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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo corresponde a la caracterizacion de lodos de fosas sépticas de las
plantas de tratamiento rurales del canton Cuenca. Actualmente los lodos de estas fosas
sépticas son descargados, sin ningin tipo de tratamiento, en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Ucubamba. Para poder brindar un correcto manejo a estos lodos, cs
necesario conocer primero sus caracteristicas fisicas y quimicas. Cinco de las 21 fosas
sépticas existentes en las plantas rurales, fueron muestreadas y analizadas para DBOs, SST y
SSV.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This work corresponds to the characterization of septic tank sludge from the rural treatment
plants of Cuenca. Currently, the sludge from these septic tanks is discharged without any
type of treatment at the wastewater treatment plant in Ucubamba. In order to provide proper
management of these sludges, it is necessary to know their physical and chemical
characteristics, Five of the twenty-one septic tanks from the rural plants were sampled and
analyzed for DBOs, SST and SSV.

Keywords: Characterization, sludge, septic tanks, treatment plants.
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Trabajo de graduacion

Ing. Maria Belén Arévalo Durazno

Caracterizacion de lodos de fosas sépticas de las plantas de tratamiento rurales del

cantén Cuenca.
Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales, tanto municipales como industriales, tiene como
objetivo remover los contaminantes presentes, con el fin de hacerlas aptas para otros usos, o
bien para evitar dafios ambientales. Sin embargo, el tratamiento del agua trae siempre como
consecuencia la formacion de lodos residuales y subproductos indeseables dificiles de tratar,

que implican un costo extra en su manejo y disposicion.

Este trabajo de investigacion pretende caracterizar los contaminantes que se encuentran en el
lodo que se genera a partir del tratamiento de las aguas residuales mediante fosas sépticas,
pues un buen tratamiento de lodos es importante, y para lograrlo es preciso conocer de forma
detallada y confiable las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de estos lodos, con el
fin de predecir, estimar consecuencias de cambios y tomar medidas sobre su recoleccion y
transporte, detalles que, a pesar de los esfuerzos municipales, se estdn omitiendo en los

procesos actuales.

En las zonas rurales de Cuenca, actualmente, existen varias Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTARS), que son las encargadas de recibir las aguas negras de cada poblacion
para las que fueron creadas. Estas PTARs cuentan con fosas sépticas como parte de su
tratamiento primario. En estos tanques sépticos, se da estabilidad hidraulica al agua residual
que entra, permitiendo que exista sedimentacion por gravedad de las particulas pesadas. Todo
este material, que se sedimenta, forma una capa de lodo en la parte inferior del tanque, el
mismo que debe ser extraido periédicamente para recibir algun tipo de tratamiento antes de
su disposicién final, sin embargo, el proceso de desecho no es el adecuado, provocando un

dafo al ambiente en la zona de Ucubamba.
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Antecedentes

Actualmente, varias PTARs rurales poseen lechos de secado para los lodos de sus fosas
sépticas, pero gran parte de ellas no cuentan con tratamiento para lodos, por lo que, la
empresa publica, ETAPA EP, presta el servicio de limpieza de fosas sépticas, a través de
vehiculos hidrocleaners, los cuales, luego de realizar su trabajo descargan el agua residual y
lodos extraidos de las fosas sépticas en la PTAR de Ucubamba; sin embargo, esta PTAR no
cuenta con ninguna estructura disefiada para el tratamiento de dichos desechos, por lo que
los hidrocleaners son obligados a descargar los efluentes de las fosas, directamente en una
de las lagunas aireadas (primer paso de tratamiento de la PTAR), produciéndose una

acumulacion de lodos y material fino y grueso inerte en esta laguna.
Justificacion

La PTAR de Ucubamba no esta disefiada para el tratamiento de lodos, por lo que, resulta
importante buscar una solucion oportuna, que permita dar un tratamiento y disposicion
adecuados a los lodos de las fosas sépticas de las PTARs rurales, a través de una
caracterizacion por medio de muestras extraidas de las diferentes PTARSs rurales de Cuenca.
Los datos estadisticos, que se recopilen de las zonas, permitiran generar un impacto positivo,
tanto en la salud como en el medio ambiente, puesto que, con ellos, se podra planificar
adecuadamente un correcto tratamiento del lodo, dependiendo de sus caracteristicas fisicas,

quimicas y microbiolégicas.
Objetivos

Objetivo general

Caracterizar fisica y quimicamente los lodos de las fosas sépticas de las plantas de
tratamiento rurales de Cuenca.

Objetivos especificos

Realizar la revision literaria del tema a estudiar.

Levantar informacion de campo en cada una de las plantas rurales.

Disefar un plan para la toma de muestras representativas de los lodos de las fosas sépticas
de las plantas de tratamiento rurales de Cuenca.

Realizar las camparias de muestreo en campo.

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos en laboratorio.



Mufoz, Orellana, 3

e Analizar los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Capitulo 1: Generalidades de las aguas residuales y lodos de depuradoras
1.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son producidas principalmente por cuatro fuentes fundamentales: aguas
domeésticas, aguas industriales, escorrentias de usos agricolas y escorrentias pluviales.
Generalmente, estas aguas son recaudadas por un sistema de alcantarillado que conduce a
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la zona.

Las aguas residuales domésticas estan compuestas por microorganismos, virus y bacterias
que causan enfermedades, estos organismos patogénicos pueden originarse en individuos

infectados o animales domésticos o salvajes.

Es complicado conocer de manera profunda los contaminantes y componentes presentes en
el agua residual, pues estos varian siempre, incluso, cuando las aguas provienen de una

misma fuente u origen.

A continuacién, se presentan las caracteristicas principales de las aguas residuales tanto

fisicas, quimicas, como biologicas.
1.1.1.Parametros fisicos

Olor

Aguas residuales recientes o frescas tienen olores tolerables, aguas residuales sépticas tienen
olores muy fuertes y desagradables por la liberacion de gases producto de la descomposicion
organica, especialmente sulfuro de hidrégeno.

Temperatura

Generalmente la temperatura de un agua residual es mayor que la temperatura del ambiente,
se presenta 1 o 2 grados Celsius mas alta que la temperatura del agua potable. Temperaturas
altas permiten el crecimiento de los microorganismos y fomentan a generar mayores
velocidades de reaccion y descomposicién de los contaminantes.

Color

Mediante el color se pueden clasificar las aguas residuales, un agua reciente o fresca tiene un
color gris, a medida que hay consumo de oxigeno y descomposicion de compuestos presentes
en la misma se va poniendo mas oscura hasta volverse negra.

Soélidos totales (ST)
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Es la cantidad de particulas que quedan luego de evaporar el agua residual en un rango de
103-105 grados Celsius, se clasifican en:

Solidos Suspendidos Totales (SST): particulas solidas que son retenidas por un filtro de
vidrio y que tienen diametros mayores a 103 pm. Se clasifican en fijos y volatiles:

Solidos Suspendidos Fijos (SSF): particulas inertes que soportan temperaturas elevadas sobre
los (550°C).

Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV): particulas organicas que desaparecen cuando son
sometidas a altas temperaturas (550°C).

Solidos Disueltos Totales (SDT): particulas sélidas de dimensiones pequefias que pasan filtro
estandarizado de vidrio y tienen diametros menores a 1073 um.

Sélidos Sedimentables (SS): particulas orgéanicas e inorganicas que sedimentan en 60

minutos en el cono de Imhof.

1.1.2.Parametros quimicos

Materia organica (MO)

Constituyentes organicos que se hallan en el agua residual, como: proteinas, lipidos y
carbohidratos. Los parametros presentes en el agua residual, se los puede analizar bajo los
siguientes parametros, segin Ordéfiez y Palacios (2017):

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): es un método de medicion indirecto que se puede
utilizar para materia organica biodegradable, lo que mide este parametro es el oxigeno
disuelto en condiciones aerobias consumidas por microorganismos en 5 dias y a una
temperatura de 20°C.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): medida de la cantidad de oxigeno necesario para
llevar a cabo procesos de estabilizacién quimica de la materia orgéanica total. Para calcular
este parametro se emplea dicromato potésico que es un oxidante quimico muy fuerte. La

DQO es siempre mayor a la DBO.

Materia inorganica (M)



Mufoz, Orellana, 6

Dentro de la materia inorganica, se incluyen a todos los sélidos de origen generalmente
mineral:

e Nitrégeno Total (NT): disminuye la cantidad de oxigeno presente en aguas superficiales, sin
embargo, es un nutriente sustancial para que crezcan los microorganismos depuradores del
agua residual. Se debe tener cuidado con concentraciones excesivas de nitrogeno, ya que
provoca superabundancia de crecimiento de algas. Asimismo, si se encuentra en forma de
hidréxido de amoniaco (NH3) es perjudicial para los peces.

e Fdsforo Total (FT): incluye formas de fosfatos orgénicos e inorganicos y al igual que el
nitrdgeno es un nutriente sustancial en los tratamientos de depuracion y que permiten el
crecimiento de algas, lo que puede significar eutrofizacidn y deterioro de los cuerpos de agua
por lo que es recomendable su eliminacion (Sperling, 2007).

e Potencial Hidrégeno (pH): indica la concentracion de ion hidrégeno presente en el agua
residual, este parametro permite conocer qué tan alcalina o acida es un agua residual. Para
una correcta actividad de los sistemas de tratamiento biologico de aguas residuales, es
necesario que los valores de pH oscilen en un rango de 6.5 a 8.5, que permita el desarrollo
de las bacterias depuradoras y una descarga segura de los efluentes a las fuentes naturales
(Romero, 2000).

e Alcalinidad: capacidad del agua para neutralizar &cidos. Se puede decir que un agua residual
es alcalina cuando sus concentraciones estan entre 50-200 mg/L. Cuando se opera bajo
condiciones anaerobias es necesario vigilar la alcalinidad, ya que si estos valores son bajos
existiran cantidades de pH con bajas considerables, Ilevando como consecuencia a que las
bacterias y microorganismos se vean afectadas en su actividad (Romero, 2000).

1.2 Fosas sépticas

Las aguas residuales pueden recibir varios tipos de tratamientos, como por ejemplo
tratamientos primarios, en donde se encuentran las fosas sépticas, que son sistemas
encargados de remover sélidos sedimentables finos, gruesos y material flotante, como aceites

y grasas que contienen las aguas negras.

Las fosas sépticas son tanques rectangulares o cilindricos herméticos, construidos
generalmente de hormigén armado o mamposteria de piedra. El agua residual llega a las
mismas luego de pasar por un desarenador, rejilla y finalmente ingresa a las fosas que

normalmente en nuestro medio estan compuestas por dos cadmaras. En la primera se da la
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sedimentacion de sélidos mas densos que el agua, acumulédndose en la parte inferior,
conocida generalmente como la zona de lodos, los de menor densidad como grasas y aceites,
considerados como material flotante, se retienen en forma de espuma o nata en la parte
superior de la camara y, finalmente, la parte del centro de la fosa que es donde se lleva a cabo
el proceso de separacion de particulas, conocida como sobrenadante (Mendez, Gijon,
Quintal, & Osorio, 2007). Luego, las aguas residuales pasan a una segunda camara, en donde
el agua pasa mas filtrada y hay menor cantidad de material flotante y, por lo tanto, menor
acumulacién de lodos. Como resultado de este proceso de sedimentacion se da la
acumulacion de lodos que deben ser gestionados de alguna manera para su correcto

tratamiento y disposicién final (Mendez, Gijon, Quintal, & Osorio, 2007).
1.3 Lodos de las fosas sépticas
1.3.1 Origen

Los lodos se originan en todos los tipos de tratamiento, excepto en los humedales, ya que en
este caso los lodos no son un residuo. En una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas, los lodos se originan en las fases de tratamiento primario y tratamiento
secundario que se realiza a las aguas residuales tratadas en la planta (Limon, 2013). Dentro
de las fosas sépticas, que es un tipo de tratamiento primario, se generan sedimentos o
comunmente llamados lodos, que tienen una densidad semisélida y que son originados de
aguas residuales, generalmente domésticas, con altos contenidos de materia organica
(Luegue, 2007).

El lodo obtenido en una fosa séptica contiene tan solo un 3% de sélidos, con concentraciones
elevadas de materia organica, con valores DQO de hasta 3000 mg/l o méas y un porcentaje de
agua que varia entre un 92% y 96%. Existen factores que alteran las caracteristicas fisicas de
los residuos sépticos, como el tamafio del tanque séptico, el clima, la edad del lodo, los
habitos del usuario del area de aporte, el disefio, el material de tuberias por su rugosidad que
puede variar, las caracteristicas del abastecimiento de agua, trituradores de basura, uso de
aparatos de mantenimiento del agua, productos quimicos y compuestos reductores de la
solidez del agua (Mendez, Gijon, Quintal, & Osorio, 2007).

1.3.2 Cantidad y caracteristicas del lodo
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El lodo extraido de las fosas sépticas es de consistencia semiliquida, conformado por liquido
y un manto externo de espuma. Se caracteriza por estar formado de arena, aceite y grasa,
solidos y materia organica, frutas, vegetales, etc., que estdn empezando su proceso de
putrefaccion. Como caracteristicas considerables del lodo obtenido en fosas sépticas, se
incluyen cantidades esperadas, contenidos de nutrientes y metales pesados (Crites, 2000).
Ademas de todas estas caracteristicas del lodo, existen solidos sedimentables, cuya cantidad
estd en funcién del tiempo de retencion hidraulico, se los obtiene de un desarrollo de

sedimentacion primaria, es decir de fosas sépticas (Limon, 2013).

Algo que se debe tomar en cuenta, para determinar la cantidad y propiedades del lodo, es el
tipo de tratamiento al que se ha impuesto; en un tratamiento primario la cantidad de so6lidos
y sedimentacion es inferior a la de un tratamiento secundario. Un parametro considerable, en
cuanto a la cantidad, es la consistencia del lodo que viene a ser un fluido con una densidad

alta y porcentaje de humedad, con un 96% presente en un lodo primario (Limon, 2013).

Segun la frecuencia de bombeo, las caracteristicas de estos lodos podran variar, tomando en
cuenta si su origen es de zonas residenciales o comerciales (Crites, 2000). Segin Majumder,
Prakasam y Suryaprakasam (1960), en un estudio realizado en la India exclusivamente para

zonas rurales, la acumulacion de lodos es de 40 I/hab x afio.

Con la finalidad de garantizar la eficiencia de las fosas sépticas, la Norma Oficial Mexicana
(NOM-006-CNA, 1997) sugiere que se deben realizar inspecciones visuales periodicas, por
lo menos cada seis meses del contenido de la fosa, y limpieza de lodos cada 12 meses, ademas
tener un especial cuidado con el exceso de material flotante presente, ya que pueden taponar
las tuberias. Sin embargo, la EPA (2002) indica que cuando la cantidad volumétrica de la

fosa rebase el 30% de su capacidad total, tanto natas como lodos se deben remover.
Disposicion de lodos

Se tiene algunas opciones de disposicion final de lodos, relleno sanitario, produccion de
compost (EPA, 1994). Para escoger una opcion es imprescindible saber sus caracteristicas
fisico-quimicas, corrosivas, explosivas, toxicas, infecciosas, reactivas y biologicas, lo que
posibilitara examinar si el lodo es un residuo peligroso o no peligroso, lo que se conoce como
(CRETIB) (Departamento de Ingenieria, 2006).
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Se debe tener presente que los lodos a ser tratados necesitan extensas areas de terreno para
su disposicion, para controlar tanto su vida Gtil como el tratamiento de lixiviados obtenidos,
donde se debe tener especial cuidado de no afectar a fuentes hidricas cercanas. Los lodos
obtenidos, se los puede analizar para, a su vez, aprovecharlos de alguna manera, como
generar energia eléctrica y calorica a través del biogés, mejorar la estructura del suelo ya que
estos aportan grandes cantidades de nutrientes, como zinc, fésforo, nitrégeno, cobre, entre

otros.

Los lodos conseguidos de las fosas sépticas necesitan ser tratados antes de ser evacuados a
su disposicion final, estos lodos pueden ser semiliquidos o concentrados. Su estructura varia,
en su mayoria son materia organica. Dependiendo de su composicion, estos lodos necesitan
someterse a diferentes etapas de tratamiento, como deshidratacion, espesamiento, lecho de

secado, estabilizacion, desinfeccion, entre otras.

1.4 Tratamiento de lodos residuales

141

El tratamiento de lodos tiene como objetivo primordial la estabilizacién o degradacion del
lodo, eliminando de ellos la materia organica y los organismos patdégenos que pueden estar
presentes, asi como disminuir su volumen. Primero, se da la deshidratacién del mismo, con
la finalidad de remover el liquido presente en el lodo, que es la mayor cantidad con la que
estd compuesto el mismo y de esta manera lograr transportar el lodo, ya deshidratado, para
una disposicion final, donde puede ser aprovechado, depositarlos en rellenos sanitarios o si
tienen buenas condiciones pueden ser utilizados como abono o material para suelos (Noyola,
Morgan, & Guereca, 2013).

Los lodos producidos en las diferentes PTAR, manifiestan algunos riesgos debido a su origen
y al tratamiento que se requiere, el tratamiento de los lodos es costoso, debido principalmente,
a su infraestructura, pero se pueden obtener grandes beneficios tanto ambientales,

econdémicos y para la comunidad.
Lecho de secado

El secado de lodos se da por la evaporacion del agua presente en el lodo, reduciendo asi el
peso del lodo a ser tratado, el proceso de secado de lodos se da cominmente por métodos de
radiacion. Existen varios procesos para deshidratar lodos, el mas utilizado en nuestro medio

y en las PTAR de zonas rurales, que son plantas pequefias, son los lechos de secado, que
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permiten que drene el agua de los lodos hacia el fondo, para esto el lecho debe tener tuberias
con pequefias perforaciones y cubrir estas tuberias con arena y grava con espesores de 40cm
y 30cm, respectivamente (Mertcalf & Eddy, 1995), quedando en la superficie el lodo
deshidratado. Estos lechos generalmente tienen una forma rectangular, con una profundidad

pequenia.
Digestion anaerobia

Cuando hablamos de digestion anaerobia quiere decir que es un proceso que se lleva a cabo
en ausencia de oxigeno, la misma que estd compuesta de dos etapas, en la primera se obtienen
acidos volatiles, mientras en la segunda etapa las bacterias anaerobias generan gas metano a
partir de &cidos volatiles producidos en la etapa uno (Departamento de Ingenieria, 2006).

El producto de este proceso que se lleva a cabo mediante una descomposicion microbiana en
ausencia de oxigeno es conocido como ‘biogas’ que es una mezcla de gases como: metano,
sulfuro de hidrogeno, diéxido de carbono, oxigeno molecular y amoniaco, prevaleciendo la
cantidad de metano entre un 50 a 70% tomando en cuenta que este gas metano es un
hidrocarburo que puede ser explosivo a 1,4 atmosferas, mientas que el dioxido de carbono
en cantidades de 50 a 70% el mismo es corrosivo y genera malos olores. Ademas, esta la
suspension himeda conocida como lodo en donde se encuentra materia orgénica la misma
que es descompuesta por microorganismos presentes (Acosta & Obaya, 2005). Lo restante
que es biodegradado por los microorganismos es utilizado para mejorar los suelos agricolas.

Digestion aerobia

Este es un proceso que se lleva a cabo en presencia de oxigeno, durante un cierto periodo, de
una mezcla de lodo de tratamiento bioldgico y un lodo asimilable de la clarificacion primaria,
para estimular el crecimiento de microorganismos aerobios, llevando como consecuencia la

muerte de células por su propia autooxidacién con disminucion de sélidos suspendidos.

La finalidad de la digestion aerobia es disminuir la cantidad de lodos que seran vaciados

después (Departamento de Ingenieria, 2006).

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de la digestion anaerobia y aerobia

Proceso Ventajas Desventajas

Digestion Desintegracion alta de sélidos suspendidos Material sobrenadante posee alta
Anaerobia volatiles, 40 a 60%. carga de DBO, DQO, SST.
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Digestion

Aerobia

Si el gas metano se utiliza los costos de
operacién bajan ya que se puede generar
energia.

Genera bioso6lidos ideales para los cultivos.
Reduce la masa y volumen de lodos.

Una vez estabilizado el lodo se lo puede
desecar de una manera simple por gravedad.
Los costos de inversion al inicio son mas
bajos que la digestion anaerobia.

La operacién de este proceso es sencilla.

No genera olores fuertes si su disefio es
correcto.

Reduce la masa y volumen de lodo.

Emana olores muy fuertes.

Los costos de inversion al inicio son
elevados.

Si el proceso tiene complicaciones o
se desestabiliza su recuperacion toma

tiempo.

El consumo de energia eléctrica
genera altos costos de operacion.
Descenso de alcalinidad y pH.

Menor reduccién de SSV que
digestion anaerobia.

No se puede generar biogds con

capacidad de generacién de energia.

Fuente: (Federation, 2010) (Metcalf & Eddy, 2003).
Incineracion

La incineracion es un proceso que opera en condiciones aerobias y elevadas temperaturas, su
finalidad es reducir la cantidad y peso del lodo tratado; su vapor generado puede ser
aprovechado para generar energia eléctrica (Glynn & Gary, 1996). Para América Latina, la
incineracion es aln un tratamiento muy costoso, puesto que se necesita de tecnologia y
personal muy capacitado, ademas que la humedad del lodo es muy alta como para realizarla

de forma efectiva, siendo este pardmetro de consideracion importante.

1.5 Parametros fisico-quimicos evaluados en lodos

Dentro de las caracteristicas fisico-quimicos de lodos se tiene una serie de metales y
compuestos organicos e inorganicos presentes en el mismo, como ya se describié en las aguas
residuales. Segun autores como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2007) y Morales (2005), estos contaminantes se pueden clasificar de

la siguiente manera:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): este parametro es un ensayo muy importante para

la determinacion de materia organica biodegradable de la cantidad de oxigeno requerido por
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los microorganismos en condiciones aerdbicas en un tiempo de cinco dias y una temperatura
de 20° C (IDEAM, 2007).

e Metales: en los lodos residuales se pueden encontrar basicamente metales que son esenciales
para el metabolismo de los organismos vivos, tales como; cobre, vanadio, zinc, cobalto. Sin
embargo, los metales pesados llegan a ser nocivos para la salud, tales como: niquel (Ni),
plomo (Pb), zinc (Zn), mercurio (Hg), cobre (Cu) y cromo (Cr). En lodos provenientes de
aguas residuales domésticas estos metales se encuentran en cantidades pequefias, lo que no
ocurre con lodos provenientes de aguas residuales industriales, en donde las concentraciones
de estos metales son preocupantes (Morales, 2005).

e Nutrientes: nitrégeno (N) y fésforo (P) son los nutrientes que en mayor cantidad se
encuentran en los lodos. Cerca del 80% del nitrogeno presente en los lodos son aprovechados
por las plantas, mientras que el fosforo se encuentra aproximadamente entre un 40-80%
(Morales, 2005).

e Contaminantes organicos: Los contaminantes organicos presentes en los lodos son muy
nocivos, tanto para el medio ambiente como para la salud de las personas. Una caracteristica
fundamental de estos contaminantes es la alta capacidad de adsorcién, razon por la cual se
introducen en los lodos. Entre estos contaminantes tenemos: disolventes producto de
procesos industriales, plaguicidas, plastificantes, etc., y muchas de las veces inclusive se
pueden encontrar hidrocarburos aromaticos como producto de combustion de combustibles
fosiles (Morales, 2005).

1.6 Parametros microbioldgicos evaluados en lodos
Los parametros mas destacados a analizar son:

e Coliformes totales y fecales: son bacterias que pueden crecer en condiciones aerobias o
anaerobias facultativas capaces de fermentar la lactosa con produccién de gas. Los coliformes
fecales se crean a temperaturas elevadas que oscilan entre los 44 o 45° C y la Escherichia
Coli a una temperatura de 37° C, esta bacteria es muy sensible si se le presenta temperaturas
altas por lo que puede ser eliminada con facilidad (Ramirez & Stella, 2013).

e Mohos: los mohos estan dentro de la familia de los hongos, estos microorganismos se pueden

adaptar con facilidad al medio para su subsistencia, lo que no ocurre con tal simplicidad con
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otros microorganismos, estos se alimentan de materia organica muerta. El pH 6ptimo para
los mohos es de 5.6, valor que otras bacterias no resisten, y con temperaturas para su
desarrollo que varian entre 25 0 30° C, razén por la cual se les puede decir que son mesofilos,
es decir pueden subsistir a una temperatura ambiente (Ramirez & Stella, 2013)

Levaduras: al igual que los mohos, las levaduras pertenecen a la familia de los hongos, las
levaduras tienen un tamafio mucho mayor que las bacterias. Su habitat natural se da en
lugares de abundante agua, sin embargo, debido a la gran variedad de levaduras que existen
(300 grupos y 39 géneros), estas pueden también crecer en soluciones que contengan sal o
azucar. El pH optimo para las levaduras es acido, con un valor de 4.5, pues no se desarrollan
de manera eficiente en un pH alcalino (Ramirez & Stella, 2013).

Salmonella sp: es una bacteria que puede subsistir muy bien en animales y personas y en caso
que llegue a un ambiente con presencia de alimentos, condiciones aerobias y temperaturas
superiores a 20° C se reproduce de una manera muy rapida ya que en un tiempo de 15 a 20
minutos logra duplicarse. La temperatura es un factor de vital importancia para la salmonella,
pues si existen temperaturas bajas su crecimiento se vera afectado. La salmonella es la
comunidad de bacterias dominante en los lodos, la mejor manera de eliminarla es mediante
procesos de incineracion, lo que no ocurre con otros tipos de tratamiento que tan solo lograran
disminuir el peligro de sufrir infecciones, pero mas no eliminarse por completo (Ramirez &
Stella, 2013).

Patdgenos: de manera similar que, en las aguas negras, tanto bacterias, virus, parasitos y otras
clases de microorganismos estan presentes en los lodos, sin embargo, estos patdgenos cuando
son tratados mediante algun tipo de tratamiento para aguas residuales o negras son
eliminados, lo que no ocurre en lodos donde estos patdgenos se encuentran en grandes
cantidades, tanto en la sedimentacion primaria como en la sedimentacion secundaria. Los
parasitos mas comunes encontrados en los lodos son: ascaris, nematodos, embriones o huevos
de cisticercos. Cualquier pequefia cantidad de ingesta de estos patdégenos, es nociva para la

salud y pueden causar infecciones y enfermedades gastrointestinales (Morales, 2005).
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Capitulo 2: Metodologia
2.1 Generalidades del area de estudio

Santa Ana de los Cuatro Rios del Canton Cuenca esta ubicada en un valle interandino de la
Sierra austral ecuatoriana. Esta ciudad limita al Este con las provincias de Morona Santiago
y Zamora Chinchipe, y al Oeste con las provincias del Guayas y El Oro.

Las zonas de estudio determinadas para este trabajo de investigacion, son las PTARs
pertenecientes a sectores rurales del canton Cuenca y de la provincia del Azuay, cuya altitud
se encuentra en un rango de 1.712 — 2.900 m.s.n.m, siendo una de las mas bajas la Planta de
Chaucha, y la mas alta la Planta de Bella Unidn; de igual manera, la temperatura de estas
zonas oscila en un rango promedio anual, en el occidente entre los 20 — 33° C, mientras que
en la zona andina esté entre los 10 — 28° C.

Las Platas de Tratamiento, sujetas a estudio son: Achayacu, Cementerio, Escaleras, Laureles,
Octavio Cordero Palacios, Quillopungo, Quingeo, Tutupali, San Pedro, Bella Unién, Tarqui,
Macas de Quingeo, Guabo, Churuguzo, Cumbe, Pillachiquir, Chorro, Monjas, Soldados,
Molleturo y Chaucha (Figura 2.1).
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E. CARMEN DE PIALI

CAMILO PONCE ENRIQUEZ

@ Ubicacion de las plantas

Figura 2. 1 Mapa de la provincial del Azuay, ubicacion de las PTAR rurales.

Fuente: (Arcgis, s/f)
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La provincia del Azuay tiene una poblacion aproximada de 599.546 habitantes, de los cuales
47.37% esté en el area rural. Esta provincia tiene una precipitacion media aproximada de 789

mm.
2.2 Levantamiento de informacion en campo

En primera instancia se realizaron visitas a cada una de las PTAR rurales del canton Cuenca,
para lo cual acompafiaron dos técnicos de la empresa ETAPA EP, con el fin de tener guias
en el recorrido y poder tener un conocimiento mas real de la situacion, logrando obtener datos
generales de las 21 PTAR rurales a las cuales la empresa ETAPA EP presta sus servicios. El
registro de estos datos, se llevo a cabo en fichas técnicas. EI modelo de la ficha técnica que
se utilizo y los datos obtenidos para cada una de las plantas se presentan en el (Anexo 1).

2.3 Prueba de la toalla blanca

Con la finalidad de definir la altura del lodo y la acumulacion de estrato del lodo en las fosas, se

realizaron visitas a cada una de las 21 PTAR rurales del canton Cuenca para realizar la prueba

de latoalla blanca, siguiendo un determinado procedimiento y con la utilizacion de las siguientes

herramientas:

2.3.1 Herramientas utilizadas para la prueba de la toalla blanca

1)

Toalla blanca e Céamara
Béculo o palo de madera de 2.20 m. de e Alicate
altura e Guantes
Alambre de amarre e Mascarilla
Flexdmetro e Barreta

Fichas de registro

2.3.2 Procedimiento

Primero se coloca la toalla blanca alrededor del baculo de madera y se la ajusta con alambre

de amarre o correillas para poder introducirla en la fosa.
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Figura 2. 2 Colocacion de la toalla

Fuente: (Mufioz, Orellana)

2) Una vez colocada la toalla en el baculo de madera, se procede a introducir el palo en la fosa

hasta el fondo.

Figura 2. 3 Introduccion en la fosa
Fuente: (Mufioz, Orellana)

3) Después, se procede a sacar el baculo de madera de la fosa con el fin de observar la variacion
de los estratos de lodo en la fosa lo cual esta en funcion de la edad del lodo, es decir del
tiempo que dicho lodo ha estado acumulado en la fosa; se mide los estratos obtenidos para

Ilevar un registro.
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Figura 2. 4 Medicion de estratos.
Fuente: (Mufioz, Orellana)

4) Para el registro de los datos obtenidos en campo, se realizaron fichas en las que se especifica
el nombre de la planta, fecha de inspeccidn, los colores a escala del lodo, su altura en

centimetros (medicion), parroguia, comunidades servidas.
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NOMBRE DE LA PLANTA: | |PARROGUIA: [
FECHA DE INSPECCION: | |COMUNIDADES SERVIDAS: |
FOSA1
PROFUNDIDAD LODOS (em) IMAGEN [ ESCALA DE COLORES | MEDIDAS (cm)
DBSERVACIONES:
FO5A 2
PROFUNDIDAD DE LODOS (cm) IMAGEN | ESCALA DE COLORES | MEDIDAS (cm)
OBSERVACIONES:

=

Figura 2. 5 Modelo de fichas de registro.
Fuente: (Mufioz, Orellana)

Asimismo, con los datos generales, obtenidos de las 21 PTAR, se realizdé un cuadro de
resumen, que se presentara en el Capitulo 3 Resultados y Discusion, con los parametros mas

importantes y que serviran para el presente estudio.
1.4 Plan de muestreo
2.4.1 Generalidades

Para la estimacion de la muestra necesaria, se utilizardn parametros estadisticos y técnicas
recomendadas por OPS-HPE-CEPIS (Sakurai, 1983); en el caso de estudio, se ha tomado
como variable a los Sélidos Suspendidos Volatiles, por representar un parametro importante

en la caracterizacion de los lodos.

(Zl—oc/Z)ZXNXGZ
 (N-1)XE2+(Zq—u/2)? X072

(ecuacion 1)
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Donde:
n = tamafio de numero de muestras.

(Zl_o(/z)z = coeficiente de confianza, para estudios de ingenieria se recomienda un nivel de

confianza de 95% que es igual a 1.96.

N = nUmero de PTAR rurales del cantéon Cuenca.

1 . . .
o? = m N(x; — pu")?* varianza de SSV de lodos basada en estudios anteriores, en caso de

no disponer de este dato se puede realizar un muestreo preliminar o también se puede asumir

un valor inicial igual al 10% de los SSV determinada de estudios anteriores.

E = error de estimacién de SSV. Se recomienda valor igual o menor al 5% de los SSV

determinada de estudios anteriores.

x; = SSV expresada en mg/l.

2.4.2 Determinacion del tamafio de la muestra

Cuando hablamos del tamafio de la muestra, se refiere al namero de muestras que se deben
tomar de una fuente generadora, en este caso, de las PTAR rurales del cantén Cuenca; sin
embargo, se tiene que garantizar que los resultados obtenidos sean certeros y con un error
porcentual pequefio, de acuerdo a las condiciones del universo o poblacién del estudio
(Sakurai, 1983).

Para este caso de estudio, se tienen varias variables que se desean medir, como: DBO, SST,
SSV. Sin embargo, para aplicar la expresion presentada en el inciso anterior que se utiliza
para determinar el tamafio de la muestra, se ha tomado como variable la media de los SSV
(s6lidos suspendidos volatiles), con base en un estudio anterior “Generacion, acumulacion,
distribucion y caracteristicas de lodos de Lagunas de Estabilizacion” (Durazno, 2009), con
un valor de 29 mg/l. A pesar de que todas las variables tienen su importancia, se ha tomado

este parametro (SSV) como representativo de la caracterizacion fisico-quimica, puesto que
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da un valor de sélidos organicos, en cuanto a los fisicos, y una idea de lo organico en cuanto

a los volatiles.

Cabe recalcar que los valores que se presentan a continuacion estan en funcion de la media
SSV.

Tabla 2.1 Célculo muestral con valores en funcién de la media SSV

Paradmetro Expresion Valor Unidad
Error de estimacion de SSV E 1,45
Coeficiente de confianza (21-0/2) 1,96
Poblacién total a ser
muestreada N N 21 u
lZ:(Xi—u')2 2,9 L
Variacion de SSV N - ' mg
Tamafio de la muestra n 4,3983949 u

Media de SSV 29 mg/I

Fuente: (Mufioz, Orellana)

El tamafio de la muestra equivale a cinco plantas, para lo cual, se eligen las siguientes, como

parte de este estudio:

Tabla2.2 PTAR seleccionadas para el muestreo

Nombre de la planta Ultima fecha de limpieza de lodos
Acchayacu 1/9/2017
Quingeo Centro No se ha realizado
Tutupali 14/9/2018
Cementerio 1/10/2018
Laureles 1/10/2018

Fuente: (Mufioz, Orellana)

Para la seleccién de las PTAR, se tomd en cuenta que las caracteristicas de estas difieran las
unas de las otras, de manera principal la Ultima fecha de realizacién de limpieza de lodos de
las fosas, con el fin de analizar la acumulacion del estrato de lodo en la fosa. Para aquello, se
consideraron plantas cuya fecha de limpieza de lodos no se haya realizado nunca, plantas
cuya fecha de limpieza se realice de manera esporadica y plantas cuya limpieza de lodos se

realice de manera frecuente.
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2.4.3 Toma de muestras

Este procedimiento consiste en obtener una cantidad de volumen de lodo generado producto
del tratamiento primario en las fosas sépticas, para que pueda ser enviado al laboratorio. Se
realizaron dos muestras por planta, tanto en la entrada como en la salida, siguiendo un

procedimiento, con herramientas que se detallan a continuacion:

Herramientas utilizadas

Almeja de lodos e Mascarilla

Embudo e Guantes

Envase pléastico de polietileno conroscade o  Alcohol

500 ml de capacidad. e Soga de 2.50 metros de largo.

Barreta e Agua

Procedimiento
Primero se prepara la almeja de lodos, sujetandola de una soga para poder introducirla en las

fosas.

Figura 2. 6 Preparacion de la almeja de lodos.

Fuente: (Mufioz, Orellana)
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2) Una vez que esta almeja haya tocado el fondo de la fosa, a lo largo de la soga se dejara caer
una pesa, esta tendra la funcion de hacer presion en los ganchos que posee la almeja en sus

extremos para que esta cierre las compuertas, con la muestra dentro de ella.

Figura 2. 7 Introduccion almeja
Fuente: (Mufioz, Orellana)

3) Una vez dejada caer la pesa, se procede a sacar la almeja de la fosa, con la muestra deseada.

o

Figura 2. 8 Almeja con muestra

Fuente: (Mufioz, Orellana)
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4) Finalmente, se procede a sacar la muestra de lodo de la almeja, para ser colocada en los

envases y trasladada al laboratorio.

Figura 2. 9 Obtencion de muestra
Fuente: (Mufioz, Orellana)
1.5 Analisis fisico-quimico

Las muestras fueron tomadas en recipientes de plastico de polietileno de 500 ml de capacidad,
con tapa rosca; antes de proceder a la toma de muestras, los recipientes fueron enjuagados
con agua potable y luego con agua destilada, con la finalidad de evitar la contaminacion y

alteracion de las muestras receptadas.

En las plantas seleccionadas para la realizacion del muestreo, se contaba con dos camaras,
una de entrada y otra de salida, por lo que, se realizaron dos tomas de muestras en cada planta,
es decir una en cada camara, mismas que fueron llevadas posteriormente al laboratorio de
ETAPA EP, en Ucubamba, en un tiempo méaximo de 6 horas con el fin de no alterar los
componentes presentes en las muestras y realizar los analisis de DBO, SST y SSV (Ver

Anexo 2 Recepcion de muestras en el Laboratorio de ETAPA EP).
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Capitulo 3: Resultados y discusién
3.1 Caracteristicas generales de fosas sépticas de las plantas rurales

A continuacidn, se presenta una tabla de resumen, con las caracteristicas mas relevantes de

cada planta.

Tabla 3.1 Caracteristicas de las PTAR del canton Cuenca

Nombre Lecho de Estado de la Observaciones
secado estructura de
la fosa

Achayacu Si Buena Gran cantidad de flotantes.

Bella Unién Si Buena No se ha realizado limpieza de lodos de la fosa
séptica.

Cementerio Si Medio El lecho de secado esta en malas condiciones.

Chaucha No Buena La fosa en general estd en buenas condiciones.

Churuguzo Si Buena No se puede apreciar el diametro de la salida de
la fosa.

El Chorro No Medio Los lodos son colocados en un simple hueco, ya
que no posee estructura de secado.

Escaleras Si Malo El lecho de secado tiene demasiada maleza
acumulada.

Guabo No Medio Para el secado de lodos existe un simple hueco.

Laureles Si Medio La ctpula del filtro esta deteriorada.

Macas de No Buena Los lodos son evacuados a un lado de las fosas

Quingeo sépticas.

Molleturo No Medio Los lodos son evacuados a un lado de las fosas
sépticas.

Monjas Si Buena El lecho de secado esta en muy buenas

condiciones. La fosa séptica en general esta
muy bien conservada.

Octavio Si Buena Existen dos estructuras de secado y cuatro

Cordero valvulas de purga, de las cuales dos van al rio y
dos a la fosa de secado.

Pillachiquir - No existen No existen fosas por lo que va a un desarenador

Damnificados  fosas y después directo al filtro. Es una planta

pequefia que por el momento satisface a 7 casas
de los damnificados.

Quillopungo Si Medio No existen fosas, solo tres reactores. Esta planta
esta colapsada.
Quingeo No Medio La cupula del filtro esta colapsada.

Centro
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San Pedro Si Buena El estado de la fosa en general es bueno.

Santa Ana

Estacion de Si Medio La estructura de secado de lodos esta cubierta

Cumbe de monte.

Soldados Si Buena No existe un corrector control, ya que la gente
mete a sus animales al interior de la planta.

Tarqui Centro  Si Medio El estado en general de la fosa es medio.

Tutupali Si Buena La fosa esta en buenas condiciones.

Grande

Fuente: (Mufioz, Orellana)
Observaciones generales

En general durante las visitas a cada una de las PTAR rurales del canton Cuenca se observo
que la mayoria de plantas se encuentran en un estado de mantenimiento y operacion de medio
a bueno. El sistema de operacion de todas las plantas es el mismo, excepto la planta de
Quillopungo que no cuenta con fosas sino con tres reactores, sin embargo esta planta esta
colapsada ya que esta sirviendo para una poblacién que supera el nimero de usuarios para
los cuales fue disefiada, y la planta de Piyachiquir que tampoco cuenta con fosas sépticas en
este caso el agua va directamente a un desarenador para posteriormente pasar al filtro. En el
resto de plantas el agua a ser tratada una vez que ingresa a la planta de tratamiento primero
pasa una rejilla, luego va a un desarenador y luego a las fosas sépticas donde se da la
acumulacion de lodos. Estas fosas estdn compuestas por dos camaras donde se dan las etapas
de sedimentacion de s6lidos como se explico en el capitulo 1, “1.2 Fosas sépticas”, luego de
esto el agua residual pasa a un filtro anaerobio o a un humedal (dependiendo de la planta)
para asi ser devuelta el agua ya tratada hacia un medio de descarga como pequefios rios o
quebradas. Algo que es necesario acotar es el caso particular de dos plantas la primera la
planta del Chorrro ubicada en la parroquia de Santa Ana la misma que se encuentra cerca del
relleno sanitario de Pichacay, aqui se pudo observar que existia filtracion del agua residual
tratada de las fosas sépticas hacia el rio Quingeo donde se encontraba gente lavando su ropa,
el agua no tenia un correcto encausamiento, lo que podria primero afectar la salud de las
personas y también causar problemas ambientales con la alteracion del agua del rio antes
mencionado. Sin embargo, en la planta de Monjas ubicada en la parroquia Quingeo se pudo

apreciar un tratamiento de calidad de las aguas residuales, inclusive los técnicos de Etapa que
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nos acompafiaron a las visitas nos supieron manifestar que un estudio realizado anteriormente
de calidad del agua tratada sali6 con mejores resultados que el agua que utilizan en la
comunidad para su uso diario, ademas de que el estado de la planta se encuentra en

inmejorables condiciones.
1.6 Prueba de Toalla Blanca

En la prueba de la toalla blanca se pudieron observar diferentes estratos y acumulacion de
lodos en las camaras sépticas, estos estratos variaban tanto en altura como en intensidad del
color, dependiendo principalmente de la limpieza realizada en las camaras sépticas y la edad
del lodo.

Tabla 3.2 Pardmetros importantes registrados

Ultima fecha de Fecha de

Nombre o . ) Observaciones
limpieza de lodos  inspeccion
Se pudo sentir un lodo muy espeso al fondo de la cdmara
1, el olor es tolerable. La altura del lodo en la camara 2
Achayacu 1/9/2017 13/4/2019 varié mucho respecto a la cAmara 1, en esta segunda
camara se pudo sentir un lodo mas diluido con un olor
fuerte.

En la cdmara 1 el lodo es muy espeso en el fondo de la
camara, el olor es tolerable, a diferencia de la cdmara 2
donde el lodo es mas diluido y el olor es fuerte.

Bella Union No se harealizado 1/12/2018

En la cdmara 1 al introducir la toalla se puede sentir que
existe bastante cantidad de lodo espeso acumulado en el
fondo de la camara, mientras que en la segunda camara

la densidad es menor y el olor mas tolerable.

Cementerio 1/10/2018 2/12/2018

Chaucha No se ha realizado  11/4/2019 En la cdmara 1 el lodo tiene densidad media al igual que
en la cdmara 2, el olor es tolerable en las dos camaras.

En la cdmara 1 al introducir el palo se sinti6 el lodo
espeso, a diferencia de la camara 2 que era solo agua por
Churuguzo 14/9/2018 1/12/2018 lo que la toalla no se marco.

Poca altura de lodo en las dos camaras, se pudo sentir un

El Chorro 15/1/2018 10/4/2019 lodo muy espeso en las dos camaras con olores
tolerables.

Escaleras No se harealizado 1/12/2018
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En las dos cdmaras hay poca cantidad de lodo negro el
resto es agua casi transparente, olor medio.

Al introducir la toalla se puede sentir que existe bastante

Guabo Sidcay ~ 5/9/2018 13/4/2019 cantidad de lodo espeso acumulado en el fondo de la
camara con olor tolerable. En la camara 2 se pudo sentir
un lodo mas diluido en el fondo de la cdmara.

En la cdmara 1 se sentia un lodo muy espeso con olor
Laureles 1/10/2018 10/4/2019 tolerable, a diferencia de la camara 2 el lodo se sentia
mas diluido y el olor muy fuerte.

Las dos camaras se encuentran con una gran altura libre
No se harealizado  2/12/2018 y el olor es fuerte. En las dos camaras existe mas agua

Macas de
que lodo.

Quingeo

Existe demasiada basura en la camara 1 tapas de botella,
fundas, pafales y esta cdmara se encuentra casi

Molleturo No se ha realizado  11/4/2019 completamente llena el olor es muy fuerte, a diferencia
de cdmara 2 la altura de lodos es muy baja.

Monjas No se ha realizado  1/12/2018 En las dos cAmaras hay poca cantidad de lodo negro al
ser una planta nueva, predomina el color café.

gg%\gr% No se ha realizado  13/4/2019 En las dos cAmaras existe poca cantidad de lodo
En la cAmara 1 al introducir la toalla se puede sentir que
existe bastante cantidad de lodo espeso acumulado en el
. fondo de la camara, mientras que en la cdmara 2 contiene
Quingeo R
Centro No se ha realizado  2/12/2018 agua cas transparente.
En la camara 1 el lodo es muy espeso con un olor
San Pedro tolerable, mientras que en la cdmara 2 el lodo estd més
Santa Ana el et diluido a diferencia de la camara 1, existe gran cantidad
de agua de color claro.
En la cdmara 1 existe cantidad considerable de material
?Z? Z?dro 1/8/2018 1/12/2018 flotante, en la cdmara 2 la cantidad de material flotante
a disminuye. El olor es fuerte en ambas camaras.
En la cdmara 1 se sentia un lodo no muy espeso como
. generalmente ocurre en las otras plantas en la primera
Soldados No se ha realizado  11/4/2019

camara, olor fuerte. En la cdmara 2 el lodo se sentia mas
diluido y el olor muy fuerte.

Tarqui Centro  14/9/2018 1/12/2018
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El lodo tiene poco espesor, es mas agua, el momento de
introducir la toalla al final de la camara se pudo sentir un
poco espeso y también existe gran cantidad de lodo
flotante, mientras que en la camara 2 hay mas agua el
lodo es poco espeso a comparacion de la camara 1.

En la camara 1 el lodo tiene un alto espesor, existe gran
cantidad de lodo flotante, mientras en la camara 2 existe
poco material flotante el agua es mas liquida. En las dos
camaras el olor es tolerable.

Tutupali 14/9/2018 1/12/2018

Fuente: (Mufioz, Orellana)

Observaciones generales

Esta prueba fue realizada en todas las plantas que poseian fosas sépticas que es el lugar donde
se da la acumulacion de lodos. Esta prueba se realizé tanto en la camara 1 como en la cdmara
2 de cada fosa. Luego de las pruebas realizadas se puede manifestar que, en la primera cdmara
de casi todas las fosas analizadas, la capa de lodo tenia un mayor espesor y era mas espeso
en comparacion con el lodo de la cdmara 2. En la camara 1, en general, los colores del lodo
presentaban tonalidades oscuras que nos dan una idea de la edad del lodo presente en la fosa
y la contaminacion que llega a la planta, mientras que los colores de los lodos de las segundas
camaras de las fosas, eran mas claros, tomando en cuenta que siempre en la superficie de las
fosas se tenia un lodo mas diluido tipo nata. Las fosas tenian olores muy fuertes intolerables

para el ser humano por lo que el uso de mascarilla era imprescindible.
1.7 Parametros fisico-quimicos

Los valores obtenidos de los pardmetros fisico-quimicos que caracterizan el lodo de las fosas
sépticas dependen de los habitos de la poblacion, digestion del lodo, frecuencia de limpieza,
proceso de remocidn que recibe el mismo, caracteristicas del agua residual, ademas del clima
que es un factor muy importante (Solomon, Casey, Mackne, & Lake, 1998). Es por esta razén
que ocurre una gran variacion de los resultados obtenidos para cada planta como se puede
apreciar en la (Tabla 3.3). Segun la informacidn obtenida en campo se pudo apreciar que no
todas las plantas se encuentran en correcto funcionamiento, la frecuencia de limpieza de
lodos no se lleva un registro adecuado con fechas especificas de mantenimiento, existen
plantas que se realizan limpiezas de lodos periodicas a diferencia de otras que nunca se han

limpiado. También es importante recalcar que su caracteristica principal en cuanto a su
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composicion estd en funcién del origen del agua residual la misma que mediante un proceso
de tratamiento primario dard inicio a la formacién del lodo, por lo que en la (Tabla 3.4) se
presentan ademas los valores promedio de los distintos parametros en el agua residual que

ingresa a cada planta.

Segun los valores de SST y DBO5 (Tabla 3.3) obtenidos para el lodo de la camara 1 y cdmara
2 para las diferentes fosas (a excepcion de la planta Cementerio), se observa que en todas
ellas las concentraciones tanto de SST y DBO5 en la cdmara 2 corresponden a porcentajes
menores al 65% en relacion a las concentraciones de la cdmara 1. Esto nos indica que las
fosas realizan su trabajo al retener mayor cantidad de so6lidos en la primera camara. Ademas,
se observa que a pesar que los lodos de las dos camaras para todas las fosas tienen la misma
edad, el lodo de la camara 2 tiene concentraciones menores de DBOS5, lo que puede deberse
a que un gran porcentaje de la DBO5 que ingresa a la fosa, debe ser particulada, y por lo

tanto se queda en la cdmara 1.

Observando los valores de DBOs del lodo analizado (Tabla 3.3), estos presentan valores muy
elevados, pero sobresaliendo del resto de plantas de manera principal la planta Cementerio y
Tutupali con valores de 23000 mgO2/l y 9400 mgO2/1 en la entrada, respectivamente, a pesar
que sus fechas de limpieza de lodos son similares. Al realizar la prueba de la toalla en la
planta de Cementerio, el espesor de lodo mas espeso y de color negro oscuro fue de 59 cm
que es una cantidad considerable de lodo, por lo que se deberia realizar limpieza de lodos
mas frecuente; mientas que, en la planta de Tutupali el espesor de lodo més espeso y de color

negro oscuro fue de 7 cm.

Las fracciones de SSV en relacion a los SST tanto para la cdmara 1 como para la camara 2
(Tabla 3.3), son menores al 45%, lo que indica que la mayoria de los sélidos que componen
los lodos de las fosas sépticas, son inertes. Esto nos da a entender que las PTAR rurales del
canton Cuenca tienen introduccién de material inerte, es decir toda la materia que es
arrastrada por los alcantarillados (tierra, plasticos, cauchos). Una de las causas que se puede
dar estos porcentajes, es por el ingreso de agua lluvia al alcantarillado sanitario, la falta de
pavimento en las zonas rurales y la cultura de la gente, que descarga todo tipo de desperdicios
al alcantarillado, esto se pudo comprobar con las visitas realizadas a cada una de las plantas.

Ademas, este porcentaje de SSV es especialmente importante para tomarlo en cuenta cuando
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se quiera dar un tratamiento a este lodo. Este tratamiento deberia ir encaminado sabiendo que
porcentajes mayores al 50% de los sélidos no van a descomponerse.

Segun Méndez, Gijon, Quintal & Osorio (2007) en un estudio realizado de lodos de las fosas
sépticas de 20 viviendas en la ciudad de Mérida, Yucatan se obtuvo una media de SST de
38474 mg/l y de SSV de 24768 mg/l lo que representa un 64% de SSV, es decir solidos
organicos, comparando con las PTAR rurales del canton Cuenca el porcentaje SSV mas alto
es de 45%, lo que nos da a entender que el problema radica en las calles ya que todo tipo de
basura es introducida en los alcantarillados llegando asi a las plantas de tratamiento un mayor
porcentaje de material inerte. Algo importante a considerar también es que, en el estudio
realizado en Mérida, Yucatan al tomar las muestras de lodo de fosas sépticas directamente
de las viviendas esta agua residual que dara origen a la formacién de lodo es netamente
doméstica es por esta razon que el porcentaje de SSV supera en mas de la mitad con presencia
de materia organica presente. De acuerdo a la (Tabla 3.3), el lodo de las fosas sépticas de las
plantas muestreadas presenta altas concentraciones de carga organica a comparacion del agua
residual, esto es debido a que el lodo tiene un proceso mucho mas estacionario y en cambio

el agua residual tiene un proceso mas dinamico.

En cuanto a la edad del lodo, mientras més edad tiene el lodo, este tiene menores
concentraciones de DBO5 y mientras mas nuevo es el lodo, este tiene mayores
concentraciones de DBO5 (Tabla 3.3). Esto hecho era esperado, ya que dentro de la fosa
séptica el lodo empieza a descomponerse anaerébicamente, y lo demuestra la DBO5. Pero
cabe notar, que en la planta Acchayacu donde la edad del lodo es la méas antigua (19 meses)
aun posee una concentracion considerable de DBOs de 2000 mg/l en la cdmara 2, que es alta,

por lo tanto, se necesita un tratamiento adecuado bioldgico para estabilizar ese lodo
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Tabla 3.3 Caracteristicas fisico-quimicas de |os lodos residuales

LODOS DEFOSAS SEPTICAS
Sélidos Suspendidos Totales (SST) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) % SSV/SST
Edad del lodo . .
Planta N Cémaral | Céamara2 | Camara?2 o, | Cémara1l | Camara2 | Camara?2 0 Cémara 1 Céamara 2 Cémaral | Cémara2
(meses) — x100% — x100%
Camara 1 Camara 1
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/l % %
Achayacu 19 78450 51650 65,8 5400 2000 37,0 27300 14000 34,8 27,1
Cementerio 2 70800 125550 177,3 23000 3950 17,2 20000 16600 28,2 132
Laureles 6 181900 111600 61,4 4900 2420 49,4 40500 37900 22,3 34,0
Quingeo Desconocida 95250 56300 59,1 6200 3800 61,3 22200 12800 23,3 22,7
Tutupali 3 53800 17800 33,1 9400 5700 60,6 24000 7600 44,6 42,7

Fuente: (ETAPA EP)
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Las plantas analizadas, al estar ubicadas en zonas rurales, la principal actividad que se dan
en estos lugares son la agricultura y ganaderia, incluso en la parroquia Tarqui, donde esta
ubicada la planta de Tutupali, existe una industria de leche, lo que hace pensar que a las
plantas de tratamiento estan llegando descargas ya sean industriales o agricolas, que puede
ser una de las causas de tener cantidades de DBOs muy altas, teniendo en cuenta que una de
las principales caracteristicas que definen la composicion del lodo es el origen de las aguas
residuales. Segun Metcalf y Eddy (1995), el limite maximo de aguas residuales domésticas
es de 400 mgO2/I, mientras que el valor de la planta de Tutupali es tres veces mayor a este
limite (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residual es

AGUAS RESIDUALES
Sélidos Suspendidos Totales (SST) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
Planta Entrada Salida Entrada Salida
mg/I mg/l mg/I mg/I

Achayacu 544 341 109 42
Cementerio 1087 572 317 93

Laureles 945 525 340 79

Quingeo 1583 370 216 23

Tutupali 4040 296 1475 46

Fuente: (ETAPA EP)

De acuerdo a un estudio llevado a cabo en Chennai, India donde el 21% de la poblacién
rural cuenta con un tratamiento adecuado (SandecEawag & Aecom, 2010), se realizaron
analisis de lodos provenientes de fosas sépticas con un nimero de 240 muestras y un nivel
de confianza del 95% para dos estaciones del afio, en el invierno y verano, la muestra la
realizaron al descargar el camidn de bombeo, se tomaron tres muestras, una al comienzo,
media y final (Krithika, Thomas, lyer, Kranert, & Philip, 2016). El resultado de las
caracteristicas de la muestra de la ciudad de Chennai, India, durante las diferentes

temporadas fueron las siguientes:
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Tabla 3.5 Characteristics of septage samples from Chennai city during different seasons

Verano Invierno
Parametros Max. Min. Max. Min.
mg/l mg/l mg/I mg/l
Ssv 2337 57 9760 10
Ssv 4010 105 11200 27
DBOs 117 54 220 211
DBOs anterioridad 1344 421 857 232

Fuente: (Krithika, Thomas, Gomathy, Kranert, & Philip, 2016)

Los valores de los datos obtenidos, de la ciudad de Chennai, son muy bajos en comparacion
con los de las PTARSs rurales del canton Cuenca, que presentan altas concentraciones de carga
orgéanica, la razén por la que estos valores son méas bajos es también por el tipo de muestreo
realizado ya que en Chennai para realizar estos estudios las muestras fueron tomadas
directamente del vehiculo hidrocleaner donde la muestra se encuentra mucho mas diluida a
diferencia de las muestras tomadas de las fosas sépticas que eran netamente lodo para
analizarlas en este estudio. Como se mencioné anteriormente, no se pueden tener valores
similares, puesto que las caracteristicas del lodo estan en funcion de muchos parametros,
como frecuencia de limpieza que se realiza a las fosas, el clima, habitos de la poblacion, lo
cual es muy importante para el correcto funcionamiento y operacion de las plantas de
tratamiento. En las visitas a las PTARSs rurales del canton Cuenca, se pudo observar que en
estas, se encontraba todo tipo de desperdicios, desde animales hasta plasticos, cauchos y
objetos de uso personal, también depende del disefio de la fosa séptica, tamafio de la fosa,

frecuencia de bombeo, material de tuberias (Solomon, Casey, Mackne, & Lake, 1998).

En otro estudio realizado en los domicilios de las fosas sépticas de la ciudad Beit Dajan en
Palestina se obtuvieron resultados de DBOs en cifras que varian en un rango de 448 — 527
mg/l. Para esta investigacion se tomo como referencia La Norma de los Estados Unidos,
U.S.EPA (2002) cuyos valores para DBOs estan entre 440 — 78600 mg/l. Segun la Norma de
los Estados U.S.EPA (2002) los valores de DBOs para lodos de fosas sépticas de las PTAR

rurales del canton Cuenca estan dentro de estos limites ya que los valores més altos que se
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tienen en estas plantas son de 5400 — 23000 mg/l en la entrada y en la salida de 2000 — 5700
mg/l (Tabla 3.3).

Conclusiones y recomendaciones

El lodo residual, generado en las PTAR rurales del canton Cuenca, en la actualidad no cuenta
con una disposicion final adecuada. Las 21 PTAR rurales, a las cuales ETAPA EP presta sus
servicios, estan disefiadas todas de una manera similar y operan con base en fosas sépticas
(tratamiento primario), excepto la planta de Piyachiquir y Quillopungo; sin embargo, la
caracterizacion fisico-quimico en las plantas muestreadas, varian debido a diferentes factores

como el disefio de la planta, frecuencia de limpieza de lodos, habitos y cultura de gente, etc.

Los valores obtenidos en laboratorio presentan altas concentraciones de SST, SSV y DBO:s.
Incluso los lodos con mayor edad, aun tienen concentraciones bastante altas de DBOs, por lo
tanto, se necesita un tratamiento adecuado bioldgico para estabilizar ese lodo. El tratamiento
que se dard al lodo también deberd tomar en cuenta la remocion de los inertes que es la

diferencia de los SST y SSV que es bastante alta.

Es importante llevar un registro mucho mas controlado de la limpieza de lodos, ademas de
implementar un muestreo de los mismos, ya que nunca se ha realizado para analizarlos en el
laboratorio y de esta manera saber lo que esta ocurriendo en las plantas de tratamiento, y asi
dar posibles soluciones oportunas, no solo enfocadas en el agua residual. También se debe
socializar con la gente, cuyos terrenos son aledafios a las plantas de tratamiento, ya que
muchas veces restringen el paso hacia la planta, dificultando asi las labores del personal
encargado.
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Anexo 1. Fichas de registro de las PTAR para levantamiento de informacion en campo

1. DATOS DE LA PLANTA

| Fecha de Inspeccion: 19 / 10 / 2018

1.1. Datos Generales

Nombre de Ia Planta: Bella Union Coordenadas:
Ubicacién (parroquia) Santa Ana X1 | st | V1 |susssssssss
C idades servidas: | Bella Unién, Bella Union Alta | Area Servida: Ha

Longitud del Colector km

Temperatura Promedio del sectol

Area de |2 Planta 1188 m2 Altura aproximada del sector] 2900 |m.sn.m
FILTRO
ANAEROBIO
— EJILLA

\— FOSA

SEPTICA

1.3, Cerramiento

Existe Si Estado: Bueno
N0|:| Medio D
Malo D

Tipo:# Alambrado con poste de madera: D

# Alambrado con postes de hormigon

# Malla de acero con postes de hormigérD

* Malla de acero con mamposteria de piD

Restringe el paso hacia el interior  Si

de la planta?
P No D

S, Porque?
Se debe de ingresar caminando y el terreno es
muy irregular, y se ingresa a | planta por
una malla rota

1.4, Via de Acceso
Biste: 5| Estado. Bueno ||
No Medio
Malo ||
[]
* Mejoramiento D

[]

Tipo: || *Tierra

* Piedra

* Asfalto

Existe dificultad de algdn tipo para el
ingresoa la planta, ya sea a pieo con

LA

S, Porque?

Mucha pendiente, terreno irregular.

AnchodelaVis| 250 | m

1.5. Entrevista a Técnico encargado:

1.5.1. Limpieza de Lodos

* Fosa

Existe estructura para el
secado de |odos?

S NDD

Se ha realizado limpieza de lodos en |a plantzSi

o[ ]

Fecha de la dltima limpieza de lodos en |z planta:| 18/05/2017
Periodo de limpieza de lodc # Desarenador

Buenc

Estado de |a Estructura: Viedic D

Malo D

bservaciones

1.5.2. Limpieza de montes y matorrales

Responsable

Ingeniera contratado por ETAPA

Se ha realizado este tipo de limpieza en |2 planta?

NDD

$i

Fecha de la dltima limpieza en la plaElD\'as Periododelimpiezam meses

Observaciones:

La planta se encuentra adecuadamente cortada los montes y matorrales

3. DETALLES DEL TRATAMIENTO

3.4, Tratamiento preliminar

Rejilzs:
Biste | S
No D

Ancho de |z reiil m

Diametro de entradaa |z plan im

Estado fisico de z rejilla: Bueno

Existealiviadero.&i NOD Numerodealiviader
Separaciénentreharras m Diémetromm

Medio D
Oxidzdo D
Diémetro i

bservaciones

Antes de llegar a |as rejillas el caudal se divide en dos partes, encontrandose una rejilla para cada
caudzl y de [ misma forma |z fosa se divide en dos.

six]

Estructura de medicion de ceudal?

o |

ansiste en

Dos vertederos triangulares de 90 grados que se encuentra a las entradas de Ia fosa séptica. También
existen fres compuertas para controlar el caudal que entra 2 la planta.
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3.2. Tratamiento Primario
Fosa Séptica
si
nd_]

Tipo de
material de la

Existe:

Fetrurtura-

Estado de |z
Estructura:

# Mamposteria de Pieer

# Hormigdn armado

* Bueno
# Medio l:l
# Malo l:l

Entrada 3 Iz fosa

Diametro de entrada: 160

Existe obstruccisn a la entrada: Si l:l

No

Ohservaciones: |

Camaras de |z fosa

Numero de Camaras:

Altura libre de la camara cm

Existe aeradores?

si[ x]
no [ ]

Numero de aeradores

Diametro de los aeradores

Existe estructura de rebose? Si l:l

Altura libre de la camara 2: cm

110

No [x

bservaciones

Salida de la fosa

Diametro de salid mm

Ncrl:l

Existe aliviaderos!

Numero de aliviaderg

Existe obstruccion a la salida?: 5i l:l

dbservaciones’| o o enta con dos valvulas de salida al costade de esta, las cuales permitiran que el
agua no pase al filtro en caso de labores de mantenimiento, y de este modo el caudal vaya
directo al cuerpo receptor.
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NOMEBRE DE LA PLANTA: |PARROQUIA: |
FECHA DE INSPECCION: |COMUNIDADES SERY
FOSA 1
PROFUNDIDAD LODOS [cm) IMAGEN | ESCALA DE COLORES | MEDIDAS [cm)
OBSERYACIONES:
FOSA 2

PROFUNDIDAD DE LODOS (cm)

IMAGEN

| ESCALA DE COLORES | MEDIDAS (cm)

OBSERYACIONES:
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Anexo 2. Recepcion de muestras en el laboratorio de ETAPA EP
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Anexo 3. Resultados del andlisis fisico-quimico de lodos realizados en el laboratorio de
ETAPA EP

LABORATORIO DE SANEAMIENTO
.. INFORME DE B .
Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. — Cuenca salehs Péagina 1 de 1 g
Telf. 4175857 - 4175568 RESULTADOS | : Y
L
..
&y
FECHA: 2019/05/20 bl INFORME N°: 171/19
CLIENTE ,
NOMBRE: SR. JAVIER MUNOZ ESPINOZA 3

DIRECCION: Panamericana norte km 5 ' - Cuenca k
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