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Caracterizacion de los lodos provenientes de las fosas sépticas de Zamorano para la
seleccion de alternativas de tratamiento

Sonia Daniela Vasquez Tébora

Resumen. El tratamiento de los lodos de las aguas residuales dependera de las actividades
realizadas en el sitio, pardmetros fisico quimico, volumen de lodo, tiempo de retencion y
mantenimiento de las fosas septicas. El presente estudio tiene como objetivo la
caracterizacion fisicoquimica de los lodos en cada una de las fosas sépticas de Zamorano.
Se realizaron andlisis de Solidos Totales (ST), Volatiles (VT), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), pH y temperatura. Se cuantificé el volumen de lodos para cada una de
las fosas sépticas y se eligio la alternativa mas factible para darle el tratamiento adecuado
para su disposicion final. El estudio se llevo a cabo durante un periodo de cuatro meses,
para conocer que alternativa proponer para aprovechar y darles un uso adecuado a los
lodos en un futuro. Se determind mediante los resultados obtenidos que las alternativas
mas factibles para los lodos de las plantas procesadoras es el reactor de mezcla completa
sin recirculacion y para las domesticas son los lechos de secado.

Palabras clave: Estabilizacion, fosas sépticas, lodo, tratamientos.

Abstract. The treatment of sewage sludge depends on the activities conducted at site,
while taking into account physical and chemical parameters, sludge volume, retention
time and maintenance of septic tanks. The following research aims to characterize the
physicochemical parameters of eight septic tanks at Zamorano. Analysis on Total Solids
(TS), Volatile Solids (VS), Chemical Oxygen Demand (COD), pH and temperature were
performed. Sludge volume for each of the septic tanks was calculated and a disposal
treatment alternative was chosen. The study was conducted over a period of four months
in order to propose alternatives to take advantage of and give the sludge proper use.
According to the results, the feasible alternatives for sludge treatment on the processing
plants are the mixed reactor with no recirculation and for domestic plants, drying beds is
the alternative recommended.

Keywords: Septic tanks, sludge, stabilization, treatments.
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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales se caracterizan por su contenido de desechos organicos e inorganicos
provenientes de actividades domeésticas o industriales las cuales poseen altos niveles de
contaminacion dando como resultado efectos negativos para la salud y el medio ambiente.
En algunas ocasiones son el Unico recurso hidrico de las comunidades pobres que
subsisten por medio de la agricultura (OMS 2014).

Uno de los tratamientos utilizados comunmente en pequefias poblaciones son las fosas
sépticas. Estas son cdmaras herméticas donde se acumulan las aguas residuales, y se les
da un tratamiento primario, el cual consiste en la remocién de materias organicas e
inorgénicas por medio de técnicas de sedimentacién y los solidos flotantes (aceites y
grasas).Estos son removidos por medio de limpiezas realizadas por el personal de
mantenimiento (Lesikar y Enciso 2000). Los sedimentos son llamados también lodos, los
cuales son desechos semisolidos que provienen de diferentes tipos de aguas residuales
sean estas domésticas, industriales o urbanas (Luegue, 2007).

Los lodos pueden estar compuestos de materia organica, metales pesados (Cd, B, Pb, Ni,
Hg, Ag), gases como el sulfuro de hidrogeno (H,S), metano (CH,) y didxido de carbono
(COy), entre otros y con presencia de microorganismos patégenos (Lienard y Payrastre,
1996). En la actualidad se utilizan los lodos estabilizados (digestién alcalina, anaerobia y
aerdbica) para la aplicacion en suelos como abonos, compostaje para las plantas, entre
otros. De igual manera, son utilizados para la generacion de energia y como material de
cobertura combinados con otros elementos como el cemento (Richard et al. 1996).

El tratamiento de los lodos consiste en la eliminacion de problemas tales como: altos
niveles de humedad, olor desagradable, agentes contaminantes y generacién de elementos
peligrosos, lo cual puede ocasionar riesgos a la salud humana y al medio ambiente. Es
fundamental conocer las caracteristicas de los lodos que se van a tratar, asi como su
procedencia y volumen previo a la seleccion de alternativas de los tratamientos para su
disposicién (Garcia 2003).

Para la caracterizacion de lodos es necesario evaluar sus atributos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Dentro de algunas caracteristicas de los lodos se encuentran el tipo de
nutrientes, sustancias quimicas y materiales pesados que varian con el tipo de operacion o
procesos de aguas residuales, y nos permiten conocer el grado de contaminacion y la
determinacion del tratamiento apropiado (Barrios, 2009). En el cuadro No.l se puede
observar algunos parametros fisico-quimicos que se utilizan para determinar el grado de
contaminacion vy estabilizacion de los lodos provenientes de las fosas sépticas, asi como
los valores sugeridos por la EPA en 1984.



Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos de tanques septicos

Pardmetros Unidad Rango méaximo Rangos menores
EPA EPA

DQO mg/I 42, 850 15,000

Solidos totales (ST) mg/l 38,800 40,000

Solidos volatiles (SV) mg/I 25,260 25,000

Solidos suspendidos totales (SST) mg/l 13,000 15,000

pH 6.9 6.0

Fuente: Water Quality Standards Handbook EPA (1984).

El tratamiento de los lodos procedentes de las fosas sépticas lleva procesos 0 métodos de
disposicion que implican la sedimentacion de las particulas de solidos por gravedad. Asi
mismo, la estabilizacién de lodos consiste en la reduccién de materia organica mediante el
proceso de digestion anaerobia, en donde los microorganismos metanogénicos
transforman esta materia en gases (Bermudez 1998). Estos tratamientos bioldgicos
permiten reducir el peso y el volumen del lodo. Otros procesos utilizados son la
deshidratacion de lodos por filtros de banda, lecho de secado de lodos, lagunas de lodos y
estabilizacion por cal. Estos sistemas se utilizan dependiendo el origen y la disposicion
final que se les dara (Tchobanoglous 2001). Se cuenta con alternativas de disposicion
final de lodos, siendo de las mas comunes el relleno sanitario, fabricacién de compost o
abono que pueden aplicarse en la tierra (EPA 1984). Para la seleccion de alternativas es
necesario conocer sus caracteristicas fisico-quimicas, corrosivas, reactivas, explosivas,
toxicas y bioldgicas- infecciosas, lo que permitird considerar si el lodo es un residuo
peligroso o no peligroso (Oropeza 2006).

La Escuela Agricola Panamericana (EAP) cuenta con ocho fosas sépticas, las cuales
presentan la siguiente ubicacion: una en la planta procesadora de lacteos, dos en la planta
procesadora de carnicos, cuatro en las residencias de campus alto y una en Ciencia y
Produccion Agropecuaria (CIA) —Hortofruticola. Las mismas reciben las aguas residuales
industriales o domésticas segin su ubicacion, en ellas se realiza la separaciéon y
degradacion de la materia organica contenida.

Solamente se cuenta con el estudio realizado por Ochoa (2009) como antecedente de la
caracterizacion fisico-quimica o alternativas para el tratamiento de los lodos producidos
en la fosa séptica de Cpa— Hortofruticola. El estudio evalia su aplicabilidad en la
produccién de abono organico, demostrando que existe viabilidad tomando como base la
relacion Carbono: Nitrogeno (C:N), contenido de materiales pesados y patdgenos obtenida
en los resultados.

La Direccion de Planta Fisica y Servicios de la EAP realiza labores de limpieza en las
fosas sépticas para evitar la acumulacion de lodos y el desarrollo de malos olores. Esta
actividad, no se realiza de manera apropiada ya que solamente se ejecuta cada vez que la
fosa séptica lo necesita. Cuando las fosas sépticas se encuentran llenas y la produccion de
malos olores se incrementa, los lodos son succionados por una bomba y trasladados a las



lagunas de estabilizacion. Esta actividad es realizada por la empresa Monsol ubicada en
Tegucigalpa-Honduras, la cual es contratada por la Direccion de Planta Fisica.

El presente estudio tiene como objetivo la seleccidon de alternativas de tratamiento que
permitan aprovechar los lodos producidos en el campus de Zamorano, para lo cual se
realizara la caracterizacion fisico-quimica de muestras de lodo y la cuantificacion del
volumen de lodos para cada fosa Finalmente, se seleccionaran las alternativas de
tratamiento apropiadas para este tipo de residuos, y sus respectivas recomendaciones
conforme a lo descrito en literatura. Las alternativas de tratamiento de lodos en las fosas
sépticas representan una oportunidad para la EAP para garantizar la disponibilidad a
futuro y alargar la vida util de las lagunas de estabilizacion a mediano y largo plazo. De
igual manera, la caracterizacion fisicoquimica y la cuantificacion del volumen de lodos
de las fosas sépticas se realizan con el propdsito de conocer la necesidad del tratamiento y
disposicion final para seleccionar la alternativa apropiada.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacién del estudio. El estudio se realizd entre Abril y Septiembre de 2014 en el
Departamento de Francisco Morazén, Valle de Yeguare en la EAP. Las fosas sépticas se
localizan en las plantas procesadoras de lacteos y carnicos, residencias de Campus Alto y
Ciencia y Produccion Agropecuaria (C1A) —Hortofruticola (Figura 1).
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Figura 1. Localizacidn de sitios de muestreos de lodos en las fosas sépticas de Zamorano.



Toma de las muestras. El desarrollo del estudio se realiz6 con un muestreo puntual
aleatorio con un total de 22 muestras, se tomaron tres muestras para las fosas de lacteos,
campus alto y CIA-Hortofruticola, dos muestras para la planta procesadora de carnicos.
Muestras de 1000 mL fueron recolectadas en bolsas con cierre hermético de 35 x 57 cm
debidamente rotuladas. La recoleccion de muestras de lodos se realizo en el fondo de las
fosas sépticas a una profundidad promedio de 2.5 m, con un instrumento conocido como
Draga de Petersen. Este instrumento es adecuado para la captacion de lodos duros de
arena, grava, arcilla y sedimentos similares (Figura 2). EI mismo es parecido a una caja
rectangular que se cierra en el fondo por dos quijadas que se operan por fuertes resortes,
las cuales durante la extraccion se mantienen cerradas por la presion del agua (APHA,
AWWA y WPCF 1960). Luego las muestras fueron trasladadas al laboratorio de la
Carrera de Ambiente y Desarrollo donde cada una fue homogenizada y preservada a una
temperatura menor de 5°C hasta su analisis.

Figura 2. Instrumento Draga de Petersen

Cuantificacidon del volumen. Se midieron los lodos de las fosas sépticas segun estudios
de batimetria en lagunas de estabilizacion (Stewart 2005). Para la cuantificacion del
volumen de lodos, se registraron las dimensiones de cada una de las fosas sépticas, las
cuales son presentadas en el cuadro 2. Se eligieron 3 puntos para la recoleccion de las
muestras. Posteriormente se midieron los niveles de lodos con un trozo de madera de
aproximadamente tres m de largo. El trozo de madera se sumergié en varias ocasiones
hasta que se logrd percibir contacto con el fondo de la fosa, teniendo cuidado en no
ejercer tanta presion para no alterar los datos de altura de los lodos. Para finalizar, se
elaboraron los calculos con el largo (m) x ancho (m) x altura de los lodos (m) para luego
obtener un promedio total del volumen de lodos en cada una de las fosas sépticas.



Cuadro 2. Dimensiones de las fosas sépticas del Zamorano.

Dimensiones

Fosas sépticas Largo Ancho Altura Volumen

(m) (m) (m) Total (m?)
Lacteos 9.40 5.80 2.90 158.11
Cérnicos 1 5.30 3.90 2.20 45.47
Carnicos 2 4.80 3.10 2.30 34.22
CIA-Hortofruticola 5.00 2.30 2.20 25.30
Campus Alto 1 2.30 1.60 1.70 6.26
Campus Alto 2 3.10 2.30 1.50 10.70
Campus Alto 3 2.60 1.60 1.20 4.99
Campus Alto 4 10.00 2.80 2.40 67.20

Andlisis fisicoquimico. Las muestras fueron caracterizadas conforme a la metodologia
expuesta por el Standard Methods (APHA 2005) resumiendo los ensayos realizados el
Cuadro 3. Para el andlisis de ST y SV se realizaron cuatro repeticiones en cada uno de los
puntos de muestreos de las fosas sépticas. La DQO se realizd utilizando muestras
filtradas y no filtradas, con un factor de dilucion de 167 para las plantas procesadoras de
carnicos y lacteos y para las fosas domésticas un factor de dilucion de 125, ya que la
concentracion de materia orgénica en los lodos varié dependiendo de la fuente. Asi
mismo, se hicieron cuatro repeticiones del analisis de SST. La estimacion de temperatura
el termémetro de mercurio y pH fue mediante el pcstestr 35 Multi- parameter.

Cuadro 3. Métodos y parametros fisicoquimicos utilizados en el analisis de los lodos
provenientes de las fosas sépticas de Zamorano.

Tipo de analisis Método Literatura
Anélisis DQO Reactor Digestion Method 1 Método 8000 HACH 2007
Solidos Totales 2540 B. Total solids APHA, 2005
Solidos volatiles 2540 E. Fixed and volatile solids APHA, 2005
Solidos fijos 2540 E. Fixed and volatile solids APHA, 2005
Solidos 2540 D. Total suspended solids APHA, 2005

suspendidos

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. (APHA 2005)

Generacion de lodos. Es importante saber la cantidad de lodos que se produce al afio para
darle un almacenamiento y sobre todo la eliminacion o tratamiento adecuado dependiendo
del tipo de lodo que se va tratar.



Por lo tanto para conocer la cantidad de volumen de lodos se produce al mes o al afio se
investigd las fechas de limpieza y la realizacion de muestreos en diferentes dias de cada
fosa séptica (Cuadro 4).

Cuadro 4. Fechas de toma de muestras y limpieza de las fosas sépticas

Fosas sépticas Fecha de la toma de Limpieza de las fosas
muestras de lodos sépticas
Carnicos 1 19 de abril 1 de febrero
Carnicos 2 19 de abril 1 de febrero
Lacteos 19 de abril
Cpa- Horto 25 de abril Nov del 2013
Campus alto 1 25 de abril 1 de enero 2012
Campus alto 2 25 de abril 1 de enero 2012
Campus alto 3 25 de abril 1 de enero 2012
Campus Alto 4 20 de mayo Oct de 2013

Alternativas de tratamiento de lodos. Para la seleccion de alternativas se tomaron en
cuenta los datos del analisis fisicoquimico realizado en el laboratorio, la categorizacion de
los lodos conforme a sus caracteristicas (Cuadro 5); asi como la informacion obtenida
mediante revision de literatura y resultados de investigaciones en temas afines (Cuadro 6).

Cuadro 5. Caracteristicas de lodos en fosas sépticas

Tipos de Lodos en fosas sépticas Caracteristicas

Son los sedimentos de los tanques primarios. Gran
cantidad de materia organica. Porcentaje de agua
del 93 y 97%. En algunos casos tienen olores
Lodo primario o crudo ofensivos. Pueden ser de color gris y viscoso.
Produce el doble de gas metano al igual que los
lodos activados. Puede ser digerida facilmente bajo
operaciones adecuadas.
Son estabilizados por procesos aerébicos o
Lodo digerido anaerdbicos y son de color negro con un porcentaje
de materia orgénica del 45 al 60 %. Contiene gran
cantidad de gases cuando se encuentran bien
digeridos. Su olor no es ofensivo

Autor: Méndez et al. 2007.

Asi mismo, se entiende que la estabilizacion de los lodos es un proceso que disminuye la
tasa de descomposicion de la materia organica, dejando el material con condiciones
Optimas en humedad y temperatura para luego ser deshidratado. El porcentaje de
estabilizacion del lodo es de aproximadamente del 45 al 60% (Navia et al. 2002).
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Cuadro 6. Alternativas de tratamiento de lodos

Aspectos para la toma de decisiones

Alternativas de Disminucion  Reduccion  Reduccién  Reduccion Altos Estabilizacion

tratamiento de lodos humedad malos DQO contenido  costos de M.O
olores patégeno inversién

Reactor de manto de lodos (Gonzales et al. 1994). X X X X

Estabilizacion con cal (Tchobanoglous 2000) X X X

Lechos de secado (Tchobanoglous (2000) X

Laguna de lodos (Tchobanoglous 2000) X X

Reactor aerobio tipo biodiscos (Alvarez y Hermogenes 2006) X X X X

Reactor de mezcla completa sin recirculacion (Flores et al. 2008). X X




Segun los andlisis fisicoquimicos y la literatura consultada se puede mencionar que se
consideraron seis alternativas para el tratamiento de los lodos de las fosas sépticas, estas
son Reactor de manto de lodos. Es un tanque simple que se utiliza para el tratamiento de
aguas industriales. Estas aguas llegan al fondo del reactor y fluyen hacia arriba formando
una capa de lodo suspendida, con una concentracion de microorganismos que ayudan a
degradar la materia organica. Como resultado liberan gases como metano y dioxido de
carbono (Gonzales et al. 1994). Estabilizacion con cal. Este proceso consiste en afiadir
cal al lodo crudo para subir el pH a 12, creando una reduccion de patdgenos y de malos
olores, debido a este tratamiento el lodo seria depositado al relleno sanitario. Laguna de
lodos. Se utiliza para deshidratar el lodo estabilizado, combinando la sedimentacion con
la evaporacion. Produce olores ocasionales, moscas y mosquitos y contiene grandes
concentraciones de amoniaco lo cual ayuda a la inactivacion de patdgenos, especialmente
huevos de helmintos Tchobanoglous, G. 2000. Estas son utilizadas en algunos paises
como Costa Rica, El Salvador, Guatemala Y Honduras.

Reactores anaerobios tipo biodisco. Esta formado por varios discos paralelos que son
sumergidos en el tanque séptico, este ayuda a estabilizar la materia organica. (Metcalf y
Eddy 2003). Lecho de secado de lodos. Ayuda a la deshidratacion de lodos, que se
pueden utilizar como material de relleno o fertilizante. Reactor de mezcla completa sin
recirculacion. Este tipo de reactor se caracteriza por que mantiene una distribucion
homogénea de los microrganismos y materia orgénica. Esto se debe mediante un sistema
de agitacion (IDAE 2007). De igual forma, se consideraron otros factores como la
disminucion de humedad, reduccion de malos olores, reduccion DQO, reduccion del
contenido patdgeno, altos costos de inversion y estabilizacion de la materia organica. Se
comparo los pardmetros mencionados anteriormente con las condiciones actuales de los
lodos para la toma de decisiones y elegir las alternativas mas factibles para su tratamiento.

Andlisis Estadistico. Se realiz6 el promedio de los resultados de laboratorio obtenidos
para cada muestra, y su respectiva desviacion estandar para la posterior discusion y
representacion grafica de los resultados. Cabe resaltar que las muestras de lodos pueden
presentar una elevada heterogeneidad y que dependiendo del tipo de fosa séptica
monitoreada se obtendran diferentes caracteristicas.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion del volumen del lodo. Segun las mediciones realizadas en cada una de
las fosas sépticas se puede observar segun el (Cuadro 7) que el rango del volumen de
lodos acumulados en las domesticas son del 0.50 al 14.65 m3, siendo la fosa de campus
alto 1 la que menor volumen de lodos acumula y la fosa de campus alto 4 que presenta
una acumulacion atipica de lodos. Entre las caracteristicas de las muestras de lodo
tomadas en estos puntos, se puede mencionar que no presentaban malos olores fuertes y
su color era negro. Estos lodos presentaron una mayor estabilizacién debido a que
contaban con un mayor tiempo de retencion en la fosa, lo que ha permitido que exista una
mayor degradacién de la materia organica por parte de las bacterias anaerobicas. (Philip et
al.1993). Asi mismo, los valores bajos en volumen de lodo acumulado se deben a que una
menor cantidad de habitantes aporta a esta fosa, y adicionalmente la limpieza por la
empresa Monsol se realizd en forma reciente previo a la cuantificacion de los mismos en
la fosa

La fosa de lacteos present6 una acumulacion atipica de sélidos de 95.05 m3. Las muestras
tomadas en este punto presentaron caracteristicas particulares como su coloracion gris,
blanco y café y malos olores caracteristicos de los procesos de descomposicion de la
materia organica. Esto se debe a que la misma no ha sido degrada en su totalidad por las
bacterias anaerdbicas. Adicionalmente, no se registran actividades de limpieza dando
como resultado que las fosas sépticas se encuentran sobrecargadas y no cumpla con los
requisitos minimos de desempefio. Entendiendo que los lodos corresponden a la
acumulacién de particulas que han sedimentado como resultado del tratamiento primario,
a los solidos presentes en la fosa de la plata de lacteos no se les puede clasificar dentro
esta categoria, ya que estos son producidos por la coagulacién de los residuos de suero y
otros componentes presentes en el agua residual producida por esta actividad industrial.
Sus caracteristicas, y por lo tanto su tratamiento, diferird de los lodos obtenidos en fosas
que recolectan agua residual doméstica.

Adicionalmente se hace notar la diferencia existente entre las fosa de carnicos 1 y
carnicos 2; cada fosa tiene diferente procedencia de aguas residuales. En la primera solo
llegan las aguas utilizadas en las llaves, servicios, limpieza de la planta, en cambio la
segunda recolecta aguas utilizadas en los rastros 0 mataderos que vienen con alta materia
organica como ser grasa, estiércol, pelo, sangre, trozos de carnes y visceras por el cual
presentaron promedios diferentes debido a las caracteristicas propias del lugar.
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Por otro lado, la fosa de Cpa-Horto presenté un volumen de sélidos de 6.82 m3 y un
volumen de agua promedio de 8.51 m3, valor cercano al volumen de lodos presentes. Lo
anterior se debe a que no se les ha estado realizando las limpiezas adecuadas por lo tanto
es conveniente realizar bombeos periddicos del volumen final del lodo producido (Quintal
1993). El resumen de los resultados de cuantificacion de volumen de lodos se presenta en
el Cuadro 7.

Cuadro 7. Volumen de lodos y agua de cada una de las fosas sépticas

Fosas Sépticas Promedios Volumen Promedios volumen de
de lodos m3 agua m?3
Carnicos 1 3.93 14.99
Carnicos 2 2.83 9.30
Lacteos 95.05 0.00
Cpa-Horto 6.82 8.51
Campus Alto 1 0.50 2.65
Campus Alto 2 1.97 4.44
Campus Alto 3 1.86 2.27
Campus Alto 4 14.65 19.88

Analisis Fisicoquimico. Los andlisis realizados permitieron determinar las caracteristicas
del residuo (lodos) que deben ser consideradas al momento de seleccionar apropiadamente
una alternativa de tratamiento. Existe variabilidad en las muestras de lodos recolectadas la
cual se debe principalmente a la naturaleza de las actividades industriales o domésticas
que preceden la generacion del residuo y a la dindmica de transformaciones bioquimicas
del lodo dentro de la fosa séptica. EI promedio de los resultados obtenidos en laboratorio
se resumen en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Parametros Fisicoquimico de lodos en las fosas sépticas ElI Zamorano.

Fosas Sépticas ST % SV (ST) % SST% DQO (mg/l) pH T (°C)
Filtradas Sin filtrar

Carnicos 1 9.44+6.63 51.99+1.30 8.66+3.80 3306 37091 6.35+0.40 34.00+0.67
Carnicos 2 10.55+0.35 61.67+0.94 7.22+1.68 11948 105889 7.25+0.12 31.30+0.81
Cpa-Horto 41.86+21.97 18.97+13.17 14.92+4.98 9212 50244 6.77+0.20 29.30+0.16
Campus alto 1 30.35+1.35 32.97+2.28 8.51+2.89 7899 64720 6.30+0.29 28.42+0.12
Campus alto 2 31.46+1.15 31.09+1.85 12.03+1.13 5825 50449 6.13+0.38 27.29+0.06
Campus alto 3 39.99+0.45 25.20+0.35 11.52+32.06 6515 80607 6.77+0.07 27.35+0.11
Campus alto 4 33.95+5.76 27.08+3.36 6.36%2.62 5528 54599 7.40+0.07 26.98+0.12
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Solidos Totales. Al Realizar el analisis fisico quimico del muestreo, se encontré una
variabilidad en el de contenido materia seca (solidos totales) de los lodos recolectados en
las fosas sépticas. Los lodos de origen doméstico (Campus Alto), y de la fosa de Cpa-
Horto, presentaron valores dentro del rango de 30 al 43%. En comparacion a los lodos
obtenidos de las fosas sépticas restantes, estos lodos presentaron un mayor grado de
estabilizacion, en donde el contenido de solidos volatiles se ha reducido (lo cual
concuerda con los resultados de DQO obtenidos) y se observé un incremento de la
viscosidad y densidad del lodo.

Los resultados obtenidos en las fosas sépticas de las plantas procesadoras de carnicos y
lacteos presentaron un rango del 10 al 24% con una menor proporcion de materia seca,
pero en su mayoria solidos volatiles, indicando una mayor proporcién de materia
organica. Estas caracteristicas concuerdan con lodos de baja viscosidad, voluminosos, con
presencia de malos olores y diferente coloracién, que fueron los atributos observados
durante el muestreo.

pH. Este pardmetro se midi6 in situ durante la recoleccion de las muestras. Los valores
registrados se encuentran entre el rango de 6.13 a 7.40, siendo estos valores apropiados
para el proceso de digestion anaerobia recomendado en la estabilizacion de los lodos para
las fosas sépticas (Alvarez 2000).
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Figura 3. Promedios del pH de cada una de las fosas sépticas de Zamorano

Todas las fosas sépticas sin contar lacteos cuentan con buenas condiciones de pH para la
digestion anaerobia y la presencia de microrganismos metanogénicos (formadoras de
carbono) debido a que el material solido presente esta en un buen rango de estabilizacion
(Lorenzo y Obaya 2005).
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Temperatura. La temperatura es otro parametro que se tomd in situ al momento de
recoleccion de muestra, presento valores obtenidos entre 27 a 34°C que corresponde al
rango mesofilico favorable para que las bacterias puedan degradar la materia organica.

DQO y SV. Son los pardmetros determinantes en la evaluacion y la disposicion de los
lodos residuales y su utilizacién final. Estos parametros se utilizan como indicadores de la
materia orgénica presente en los lodos (Samboni et al. 2007).Uno de los principales
objetivos del tratamiento de los lodos es la estabilizacion de la materia organica
cuantificada en término de los sélidos volatiles y/o la DQO.
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.Figura 4. Promedios de DQO en cada una de las fosas sépticas

El gréfico anterior nos muestra importantes variaciones en los resultados de DQO de cada
una de las fosas sépticas. La muestra tomada en la fosa séptica de planta de lacteos
presentd una mayor concentracion de sélidos volatiles, indicando la cantidad de materia
organica presente. Esta caracteristica en adicion a los valores de DQO obtenidos, y
atributos organolépticos (principalmente olor y color) son indicadores del bajo nivel de
estabilizacion del lodo. En menor grado se obtiene un resultado similar con las muestras
de lodos tomadas en las fosas de la planta de carnicos.

En los graficos de Cpa-Horto y Carnicos 1 se puede observar que las menores
concentraciones de DQO obtenidas concuerdan con los resultados de solidos volatiles, y
estos a su vez corresponden a las muestras tomadas en las fosas sépticas de Campus alto,
afirmando lo expresado en el apartado previo de solidos totales. Las fosas domesticas
estan en un rango establecido en la estabilizacion de la materia organica segin Navia et
al. 2002).
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Figura 5. Promedios de Solido Volétiles de cada una de las fosas séptica de Zamorano

Como hallazgo importante de la comparacion de estos resultados se menciona la
necesidad de un tratamiento especial para el residuo acumulado en la fosa de la planta de
lacteos, ya que este requerira una mayor atencion en la estabilizacién de la materia
orgénica, control de olores, volumen y pH. Asi mismo, se deberdn tener estas
consideraciones con los lodos retirados de las fosas de carnicos. Las otras fosas sépticas
no presentan esta problematica, por lo que se puede considerar como tratamiento final
alguna alternativa de deshidratacion.

Propuestas consideradas. Conforme a la literatura revisada y las caracteristicas del
residuo analizado, se realiza la seleccion de dos alternativas para el tratamiento de lodos.
Adicionalmente, el célculo de la generacién de lodos en las fosas sépticas debe ser
considerado en la seleccién del tratamiento segin el Cuadro 9.

Cuadro 9. Volumen de lodos generados en las fosas sépticas de EI Zamorano

Fosas Sépticas Vol. Generado (m3/mes) Vol. generado (m?®/afio)
Carnicos 1 1.97 23.58
Carnicos 2 1.42 16.98
Lacteos 1.13 13.58
Cpa-Horto 1.36 16.37
Campus alto 1 0.02 0.21
Campus alto 2 0.07 0.82
Campus alto 3 0.06 0.77
Campus Alto 4 2.09 25.11
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Para la determinacion de la generacion de lodos se tomé en cuenta el volumen de lodos
presentes en las fosas septicas y se dividieron los meses que se tomaban como referencia
el dia de limpieza y la fecha de la toma de muestras y luego se realiz6 la conversion para
afios. El contenido de lodos o el volumen de lodos presentes en las fosas dependera de las
limpiezas periddicas que se les brinda, el contenido de solidos presentes en las aguas
residuales, el nimero de habitantes procedentes del sitio y también de la eficiencia de las
fosas sépticas en la estabilizacion de la materia organica sedimentada, considerando que
estas no deben operar sobrecargadas para que tengan un funcionamiento 6ptimo.

Alternativa 1: Lechos de secado. Se eligié esta alternativa para la deshidratacion del
lodo retirado de las fosas de Campus Alto y Cpa-Horto (Figura 3). Los lechos de secado
son estructuras elaboradas de concreto o puede ser de otro tipo de material. Esta
tecnologia ayuda a deshidratar lodos. Este tipo de tratamiento no es apropiado para lodo
crudo ya que puede presentar grandes problemas como malos olores y proliferacion de
insectos (Orozco et al. 1985).

Operacion. Los lodos son depositados a unos 25 cm de espesor dentro del lecho de
secado. Una vez depositados, el agua comienza a drenar a través de tuberias internas que
transportan la fraccién liquida o lixiviada del lodo a un drenaje donde sera integrado al
sistema de tratamiento de agua residual del Campus. Con el tiempo (exposicion al sol y
lixiviacion) se observara un lodo méas pobre en agua, menor volumen y con formacion de
grietas. El tiempo de secado depende completamente de las condiciones climaticas por lo
tanto esta actividad debe ser programada durante la época seca del afio. Como resultado,
este tratamiento reducird el contenido del agua del 90 al 95 % (OMS 1995).

El lodo deshidratado puede ser reincorporado al suelo o como parte de procesos de
compostaje luego de verificar la ausencia de microorganismos patégenos. Una opcion
adicional es su disposicion final en el relleno sanitario en caso de verificar que las
condiciones no son apropiadas para las actividades previamente descritas.

Este tratamiento presenta ventajas como el facil mantenimiento de la estructura y la
operacion, ya que no se requiere de personal especializado para su operacién. Para el
control del lecho de secado es necesario hacer una verificacion visual del liquido que ha
salido de los lodos a la red de drenaje para obtener un mayor rendimiento de secado en los
lodos. También es necesario hacer un volteo del lodo cada siete dias. La persona
encargada debe llevar un control o registro diario del descenso de la carga de lodo. Una de
las desventajas principales del lecho del secado es que puede generar malos olores lo cual
depende del climay el filtrado del agua que contiene el lodo (OMS 1995).
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Figura 6. Lecho de secado de lodos
Autora: Claudia Patricia Gomez 2012

Alternativa 2: Digestor anaerobio con Mezcla completa. Las caracteristicas de los
lodos de las fosas sépticas de las plantas procesadoras de lacteos y carnicos contienen
elevadas concentraciones de DQO, malos olores, mayor cantidad de sélidos volatiles por
lo tanto se le debe de dar un tratamiento adecuado para su debida estabilizacion de materia
organica. Dicho lo anterior se seleccion6 un tanque tipo reactor que mantiene los lodos
homogéneos o uniformes para que las bacterias anaerébicas degraden mejor la materia
organica (Figura 8). Esta tecnologia funciona con un sistema de agitacion mecénica
constante (palas, hélices). Son depositados o llevados los lodos que tienen alta carga
organica (Madrid 2007).

Los digestores anaerobios son utilizados principalmente en las plantas industriales,
trabajan a temperaturas mesofilicas (20 a 40°C), o termofilicas (méas de 40°C) contienen
un motor para el sistema de agitacion; en la superficie del tanque hay una mezcla de gases
fundamentales como metano (CH,4) didxido de carbono (CO;) pequefias cantidades de
hidrogeno (H), sulfuro de hidrogeno (H,S) y nitrégeno (N) constituyentes en el proceso
vital de la materia organica. Esta tecnologia brinda beneficios como respuestas finales en
calor, electricidad para ser depositados en lechos de secado para su debida deshidratacion
(Hilbert 2013).
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4. CONCLUSIONES

No se puede generalizar un Unico tratamiento para todas las fosas septicas debido a
que no todos los lodos de las fosas sépticas domésticas y de las plantas
procesadoras presentan rangos iguales de estabilizacion de materia organica, por lo
que podrian afectar el rendimiento y eficacia de las alternativas de tratamiento
seleccionadas.

Las fosas sépticas de la planta procesadora de lacteos presenta mayor variabilidad
en los analisis de los parametros realizados en el laboratorio. Al presentar una
solidificacion del contenido de desechos en la fosa, esto dificulta la mezcla de los
mismos contribuyendo a la heterogeneidad del residuo. El tratamiento apropiado
para este residuo debe considerar la mezcla del mismo para elevar la eficacia de la
degradacion y estabilizacion de la materia organica presente..

La diferencia de volumenes de lodos de cada una de las fosas sépticas depende del
tiempo en que se realizan las limpiezas, la cantidad de usuarios y del contenido de
solidos que contienen el agua residual. La proyeccion del volumen de acumulacion
de lodos servird como herramienta de prevencion para la correcta planificacion de
las actividades de mantenimiento de estos tratamientos.

Se concluye que la mejor opcidn de tratamiento para los lodos de las fosas sépticas
domesticas son los lechos de secado, debido al nivel de estabilizacion de la
materia organica presente, que facilitara su degradaciéon y disposicion final o
posterior incorporacion para abonos organicos o suelos.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de factibilidad y dimensionamiento de las alternativas de
tratamiento recomendadas.

Realizar un analisis microbiologico en los lodos de las fosas para estimar la
concentracion de microorganismos y presencia de patégenos y su impacto en su
disposicion final.

Realizar un estudio de factibilidad en la produccion de biogas presente en el
digestor anaerobio con mezcla completa para la produccién de energia en la planta
de lacteos.

Elaborar una estrategia institucional de manejo para la integracion de residuos de

alimento, desechos organicos y los lodos de las fosas sépticas para la produccion
de biogas, compost o bocashi.
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7. ANEXOS
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Anexo 2. Fosas sépticas de Lacteos
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Anexo 3. Medicion de lodos en la fosa séptica de la planta procesadora de Lacteos

foto tomada por: Doris Castro

Anexo 4. Fosa séptica de la planta procesadora de Carnicos
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Foto tomada por: Sonia Vasquez
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Anexo 5. Repeticiones de cada una de las muestras de lodos de las fosas sépticas El
Zamorano elaboradas en el laboratorio de la carrera ambiente y desarrollo.

Lugar ST % SV% (ST) SF (%) SST (%)
Camp 1 28.33 34.04 65.96 8.95
Camp 1 28. 67 34.30 65.70 8.94
Camp 1 28.89 35.18 64.82 7.42
Camp 1 28.54 34.41 65.59 6.03
Camp 1.1 31.14 31.80 68.20 5.75
Camp 1.1 31.15 34.77 65.23 6.62
Camp 1.1 30.17 35.92 64.08 5.20
Camp 1.1 29.75 32,51 67.49 5.24
Camp 1.2 31.83 29.31 70.69 11.13
Camp 1.2 31.77 28. 43 71.56 11.39
Camp 1.2 30.30 30.49 69.51 13.26
Camp 1.2 32.01 29.94 70.06 12.23
Camp 2 32.58 29.46 70.54 12.00
Camp 2 32.65 29.45 70.55 12.00
Camp 2 31.72 32.80 67.20 11.98
Camp 2 31.70 28.46 71.54 11.79
Camp 2.1 30.49 30.63 69.37 10.23
Camp 2.1 30. 38 32. 64 67.36 10.23
Camp 2.1 29.76 31.93 68.07 11.35
Camp 2.1 29.78 32.03 67.97 11.89
Camp 2.2 32.37 30. 46 69.54 13.57
Camp 2.2 31.40 30.56 69.44 13.79
Camp 2.2 32.96 34.75 65.25 13.26
Camp 2.2 30.65 30.85 69.15 12.23
Camp 3 39.46 25.34 74.66 8.98
Camp 3 39.37 25.60 74.40 8.86
Camp 3 39.55 24.58 75.42 8.86
Camp 3 39.54 25.31 74.69 8.96
Camp 3.1 40.32 25.19 74.81 13.46
Camp 3.1 40.27 25.20 74.80 13.89
Camp 3.1 40.28 25.33 74.67 12.35
Camp 3.1 40.38 25.20 74.80 11.96
Camp 3.2 40.26 25.21 74.79 13.57
Camp 3.2 40. 77 24.83 75.17 13.57
Camp 3.2 39.81 25.86 74.14 12.45
Camp 3.2 40.63 24.76 75.24 11.29
Camp 4 32.02 28.16 71.84 6.65
Camp 4 33. 23 27. 62 72.38 6.37
Camp 4 33.25 26.60 73.40 6.79
Camp 4 33.21 27.59 72.41 6.58
Camp 4.1 30.87 28.95 71.05 9.80
Camp 4.1 33.45 27.22 72.78 8.73
Camp 4.1 30.86 29.73 70.27 8.85

27



Camp 4.1
Camp 4.2
Camp 4.2
Camp 4.2
Camp 4.2
Horto 1
Horto 1
Hortol
Horto 1
Horto 2
Horto 2
Horto 2
Horto 2
Horto 3
Horto 3
Horto 3
Horto 3
Lacteos 1
Lacteos 1
Lacteos 1
lacteos 1
Lacteos 2
lacteos 2
lacteos 2
lacteos 2
lacteos 3
lacteos 3
lacteos 3
lacteos 3
Carn1
Can 1l
Canl
Can 1l
Carn 2
Carn 2
Carn 2
Carn 2
Carn 3
Carn 3
Carn 3
Carn 3
Carn 4
Carn 4
Carn 4
Carn 4

30.39
31.47
31.86
50.75
35.27
61.59
61.67
61.58
61.81
54.23
54.24
55.14
54.04
10.85
14.99
16.46
15.57
38.76
39.86
38.46
39.04
17.06
17.25
17.40
17.07
16.46
16.35
16.34
16.01
3.26
3.35
3.22
3.15
15.66
15.76
15.41
15.72
10.70
10.84
9.77
10.70
10.37
10.82
10.66
10.53

30.23
27.62
28.61
17.85
25.37
5.49
5.45
5.77
5.78
15.52
15.53
15.49
15.19
37.38
36.71
33.80
35.47
99.00
98.97
99.03
99.05
90.23
90.35
89.75
89.73
98.35
98.23
96.83
97.06
51.40
50.37
51.38
50.30
52.38
53.44
53.32
53.27
61.29
63.10
63.07
60.55
61.64
61.00
61.15
61.56

69.77
72.38
71.39
82.15
74.63
9451
94.55
94.23
94.22
84.48
84.47
84.51
84.81
62.62
63.29
66.20
64.53
1.00
1.03
0.97
0.95
9.77
9.65
10.25
10.27
1.65
1.77
3.17
2.94
48.60
49.63
48.62
49.70
47.62
46.56
46.68
46.73
38.71
36.90
36.93
39.45
38.36
39.00
38.85
38.44

9.65
3.36
3.28
2.32
3.92
11.23
11.26
12.68
12.35
11.24
10.18
11.85
11.90
21.78
21.98
20.68
21.96
24.70
24.84
23.93
23.90
10.47
10.37
10.43
10.52
12.58
12.55
12.58
12.46
4.47
5.06
5.06
6.07
11.52
12.92
11.52
12.68
8.86
8.86
8.29
9.01
5.35
6.08
6.03
5.29
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