Capitulo 2

Cuantificacion, Caracterizacidony
Objetivos de Tratamiento
de los Lodos Fecales

Charles B. Niwagaba, Mbaye Mbéguéré y Linda Strande

Objetivos de aprendizaje

* Entender las dificultades para obtener datos confiables sobre la calidad y cantidad de lodos fecales
producidos en toda una ciudad.

* Conocer los pardimetros mis importantes para la caracterizaciéon de los lodos fecales, como se
analizan y qué rangos determinan que los lodos fecales sean de dilucion alta, media o baja.

» Saber cémo los factores operativos influyen en la variabilidad de los lodos fecales.

* Entender los objetivos del manejo y tratamiento de los lodos fecales.

2.1 INTRODUCCION

El primer paso para disefar tecnologias para tratar los lodos fecales (LF), de manera que cumplan con los
objetivos definidos de tratamiento, es cuantificar y caracterizar a los LF que se desea tratar. Optimamente,
esto se llevaria a cabo como parte de un estudio de factibilidad (como se describe en el Capitulo 17), pero es
dificil debido a la falta de metodologias estandarizadas para la cuantificacién o caracterizaciéon de los LF, lo que
dificulta el disefio de sistemas adecuados y apropiados.

Las cantidades de LF generados y sus caracteristicas tipicas son dificiles de determinar, por la gran variedad de
tecnologias descentralizadas en uso, como letrinas de pozo, inodoros publicos, tanques sépticos, letrinas cuyo
tubo para la caida del excremento baja hasta debajo del nivel de agua en el tanque séptico abajo (aqua privies en
inglés) einodorossecos. Aunque diferentes tecnologias pueden existiren unamismaciudad, algunas prevalecen
en ciertas regiones geograficas. Por ejemplo, en Bangkok (Tailandia), Dakar (Senegal), Hanéi (Vietnam) y
Buenos Aires (Argentina), los tanques sépticos son la forma predominante de tecnologia descentralizada de
contencion, mientras que en Kampala (Uganda), Nairobi (Kenia) y Dar-es-Salaam (Tanzania) varios tipos de
letrinas de pozo son los mas utilizados (p.ej., letrinas mejoradas y sin mejoras, letrinas compartidas y ptblicas).

Por otro lado, la cantidad y las caracteristicas de los LF también dependen del disefio y construccién de la
tecnologia sanitaria, de como es utilizada, de cobmo son recolectados los LF y de la frecuencia de recoleccién.
Todas estas variables producen grandes diferencias en las caracteristicas de los LF entre ciudades e incluso entre
diferentes lugares donde se aplica una misma tecnologia.

Por lo tanto, este capitulo pretende presentar un resumen del estado actual de conocimiento sobre la
cuantificacion y caracterizacion de LF y sefialar brechas en el mismo con el fin de poner estos en perspectiva
respecto a los objetivos de tratamiento de los LF.
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2.2 CUANTIFICACION DE LOS LODOS FECALES

Generar estimaciones certeras del volumen de LF producidos es esencial para el correcto dimensionamiento
de las redes de recoleccién y transporte, los sitios de entrega, las estaciones de tratamiento y las opciones de
disposicién o uso final. Debido a la variabilidad de los volimenes generados de LF, es importante realizar
estimaciones basadas en la realidad especifica de cada lugar y no lo que uno encuentre en la literatura. Sin
embargo, no existen métodos comprobados para cuantificar la produccién de LF en areas urbanas y la toma de
datos que se requiere para cuantificarla acertadamente demandaria demasiada mano de obra, especialmente
donde no existe informacién alguna. Por lo tanto, se debe desarrollar metodologias para generar estimaciones
razonables.

Para esto, se han desarrollado dos enfoques teéricos: el Método de la Produccién de Lodos y el Método de la
Recolecciéon de Lodos. La aplicacién de uno u otro depende de si se pretende determinar la produccién total de
lodos o la carga previsible en la estacion de tratamiento de lodos. El Método de la Produccién de Lodos es para
estimar las cantidades de LF que se originan en los hogares, con predicciones acerca de:

e Produccién de excremento (es decir, heces y orina);

e Volumen de agua usado para lavado anal, lavado de manos, arrastre del excremento o en la casa en
general; y

e Tasas de acumulacién segin el tipo de estructura de contencidn.

Por otra parte, el Método de la Recoleccién de Lodos se inicia con las companias de recoleccién y transporte
(tanto formales como informales) y utiliza la demanda actual de estos servicios para estimar el volumen de LF.
Desafortunadamente, cada uno involucra muchas suposiciones debido a la falta de informacion. Las siguientes
secciones dan ejemplos de como se aplican estos métodos.

2.2.1 Elmétodo de la produccion de los lodos

La cantidad de heces producidas a diario puede variarampliamente segin los habitos alimenticios. Las personas
conuna dieta que consiste en comidano procesada, con unalto contenido de fibra, producen mayor cantidad de
heces (en masa y volumen), en comparacion con las que consumen mas carne y comidas procesadas (Guyton,
1992). La frecuencia de defecacion es, en promedio, un dep6ésito por dia, pero puede variar de uno por semana
hasta cinco por dia (Lentner et al., 1981; Feachem et al., 1983). La Tabla 2.1 presenta valores reportados sobre
la produccién humana de heces.

Tabla 2.1 Tasas reportadas de la produccién de heces

Lugar Peso himedo (g/persona/dia)

Paises de ingresos altos 1002200
Paises de ingresos bajos, rural2 350
Paises de ingresos bajos, urbano2 250
China3 315
Kenia® 520
Tailandia® 120 2400

1 entner etal. (1981); Feachem et a/. (1983); Jonsson et al. (2005); Vinneras et al. (2006)
Feachem et al.(1983)
Gao et 3/.(2002)
Pieper (1987)
Schouw et al. (2002)



El volumen de orina excretada también varia mucho segtn factores como el consumo de liquidos, la dieta, la
actividad fisica y el clima (Lentner etal., 1981; Feachem etal., 1983). La Tabla 2.2 presenta valores reportados
sobre la produccién humana de orina.

Ademas del volumen de excremento generado a diario, laacumulacién de los LF depende de los habitos de las
personas en el tiempo y en el espacio que influyen en el uso del inodoro, como el horario de trabajo, los habitos
de alimentacién y bebidas, los patrones de cohesion social y la frecuencia del uso del inodoro. Adicionalmente,
se debe tomar en cuenta el volumen de desechos s6lidos que se bota dentro del sistema.

Se requieren los siguientes datos para estimar la producciéon de LF de una forma adecuada:
e Numero de usuarios;
e Ubicacién;
e Tiposynumeros de estructuras descentralizadas presentes;
e Tasas de acumulaciéon de LF; y

e Poblacién de diferentes niveles socioeconémicos.

La recopilacion de datos puede presentar varios desafios dependiendo de la informacién disponible, ya que
las estructuras descentralizadas son construidas frecuentemente de manera informal y no hay registro de
cuantas sean, de qué tipo, etc., en toda la ciudad. Un estimado certero demandaria un levantamiento intensivo
de datos, con entrevistas en cada hogar. En algunos casos, se cuenta con informacién demografica detallada,
mientras que en otros no sucede lo mismo. Otra complicacién es el rapido crecimiento poblacional en las areas
urbanas de paises con bajos ingresos. Ademis, para estimar el volumen de LF a entregarse en las estaciones de
tratamiento, también se tiene que tomar en cuenta que los camiones aspiradores no vacian siempre todo el
contenido de los sistemas de contencién (Koanda, 2006).

Este método para estimar la produccion de LF llevaria a sobreestimar los potenciales volimenes a entregarse
en la estacion de tratamientos de los LF (ETLF). Aunque la meta es que todos los LF sean entregados en una
ETLF, no es muy realista suponer que eso ocurra.

Tabla2.2 Tasas reportadas de la produccién de orina

Lugar Peso himedo (g/persona/dia)

Valor general para adultos’ 1.000a1.300
Suecia? 1.500
Tailandia3 60021.200
Suiza (hogar, entre semana)? 637
Suiza (hogar, fines de semana)? 922
Suecia® 61021.090

1 Feachem et al.(1983)

2 Viinneras et al. (2006)

3 Schouw et al. (2002)
4 Rossi et al. (2009)
4'jonsson etal.(1999)
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2.2.2 El método delarecolecciéon de los lodos

La cantidad de LF que se recolecta actualmente de los sistemas descentralizados es muy variable, segin la
infraestructura para el MLF, la aceptacién y promocién del MLF, la demanda de servicios de recoleccién y la
disponibilidad de lugares de tratamiento o descarga legal. Este volumen que se recolecta actualmente puede
estimarse basado en entrevistas, visitas de sitio y revisién de registros internos de las compaiiias de recoleccién
y transporte de LF. Las estimaciones pueden basarse en el nimero de recolecciones diarias, el volumen de LFen
cadarecoleccion, la frecuencia promedio de vaciado de las estructuras y la proporcion estimada de la poblacion
que contrata los servicios de las compaiiias de recoleccién y transporte (Koanda, 2006). Se debe tomar en
cuenta también la recoleccién informal o ilegal, ya que sus volamenes pueden ser muy amplios.

La estimacién de LF con este método se complica por muchos factores, como la presencia de una ETLF u otro
lugar de descarga legal (Figura 2.1), si las tarifas cobradas alli son alcanzables y si existe un control verdadero de
ladescargailegal. Si estos tres factores estan en pie, es posible que lamayoria de los LFrecolectados sea entregada
en el lugar donde se los pueden contabilizar. Si un lugar de descarga legal existe, se podria instalar un medidor
de flujo para registrar el volumen de LF que se descarga. Caso contrario, si no hay un lugar legal parala descarga,
las compaiiias tendrin recelo de cooperar con un estudio oficial que documentaria sus actividades ilegales.
Es dificil cuantificar el volumen de LF vertidos ilegalmente en el ambiente, sea por compaiiias de recolecciéon
y transporte, sea por trabajadores contratados por la familia. Ademas, si se calculan los volimenes para una
nueva ETLF, en un lugar donde no existe ninguna opcidn legal para la descarga, una vez que se construya la
nueva estacion, se espera que aumente la demanda por estos servicios y, por lo tanto, el volumen entregado.
Esto podria llevar a subestimar la capacidad requerida por la ETLF.

La exactitud de cualquier método para estimar el volumen generado de LF dependera de la calidad de los datos
que estén disponibles y lo razonables que sean las suposiciones. Los métodos para estimar los volimenes de
LF han de mejorar ripidamente con la construccion de mas ETLF y a medida que el manejo de LF (MLF) reciba
mayor aceptacion y legitimidad.

Figura2.1 Descarga de lodos fecales en el relleno sanitario y estacion de tratamiento de lodos fecales
Duombasie, en Kumasi, Ghana (foto: Linda Strande).



2.3 Caracterizacion de los lodos fecales

Los parametros a considerarse en la caracterizacion de LF incluyen la concentracién de sélidos, la demanda
quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los nutrientes, los patdgenos y los
metales. Estos parametros son los mismos que se consideran en el anélisis de aguas servidas domésticas, pero
es necesario resaltar que sus concentraciones varian mucho entre estas y los LF. La Tabla 2.3 presenta ejemplos
bibliograficos de la gran variabilidad en las caracteristicas de LF, en comparacién con las de los lodos que salen
de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR). (El Capitulo 9 expone una comparacién mas detallada
del fraccionamiento de la DQO en LF y en lodos de EDAR.) Las concentraciones de materia organica, s6lidos
totales, amoniaco y huevos de lombrices helmintos son normalmente de 10 a 100 veces mayores en LF, en
comparacién con los lodos de EDAR (Montangero y Strauss, 2002).

Hay una falta de informacién detallada actualmente sobre las caracteristicas de LF, pero se estd investigando
activamente este campo. Los resultados de investigacidn, junto con observaciones empiricas, seguiran
aumentando el conocimiento de las caracteristicas de los LF y permitiran predicciones mas certeras de las
caracteristicas, por medio de métodos que requieren menos mano de obra. La Seccién 2.4 analiza los factores
operativos que influyen enla variabilidad de los LF. Ademas de estos factores, la falta de métodos estandarizados
para caracterizar los LF también contribuye a la alta variabilidad observada en los resultados.

Caso de Estudio 2.1: Variabilidad en las caracteristicas de los lodos fecales en Uagadugy,
Burkina Faso

La variabilidad en las caracteristicas de LF fue estudiada por Bassan et al. (2013a). Se establecié una campana
de muestreo en la época seca y la época lluviosa en Uagadugt (Figura 2.4). La concentracién de sé6lidos total
(TS) en la época seca fue de 10,7 g/L, con una desviacién estandar de 8,3. Debido a la alta variabilidad entre
muestras, no se pudo encontrar una diferencia significativa en la dilucién de los LF entre las épocas seca y
lluviosa. Sin embargo, la campana revel6 que en la época lluviosa se hicieron hasta tres veces mas viajes con los
camiones tanqueros, indicando que las letrinas y pozos sépticos estaban llendndose mucho mas rapidamente
debido al ingreso de aguas subterraneas y la escorrentia de la lluvia.

Dada esta gran variabilidad en las caracteristicas de los LF, es importante tomar los datos del lugar especifico
durante el disefio de una estacién de tratamiento de LF (ETLF). Por ejemplo, en 2010, debido a la falta de datos
locales, se basoé el disefio de una ETLF en Uagadugt sobre datos bibliograficos generales. Se la disefi6 para tratar
125 m3/dia, con una carga de TS de 21.000 mg/L, con un total de 96 lechos para el secado, cada uno de 128
m?. Estudios de seguimiento revelaron que la estacion fue sobre-dimensionada por un factor de dos y tenia
la capacidad de tratar 250 m®/dia (Bassan et al., 2013b). Por lo tanto, una caracterizacién adecuada de los LF
locales previa al disefio hubiera reducido significativamente el costo de inversién. Esto resalta la importancia
de conocer las caracteristicas locales de LF antes de disefnar las instalaciones para tratarlas.
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Tabla2.3 Caracteristicas reportadas para lodos fecales (LF) de instalaciones descentralizadas de saneamiento
y para lodos de estaciones de depuracién de aguas residuales (EDAR)

Parametro TipodeLF Lodos
- .. de EDAR
Banos publicos Tanque séptico
pH 1,5a12,6 = = USEPA (1994)
6,55a9,34 - - Kengne et al.(2011)

NWSC (2008)

Heinss et al. (1998)

Sélidos volitiles totales, TVS 68 50a73 - Kone y Strauss (2004)

o,
(como % de TS) 65 45 - NWSC (2008)

NWSC (2008)

DBO (mg/L) 7.000 840a2.600 - Kone y Strauss (2004)

- . 202229 NWSC(2008)

= = 32a250 NWSC (2008)

fctalniiiegencltisidablalk 3.400 1.000 - Katukiza et al. (2012)

NWSC (2008)

Nitratos, NO," (mg N/L) - 0.2a21 - Koottatep et al. (2005)
4
Coliformes fecales (cfu/100 mL) 1x105 1x108 S NWSC(2008)

20.000 a

60.000 4.000 300a2.000 Heinss etal.(1998)

Yen-Phi et al. (2010)



2.4 FACTORES OPERATIVOS QUE CAUSAN VARIABILIDAD EN LOS LODOS FECALES

Lagranvariabilidad observadaen las caracteristicas delos LFse debe no soloalas diferentes tecnologiasaplicadas,
sino también a las formas de usar el inodoro, el tiempo de almacenamiento (por las tasas de acumulacién
y las frecuencias de vaciado), la entrada o salida de aguas subterraneas y el clima local. La dilucién de los LF
depende de la cantidad de agua que viene mezclada con el excremento y esta tiene relaciones directas con las
concentraciones de nitrégeno, demanda quimica de oxigeno (DQO) y s6lidos (Tabla 9.2). Es recomendable
tomar en cuenta todos estos factores al determinar las caracteristicas de los LF.

2.4.1 Formasde usarelinodoro

Los habitos en cada hogar de como es utilizado el inodoro influyen sobre la variabilidad de los LF. La
concentraciéon de s6lidos depende de varios factores, como el uso de inodoros secos o inodoros de arrastre
de agua, la cantidad de agua que se utiliza para el arrastre, el método de limpieza anal (con papel o con agua)
y la integracién o separacion de las aguas grises de duchas, lavabos y cocinas. Ademas, la concentracién de
grasas y aceites se aumenta si se incluyen las aguas grises de la cocina (sin tener trampas de grasa que funcionen
debidamente) y el mal olor se incrementa con la incorporacién de flujos adicionales de desechos organicos. La
tasa de acumulacion crece a medida que ingresan otros flujos de desecho (p.ej., desechos organicos de la cocina,
basura inorganica) y se incrementa el nimero de usuarios del inodoro. Algunas personas también agregan
ciertos aditivos con la intencién de reducir la tasa de acumulacion, como cultivos de microorganismos, sal,
azucar, ceniza, fertilizante o kerosene. Algunos de estos aditivos son muy nocivos y, en general, no se ha
documentado la eficacia de ninguno (Foxon etal., 2012).

2.4.2 Tiempo de almacenamiento

La tasa de acumulacién y el tiempo de almacenamiento dependen del tipo de tecnologia, la calidad de la
construccidn, el uso del inodoro y el ingreso o salida de aguas subterraneas. El tiempo que los LF permanecen
en los sistemas descentralizados de contenciéon influencia ampliamente sus caracteristicas, debido a la
digestion de la materia organica que ocurre durante el almacenamiento. Por ejemplo, en los asentamientos
informales, una gran proporciéon de la poblacion suele utilizar letrinas ptblicas, que son muy visitadas y deben
ser vaciados frecuentemente. En Kampala, un promedio de 30 personas (o 7 familias) comparten una sola
letrina (Giinther et al., 2011). En Kumasi, Ghana, el 40 % de la poblacién utiliza inodoros pablicos que no
estan conectados al alcantarillado y tienen que ser vaciados cada mes. De esta manera, los LF recolectados de
letrinas publicas no suelen estar muy estabilizados y tienen altas concentraciones de DBO y NH,*-N (Tabla
2.3). La frecuencia del vaciado de los pozos sépticos varia ampliamente segiin su volumen y el nimero de
usuarios y puede ser cuestion de semanas o afos. Si los LF permanecen en un tanque séptico durante anos,
se estabilizan mds que en inodoros publicos que tiene que ser vaciado cada tres semanas. Otro factor es que
durante su acumulacién en las estructuras descentralizadas de contencién, los LF se vuelven méas densos en
el fondo debido a la compactacion, lo cual dificulta su bombeo y causa la formacién de capas duras en la base.

2.4.3 Infiltracion del agua al suelo e ingreso de aguas subterraneas

La dilucién y el volumen de los LF son influenciados ampliamente por el movimiento de agua hacia o desde la
tierra alrededor del pozo. Si el agua se infiltra en el suelo, la tasa de relleno serd menor y los LF menos diluidos.
La permeabilidad de estos sistemas de contencién depende de su porcentaje de revestimiento, su conexioén a
campos o pozos de infiltraciéon y la calidad de construccién. Si los sistemas son permeables, el flujo de agua
hacia adentro o hacia afuera depende directamente del tipo de suelo y el nivel de agua fredtica subterranea.
Esto es de especial preocupacion en los paises de bajos ingresos, donde los constructores de letrinas y pozos
sépticos son generalmente informales y no suelen ser conscientes de las consecuencias de la contaminacién
del agua subterrdnea por LF o pueden no tener los medios para determinar el nivel freatico.
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2.4.4 Influencia del método de recolecciéon

El método de recoleccién también influye en las caracteristicas de los LF. Cuando se forman capas duras en el
fondo, pueden vaciarse con palas o agregando agua para reducir la viscosidad y asi permitir el bombeo (Figura
2.2). Las letrinas de pozos que son parcialmente forrados o sin revestimiento suelen requerir un lavado con
grandes cantidades de agua para poder bombear los LF, ya que la infiltracién de agua al suelo aumenta su
espesura. Asi, los LF que han sido bombeados resultan ser mas diluidos y menos viscosos que los que han sido
recolectados manualmente.

Los LF de tanques sépticos seran mas diluidos si se extrae en mayor medida el liquido que se encuentra por
encima de los s6lidos asentados en el fondo o si la bomba no tiene la fuerza necesaria para mover esos lodos
espesos. Por ejemplo, en Dakar, Senegal, el 83 % de los vehiculos de recoleccion y transporte estan equipados
con bombas pero no son aspiradores tan fuertes como para poder retirar los s6lidos espesos asentados en el
fondo de los pozos sépticos (Diongue, 2006; Sonko, 2008). Donde existen pozos de infiltracién para recibir
el efluente de los tanques sépticos, se los deben vaciar también para prevenir su taponamiento. (El Capitulo 4
analiza en mas detalle los métodos y medios para recoleccién y transporte.)

Figura2.2 Agregacién de agua para facilitar la recoleccion de los lodos fecales espesos en el fondo
de una letrina de pozo, utilizando un “Tragén” (“Gulper”), en el asentamiento informal
de Kibera, Nairobi, Kenia (foto: Linda Strande).



2.4.5 Clima

El clima ejerce una influencia directa sobre las caracteristicas de los LF, principalmente mediante la
temperatura y la humedad. Los paises tropicales pueden tener una o mis épocas de lluvia y de sequia en el
ano. Las temperaturas pueden ser mas bajas en la época lluviosa y més altas en la época seca. Frecuentemente,
la mayor demanda para los servicios de recoleccién y transporte ocurre durante la época lluviosa, ya que las
fuertes lluvias pueden ocasionar el desbordamiento e inundacién de los sistemas descentralizados. También,
la degradacién bioldgica es mas rapida en temperaturas mas altas.

2.5 METAS DE TRATAMIENTO

El principal objetivo del tratamiento de los LF es asegurar la proteccién de la salud humana y ambiental. Por lo
tanto, la legislacién que regula el tratamiento, descarga, usos o disposicion final es fundamental. (Se describen
los marcos institucionales mas detalladamente en el Capitulo 12.) En muchos casos, la legislacién especifica
sobre el tratamiento de los LF es tomada prestada de la legislacion referente a las aguas servidas, como los
Estandares Nacionales para la Descarga de Aguas Servidas o las Pautas de la Agencia de Proteccién Ambiental
(de los EE.UU.), que no toman en cuenta las diferencias que presentan los LF. Las metas para el tratamiento
de los LF deben basarse en los usos o disposiciones que se pretende dar a los productos finales, ademés de
la descarga del efluente procesado. Un enfoque de barreras multiples es preferible que el establecimiento de
exigencias prescriptivas basadas en metas especificas (como se analiza més detalladamente en el Capitulo 10,
sobre el uso final de los productos de tratamiento).

2.6 OBJETIVOS DE TRATAMIENTO

La separaci6on del agua (o “espesamiento”) de los LF es un importante objetivo de tratamiento, ya que los
LF contienen una alta proporcién de liquidos y la reduccion de este volumen disminuye mucho el costo de
transporte del gran peso de agua y simplifica su tratamiento. Los objetivos de tratamiento frente al ambiente
y la salud publica incluyen la reduccién de patdgenos, la estabilizacién de la materia organica, el retiro de los
nutrientes y la seguridad del uso o disposicion final de los productos del tratamiento.

2.6.1 Separacion del agua

Los métodos mas comunes para la separacién del agua de los LF incluyen la sedimentacién gravitacional, la
evaporacion, la evapotranspiracién y la filtraciéon en lechos de secado. Los LF tienen diferentes caracteristicas
respectoalaseparaciéndelagua,encomparaciénaloslodosde EDAR,incluyendolatendenciade formarespuma
al agitarse y a resistir la separacion del agua (USEPA, 1999). El tiempo de almacenamiento descentralizado
también influye en la facilidad de la separaciéon del agua. Existe experiencia empirica que indica que la
separacion del agua de los LF frescos es mas dificil que en el caso de LF més afiejos, estabilizados y digeridos. El
proceso de separacidon de agua o espesamiento puede incluir la agregaciéon de materiales secos, como aserrin,
para aumentar el contenido de sélidos, lo que es comtn en procesos como el compostaje, para aumentar la
relacién de carbono a nitrogeno (C:N). El efluente del proceso de separacion de agua requiere tratamiento
adicional, ya que puede tener altas concentraciones de amoniaco, sales y patdgenos. (Los mecanismos para la
separacién del agua se detallan mas en el Capitulo 3 y las tecnologias de tratamiento en los Capitulos 5a 8.)

2.6.2 Reduccion de patégenos

Los LF contienen abundantes microorganismos, los que se originan principalmente en las heces. Algunos
de estos microorganismos son patogenos y la exposiciéon a LF no tratados constituye un riesgo significativo
para la salud humana, sea por contacto directo o indirecto. Es necesario tratar los LF hasta alcanzar un nivel
higiénico adecuado, segiin su uso o disposicion final. Por ejemplo, las rutas de exposicién son muy diferentes
si los lodos son descargados en el ambiente, utilizados en la agricultura o quemados como combustible. (Los
patbgenos son analizados en mas detalle en la Seccién 2.10; los mecanismos para reducir o inactivarlos, por
medio de depredacién, exclusion, deshidratacion, falta de alimento, calor u otros factores en el Capitulo 3.)
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2.6.3 Extraccion de los nutrientes

Los LF contienen grandes concentraciones de nutrientes que pueden destinarse a la recuperaciéon benéfica de
recursos, pero si no se los maneja debidamente pueden producir contaminacién ambiental. Los nutrientes en
los LF pueden complementar a los fertilizantes nitrogenados sintéticos (que dependen de los combustibles
fosiles) y el fésforo (que es minado como recurso no renovable y que estd estimado que llegard a su pico de
disponibilidad dentro de 100 afios, después del cual la oferta no podra abastecer toda la demanda; Bentley,
2002; Steen, 1998). Ademas, estos componentes producen impactos cuando ingresan en los cuerpos de agua,
ya que pueden provocar fendmenos como la eutrofizaciéon y la sobreproduccién de algas (Figura 2.3), ademas
de la contaminacién del agua potable (p.ej., los nitratos que ocasionan la metahemoglobinemia). (Hay mas
analisis de los nutrientes en la Seccién 2.9.1, y de los beneficios y consideraciones por el uso de los productos
de tratamiento en el Capitulo 10.)

2.6.4 Estabilizaciéon

Los LF no tratados presentan una alta demanda de oxigeno debido a la presencia de materia organica facilmente
degradable, que consume grandes cantidades de oxigeno durante la respiracién aerébica. Si se descargan los LF
en las aguas superficiales, se puede agotar el oxigeno presente en ellas. El proceso de estabilizacion aumenta la
concentracién de moléculas organicas que no se degradan facilmente por ser mas complejas y estables (p.€j.,
celulosa, lignina). La estabilizacion se logra a través de la biodegradacion de las moléculas mas ficilmente
degradables, lo que reduce la demanda de oxigeno. Los indicadores mas comunes para la estabilizacién
incluyen los sélidos suspendidos volatiles (VSS), DBO y DQO. Ademas, la estabilizacion asegura que las
formas orginicas de los nutrientes presentes en los productos finales del tratamiento sean estables, para
aplicaciones mas confiables y predecibles. La estabilizacién reduce la tendencia de formar espuma y conduce a
mejor separacién del agua. (Hay mayor explicacion de la estabilizacion en el Capitulo 3, sobre los mecanismos
de tratamiento.)

S

Figura 2.3 Rio eutréfico, resultado de la descarga directa de lodos fecales y aguas servidas sin tratamiento, en

¢ Yaoundé, Camerin (foto: Linda Strande).
2



2.7 PREOCUPACIONES SOBRE EL TRATAMIENTO

Se deben monitorear las fuentes de las cuales provienen los LF que se dirigen a una ETLF para asegurar que
no entren compuestos toxicos desde alguna industria. Por ejemplo, los metales pesados no pueden ser
eliminados durante el tratamiento, por lo tanto, es importante evitar su ingreso desde un inicio. Estos metales
no constituyen una gran preocupacion respecto a los LF domésticos, ya que se encuentran mais en las aguas
servidas de ciertas industrias, aunque pueden existir en los hogares también, por desechar pilas eléctricas en
los inodoros.

Por otro lado, los lixiviados de los lechos de secado de LF y el efluente de las lagunas de estabilizacién pueden
poseer alta salinidad, lo que es preocupante si el efluente es utilizado para riego en la agricultura, debido a sus
impactos sobre el crecimiento de las plantas, reducciones en la permeabilidad de los suelos y la formacion de
una costra. (En el Capitulo 11, sobre operaciones y mantenimiento, se presenta un sistema para rastrear las
fuentes de LF, y en el Capitulo 10, el impacto de metales y sales en los productos finales.)

2.8 PROCEDIMIENTOS Y PROGRAMAS DE MUESTREO

En la caracterizacién de los LF, la calidad de los resultados esta influenciada fuertemente por la manera de
recolectar las muestras, asi como los métodos y practicas de laboratorio. Esto se complica ain més por la
dificultad de tomar muestras de sistemas descentralizados y cerrados. Los LF, dentro de sus estructuras de
contencién, no son mezclados, entonces se forma una nata encima y una capa densa en el fondo. Dénde y
como tomar la muestra depende del objetivo y el método de muestreo, lo que debe estar ligado siempre a
los resultados. Por ejemplo, es diferente si la meta es conocer las caracteristicas de los LF en una estructura
de contencidn o si se desea conocer las caracteristicas de los LF al descargarse en la ETLF. En el primer caso,
se deben tomar las muestras en la estructura de contencién, mientras que en el segundo seria mas adecuado
tomarlas en el camion cisterna. Si la meta es caracterizar los LF en una estructura de contencién, entonces
se debe muestrear cada capa del contenido (superior, medio e inferior) y armar una muestra compuesta
volumétricamente representativa.

Si el objetivo es caracterizar los LF que serdn entregados en una ETLF, se podrian tomar muestras directamente
del camién en varios momentos mientras se descarga, para asi formar una muestra compuesta (Figura 2.4). El
método mas certero es tomar submuestras cada cierto tiempo (p.ej., cada 2 minutos), pero también se lo puede
hacer al inicio, a la mitad y al final de la descarga (ya que no se sabe exactamente el volumen de LF presente
en el tanquero), lo que dard una medida més cualitativa, aunque se ha visto que puede ser relativamente
certera. El volumen de la muestra de LF debe ser proporcional al volumen del tanquero, asi como se hace en
el muestreo proporcional al caudal de aguas servidas (Vonmiller, 2007). Si es factible, se podria descargar el
camidn a un tanque de almacenamiento equipado con mezclador y asi obtener una muestra homogénea y mas
representativa. Una vez recolectados los LF, la sedimentacion sucede ripidamente y esto se debe tomar en
cuenta al seleccionar los momentos para el muestreo.

Otros aspectos a considerar incluyen la necesidad de tomar la muestra raipidamente y cerrar el recipiente para
prevenir la volatilizacién o la contaminacién y de mantenerla fria para prevenir la actividad microbiana. Las
muestras deben ser analizadas dentro de ocho horas después de ser tomadas y, si eso no es posible, la muestra
debe ser preservada, por medio de la refrigeracion, la congelacién o la afiadidura de un fijador quimico, segin
el método para medir los parametros.
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Figura 2.4

CasodeEstudio 2.2: Dificultadesasociadas con el muestreo paralacaracterizaciondelosLF
(Kartik Chandran y Melanie Valencia, Universidad Columbia, Nueva York, EE.UU.)

Desde el afio 2011, la Fundacién Bill y Melinda Gates ha financiado un proyecto para evaluar la posibilidad
de producir biodiésel a partir de LF. Se form6 una alianza entre KNUST en Kumasi (Ghana), la Universidad
Columbia (EE.UU.) y Waste Enterprisers. El primer paso fue la caracterizacién de los LF en Kumasi. Un grupo
de estudiantes de posgrado de KNUST llevé a cabo un “estudio de 100 muestras” para evaluar el contenido
de s6lidos, amoniaco, lipidos, pH y DQO. Se compararon letrinas de pozo, inodoros privados e inodoros
publicos, con las muestras tomadas en el sitio de descarga de los tanqueros. El analisis determiné que los
inodoros suministraron la mejor materia prima para mantener sano su reactor y generar mas acidos grasos de
largas cadenas, los que pueden ser precursores para biodiésel.

Amedidaqueel proyecto evolucion6, también consideraron los acidos grasos volatiles (VFA) como precursores
para la produccién de lipidos. Esto generd preocupaciones sobre el transporte de las muestras del sitio hasta
el laboratorio, debido a la volatilizacién del material y el tiempo que transcurre entre obtener la muestra y su
analisis. Los frascos de muestra serian llenados completamente y llevados rapidamente al laboratorio para su
medicion el mismo dia. Para obtener una muestra homogénea, especialmente para la produccién de VFA en los
digestores anaerdbicos, cuatro de los seis reactores fueron mezclados con bombas. Las muestras para medir la
produccién de gases fueron recolectadas antes de mezclarse y las muestras de LF fueron recolectadas después.

Campaiia de muestreo para cuantificar y caracterizar los lodos fecales en Uagadugu, Burkina Faso,
para el disefio de una nueva estacion de tratamiento de lodos fecales. Ninguna existe actualmente
en esa ciudad y la Unica opcion para las compaiias de recoleccion y tratamiento es la descarga
directa en el ambiente (foto: Hanspeter Zoellig).




El grupo investigador se enfrent6 a varios desafios administrativos durante la recepcién y muestreo de los LF.
La instalacién estd ubicada en un sistema de lagunas que funciona como EDAR para el municipio. El primer
desafio fue lograr que los tanqueros descargaran sus LF en el sistema experimental en lugar de las lagunas. Al
inicio, el proyecto pagaba US$ 5 (GHC 10) alos choferes para compensar su tiempo, ya que se tardaba mas para
descargar en el sistema experimental que en las lagunas. Aun asi, en la época lluviosa muchos de los choferes
se negaron a depositar los LF en la instalaciéon experimental, ya que el camino de acceso se dané con las lluvias.
El incentivo de $5 ya no era suficiente y solo algunos choferes que ya eran conocidos del proyecto seguian
llevando los LF. Una vez terminada la época lluviosa y reparado el camino, los camiones seguian sin llevar los
LF. Se analizaron diversas opciones para enfrentar esto, incluyendo la recepcidon mas rapida de los LF. Al final,
se duplicé el incentivo, més tanqueros comenzaron a llegar y se corri6 la voz a otros choferes que se vieron
mas interesados en colaborar. Hay mas informacion sobre este y otros proyectos de MLF en www.susana.org.

CasodeEstudio 2.3: Selecciony caracterizacion de muestras de lodos fecales de tecnologias
descentralizadas de saneamiento en el Municipio de eThekwini, Durban, Sudafrica

Las caracteristicas de lodos fecales pueden variar enormemente entre diferentes lugares y tipos de tecnologias.
Para determinar cuan grande era la diferencia, el Grupo de Investigacion sobre la Contaminacién (PRG) de la
Universidad de KwaZulu-Natal en Durban, Sudafrica, llevé a cabo un estudio de las propiedades de los LF de
diferentes tipos de instalaciones descentralizadas de saneamiento en el Distrito Metropolitano de Durban,
incluyendo inodoros ecolégicos secos con separacion de la orina (UDDT), letrinas mejoradas y ventiladas
familiares (VIP) y letrinas comunitarias (CAB). La primera fase fue un programa de muestreo (Tabla 2.4) que
consistié en vaciar los pozos y obtener muestras de LF de las instalaciones descentralizadas seleccionadas,
seguida por la realizacion de los analisis quimicos, fisicos, mecanicos y biologicos.

Se desarroll6 un método de muestreo para diferentes profundidades, en las secciones ‘delanteras’ y ‘traseras’
de cada pozo o cdmara. Las letrinas hiitmedas tenian un alto contenido de liquidos, con los lodos concentrados
en forma de una capa sélida que flotaba encima de los liquidos. Se tomaron las muestras de la capa flotante y del
liquido que se encontraba debajo, combinando las muestras ‘delanteras’ y ‘traseras’. Los pozos comunitarios
estuvieron llenos de liquidos, igual que las letrinas himedas. En promedio, se obtuvieron ocho muestras de
cada letrina ventilada seca, cuatro a seis muestras de cada letrina ventilada htimeda, dos a seis muestras de cada
UDDT (de la cimara activa y de la cAmara pasiva) y alrededor de 12 muestras de cada CAB comunitario. Cada
muestra midi6 un litro y fue almacenada en una botella plastica a4 ° C para las pruebas analiticas, incluyendo:
demanda quimica de oxigeno (DQO); amoniaco; total Kjeldahl de nitrégeno (TKN); (orto)fosfato; potasio;
contenido de agua; s6lidos suspendidos, fijados, volatiles y totales; indice del volumen de lodos (SVI); pH;
conductividad térmica; calor especifica, viscosidad; densidad; distribucién de los tamafios de particulas; valor
calorifico, metales pesados; y parasitos.

Algunos de los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 2.5. Se obtuvo un promedio de 80 % de agua en las
muestras de VIP. Como es de esperar, hubo menos humedad en los UDDT (60 %). El conjunto de datos sobre
humedad, sé6lidos y viscosidad suministré un punto de partida til para la evaluacién y disefio de equipos
mecanicos para vaciar los pozos. Por otra parte, la mayor viscosidad medida en los LF de un VIP seco fue de
6 x 10° Pa.s. y el promedio en general fue alrededor de 3 x 10° Pa.s. Sin embargo, estos valores son de LF no
tratados y, respecto al vaciado de los pozos, el contenido de desechos no fecales (basura) también debe ser
tomado en cuenta. Los valores mas bajos de DQO fueron los de los UDDT.
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Tabla2.5 Valores promedio de las propiedades de lodos fecales, segin analisis de laboratorio.
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VIP 83 381 0,57 0,43 0,11 7,6 680 13 40 0,73 3,86 0,54 14,06 1,356.5

Secos

VP 79 562 054 046 004 77 720 7 30 083 293 055 1308 1,443.1
Humedos

VIP 77 139 0,49 0,51 0,51 74 650 3 30 0,60 1431 1,350.1
CAB

UDDT 60 246 0,45 0,55 0,23 7,5 490 5 30 1,00 3,27 0,38 12,93 1,450.4

El anlisis de los lodos fecales (LF) fue llevado a cabo en la EDAR cerca de Tongaat, al norte de
Durban. Tres muestras de lodos fueron seleccionadas de pozos secos de VIP y de UDDT (de
la cdmara activa y de la pasiva). Se realizé una separaciéon manual de diferentes categorias de
materiales, se pes6 cada una de estas y luego se calcul6 su porcentaje de la masa himeda total. La
Figura 2.5 presenta un ejemplo del tamizado de los LF durante el muestreo.

Aungque se identificaron diferentes materiales en la separacién manual, més que el 85 % de lamasa
hiimeda fue organico y correspondia a LF, seguido porun 7 a 8 % de papel y un 1 a 2 % de textiles.
Los productos de higiene femenina representaron aproximadamente al 1 % de la masa total. Se
prevé que investigaciones adicionales (sobre la distribucién de los tamanos de las particulas entre
las diferentes categorias de materiales) generen informacién sobre el rango de tamaifio de estos
componentes y estimen su impacto sobre los equipos para el vaciado de los pozos.

2.9 COMPONENTES FiSICO-QUIMICOS

Esta seccidén provee un resumen de los componentes que son medidos mis frecuentemente para la
caracterizacién de los LF y los principales métodos para su cuantificacién. (El Capitulo 3, sobre los mecanismos
de tratamiento, presenta més informacién sobre los fundamentos de la transformacién de estos componentes.)
Existen descripciones detalladas de los métodos analiticos para aguas servidas (p.ej., Métodos Convencionales
de APHA, 2005), pero deben adaptarse rigurosamente para caracterizar los LF.

2.9.1 Nutrientes

El excremento contiene nutrientes que se originan en la comida. Del total de nitrégeno, fésforo y potasio
consumido por una persona, un 10 a 20 % del nitrégeno, 20 a 50 % del fésforo y 10 a 20 % del potasio es
excretados en las heces y un 80 a 90 % del nitrégeno, 50 a 65 % del fésforo y 50 a 80 % del potasio sale en la
orina (Berger, 1960; Lentner etal., 1981; Guyton, 1992; Schouw etal., 2002; Jonsson et al., 2005; Vinneras
etal,, 2006). El amoniaco (NH,) es producido por la desaminacién del nitrégeno organico y la hidrélisis de la
urea (CO(NH,),) en la orina por parte de la enzima ureasa. La mayor parte del amoniaco en LF frescos viene
de la orina (Mitchell, 1989; Jonsson et al., 2005). Por su parte, el nitrogeno en las heces se encuentra en un
20 % en la forma de amoniaco, un 17 % en la forma de nitrégeno organico en las células de las bacterias vivas
y el resto esta en otras formas de nitrégeno orginico, como proteinas y acidos nucleicos (Lentner etal., 1981).



Nitrégeno

Es muy importante considerar el parametro de nitrégeno en el tratamiento de los LF, ya que su concentracién
es generalmente muy alta (p.ej., 10 a 100 veces mis que en aguas servidas domésticas). Segin varios factores,
como el pH, el tiempo de almacenamiento, la presencia de oxigeno y el tipo de LF, el nitrégeno puede estar
presente como una combinacién de las siguientes formas: amonio (NH,-N)/amoniaco (NH,-N), nitrato
(NO,-N)/nitrito (NO,-N) y formas organicas de nitrégeno como aminoacidos y amines.

Al cuantificar la concentracién de amoniaco en los LF, es necesario hacer un paso previo de destilacién, seguido
por algin método de anilisis volumétrico, electrodos o fenatos (APHA, 2005). Para prevenir la evaporacion,
las muestras deben ser refrigeradas y analizadas dentro de las primeras 24 horas, congeladas o acidificadas
hastaun pH de 2 para su anilisis dentro de los primeros 28 dias (APHA, 2005). El Nitrogeno Total de Kjeldahl
(TKN) es la suma del nitrégeno organico, amonio (NH,-N) y amoniaco (NH,-N), lo que se puede determinar
por el método macro Kjeldahl, el método semi micro Kjeldahl o por medio de analisis de digestién en bloque
e inyeccion de flujo. Los nitratos y nitritos pueden determinarse por medio de cromatografia de iones,
electroforesis de iones en conductos capilares, reduccion de cadmio, reduccién de hidracina, inyeccion de flujo
de reducciéon de cadmio o el método espectrofotométrico de UV (APHA, 2005). Existen kits comerciales para
estos analisis y son usados frecuentemente. El total de nitrogeno puede determinarse por medio de digestion
oxidativa a nitratos, seguido por cuantificacién del nitrato, o por la suma de TKN con los resultados de nitratos
y nitritos.

Figura 2.5 Separacion de desechos sélidos de los lodos fecales mediante un tamiz de barras, en el
afluente a una estacion de tratamiento, durante un evento de muestreo en Kampala, Uganda
(foto: Daniel Ddiba).
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Fésforo

La concentracién de fésforo es otro parimetro muy importante a considerar, como su concentracién puede
ser 2 a 50 veces mayor en LF que en las aguas servidas domésticas. El fosforo en los LF estd presente como
fosfato libre, fosfato fijado organicamente (p.€j., en acidos nucleicos, fosfolipidos o proteinas fosforiladas) o
las formas acidas y basicas del acido ortofosférico (H,PO,/PO,-P). El destino del fosforo en varios procesos
de tratamiento se basa en factores como sorcidn, precipitacién, complejacion, sedimentacion, mineralizacion,
pH, absorcién por las plantas sembradas en lechos de secado y el potencial de redox.

La concentracién de fosfato puede determinarse por medio de colorimetria del f6sforo ‘reactivo’ o por medio
de hidrdlisis o digestion para determinar el total de fésforo, incluyendo las fracciones organica y de particulas
(APHA, 2005).

2.9.2 pH

La medicion del pH es primordial para comprender los procesos de quimica del agua, como la quimica acido-
base, laalcalinidad, la neutralizacién, la estabilizacién biolégica, la precipitacién, la coagulacion, la desinfeccion
y el control de corrosién (APHA, 2005). El pH de los LF de tanques sépticos estd normalmente entre 6,5 y 8,0
(Ingallinella et al., 2002; Cofie et al., 2006; Al-Sa’ed and Hithnawi, 2006), pero puede variar ampliamente
entre 1,5y 12,6 (USEPA, 1994). Un pH fueradel rango de 6 a9 indica una alteracién en los procesos biologicos
que podria inhibir la digestién anaerdbica y la produccién de metano. Esto podria ser el resultado de un cambio
en las cargas hidraulicas, la presencia de sustancias toxicas, un gran aumento en la carga organica o que los
sistemas estan recibiendo aguas servidas comerciales o industriales. El pH puede medirse con sensores que
tienen electrodos o con papel reactivo (APHA, 2005).

2.9.3 Soélidos totales

La concentracion de sélidos totales (TS) incluye una variedad de materias organicas (volatiles) e inorganicas
(fijas), que se pueden dividir entre sélidos flotantes, sélidos sedimentable, sélidos coloidales y s6lidos
disueltos. (La seccién 2.9.6 trata el tema de laarena y 2.9.7 los desechos s6lidos gruesos.) En general, se miden
los pardmetros de s6lidos totales y las fracciones de sélidos volitiles, fijos, sedimentables, suspendidos y
disueltos.

Se cuantifican los so6lidos totales (TS) como el material que queda después de 24 horas de secado en un horno
a103 0 105°C. Los s6lidos volatiles (VS) constituyen la fraccion que se incinera a una temperatura de 500°C
y también puede considerarse como la parte organica. Los s6lidos fijos son la parte remanente después de esta
incineracién y se consideran material inorganico. La relacién de VS a TS se emplea como un indicador de la
proporcién de materia organica y la estabilidad bioquimica de los LF. Los valores de TS son muy importantes,
ya que son utilizados en el disefio y dimensionamiento de tecnologias de tratamiento de los LF, como los
lechos de secado (con o sin plantas).

La fraccion de s6lidos suspendidos (SS) se define como los s6lidos que no pueden pasar por un filtro, mientras
los que pasan son llamados sélidos disueltos. Como esto depende del tamafio del poro del filtro, es importante
siempre reportar el tamafio de filtro que ha sido utilizado. Es comn utilizar un filtro de 0,45 pm en el analisis
de aguas servidas, pero también se emplea hasta de 2,0 um. Cuando los LF son demasiado espesos para pasar
por los filtros, es comtn reportar solo la concentracién total de sélidos.

Los s6lidos que se sedimentan luego de un cierto periodo de tiempo, por ejemplo, los que se acumulan en el
fondo de un cono Imhoff después de 30 a 60 minutos se denominan s6lidos sedimentables. Este valor puede
reportarse como el indice de volumen de lodos (SVI) y se utiliza en el disefio de tanques de sedimentacion. (El
Capitulo 9 detalla mas la medicién de s6lidos.)



2.9.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)y demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda de oxigeno de los LF es un parametro muy importante a monitorear, ya que la descarga directa
en los cuerpos de agua puede reducir o eliminar el oxigeno presente, resultando en la posible mortandad de
la fauna acudtica. Para reducir esta demanda de oxigeno, los LF deben ser estabilizados, lo que se puede lograr
con un adecuado tratamiento aer6bico o anaerébico. Cabe mencionar que las tecnologias para la separacion del
agua de los LF no reducen necesariamente su demanda de oxigeno.

La DBO es una medida del oxigeno consumido por los microorganismos al degradar la materia organica. El
método convencional para medir la DBO incluye la incubacién a 20°C durante 5 dias y es reportada como
DBO, en mg O,/L.La DBO, de aguas servidas es considerada leve, mediana, fuerte y muy fuerte a 200, 350,
500y >750 mg O, /L respectivamente (Mara, 2004). La DBO, de los LF es generalmente mucho mayor a la
de las aguas servidas més concentradas (Tabla 2.3). Los materiales sin carbono también pueden consumir el
oxigeno, como el caso de la oxidacion del amoniaco a nitrato, que podria incrementar el valor reportado de
DBO si no se toma en cuenta esto. Para prevenir esto, se puede inhibir la nitrificacién con el uso de ciertos
quimicos. Ademas, la distribucién del tamafio de las particulas también influye, ya que las particulas mas
pequenas y solubles tienen coeficientes de la tasa de reaccién de DBO mas veloces. Otros factores que pueden
causar variabilidad en las muestras incluyen filtracién, dilucién y metodologias de muestreo.

La DBO representa Gnicamente las sustancias organicas biodegradables, mientras la DQO representa el
equivalente de oxigeno de la materia orginica que puede oxidarse quimicamente con dicromato, un oxidante
poderoso. El analisis de DQO es mas conveniente que lo de DBO, ya que tarda solo unos minutos u horas
segin el método exacto.

Las concentraciones de DQO son mayores a las de DBO por algunas razones, incluyendo las siguientes:

e Ciertas moléculas organicas complejas, como la lignina, resisten la biodegradacion pero son oxidadas
por el dicromato;

e Algunas sustancias inorganicas también son oxidadas por el dicromato;

e Posible inhibicion de algunas bacterias en la prueba de DBO.

La DQO es determinada en el laboratorio por medio de un método de reflujo (abierto o cerrado) y existen
en el mercado kits comerciales para su determinacion (APHA/AWWA /WEEF, 2005). La relacién de DBO a
DQO puede utilizarse como un indicador de la biodegradabilidad de la materia organica en diferentes flujos
de desecho. (El Capitulo 9 explica en mayor detalle DBO, DQO y el fraccionamiento de DQO.) Otras medidas
de carbono organico no presentadas aqui incluyen el carbono orgéanico total (TOC) y ciertos compuestos
organicos especificos.

2.9.5 Grasasy aceites

Los aceites y grasas presentes en LF provienen de una amplia variedad de fuentes, incluyendo manteca, carnes,
semillas, nueces, kerosene y aceites de lubricacién. Es importante considerar el contenido de aceites y grasas,
porque puede reducir la degradacion microbiana debido a menor solubilidad y mayor formacién de una nata
en los tanques de sedimentacion, ademas de lo que causan problemas de mantenimiento y pueden generar
peliculas visibles en el efluente final. Las concentraciones de aceites y grasas pueden determinarse por medio
de extraccion con diferentes solventes y se debe especificar siempre cual solvente fue utilizado (APHA, 2005).

2.9.6 Arena

Esimportante considerar las concentraciones de arena en los LF por tratar, puesto que influyen en los tamafios
requeridos y las tasas de relleno de los tanques de almacenamiento y tratamiento, ademas de contribuir al
taponamiento de tubos y bombas. Las fuentes de arena incluyen pozos no forrados, el lavado de herramientas y
vegetales, lavado de pisos, e inundaciones. En lugares donde abunda la arena en los LF, esta constituye una gran
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preocupacién para el tratamiento (p.ej., Dakar, Senegal; Caso de Estudio 2.4). Se pueden instalar trampas de
arena en lavabos y otros puntos de entrada a las tuberias. Se determinan las concentraciones de arena primero
secando la muestra en un horno a 105°C, luego a 550°C para obtener el total de sélidos fijos. Después, las
cenizas son tratadas con una mezcla caliente de acido nitrico y acido hidroclérico. Se obtiene la arena al filtrar,
luego de calcinacién a 1.000°C.

2.9.7 Basura

Los desechos s6lidos llegan a depositarse en los sistemas de contencion sanitaria por varias razones, como
la falta de un sistema funcional de recoleccién y manejo de estos desechos. Ademas, es comtn que se boten
adentro de los inodoros panales desechables y productos de higiene menstrual. La acumulacién de estos
desechos puede ser significativa y debe desincentivarse por medio de campanas educativas. Pueden dificultar
la recoleccidon y transporte de los LF (Capitulo 4), obstaculizar tubos y bombas, incrementar los volimenes
necesarios en instalaciones de almacenamiento y tratamiento y afectar la calidad de los productos finales.

Para prevenir su ingreso a la ETLF, la ubicacién de tamices o rejillas es primordial. Se ha encontrado que los
desechos organicos biodegradables conforman la mayor parte de los desechos tamizados (48 %), seguido por:
piedras y escombros (29 %); hierro, madera y textiles (20 %); y plasticos (3 %) segn la masa seca de cada
componente (Rouyat etal., 2006). Resultados similares fueron obtenidos en Dakar (Caso de Estudio 2.4).

Figura2.6 Desechos sélidos separados de lodos fecales con tamices de barras al ingreso de una estacién
de tratamiento de lodos fecales, Dakar, Senegal (foto: Linda Strande).



Caso de Estudio 2.4: Arena y desechos sdlidos en los lodos fecales en Dakar, Senegal;
mayores costos de recoleccion en Kampala, Uganda

Dakar

Un estudio llevado a cabo en Dakar, Senegal, determiné que el contenido promedio de arena en lodos fecales
(LF) de tanques sépticos era 935 g/m® (=mg/L), con un rango de 90 2a4.000 g/m?. En sectores pobres de Dakar,
los patios de las casas y los caminos son simplemente de tierra natural. Por lo tanto, una gran cantidad de arena
es llevada a las letrinas en los zapatos y en los pies descalzos. Esto se aumenta en la época de lluvias, ya que la
arena mojada se adhiere mas a los zapatos y pies. También, las duchas estan ubicadas frecuentemente dentro
de las mismas casitas de las letrinas, por lo que aportan arena. Ademas, la predominancia de los inodoros para
uso en cuclillas facilita el ingreso de mas arena al sistema (M’Voubou, 2004).

Al pasar los LF por una malla con huecos de 2 cm, se obtuvo desechos s6lidos con la siguiente composiciéon
(en masa seca después de 2 dias de secado en el sol): desechos organicos (43 %); arena (25 %); plasticos (12 %);
piedras (11 %); semillas (3 %); textiles (2,5 %); esponjas (1 %); madera (1 %); y huesos (1 %).

Kampala

Ademas de crear problemas para el vaciado de los pozos y para el tratamiento de los LF, los desechos s6lidos
aumentan las tarifas para el vaciado, por medio de multas. En Kampala, se calcula la tarifa basada en el volumen
a vaciar y la distancia a transportarlo. Se multa por la presencia de desechos sé6lidos, cobrando hasta un 50 %
sobre la tarifa normal. La Tabla 2.6 detalla los costos tipicos del vaciado dentro de un radio de transporte de 5
km, con estas multas.

Tabla2.6 Costos normales del vaciado de pozos dentro de un radio de viaje de 5 km, mas las multas por
presencia de basura

Capacidad del Tarifa normal Multa por basura Rango de costos
camién (m3) (endélares, $ EE.UU.) (10a50%)($ EE.UU.) totales, incluyendo
multa ($ EE.UU.)
<1,8 28 2,80a14 30,80a42
2,0a2,7 32 3,20a16 35,20a48
3,6a4,0 40 4,00a20 44,00 a 60
4,5a7,2 48 4,80a24 52,80a72
8,0a11 64 6,40a32 70,402 96

2.10 PATOGENOS PRESENTES EN LOS LODOS FECALES

El contacto con los LF no tratados siempre debe considerarse un riesgo patogénico para la salud. Es necesario
reducir adecuadamente la abundancia de los patdgenos de acuerdo con el uso o disposicion final de los lodos
tratados y los efluentes liquidos (lo que se describe mas detalladamente en el Capitulo 10, sobre el uso final de
los productos de tratamiento). En la Tabla 2.7, se sefialan algunos de los patégenos mis comunes y de mayor
preocupacién que pueden excretarse en las heces, ademas de los sintomas que causan.
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Tabla 2.7 Patégenos que pueden estar presentes en las heces, con los sintomas asociados
(adaptado de Schénning y Stenstréom, 2004 )

Bacterias
Aeromonass Spp.

Campylobacter jejuni/coli

Escherichia co//(ElEC, EPEC, ETEC,
EHEC)

Salmonella typhi/paratyphi

Salmonella spp.
Shigella spp.

Vibrio cholera

Virus

Adenovirus

Adenovirus entéricas, tipo 40 and 41
Enterovirus tipos 68-71

Hepatitis A

Hepatitis E

Poliovirus

Rotavirus
Parasitos Protozoarios

Cryptosporidium parvum

Cyclospora histolytica

Entamoeba histolytica
Giardia intestinalis

Helmintos (lombrices)

Ascaris lumbricoides

Taenia solium/saginata

Trichuris trichura

Ancylostoma, Necator, uncinarias

Enteritis

Campylobacteriosis — diarrea, cdlico, dolor abdominal,
fiebre, nausea, artritis, Sindrome Guillain-Barré

Enteritis. Con la variedad EHEC, puede haber hasta
hemorragia interna letal

Fiebre tifoidea/paratifoidea—dolor de cabeza, fiebre,
malestar, anorexia, bradicardia, esplenomegalia, tos

Salmonelosis — diarrea, fiebre, c6lico abdominal

Shigelosis — disenterfa (diarrea con sangre), vémito,
cdlico, fiebre, Sindrome de Reiter

Célera—diarrea aguada, letal si es severa y no tratada

Varias, problemas respiratorios, algunas variedades
atacan los intestinos (véase a continuacién)

Enteritis
Meningitis, encefalitis, paralisis

Hepatitis — fiebre, malestar, anorexia, nausea, dolor
abdominal, ictericia

Hepatitis

Poliomielitis — fiebre, nausea, vémito, dolor de cabeza,
paralisis, a veces sin sintomas

Enteritis

Criptosporidiosis — diarrea aguada, célico abdominal,
dolor

Diarrea, dolor abdominal, a veces sin sintomas

Amebiasis — disenteria, dolor abdominal, fiebre,
escalofrios, a veces sin sintomas

Giardiasis - diarrea, célico abdominal, malestar, pérdida
de peso

Generalmente sin sintomas, a veces tos, sibilancias,
fiebre, enteritis, eosinofilia pulmonaria

Teniasis

Trichuriasis - sin sintomas o malestar digestivo general,
emaciacion con piel seca, diarrea

Picazén, ronchas, tos, anemia, deficiencia de proteinas

Schistosoma spp., platelmintos sanguineos Esquistosomiasis, bilharzia



2.10.1 Uso de organismos indicadores

Al medir la eficacia de los procesos de tratamiento de los LF, seria demasiado caro y laborioso investigar todos
los diferentes tipos de patdgenos. Mas bien, es comin seleccionar algunos organismos indicadores de la
actividad de patégenos que pueden ser medidos para proveer una indicacién del grado de eliminacién de los
patdgenos durante el tratamiento. Estos indicadores pueden ser patdgenos o no, pero deben ser seleccionados
cuidadosamente para proveer una informacién adecuada sobre la inactivacién de los patégenos. Los siguientes
requisitos deben cumplirse al seleccionar un organismo indicador (Mara, 2004):

e Ser exclusivamente de origen fecal;
¢ Ser mas numerosos que los patbgenos preocupantes;
e Presentar un patron de eliminacion similar a lo de los patégenos preocupantes; y

e Sumedicion debe ser econémico, exacto y confiable.

Ademas, los organismosindicadores deben sobrevivir mayor tiempo que los patdgenos preocupantes. Algunos
de los organismos indicadores comunes para el analisis de aguas servidas y LF son las bacterias coliformes, los
helmintos y los bacteri6fagos (como indicador de los virus). Otros indicadores de contaminacién fecal que han
sido utilizados en estudios de mortandad de patégenos incluyen streptococci fecal, Klebsiella, Clostridium
perfringens, Bacteroides, Enterococci, Bifidobacterium (Feachem etal., 1983; OMS, 1984).

2.10.2 Bacterias coliformes

Las bacterias coliformes habitan los intestinos y son muy comunes en las heces. Por lo tanto, su presencia en
el ambiente es utilizada como indicador de la contaminacién fecal. Escherichia coli (E. coli) es el organismo
indicador que ha sido utilizado convencionalmente para identificar la contaminacién fecal del ambiente
(Feachem et al., 1983). Sin embargo, hay factores que complican este uso, ya que otras especies en el género
Escherichia pueden vivir en el ambiente y, por lo tanto, no es 100 % indicativo de contaminacién fecal. Se
desarrollaron pruebas para cuantificar coliformes totales, coliformes fecales y E. coli. Como estas bacterias
no son indicadores de contaminacién por virus o protozoarios, aunque indican la contaminacién fecal en el
ambiente, no proveen necesariamente una buena indicacion de la reduccion de todos los patogenos en los
procesos de tratamiento de los LF.

Los coliformes totales y fecales no son buenos indicadores en climas tropicales y subtropicales. El método
convencional para el anilisis de coliformes se basa en la produccién de acido y gas en un sustrato incubado a
la misma temperatura que el cuerpo humano (37 °C). El método convencional para analizar a los coliformes
fecales que toleran altas temperaturas depende de la produccion de acido y gas en un sustrato con lactosa
incubado a 44 °C. Pero bajo condiciones tropicales y subtropicales, se ha encontrado bacterias coliformes que
no vienen de las heces que también producen acido y gas de lactosa a 44 °C (Mara, 2004). Se han desarrollado
pruebas enzimaticas y bioquimicas para la detecciéon de E. coli (APHA, 2005) y existen kits comerciales para la
deteccion de coliformes totales, fecales y E. coli.

Helmintos (Lombrices)

Los helmintos son utilizados frecuentemente como indicadores de la eficacia de disminucién de patdégenos
durante el tratamiento de los LF, debido alaabundancia de estas lombrices intestinales en los paises de ingresos
medianos y bajos. Los helmintos o lombrices parasitarias son parasitos eucariotas que infectan casi la tercera
parte de la poblacién humana del mundo. Incluyen nematodos, cestodos y trematodos. Son muy importantes
a monitorear, puesto que los huevos de una sola lombriz, en una sola persona, pueden infectar a cientos de
personas. Ascaris lumbricoides, un tipo de nematodo, es utilizado frecuentemente como indicador, ya que sus
huevos sonuno delos patdgenos mas resistentes a inactivarse en los procesos de tratamiento y suidentificacién
es relativamente facil con un microscopio (Feachem et al., 1983). La habilidad de estos huevos a permanecer
viables y sobrevivir se debe al hecho que su cascar6n es altamente impermeable e incluso es categorizado como
una de las estructuras biologicas mas resistentes del mundo. Este cascarén permite su respiracién sin dejar de
protegerle de una gran variedad de quimicos y hasta condiciones extremas de pH (Nordin et al., 2009). Por lo
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tanto, el monitoreo de la eliminacién de huevos de Ascaris provee una importante indicacién que los otros
patégenos menos resistentes también hayan sido inactivados (Figura 2.7).

Para usar los huevos de Ascaris como un indicador de la eliminacién de parésitos, se puede contar el nimero de
huevos, pero una medida mas sensible es evaluar la viabilidad de los huevos. Un huevo viable tiene todavia el
potencial paradesarrollarse, a diferencia de los huevos no viables que no implican ningtin riesgo de transmisiéon
del patdgeno. Para su conteo, se emplea un método que incluye la sedimentacién, desorcidn, centrifugacién y
flotacion. Durante su desarrollo, se estimaba que este método tenia una eficiencia del 30 al 70 % en el conteo
de huevos viables (Gaspard y Schartzbroad, 1995). Con mayor investigacién, esto se increment6 hasta el
100 % con una sensibilidad de 0,4 partes por millén (ppm), al calcular el nimero de huevos en la muestra e
incorporar la estimada eficiencia del procedimiento (Malicki et al., 2001). Ademas, los avances del método
han reducido considerablemente el nimero necesario de réplicas (USEPA, 1995).

El método mejorado y convencional para el conteo de huevos de helmintos de 1a USEPA (2003) se basa en 4
pasos:

e Disociacién del parésito de la materia organica;
e Flotacién en una solucién de nitrato de sodio;
e Sedimentacién;y

e Concentracién y examinacién con un microscopio, utilizando una placa para conteo tipo Sedguick-
Rafter.

La Comision de Investigaciéon del Agua de Sudafrica también ha desarrollado y publicado sus “Métodos
Estandarizados para la Recuperaciéon y Enumeracién de Huevos de Helmintos en Aguas Servidas, Lodos y
Desechos de Inodoros Secos con Separacion de la Orina en Sudéfrica”, que esta disponible gratuitamente en
el Internet (Moodley etal., 2008).

Figura 2.7 Anilisis de los huevos viables de helmintos en Dakar, Senegal (foto: Linda Strande).



Virus

La cuantificacion del total de virus en los LF puede realizarse con un microscopio electrénico, pero el método
mis facil es medir sus efectos sobre sus hospederos (Madigan y Martinko, 2006). Los virus bacteriéfagos son
utilizados frecuentemente como indicadores de los virus. Ejemplos incluyen el bacteri6fago 28B de Salmonella
typhimurium, el bacteriéfago MS2 de enterobacteria y el colifago @x174, usando cepas de hospederos
respectivamente como el bacteriéfago de Salmonella typhimurium tipo 5, Salmonella typhimurium WG49
(ATCC 700730) y E. coli ATCC 1370. Se aplica un método estandarizado de dos capas de agar, con la
cuantificacion de virus por medio de la evaluacion con placa y la técnica del agar sobrepuesto (Adams, 1959;
Madigan y Martinko, 2006).

2.117 CONCLUSIONES

Con el estado actual de conocimiento, es evidente que debemos tener cuidado con nuestras suposiciones
respectoalacuantificaciény caracterizacién delos LFen el disenio de sistemas de tratamiento. Afortunadamente,
el MLF es un campo que estd avanzando rapidamente y se esta investigando activamente la caracterizacion de
los LF. En los proximos afios, a medida que MLF sea mas aceptado y se culmine mas investigacion, habra mayor
informacion para permitir el disefio mas certero de los sistemas de tratamiento.

La investigacién sobre la caracterizacion de los LF se enfocaba anteriormente en los parametros de
proteccion ambiental y agronomia (p.ej., DBO/DQO, TS, TVS, nutrientes e indicadores de patégenos). La
investigacion actual de usos innovadores del material ha expandido el campo para incluir pardmetros como el
fraccionamiento de DQO, el contenido de lipidos para producir biodiésel, propiedades estructurales y el valor
calorifico. Existen ejemplos del uso final de los productos de tratamiento como fuentes de energia, en la forma
de biogas generado en la digestiéon anaerdbica o la combustién directa de los LF secos en hornos y calderas
industriales (Murray Musprattetal., 2014). Otras posibilidades incluyen la producciéon de proteina por medio
de las larvas de laMosca Soldada Negra y la incorporaciéon de los LF en materiales de construccion (Diener etal.,
2014). Otras investigaciones ayudaran a mejorar los métodos de recoleccién y transporte, a entender mejor
el proceso de separacién del agua y a comprender sus propiedades respecto al flujo y resistencia al corte (AIT,
2012); Radford, 2012).
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Preguntas para el Estudio de este Capitulo

1. Nombre cuatro parametros claves para la caracterizacion de los LF y explique cdmo se analizan.
¢Qué valores determinan que los LF sean de alta, media o baja dilucién?

2. Describa como la variabilidad de los LF es influenciada por cada uno de estos factores operativos:
la forma de usar los inodoros, el tiempo de almacenamiento, el ingreso y salida de aguas
subterraneas y el clima.

3. Describe los dos métodos tedricos para la cuantificacion de los LF.
¢Qué dificultades pueden impedir una toma de datos certera?

4. ¢Qué son los objetivos del tratamiento de los LF?
¢Por qué son importantes? ;:Como se puede monitorear su eficacia?




