muchos de los casos. El Esquema de Seleccién de Tecnologias y
la Planificacién de MLF de A a Z del Capitulo 17 fueron disefiados para ayudar en esta seleccién. El Recuadro
5.1 también proporciona informacién para la comparacion de los costos entre las diferentes tecnologias.

Posibles ventajas y limitaciones del secado y granulado de los lodos

La principal ventaja de estas tecnologias es que son compactas, moviles y robustas. Ademas, dependiendo
del proceso aplicado, los granulos son libres de patégenos y, por lo tanto, seguros para usar en la agricultura.
Los granulos también pueden ser usados como combustible industrial, independiente de su contenido
de patégenos. Una limitacion es que, en caso de dafarse, los costos y los conocimientos necesarios para su
reparacién pueden ser altos. Ademis, se depende completamente de la electricidad. Otras desventajasincluyen
el alto costo de inversion y la necesidad de conocimientos especializados para su mantenimiento.

5.5.5 Secadosolar

Se aplica una forma especial de secado en los secadores solares de lodos. Se lo ha realizado en gran escala desde
el siglo XIX en Europa y los EE.UU., para tratar lodos de aguas servidas (Hill y Bux, 2011). Generalmente, se
construyen invernaderos con techos transparentes sobre pisos y paredes de concreto. Se colocan los LF en el
piso durante 10 a 20 dias. Existen las opciones de operacién por lotes o en forma continua, con los aparatos
para regular las condiciones de ventilacién, homogenizacién del aire y temperatura. Los principales factores
que influyen sobre su eficacia en la evaporacién son las variaciones en la radiacién solar, la temperatura del
aire y la tasa de ventilacién, aunque la humedad inicial de los lodos y la homogenizacién del aire también son
importantes (Seginer y Bux, 2005).

Recuadro 5.1: Comparacion de los costos de los diferentes tecnologias de tratamiento
Linda Strande

En la seccion sobre la Planificacion, se presentan todos los pasos del proceso de la toma de decisiones y
en Capitulo 17, sobre la Planificacién de Sistemas Integrados de Manejo de Lodos Fecales, se resumen
estos pasos en el Esquema de Seleccion de Tecnologias (Figura 17.10) y la Planificacion de MLF de A a
Z (Tabla 17.1). Ademas, el Capitulo 13 explica diferentes modelos de flujo financiero y el Capitulo 12
detalla diferentes modelos de manejo. No se debe comparar los costos fuera de un enfoque integrado
que incluye el manejo y la planificacion, ya que los costos de la tecnologia estin interrelacionados con
estos otros factores e impactados por ellos. Es necesario comparar los costos basados en la vida ttil de
cada tecnologia, es decir, sobre todo el horizonte de planificacién del proyecto, incluyendo los gastos
recurrentes (p.ej., transporte, operacién y mantenimiento, capacitacion y desarrollo de politicas). No solo
el costo es importante sino que también quién lo va pagar y como sera pagado a largo plazo. La mejor
opcién no es siempre la mas barata, sino més bien la que mejor asegura la satisfaccion de los usuarios,
amplia cobertura y recuperacién de los costos (Seccién 17.5). Ultimamente, el éxito de un plan de MLF
depende en gran medida de la capacidad de los actores de hacer cumplir los mecanismos financieros que
planificaron y de operar y mantener su ETLF.

La dificultad para comparar los costos de las tecnologias de MLF que se presentan en este capitulo es que
estan mayormente funcionando a escala piloto o de laboratorio y no cuentan con experiencia operativa
a largo plazo sobre la cual generar estimaciones. El acceso a estos datos sobre costos mejorara a través del
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tiempo con mas de estas instalaciones, pero, mientras tanto, se deben calcular estimaciones razonables.
Otra dificultad es la variacién en los costos de un contexto a otro.

Hay dos maneras de calcular los costos sobre la vida til prevista:

Valor Actual Neto: este cilculo involucra la determinacién de la inversion requerida de capital y todos los
flujos futuros de dinero sobre la vida til prevista. Luego, esta cantidad se convierte en el valor actual, es
decir, la cantidad de dinero que tendria que ser invertido hoy para cubrir todos los gastos durante su vida
atil. Mientras menor es la suma, mas econémica es la opcién. Se puede utilizar este valor para comparar
diferentes opciones con la misma vida atil.

Costo Anual Equivalente: este cilculo requiere determinar la inversion requerida de capital y todos
los flujos futuros de dinero sobre la vida til prevista. Luego, esta cantidad se convierte en la cantidad
requerida de dinero anualmente. Un Valor Actual Neto puede convertirse en un Costo Anual Equivalente
y viceversa, pero este ultimo sirve para comparar tecnologias con diferentes vidas utiles. Los costos
anuales se calculan como el costo de inversién anualizado, dividido por la vida atil prevista con la tasa de
interés, ademas de los costos anuales de operacién y mantenimiento, como indica la Ecuacién 5.3.

. n .
Ecuacién 5.3: AC =-Cj [M] -F,

(1+i)Po-1

Donde:

AC, = costo anualizado del componente del sistema sanitario ($/persona/afio)
C, = costo de inversién del componente del sistema sanitario ($/persona)

n, = vida atil de servicio del sistema sanitario (afios)

i=tasareal del interés

F_ = costo operativo anual del componente del sistema sanitario ($/persona/afo)

Otra manera de comparar entre los sistemas es normalizar los costos por tonelada de sdlidos tratados.
Un ejemplo de la estimaciéon de costos basado en una experiencia a escala piloto es planteado por
Steiner et al (2002) a partir de investigaciones en Tailandia acerca de los lechos de secado con plantas
(Koottatep et al, 2001; Surinkul, 2002). Segn la construccién y operaciéon en el proyecto piloto,
se estimaron los costos anualizados en EE.UU.$1.500 /ano ($0,95/persona o $186/tonelada
de sélidos). No incluyeron costos recurrentes de operacién y mantenimiento (p.ej., cosecha de
plantas, extracciéon de lodos), pero podrian estimarse basindose en la operaciéon del proyecto piloto.

Estaestimacién soloincluy6 el costo dellecho de secadoy nolasestructurasde contencién descentralizada,
larecoleccion, el transporte o el uso final de los lodos y lixiviados tratados. Dodane etal. (2012) presentan
una comparacién completa de MLF y sistemas con alcantarillado, en sistemas existentes uno junto al
otro en Dakar, Senegal, y cdmo se soportan los costos (Tabla 5.2). Para comparar el MLF con los sistemas
basados en alcantarillado, es necesario considerar la cadena entera de servicio. Cuando se estiman los
costos de una cadena entera de servicio, es critico evaluar quién paga los costos (p.€j., los usuarios, el
gobierno o los actores privados).

Tabla5.2 Comparacion de MLF y sistemas con alcantarillado, en casos que funcionan uno junto al otro en
Dakar, Senegal, desglosando los aportes de los habitantes, la Oficina Nacional de Saneamiento
(ONAS), las compaiiias de Recoleccién y Transporte (RyT) y los usuarios de los productos finales
(Dodane et al., 2012)

Costos de Inversién Anualizados (por personay aiio)
Basado en Alcantarillado

Manejo de Lodos Fecales (MLF)
Hogar ONAS Usuario TOTAL Hogar RyT ONAS Usuario TOTAL

Final Final
Conexion al hogar’ 0,00 -4,98 0,00 -2.74 0,00 0,00 0,00
Recolecciony 0,00 -30,20 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00
transporte?
Estacion de 0,00 -7,49 0,00 0,00 0,00 -1,03 0,00
tratamiento?
TOTAL 0,00 -42,66 0,00 -42,66 -2.74 -0,28 -1,03 0,00 -4,04

Costos Operativos Anuales (por personay aiio)
Basado en Alcantarillado Manejo de Lodos Fecales (IMILF)

Hogar ONAS Usuario TOTAL Hogar RyT ONAS Usuario TOTAL

Final Final
Recolecciony 0,00 -6,64 0,00 -5,00 0,26 0,00 0,00
transporte*
Impuesto sanitario® -2,00 2,00 0,00 -2,00 0,00 0,00 0,00
Estacion de 0,00 -6,46 0,00 0,00 0,00 -0,84 0,00
tratamiento?®
Productos finales® 000 1,13 -0,01 000 0,00 0,01 -0,01
TOTAL -2,00 -997 -0,01 -11,98 -7,00 0,26 -0,83 -0,01 -7,58
TOTAL -2,00 -52,63 -0,01 -54,64 -9,74 -0,02 -1,86 -0,01 -11,63

1 Conexién al hogar (inversién) = conexién al alcantarillado, tanque séptico

2Recoleccién y transporte (inversién) = alcantarillado, estaciones de bombeo, camiones aspiradores

3 Estacién de tratamiento (inversién y operacién) = estacién de depuracién de aguas residuales (EDAR), estacién de
tratamiento de lodos fecales (ETLF)

“Recoleccién y transporte (operacién) = alcantarillado, estaciones de bombeo, tarifas del vaciado descentralizado,
transporte en camiones

5 Impuesto sanitario (operacién) = un impuesto para saneamiento pagado por cada residente basado en su consumo de agua
¢ Productos finales (operacién) = biogés, agua reclamada, LF secos para combustible o enmiendas del suelo.

ComoseanalizardenlaSeccion 14.5.3,1acomparacién de las tecnologias de tratamiento también se complica
por factores como el grado de centralizacién o descentralizacién. Las tecnologias de MLF suelen ser maés
descentralizadas o semicentralizadas que los sistemas centralizados basados en alcantarillado. Respecto a
la satisfaccion a largo plazo de las necesidades del crecimiento urbano, las tecnologias descentralizadas son
mas flexibles, ya que pueden ser construidas de forma modular a medida que sean requeridas (Maurer,
2009). En funcién de costos de inversion y manejo, la economia de escala produce estaciones mas grandes
que son mas eficientes respecto al costo que las estaciones mas pequenias. Sin embargo, cuando se toma en
cuentael transporte delos LF, parece que algunas estaciones descentralizadas y mas pequefias podran ser mas
econémicas, ya que reducirian las distancias y los tiempos. Por esta razon, es importante considerar toda la
cadena de servicio al tomar una decision. La correlacion entre la escala y el costo no es lineal y generalmente
se puede determinar un punto de igualdad. Por ejemplo, en Japon el tratamiento descentralizado de aguas
servidas, incluyendo la recuperacion de recursos, es mas econémico que los sistemas convencionales con
un tubo para distribuir el agua y otro para recolectar las aguas servidas, a flujos mayores a 100 m3/dia
(Gaulke, 2006). Todos estos factores dependen mucho del contexto local y las particularidades de cada
ciudad (Seccién 14.4.8).
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5.7 CONCLUSIONES

Como muestra la Figura 5.1, este capitulo resume las tecnologias establecidas y emergentes para el tratamiento
de LF. Es importante tomar en cuenta al seleccionar una tecnologia que existen varias alternativas para
diferentes objetivos de tratamiento y que pueden ser utilizadas solas o en combinaciones. Es necesario
considerar muchos factores en esta seleccién, como el uso final, los objetivos de tratamiento, sus ventajas
y posibles limitaciones, ademas de sus costos. (Hay mas informacion relevante en las secciones de este libro
sobre planificacién y gestion.)
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Capitulo 6

Tanques de Sedimentacion
y Espesamiento

Pierre-Henri Dodane y Magalie Bassan

Objetivos de aprendizaje

* Conocer los contextos en los cuales los tanques de sedimentacién y espesamiento constituyen una
tecnologia adecuada de tratamiento.

* Entender como funcionan estos tanques.
* Reconocer sus posibles ventajas y desventajas.

» Estaral tanto del grado de atenci6én en la operacién, el mantenimiento y el monitoreo de un tanque
de sedimentacién y espesamiento que es necesario para lograr una decantacién adecuada de los
liquidos y los sélidos.

» Ser capaz de disefiar un tanque de sedimentacién y espesamiento que cumpla con los objetivos de
tratamiento.

Preguntas para el Estudio de este Capitulo

1. ¢Cual tecnologia (o conjunto de ellas) recomendaria usted para tratar los LF de una pequena ciudad
tropical que dispone de grandes extensiones de terreno y la capa freatica de agua en el suelo esta
muy profunda? ;Cuales serian las ventajas y desventajas de esta soluciéon?

2. Describalas siguientes tecnologias innovadoras para tratar los LF: conversion por larvas de Hermetia
illucens; uso de amoniaco; secado térmico con granulacidn; y compostaje con lombrices.

3. Nombre dos tecnologias del tratamiento de lodos provenientes de aguas servidas que podrian ser
aplicadas para tratar los LF.

4. :Por qué son de especial importancia las condiciones locales en la selecciéon de una tecnologia para
tratar los LF?

6.1 INTRODUCCION

Los tanques de sedimentacién y espesamiento son utilizados para separar las fracciones liquida y sélida de
los lodos fecales (LF). Fueron desarrollados inicialmente para el tratamiento primario de aguas servidas y para
la clarificacién de las mismas, luego de su tratamiento secundario. Funcionan bajo el mismo mecanismo que
tanques sépticos. Los que son para el tratamiento de los LF son tanques rectangulares, en los cuales los LF
entran por la parte superior de un extremo, la fracciéon liquida sale al otro extremo, los lodos asentados se
retienen en el fondo y la nata flota en la superficie (Figura 6.1). Durante su tiempo de retencion, las particulas
mas pesadas se asientan por efecto de la gravedad. Las particulas mas livianas, como aceites y grasas, en cambio,
flotan hasta la superficie. Los sélidos son recolectados desde el fondo y los liquidos salen mas arriba. Se
requieren flujos hidraulicos tranquilos y quietos, puesto que cualquier turbulencia alteraria la sedimentacién,
el espesamiento y la flotacién. Se pueden ubicar deflectores a fin de ayudar a controlar la turbulencia en la
entrada y para mantener la fraccién liquida separada de la nata y los lodos asentados.

Luego de decantarse, las fracciones liquida y s6lida de los LF requieren tratamiento adicional, segin su destino
final, ya que todavia contienen patoégenos y los s6lidos atin deben estabilizarse y secarse mas. (En los Capitulos
Sy 17 seanalizan las combinaciones entre tecnologias.) Los tanques de sedimentacién y espesamiento pueden
instalarse en cualquier clima, pero son especialmente convenientes para tratar LF con pocos s6lidos y en climas
lluviosos o templados. También son una importante alternativa en sectores urbanos donde el espacio es
limitado, porlo que reducen el drea requerida para los pasos posteriores de tratamiento. Por ejemplo, al separar
gran parte del agua en tanques de sedimentaciéon y espesamiento, los lechos de secado pueden ser mucho mas
pequenos.
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