Capitulo 7

Lechos de Secado sin Plantas

Pierre-Henri Dodane y Mariska Ronteltap

Objetivos de aprendizaje

* Entender el uso de los lechos de secado sin plantas para la separaciéon del agua de los lodos fecales
(LE).

*  Conocer los componentes de los lechos de secado sin plantas, sus caracteristicas y sus efectos sobre
el rendimiento de los lechos.

* Comprender el grado de atencién que sea necesario en la operacién, en el mantenimiento y en el
monitoreo para el funcionamiento eficiente de los lechos de secado sin plantas.

* Tenerlacapacidad paradisenarunlecho de secado sin plantas quelogre los objetivos de tratamiento.

7.1 INTRODUCCION

Loslechos de secado sin plantas consisten en filtros poco profundos, llenos de arena y grava (piedras pequenas,
aveces llamada ripio), con un sistema de drenaje por debajo para recolectar los lixiviados. Los lodos fecales son
descargados sobre la superficie para desaguar y deshidratarse (Figura 7.1). Este secado se basa en el drenaje de
liquidos a través de la arena y la evaporacion al aire del agua presente en la superficie de los lodos. Su disefio y
operacion son muy sencillos y faciles de comprender, siempre y cuando la tasa de carga de los lodos esté bien
seleccionada y los puntos de entrada de los lodos estén bien disefiados. Segin las caracteristicas de los LF, una
fraccién variable desde un 50 hasta un 80 % se drena como lixiviados, liquidos todavia contaminados que
deben ser recolectados y tratados antes de su descarga en el ambiente (Tilley ez al, 2014). Una vez secados
hasta el grado deseado, los lodos son extraidos del lecho manual o mecanicamente. Un tratamiento posterior
para la estabilizacién y la reduccién de patdgenos puede ser necesario, segiin su uso o disposicion final. Al
considerar la instalacion de un lecho de secado, se debe considerar no solo su facilidad de operacién a bajos
costos, sino también laamplia extension de terreno que serd necesaria y su potencial para generar malos olores.

7.2 PRINCIPIO DEL TRATAMIENTO

Unaestacion de tratamiento de LF (ETLF) puede consistir en varios lechos de secado. Loslodos son depositados
sobre estos en formarotativa y permanecen alli hasta que se secan al grado deseado. Luego son retirados manual
o mecanicamente para su disposiciéon o un tratamiento adicional seguido por distintos usos productivos.

El proceso de secado se basa en dos principios. El primero es la percolacion del lixiviado a través de la arena y
grava, lo que es considerable en los lodos que contienen un alto porcentaje de agua libre (Seccién 3.2) y ocurre
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Figura7.1 Esquema de un lecho de secado sin plantas (Tilley et a/., 2014). Si bien no se le observa en esta figura,
un deflector es esencial para dispersar la fuerza del chorro de lodos y proteger la arena (Seccién 7.5).

rapidamente (en unas horas o dias; Heinss et al, 1998). El segundo proceso es la evaporaciéon que separa la
fraccion de agua ligada y tarda dias o semanas. Heinss etal (1998) reportaron que el agua es extraidaenun 50 a
80 % por drenaje y en un 20 a 50 % por evaporacion. Estos valores son normales cuando existe abundante agua
libre y la evaporacién es mas importante en los casos con una mayor proporcién de ‘agua ligada’. Por ejemplo,
no se observo lixiviado alguno en un estudio con lodos tratados previamente en un tanque de sedimentacién
y espesamiento (Badji ezal, 2011). (El Capitulo 8 explica como la evapotranspiracién también contribuye a la
separacion del agua en los lechos de secado con plantas.)

7.3 PARAMETROS DEL DISENO DE LECHOS DE SECADO SIN PLANTAS

Al disenar estos lechos de secado, es necesario tomar en consideracion diferentes factores que varian de un
lugar a otro y pueden agruparse en factores climaticos y factores del tipo de LF. Otros parametros que influyen
en el proceso de secado incluyen la tasa de carga de los lodos, el grosor de la capa de lodos y la extension del
lecho. A continuacidn, se analizan estos aspectos.

7.3.1 Factores climdticos

Los siguientes factores climaticos influyen sobre la operaciéon de lechos de secado sin plantas:
e Humedad, ya que valores altos reducen la evaporacion;

e Temperatura,yaque valoresaltos (en especial en combinacion con viento y bajahumedad) incrementan
la evaporacién;

e Pluviosidad, ya que valores altos pueden impedir la factibilidad de esta tecnologia. En lugares con una
época lluviosa marcada, se podria abstener de operar los lechos en esa época o se podria colocar un
techo. La lluvia mojaria nuevamente a los lodos y la intensidad de esto depende de la fase del secado
(Seccién 7.4.2).

7.3.2 Tipos de lodos fecales

El origen de los LF influye mucho en su secado en estos lechos. Los LF de tanques sépticos contienen menos
agua ligada y asi el agua drena mas facilmente que en el caso de LF frescos. En otras palabras, se considera que
los LF digeridos se desaguan mas ficilmente. Por esta razdn, se les puede aplicar en capas mas gruesas, mis
frecuentes y con una mayor concentraciéon de s6lidos. En general, los LF de bafios ptblicos no son digeridos y
sus particulas no se han asentado (Capitulo 2). Debido a su mayor resistencia a la separacion del agua, estos LF
frescos se drenan menos, el secado tarda més y puede no ser conveniente secarlos en este tipo de lecho.



Figura7.2 Dos lechos de secado sin plantas, uno recién cargado (izq.) y otro parcialmente
secado, en la Estacion de Tratamiento de Lodos Fecales Niayes, en Dakar, Senegal
(foto: Linda Strande).

Pescod (1971) llev6 a cabo experimentos con LF frescos de letrinas de pozo dispuestos en lechos de secado y
obtuvo una variedad de resultados en el secado (algunos comparables con los de lodos mas estabilizados), pero
en general es dificil desaguar lodos frescos, en especial los de bafios pablicos. Una alternativa es mezclarlos con
lodos mas afiejos y estabilizados (p.€j., de tanques sépticos) a fin de mejorar la separacion del agua (Koné etal,
2007; Cofie etal, 2006).

7.3.3 Tasade cargadelodos

Latasade cargadeloslodos es expresada en kg TS/m?/afio. Representa la masa de s6lidos que se secan sobre un
metro cuadrado del lecho en un afio. Pescod (1971) ha resaltado que cualquier cifra que vincula la cantidad de
lodos a secar con la tasa de carga, la extension del lecho y el grosor de cada capa solo puede ser una estimacion,
ya que las condiciones locales varian ampliamente. Sin embargo, es posible indicar un rango de valores para
esta tasa, que varian, en general, de 100 a 200 kg TS/m?2/afo en climas tropicales (segin las condiciones),
mientras solo unos 50 son aplicados generalmente en los climas templados de Europa (Duchéne, 1990). Las
condiciones adversas incluyen una alta humedad del aire, bajas temperaturas, mucha lluvia y altos porcentajes
de LF frescos. En condiciones muy secas, puede ser factible aplicar tasas mayores. Por ejemplo, Cofie et al.
(2006) aplicaron una tasa de 300 kg TS/m?/afio. Badji et al (2011) también determinaron que esta misma
tasa era funcional en el tratamiento de LF espesados (60 g TS /L), pero solo 150 era factible con LF mas diluidos
(5gTS/L), en las mismas condiciones climaticas. Es necesario determinar las condiciones operativas 6ptimas
mediante experimentos a escala piloto.

7.3.4 Grosorde lacapadelodos

Segiin una revision bibliografica, en general, se aplican capas con un grosor de 20 a 30 cm, con una preferencia
para 20 cm. Puede parecer mejor aplicar capas gruesas, como mas LF entran en el mismo lecho, pero el secado
tarda mas y se puede utilizar el lecho menos veces en el afo. Pescod (1971) determiné que, al incrementar la
capa 10 cm, el tiempo de secado puede hasta duplicar, en las mismas condiciones climaticas.

También es importante que las paredes de los lechos sean suficientemente altas para recibir diferentes
cantidades de lodos. Por ejemplo, si una capa de 20 cm contiene un 90 % de agua, su altura inicial serda mucho
mayor. Si los lechos reciben LF directamente de los camiones, las paredes tienen que ser mas altas, para
poder acomodar la mayor cantidad de agua, que si los lodos fuesen espesados previamente en un tanque de
sedimentacion y espesamiento.

141



142

Caso de Estudio 7.1: Diseno de un lecho de secado en Kumasi, Ghana
(Adaptado de Cofie y Koné, 2009)

Con la finalidad de secar parcialmente los lodos antes de su co-compostaje en un proyecto piloto,

se disen6 un pequefio lecho de secado (Caso de Estudio 5.1). El clima es sub-ecuatorial, htmedo y
presenta dos épocas lluviosas (la principal de febrero a julio y otra de septiembre a noviembre). Los LF
son recolectados y transportados en camiones aspiradores desde las estructuras descentralizadas de
saneamiento (tanques sépticos, letrinas de pozo y bafios publicos sin alcantarillado) en la ciudad de
Kumasi. De los 500 m3/dia que se producen en esta ciudad, 1,5 son tratados en el proyecto piloto. Dos
lechos de secado sin plantas fueron construidos, cada uno con una extensiéon de 25 m?, para recibir 15
m? de lodos a una profundidad de 30 cm. En sus fondos tienen capas de arena y grava, como medio
filtrante, y estas capas presentan diferentes tamanos de particulas y grosores. La Tabla 7.1 indica los
detalles técnicos del disefio.

Los lixiviados que salen de los lechos son almacenados en un tanque y luego transferidos a la laguna
facultativa de estabilizacién de la ETLF Buobai, antes de su descarga final en un riachuelo local. Los LF
secados son extraidos una vez que sea factible con palas (después de 10 dias) y son almacenados un
tiempo adicional antes de su co-compostaje (Caso de Estudio 5.1).

Tabla7.1 Los detalles técnicos que se recomiendan para lechos de secado que separan el agua de lodos
fecales

Cilculo de las dimensiones de los lechos: Entrada de los lodos:

Reducir la fuerza del flujo mediante una cdmara de

Capasde LFde 25230 cmgrosor division, un canal de entrada y deflectores

100 a 200 kg TS/m?/aiio (TS = sélidos totales) Eficiencia de separacién:

97% SS (sélidos suspendidos), 90% DQO, 100% de

2
0,08 m*/persona los huevos de helmintos

Caracteristicas de los lodos no tratados: Produccidén de lodos secos:

Parcialmente estabilizados (de tanques sépticos, a

3 3
veces mezclados con los de baiios piblicos) (O P [ GNP O Pu s

Es necesario higienizarlos antes de su uso en la

< 30 % LF de baiios publicos

agricultura

Caracteristicas de la arena: Lixiviados:
Las particulas son duras y no se desmoronan Comparable en calidad con aguas servidas tropicales
Fécil de obtener localmente Salinidad excesiva para uso en riego de cultivos
Lavada cuidadosamente antes de su colocacién Requieren tratamiento
3 camiones por ciclo (1 camién lleva unos 5 m?) Carga hidraulica: 30 cm por ciclo
3 ciclos por mes Extension de los lechos: 50 m?
Volumen de LF: 15 m3 por ciclo =45 m3® pormes=  Suposicion de reduccién de volumen por drenaje:
1,5 m? pordia 90 %
Proporcion de LF de baiios publicos a LF de Lodos secos generados: 1,5 m3 por ciclo = 4,5 m3 por
tanques sépticos =1:2 mes




7.3.5 Nuimero de lechos

El nimero necesario de lechos depende de la cantidad de lodos que llegan a ser tratados por unidad de tiempo,
el grosor de las capas y la tasa permisible de la carga de lodos. Por ejemplo, para dos semanas de secado y
recepcion de lodos durante 5 dias por semana, se requiere al menos 10 lechos. Luego, el nimero de lechos
puede incrementarse o disminuirse segin el grosor 6ptimo de las capas. También es importante ajustar el
naimero de lechos con base en las condiciones operativas reales, por ejemplo la frecuencia de extraccién de
los lodos o la cantidad de lluvia. Un mayor nimero de lechos da mas seguridad del tratamiento, frente a LF
variables u operacidon deficiente, pero aumenta el costo de inversién. Cofie et al (2006) utilizaron dos lechos
de 25 m?cadauno, con una tasa de cargade 7,5 m® de lodos por lecho y capas de 30 cm. En el valle de Katmanda,
Nepal, HPCIDBC (2011) diseni6 un conjunto de lechos circulares, con entradas compartidas entre cada par de
lechos (Figura 7.3), una extension de cada lecho de 43 m?, un total de 28 lechos y una tasa de carga de 250 kg
TS/m?/afio.

7.3.6 Resumen de los parametros del disefio

Es importante notar que los cilculos y cifras presentados fueron determinados mediante investigaciéon
especifica para el contexto local, segin el clima y los tipos de lodos y no pueden aplicarse en todos los casos
sin andlisis previo. Sin embargo, los datos anteriores proporcionan ejemplos de los rangos aceptables e
indicaciones de la interdependencia de los factores. A fin de disefiar adecuadamente estos lechos, el ingeniero
debe obtener datos locales, sea por experiencia o bien por haber realizado pruebas preliminares de secado bajo
las condiciones locales. El primer paso en estas pruebas consiste en determinar el nimero necesario de dias
para alcanzar el grado deseado de deshidratacién o, por lo menos, generar un lodo manejable que puede ser
extraido. Si, por ejemplo, los resultados indican que hace falta dos semanas, incluyendo un dia para colocar
los lodos y dos dias para quitarlos, un lecho puede llenarse 26 veces en el afio. Se presentan otros ejemplos de
estos cilculos en la Seccién 7.7.

Figura7.3 Plano propuesto para una estacion de tratamiento de lodos fecales en Nepal. Los 28 lechos de
secado estaran ubicados en dos circulos, con puntos centrales parala descarga de los camiones.
Los lixiviados seran tratados en humedales con flujo subterrineo horizontal (HPCIDBC, 2011).
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Figura7.4 Carga de lodos sobre los lechos de secado en la Estacién de Tratamiento de
Lodos Fecales Niayes, en Dakar, Senegal (foto: Linda Strande).

7.4 CONSTRUCCION DE UNA CAMA DE SECADO SIN PLANTAS

Una instalacion para tratamiento en lechos de secado consiste en los lechos (con sus puntos de entrada de los
lodos), un sistema de drenaje y almacenamiento de los lixiviados, un lugar fuera de los lechos donde guardar los
lodos secos (donde contintian su deshidratacién) y posiblemente tanques de sedimentacién y espesamiento.
LosLFpuedendescargarsedirectamente deloscamionesaloslechos. En este caso, existen varias configuraciones
para dirigir los lodos a uno o més lechos (Cofie etal, 2006), al disenar una rampa para el ingreso de los lodos.
Por otro lado, un tanque de acopio o sedimentaciéon puede ser instalado, donde llegan todos los lodos, para
luego bombearlos a sus lechos correspondientes. Se debe colocar un deflector para prevenir la erosion de la
arena y asegurar una distribuciéon uniforme de los lodos (Tilley ezal, 2008). El deflector es primordial, puesto
que sin €l la capa de arena seria destruida con la primera carga de lodos. También es esencial colocar tamices
o rejillas a la entrada, para prevenir la entrada de basura o escombros y asi contribuir a la calidad de los lodos
secos y su debido uso productivo o disposicion.

En general, loslechos son rectangulares, cavados en el suelo y cuentan con fondos sellados que se inclinan hacia
su sistema de drenaje (Figura 7.1). De esta manera, los lixiviados fluyen donde reciben tratamiento adicional,
lo que es necesario debido a su alto contenido de s6lidos suspendidos, material organico y nutrientes, antes de
su uso productivo o descarga en el ambiente, segin la calidad requerida (Capitulo 10).

7.4.1 Gravay arena

Encima del sistema de drenaje, se colocan capas de grava y arena. Al construir o suplementar los lechos, es
esencial utilizar grava y arena lavadas a fin de prevenir la obstruccion del lecho con las particulas finas. Las capas
de grava funcionan como suporte y generalmente son dos o tres en nimero, con diferentes tamanios de piedras
(Figura 7.1). La distribuci6én de estos didmetros estd organizada para prevenir el taponamiento del drenaje con
las particulas pequenias. La capa inferior es de grava mis gruesa (20 a 40 mm) y la siguiente es con grava mas
fina (5215 mm). Los materiales que estin disponibles localmente también influyen en este aspecto del disefio.
Por ejemplo, Cofie et al (2006) pusieron una capa de 15 cm de grava gruesa (19 mm diametro), seguido por



una capa de 10 cm de una grava mas fina (10 mm). Para prevenir ain mas la migracion de particulas finas desde
la arena hasta las capas inferiores, se podria colocar una tercera capa de gravilla mas fina (p.ej., de 2 a 6 mm).

Una capa de arena es ubicada encima de la grava. Esta mejora el drenaje y previene la obstruccién, por lo que
evita que el lodo tapone el espacio entre las piedras de grava. El diametro de las particulas de arena es crucial,
ya que laarena gruesa (1,0 a 1,5 mm) puede taponarse mas ripidamente con la materia orgénica. Este riesgo es
menor si se utiliza una arena mas fina (0,1 a 0.5 mm; Kuffour etal, 2009).

Al seleccionar la arena, es importante tomar en cuenta que a futuro se tendra que reemplazar la arena que
sale con los lodos secos excavados. Por lo tanto, es recomendable encontrar una fuente cercana para la arena.
Duchéne (1990) report6 la pérdida de varios centimetros de arena con cada 5 0 10 ciclos de secado y en la ETFS
Cambérene en Dakar se extraviaron 5 cm en 25 ciclos (Badji, 2008).

Laarena también debe ser reemplazada cuando la materia organica comienza a acumularse y obstruirla. Kuffour
etal. (2009) observaron unarelacion entre la tasa de taponamiento y la tasa de acumulaciéon de materia organica:
como esta Glltima se aglomera mas rapidamente sobre la arena gruesa, un lecho de este tipo de arena se obstruye
en menos tiempo. Cofie etal (2006) tuvieron que reemplazar la arena dos veces debido a taponamiento, en 8
ciclos de secado, durante los 10 meses de su proyecto piloto. En una operaciéon a escala completa, HPCIDBC
(2011) estimé que se tuvo que reemplazar la arena cada 3 afios, con una tasa de carga de 250 kg TS/m?/afio,
capas delodos de 20 cm y un periodo de secado de una semana (lo que es factible en las condiciones de Nepal).

7.4.2 Extraccion de los lodos secos

Para poder retirar correctamente los lodos, deben ser suficientemente secos para ser manejados con palas.
Pescod (1971) llevd a cabo experimentos con diferentes tipos de LF y varias tecnologias de tratamiento,
incluyendo lagunas y lechos de secado, y determiné que lodos con un contenido de s6lidos mayor aun 25 %
pueden ser extraidos.

El tiempo de secado de un lodo especifico depende de varios factores y uno de los cuales es la resistencia al
drenaje de agua. A medida que esta resistencia es mayor, los LF se desaguan mas despacio. La extracciéon de los
lodos puede realizarse manual o mecinicamente y el método manual mis comin es la aplicacién de palas y
carretillas (Figura 7.5).

Al extraer los lodos, una rampa debe ubicarse para permitir el ingreso de carretillas u otros equipos al lecho. Si
se requiere lodos mas secos, esto se puede lograr con la evaporacién luego de retirar el material de los lechos.
Es frecuente almacenar los lodos en monticulos durante hasta un afio y durante este tiempo existe una mayor
reduccién de los patoégenos. Sin embargo, se recomienda un tratamiento mas controlado para generar un
producto final mas consistente y confiable.

Es contraproducente sillueve antes de que el agua libre termine de drenarse, ya que los LF se mojan nuevamente
y se atrasa el secado. Cuando los LF ya se han secado hasta el punto de formar grietas, la lluvia puede fluir a
través de estas y no es tan daiino al proceso.

7.5 CALIDAD DELODOS SECOS Y DE LIXIVIADOS

El principal propésito de un lecho de secado es la separaciéon del agua, es decir, quitar fisicamente los liquidos
de los s6lidos. No son disefiados pensando en la estabilizacion o la destruccién de patégenos, aunque pueden
biodegradarse en algin grado. Por lo tanto, los contaminantes presentes en los LF no son eliminados y estin
todavia en los lodos secos o los lixiviados.
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Tabla7.2 Anilisis de los lixiviados de los lechos de secado en Kumasi, Ghana (Koné et
al., 2007)

Primer dia Ultimo dia Diferencia

pH 8,2 7,9 -0,3
Conductividad Eléctrica (Siemens/cm) 21.900 11.400 -10.500
ss (mg/L) 600 290 -310
N
& DQO (mg/L) 5.600 3.600 -2.000
©
s DBO (mg/L) 1.350 870 -480
()]
-
NH,-N (mg/L) 520 260 -260
TKN (mg/L) 590 370 -220
NO,-N (mg/L) 50 170 120

Figura 7.5 Extraccion de lodos de los lechos de secado sin plantas en la Estacién de Tratamiento de Lodos Fecales
Cambéréne, en Dakar, Senegal. En primer plano, se observan loslodos yasacados (foto: Linda Strande).
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Caso de Estudio 7.2: La Estacion de Tratamiento de Lodos Fecales Cambérene, en Senegal
(continuaci6n del Caso de Estudio 6.2)

Esta ETLF combina dos tanques de sedimentacion y espesamiento con 10 lechos de secado sin plantas
(de 130 m? cada uno). Estos tltimos fueron disefiados basados en una tasa de carga de 200 kg TS/m?/
afio y capas de lodos de 20 cm en grosor. El operador considera que los lodos son suficientemente secos
cuando se los puede sacar con una pala, es decir, ya no se pegan a la arena. En el clima de Dakar, este
grado de secado ocurre en unos 30 a 35 dias, incluso en la época lluviosa. Se alcanza un contenido de
material seco de aproximadamente un 50 % en promedio, siendo mas seco encima y con un contenido
de materia seca de un 20 a 30 % en la parte inferior. Ya que el operador toma una semana adicional para
organizar el retiro de los lodos secos, se operan los lechos con ciclos de 40 dias y una tasa efectiva de
carga de 340 kg TS/m?/ano. Como consecuencia, el operador suele ocupar solo 6 0 7 de los 10 lechos.

Figura7.6 Lechos de secado sin plantas, con la acumulacién y extraccién de los lodos (der.),
en la Estacion de Tratamiento de Lodos Fecales Cambéréne, en Dakar, Senegal
(fotos: Pierre-Henri Dodane).

Loslixiviados estin todavia muy contaminados (2.500 mg TS /L, 1.900 mg SS/L, 3.600 mg DQO/L). Los
lodos secos son extraidos manualmente con pala. Un trabajador requiere unos 2 dias para retirar la capa de
7 cm de lodos secos del lecho de 130 m?. Su densidad es ahora de unos 300 kg/m?. La ETLF Cambérene
produce unos 600 m?/afio de lodos secos, que son almacenados un tiempo detras de los lechos y después
la empresa de obras publicas los utiliza para enriquecer el suelo.
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Koné er al (2007) llevaron a cabo experimentos con mezclas entre LF de tanques sépticos y LF de bafios
publicos, analizando algunos parametros en el lixiviado del primer y del Gltimo dia de la filtracién (Tabla 7.2).
Aunque las concentraciones de estos contaminantes bajaron en general, los lixiviados estaban todavia lejos
de ser seguros para una descarga en el ambiente (p.ej., DBO = 870 mg/L). Por lo tanto, los lixiviados deben
ser retenidos y tratados, como el flujo de desechos liquidos concentrados que son, por ejemplo en lagunas
(Capitulo 5; Montangero y Strauss, 2002) o recuperados para algiin uso benéfico (Capitulo 10).

Koné etal (2007) también analizaron los huevos de los helmintos Ascarisy Trichuris presentes en los LF que
fueron secados en este tipo de lecho, tanto provenientes de bafios ptublicos como de tanques sépticos (Tabla
7.3). Los dos tipos de LF fueron aplicados en diferentes proporciones sobre los lechos de secado sin plantas,
a tasas de carga entre 196 y 321 kg TS/m?/afo y se los dejo6 secar hasta que el contenido de TS fue mayor
aun 20 %. Resultd que desaguarlos sobre estos lechos no fue suficiente para inactivar todos los huevos de
helmintos, ya que contaron hasta 38 huevos de Ascarisy Trichuris, de los cuales un 25 a 50 % seguian viables.
Esto subraya la necesidad de almacenar el material durante un tiempo adicional o aplicar otras opciones de
tratamiento con el fin de destruir los patégenos.

Tabla 7.3 Elndmero de huevos (por gramo de TS) de los helmintos Ascarisy Trichurispresentes
en los lodos fecales de baiios publicos y tanques sépticos en Kumasi, Ghana, después
de desaguarse en lechos de secado sin plantas hasta que el contenido de sélidos esté
mayor aun 20 % (Koné et al., 2007). También se indica el porcentaje de estos que eran
viables.

Ascaris Trichuris

Muestra1 13 (38%) 2 (13%) 16 (34%)
Muestra 2 9 (52%) 9 (52%)
Muestra 3 3 (23%) 2 (0%) 5 (13%)
Muestra 4 94 (53%) 24 (58%) 118 (54 %)
Muestra 5 29 (37%) 15 (25%) 44 (32%)

7.6 EJEMPLOS DE DISENO

Esta secci6n ofrece dos ejemplos del disefio de lechos de secado sin plantas.

7.6.1 Ejemplo 1: Tiempo conocido de secado (2 semanas, con capas de 20 cm)

Lo siguiente es un ejemplo de los calculos indicados en la Secciéon 7.4. Una ETLF va recibir 500 kg de sdlidos
totales por dia, con una densidad de 50 kg TS/m?3. Pruebas preliminares arrojaron el dato que una capade 15
cm de este tipo de lodo tarda 11 dias en alcanzar el contenido deseado de sélidos totales. Contando 1 dia para
colocar los lodos y 2 para extraerlos, cada cama requiere un ciclo de secado de 2 semanas y, por lo tanto, puede
ser usado 26 veces en el afio. A una tasa de carga de 500 kg TS/dia (= 10 m3/dia), se llena un lecho de 67 m?
por dia. Suponiendo que los camiones no son recibidos en el fin de semana, 10 lechos seran llenados en 2
semanas. Luego, el primer lecho comienza de nuevo. Asi, se requiere un minimo de 10 lechos para recibir y
tratar los lodos afluentes. Sumar lechos adicionales no es solo recomendable para mayor flexibilidad respecto a
la cantidad y calidad de los lodos, sino también esencial para el mantenimiento de la estacién (p.ej., reemplazo
de laarena). El nimero de lechos adicionales depende del potencial de inversion y los cambios previstos en la
cantidad y calidad de los lodos.



7.6.2 Ejemplo 2: Un diseno paralodos sedimentados bajo buenas condiciones climaticas

En este ejemplo, se estd disefiando una ETLF que recibird lodos con una concentracién de 30 g TS/L, en la
cantidad de 50 m®/dia, en un lugar con buenas condiciones climaticas (Seccién 7.3.1). Se aceptaran los lodos
de lunes a viernes, durante 52 semanas del afio. La masa anual de lodos recibidos puede calcularse con la
Ecuacién 7.1.

Ecuacion7.1: M=c-Q,-t

Donde:

M =la carga anual de lodos (kg TS/afo)

¢, = el promedio de la concentracién de sélidos totales en los LF (g TS /L)
Q, = el flujo diario de entrega (m?*/dia)

t =el nimero de dias de entrega en el afio

Para la situacién descrita, se llega a lo siguiente:
Ecuacion7.2: M=30-50-5"52=390.000 kg TS/ano.

Como las condiciones climaticas son favorables (Seccién 7.4.1), se puede aplicar una tasa de carga de 200 kg
TS/m?/afio. Por lo tanto, al tomar en cuenta la carga anual, se requiere una extension total de 390.000 kg TS/
ano /200 kg TS/m?/ano = 1.950 m?. Con capas de lodos de 0,20 m y una Q de 50 m3/dia, se debe contar con
una extensiéon de 250 m?/dia. Suponiendo que un lecho puede recibir 250 m?/dia, se requiere al menos 8
lechos para completar los 1.950 m? necesarios.

El tiempo de secado serd de 1 semana, con 1 dia para que el operador retire los lodos procesados. Para que
la operacidn sea mas facil y robusta, se recomienda aplicar un ciclo de secado de 2 semanas. Por lo tanto, se
requieren 10 lechos. Asi, la superficie total de los lechos serd 2.500 m? y la tasa efectiva de carga de lodos 160
kg TS/m?/afio. Los LF serdn colocados cada dia en un lecho consecutivo, en capas de 20 cm.

7.7 INNOVACIONES Y ADAPTACIONES PARA LECHOS DE SECADO

Los lechos de secado sin plantas pueden ser modificados para incrementar sus tasas de secado y disminuir
la pérdida de arena. Las opciones que han sido investigadas incluyen sistemas de energia solar en tuberias,
invernaderos, alambres para guiar la pala y adicién de coagulantes, las cuales se analizan a continuacién.

7.7.1 Aplicacion de energia solar en tuberias

Radaidah y Al-Zboon (2011) investigaron en Jordania una modificaciéon del lecho de secado para lodos
de aguas servidas, en la cual se aprovecha la energia solar para calentar agua y circularla en tuberias dentro
del lecho con el fin de acelerar el proceso de secado. Comparado con un lecho normal, donde los lodos se
secaban desde un 96 % de humedad hasta un 33 % en 18 dias, el lecho modificado logré lo mismo en solo 10
dias, con la circulacion de agua caliente (70°C). A los 18 dias, los lodos solo tenian un 8 % de humedad. Esta
modificaciéon podria ser conveniente donde la extension de terreno es limitado y existe abundante luz solar. El
costo es mayor, pero ofrece una alternativa interesante. También, se podria aprovechar de esta manera el calor
de procesos industriales (Diener et al, 2012).

7.7.2 Invernaderos
Bux et al (2002) experimentaron con la colocacién de vidrios con el fin de mejorar el secado de lodos de

la industria farmacéutica y redujeron el tiempo necesario en un 25 a 35 %. Cabe mencionar que cualquier
sistema que cubre los lechos debe contar con una ventilacién (activa o pasiva) a fin de sacar el vapor de agua. El
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secado en invernaderos también se aplica activamente en el tratamiento de los lodos de aguas servidas en los
EE.UU., muchas veces en combinacién con ventiladores eléctricos y equipos para mezclar los lodos (Huber
Technology, 2013). Algunos investigadores estan trabajando actualmente en la adaptacion de ciertas opciones
econdmicas para el tratamiento de LF en invernaderos, como el proyecto FaME (www.sandec.ch/fame; Figura
7.6).

7.7.3 Alambres para guiar la pala

Otra opcion es la colocacién de alambres de acero inoxidable a fin de realzar el secado y el drenaje, pero en
especial con lafinalidad de dirigirla palay evitar la extraccién de arenajunto conloslodos secos (Tchobanoglous
etal,2002). Aunque funciona con lodos de aguas servidas, atin no se ha reportado su aplicacién en el secado
deLF.

7.7.4 Secado con aditivos

Pescod (1971) comenta de un estudio llevado a cabo en Bangkok, Tailandia, en el cual mezclaron alumbre
(sulfato de aluminio potésico) a fin de abreviar el secado. Determinaron que solo tuvo un efecto en la época
de lluvias, ya que no hallaron una diferencia significativa en la época seca. El Proyecto FAME también esta
investigando el posible uso de coagulantes en el tratamiento de LF.

7.8 CONCLUSIONES

Con la informacién de este capitulo, se puede concluir que por mas que existe cierta informacién sobre el
uso de lechos de secado sin plantas en el tratamiento de LF, hace falta realizar investigaciones mas detalladas
a fin de generar pautas claras para su diseno y operaciéon, ademas de ayudar a entender y superar cualquier
inconveniente.

Figura7.7 Proyecto piloto acerca de la separacion del agua presente en los lodos fecales, mediante
invernaderos con ventilacién activa y pasiva, dentro de la Estaciéon de Tratamiento de Lodos
Fecales Cambéréne, en Dakar, Senegal (foto: Linda Strande).
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