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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo, investigar los procedimientos, criterios y
métodos que son utilizados para la seleccion de las tecnologias de tratamiento de
aguas residuales en pequefias comunidades que permitan escoger alternativas
apropiadas y sostenibles, coherentes con las caracteristicas de la zona a servir;
para ello se realizé una amplia revision bibliografica utilizando el método de
analisis-sintesis de los materiales revisados. Se concluye que generalmente las
tecnologias de tratamiento no convencionales o naturales son tecnologias
sostenibles aplicables al tratamiento de las aguas residuales generadas en
pequefios nucleos poblacionales, utilizandose para su seleccién métodos sencillos

gue recomiendan criterios faciles de determinar en las localidades a servir.

ABSTRACT

The present work aims to investigate the procedures, criteria and methods that are
used for the selection of wastewater treatment technologies in small communities
that allow choosing appropriate and sustainable alternatives, consistent with the
characteristics of the area to be served; For this, an extensive bibliographic review
was carried out using the analysis-synthesis method of the reviewed materials. It is
concluded that generally unconventional or natural treatment technologies are
sustainable technologies applicable to the treatment of wastewater generated in
small population centers, using simple methods for their selection that recommend
criteria that are easy to determine in the localities to be served.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales constituyen la fraccion liquida de los desechos generados por
las comunidades y estas son basicamente las aguas de abastecimiento que han sido

sometidas a diversos usos.

Las aguas residuales no tratadas pueden contener una gran cantidad de elementos
contaminantes. Si se permite que estas se acumulen o se dispongan sin el
tratamiento adecuado, se contaminan las fuentes de agua y el suelo, generandose

un grave problema de contaminacion ambiental y de salud publica.

De ahi la importancia que reviste la inmediata recoleccion de las aguas residuales
desde sus fuentes de produccién, seguidas por un tratamiento apropiado y adecuada
disposicion.

En Cuba a partir del triunfo del gobierno revolucionario comenzo a experimentarse un
desarrollo sostenido en el mejoramiento sucesivo de las condiciones de vida de las
poblaciones que carecian de servicios basicos de agua potable y saneamiento,
siguiendo como premisa fundamental ampliar la infraestructura hidraulico — sanitaria

y promover el uso eficiente del agua.

En la actualidad, y asi ha quedado expresado en la Politica Nacional del Agua,
aprobada en diciembre de 2012; el desarrollo de los servicios de agua y
saneamiento, el uso racional del agua y las necesidades de reuso, seguiran siendo

una politica de gobierno de alta prioridad, (INRH, 2012).

Aunque el trabajo realizado hasta el momento, ha permitido ampliar la cobertura de
acceso a instalaciones de saneamiento mejoradas al 98,5% de la poblacion y los
lugares que cuentan con redes de alcantarillado ascienden a 568, solamente el
26,8% de las aguas residuales que son recolectadas reciben tratamiento de

depuracion en 24 plantas de residuales y otros sistemas (ONEI, 2020).

Este déficit de plantas depuradoras de aguas residuales y la ineficiencia debido al
mal estado técnico de otros sistemas, ha traido como consecuencia el incremento de

la carga contaminante que se vierte.



Sin embargo, el tratamiento de los residuales liquidos que se generan en las
ciudades y poblados de manera sostenible, resulta un problema de dificil solucién,
dado fundamentalmente por la escasez de recursos financieros para que aseguren la

solucion de este problema.

Cuba a pesar de fomentar una rigurosa politica ambiental no escapa a esta
problematica, pues, la falta de recursos financieros obstaculiza una mejor gestion de
las aguas residuales mediante la construccion de sistemas de tratamiento
convencionales. Por lo que es necesario investigar nuevas tecnologias de
depuracion, donde los costos de inversion y mantenimiento sean bajos, de tal
manera que puedan ser asumidos por los municipios, que al ser pequefios cuentan

con pocos recursos para dotar de infraestructura sanitaria a las comunidades.

Actualmente son numerosas las alternativas de tratamiento de aguas residuales que
pueden ser consideradas como sostenibles y por tanto aplicables a pequefas
comunidades, sin embargo, el desconocimiento sobre el funcionamiento, operacion y
mantenimiento, asi como, su baja adaptacion al medio, la baja capacidad local para
su sostenimiento y manejo han conducido a la implementacion de sistemas
inoperantes que no han funcionado como se esperaba lo que ha traido consigo su
abandono.

Por ello se requiere de procedimientos de seleccion que consideren los factores
necesarios, de tipo ambiental, econdmico, social y tecnolégico, propios de cada
poblacién para la busqueda de soluciones sostenibles y de esta manera lograr una
mayor eficiencia, bajos costos de construccion, agilidad en la operacién y
mantenimiento, bajos costos energéticos y el aprovechamiento final de los efluentes
de este tipo de tratamiento, que a su vez nos pueden dotar no solo de fuentes de
agua, sino también una fuente de entrada de nutrientes con beneficios ambientales y
economicos, lo que los convierta en una alternativa apropiada, que debe de ser
considerada.



Disefio metodoldgico de la investigacion

Problema de investigacion

¢, COmo seleccionar tecnologias para el tratamiento de aguas residuales en pequefias

comunidades, con criterios de sostenibilidad?

Objeto de la investigacion

Tecnologias para el Tratamiento de aguas residuales.
Objetivo general

Investigar los procedimientos, criterios y métodos que son utilizados para la selecciéon
de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales en pequefias comunidades
que permitan escoger alternativas apropiadas y sostenibles, coherentes con las

caracteristicas de la zona a servir.
Campo de investigacion

Métodos de seleccibn de sistemas de tratamiento de aguas residuales para

pequefias comunidades con criterios de sostenibilidad.
Objetivos especificos

1. Realizar una adecuada busqueda de informacion sobre las tecnologias
sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales que son generadas en

pequefias comunidades.

2. Exponer los principales procedimientos que son utilizados para la seleccion de
las tecnologias de tratamiento de aguas residuales, asi como los criterios y

condiciones de aplicabilidad.
Hipotesis
Si a partir de un proceso investigativo, se realiza una adecuada propuesta
metodoldgica para la seleccién de la opcién tecnologia de tratamiento de las aguas
residuales que son generadas en pequefias comunidades, entonces se lograran

tecnologias apropiadas sostenibles que contribuiran a reducir la carga contaminante

que se vierte.



CAPITULO 1

Tecnologias sostenibles para el tratamiento de aguas
residuales en pequefias comunidades

1. El tratamiento de aguas residuales en el contexto del Desarrollo Local

Sostenible
1.1 Caracteristicas del enfoque del Desarrollo Local Sostenible.

Segun (Diaz, Alvarado y Camacho, 2012),el estudio del tratamiento del agua residual
doméstica bajo los principios del enfoque tedrico del Desarrollo Local Sostenible,
permite conocer la caracteristicas del caso de estudio con acercamiento mejor a la
realidad, pues considera los diversos elementos sociales, culturales, tecnoldgicos,
politicos- administrativos y econdémicos que le compone, ademas, comprende dos
aspectos esenciales para un desarrollo equitativo, la vision territorial y la

sostenibilidad.

Una via adecuada para el manejo de los recursos naturales es desde el ambito local,
entendido este como el espacio territorial donde los actores locales son quienes se
encuentran en contacto directo con los recursos, pues en la mayoria de las veces
ellos mismos son los usuarios, y a su vez, pueden ser obstaculo o promotores de
ejecutar los programas que desde el érgano central se establecen, en este sentido se
adopta el concepto de Desarrollo Local Sostenible (DLS) que permite acercarnos a

un caso de estudio.

El concepto de Desarrollo Local Sostenible tiene sus origenes en dos vertientes
tedricas, una del desarrollo regional, al preocuparse por la equidad y la territorialidad
de los beneficios; y la otra, desde el concepto de desarrollo sustentable, el cual hace
referencia al uso y manejo de los recursos naturales buscando el equilibrio natural.
Con la articulaciéon de dichas vertientes se pretende tener un referente del desarrollo
mas cercano a las necesidades de la realidad, de ahi que las propuestas se dirigen y

cobijan en dicho enfoque.



Algunos autores han definido al DLS como, al proceso de cambio progresivo en la
calidad de vida del ser humano, que lo coloca como centro y sujeto primordial del
desarrollo, por medio del crecimiento econdémico con equidad social, la
transformacion de los métodos de produccion y de los patrones de consumo que se
sustentan en el equilibrio ecoldgico y el soporte vital de la regién. (Diaz, Alvarado y
Camacho, 2012).

Asimismo, define al Desarrollo Local Sostenible como el proceso endogeno de
transformacion de las localidades, fundamentadas en una estrategia de desarrollo
local con politicas disefiadas para lograr una efectiva participacién de su poblacién
en la soluciéon de los problemas y aprovechamiento de las oportunidades, para
abordar de forma equilibrada e integrada, los aspectos sociales, econémicos y

ambientales, en el contexto donde se realizan las actividades cotidianas.

En estas definiciones se destacan tres aspectos principales, primero el estudio del
desarrollo es complejo porgue interactian diversas disciplinas: econémico, social,
cultural, fisico-geografico y politico; segundo, a nivel local es donde la relacion
hombre-naturaleza se expresa de manera mas directa con agentes definidos; y
tercero, se busca el equilibrio en la relacion naturaleza-sociedad. Por lo que, estudiar
el desarrollo implica adoptar una concepcion holistica, es decir considerar las
disciplinas que se involucran en la intervencion hombre-naturaleza, y bajo una

metodologia sistematica.

El enfoque de sistemas propone una aproximacion y representacion de la realidad a
través de la identificacién de caracteristicas desde las diversas disciplinas, para su
analisis y comprension de las partes constituyentes, lo cual es un paso importante,
necesario, pero no suficiente para conocer el caso de estudio. En tal sentido, se
requiere articular el conocimiento parcial de los componentes, a partir del modelo de
totalidad establecido. De ahi que, sefale que el desafio cientifico, social y cultural
qgue plantea la complejidad de los sistemas vivos (fisicos y sociales), obliga a
abandonar los sistemas lineales por multidisciplinarios para tener una vision mas

completa de la realidad.



El tratamiento de aguas residuales es un problema que se presenta en la vida de
varias localidades, en este caso se estudiard bajo el enfoque de Desarrollo Local
Sostenible como se ha mencionado, al pretender que se consideren las
caracteristicas biofisicas, la participacion de los agentes locales, su cultura y
tradiciones, su situacion econOmica en la formulacibn de una propuesta de

tratamiento de aguas.

1.2 Situacion del tratamiento de las aguas residuales en Cuba en aras del

desarrollo local sostenible

La situacidon del tratamiento de las aguas residuales en Cuba en aras del desarrollo
local sostenible es insuficiente debido a numerosas causas de diversas indoles de la

esfera cotidiana.

Predominan las lagunas de estabilizacion para el tratamiento del agua residual de
asentamientos poblacionales. Estas se clasifican como un método de tratamiento
natural. La gran mayoria de las lagunas existentes para tratar aguas residuales
urbanas en Cuba fueron construidas en la década del 70 y principios de la del 80;
predominando las lagunas facultativas primarias independientes sobre las lagunas

anaerobias y sistemas de lagunas en serie 0 en paralelo.

Los sistemas naturales, en particular, y muchas de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, en general, no funcionan apropiadamente. Segun Sanchez, 2010;
hay tres razones principales para este fallo: falta de conocimiento técnico; fallo al
considerar los factores locales relevantes en la etapa de pre disefio y normas de
vertimiento inapropiadas. En Cuba, la no consideracién en el disefio y en la norma de
vertimiento vigente de la incertidumbre y variabilidad de los factores que caracterizan
el agua residual, tanto afluente como efluente; ademas, de que la norma cubana de
vertimiento (NC, 27-2012) surge mucho después de la construccion de la mayoria de
las lagunas de estabilizacion existentes, son las causas del funcionamiento no

apropiado de los sistemas naturales en explotacién.

En el pais las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes no dan abasto y
un gran numero de ellas estan fuera de servicio; debido a veces al desconocimiento

o inadecuada explotacién y en muchos otros casos a un insuficiente mantenimiento
6



técnico operativo. Por lo que se hace necesario que se tomen medidas en relacion a
este tema de gran importancia; ya que eso constituiria un motor impulsor del

Desarrollo Local Sostenible en Cuba.
1.3 Agua Residual

De acuerdo con Hidrotec 2016, se entiende por aguas residuales aquellas que han
sido utilizadas con un fin consuntivo, incorporando a ellas sustancias que deterioran

su calidad original (contaminacion), disminuyendo su potencialidad de uso.
Las aguas residuales mas comunes corresponden a:
Aguas residuales domésticas (aguas servidas)

Son las aguas de origen principalmente residencial (desechos humanos, bafios,
cocina) y otros usos similares que en general son recolectadas por sistemas de
alcantarillado en conjunto con otras actividades (comercial, servicios, industria).
Estas aguas tienen un contenido de sélidos significativamente bajos. Si bien su
caudal y composicion es variable, pueden tipificarse ciertos rangos para los

parametros mas caracteristicos.
Aguas residuales industriales (residuos industriales liquidos)

Son aguas provenientes de los procesos industriales y la cantidad y composicion de
ellas es bastante variable, dependiente de la actividad productiva y de muchos otros
factores (tecnologia empleada, calidad de la materia prima, etc.). Asi estas aguas
pueden variar desde aquellas con alto contenido de materia organica biodegradable
(mataderos, industria de alimentos), otras con materia organica y compuestos
quimicos (curtiembre, industria de celulosa) y finalmente industrias cuyas aguas
residuales contienen sustancias inorganicas u organicas no degradables

(metalurgicas, textiles, quimicas, mineras).
Aguas de lluvias

La escorrentia generada por aguas de lluvia es menos contaminada que las aguas
residuales domésticas e industriales, y su caudal mayor. La contaminacion mayor se

produce en las primeras aguas que lavan las areas por donde escurre.



1.3.1 Principales caracteristicas de las aguas residuales

Estas caracteristicas de las aguas residuales son parametros importantes para el tipo
de tratamiento, asi como para la gestion técnica de la calidad ambiental. Ellas se
dividen en fisicas (temperatura, turbidez, color, olor, sdlidos totales); quimicas que
estaran dadas, principalmente, en funcion a los desechos que entran al agua servida
(materia organica, materia inorganica, gases) y biolégicas definidas por la clase de
microorganismos presentes en el agua, entre los cuales se tienen (bacterias, algas,
etc.). Cabe resaltar que se deben de tener en cuenta dos parametros de gran
importancia, demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO). Hidrotec 2016.

1.4 Métodos naturales de tratamiento de aguas residuales

En Cuba, la aplicacion de las tecnologias naturales de tratamiento de aguas
residuales urbanas practicamente se reduce al caso de las lagunas de estabilizacion,
siendo las lagunas facultativas primarias (LFPs) las de mayor representatividad. El
empleo de otras tecnologias naturales de tratamiento estd aun en un estado
incipiente. Estas LFPs fueron disefiadas de forma tradicional, con el empleo de
factores o margenes de seguridad, lo que se refleja en el predominio de bajas cargas
superficiales de DBOs y largos tiempos de retencion hidraulicos y, contrariamente a

lo supuesto, sin garantia de que los efluentes tengan la calidad deseada.

El tratamiento mediante lodos activados es el mas empleado en paises desarrollados
y el mas estudiado. Sin embargo, en paises no desarrollados donde el conocimiento
tecnologico, el financiamiento y los suministros son limitados, salvo contadas
excepciones, se recurre a tecnologias naturales de mas bajo costo, mas faciles de
operar y de mantener por personal no altamente calificado y, ademas, no menos
eficientes que otros tratamientos convencionales . Aun en paises desarrollados estas
alternativas naturales resultan competitivas para casos de efluentes no conectados al
tratamiento convencional debido a limitaciones técnicas, econdmicas o ecoldgicas
(Sanchez, 2010).

Los tratamientos por métodos naturales son aquellos, en los que la accion de la
vegetacion, el suelo y los microorganismos son los encargados de la depuracién de
8



las aguas residuales. En los ultimos afos este tipo de tratamientos han recobrado
gran interés debido a sus ventajas econdémicas, reducido consumo energético, baja
produccion de fangos, facil operacion y mantenimiento con respecto a los sistemas
convencionales, y por tanto, se convierten en alternativas sostenibles para las

pequeias comunidades.

Segun Sanchez, 2010, en los métodos naturales generalmente se diferencian dos
grandes grupos: los métodos de aplicacion sobre el terreno y los métodos acuaticos.
Los métodos de aplicacion en el terreno se caracterizan por la aplicacion controlada
de agua residual sobre la superficie de un terreno, para alcanzar un grado
determinado de tratamiento a través de procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Por
otra parte, dentro de los métodos acuaticos se incluyen aquéllos cuya accion
principal de depuracion se ejerce en el seno del medio acuético, participando en el

proceso plantas emergentes y los microorganismos.

Los principales tipos de sistemas de tratamiento naturales para aguas residuales

incluyen:

Métodos de aplicacion en el terreno: (en este tipo de tratamiento hay que conocer

y analizar a fondo la topografia y la geologia)
Infiltracion rapida
Infiltracién lenta
Escorrentia superficial
Métodos acuaticos:
Humedales de flujo superficial
Humedales de flujo subsuperficial

Lagunaje

1.4.1 Infiltracion Rapida (IR)

La infiltracion rapida es un método de inundacion del suelo, apropiada para
tratamiento de aguas residuales domésticas, limitada por las caracteristicas del



suelo, los costos del terreno y los impactos sobre las aguas subterraneas,
(SENACYT, 2010).

En los sistemas de infiltracion rapida el agua aplicada se infiltra por la superficie y
percola por los poros del suelo. Se realiza sobre suelos muy permeables de textura
gruesa, por lo que las superficies necesarias son relativamente pequefias con cargas
hidraulicas elevadas. El tratamiento se realiza en el suelo sin la intervencion de

plantas. En la figura 1.1 se muestra un esquema de los sistemas de IR.
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Figura 1.1 Esquema de trayectoria hidraulica de un sistema de IR
Fuente: Adaptado de SENACYT 2010).

Es un sistema de recarga y posible protecciéon de los acuiferos, remociéon de
contaminantes, es facil de operar y necesita menos area que otros meétodos de
aplicacion sobre el suelo. Su principal limitacion es el peligro de contaminacion de las
aguas subterraneas en caso de deficiente operacion. Para evitarlo es necesario

observar las siguientes caracteristicas.
Pendiente del 3 al 10% para evitar remociones excesivas de terreno
Nivel freatico a una profundidad minima de 3m
Permeabilidad del suelo rapida
Area de terreno por habitante necesaria por la tecnologia 2 a 20 m%hab

Si estas no se cumplen en su mayoria no es aconsejable su utilizacion ya que

pasaria de ser un método de depuracién a un ente contaminante. Por lo tanto no
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cumpliria con su principal objetivo de funcionamiento, que es el de remover la mayor
porciébn de componentes contaminantes en funcién de las normas constituidas por

las que fue construido.

Siempre se deben tener claras las ventajas y desventajas de cualquier sistemas de

tratamiento antes decidir implementarlo. (Duefias, Muriel, Giovanny, 2018)
Ventajas

- Rendimientos altos de depuracion.

- Reutilizacion del agua depurada.

- Bajo costo de operacidon y mantenimiento de las instalaciones.

- No precisa el empleo de aditivos.

- Mantenimiento con personal poco especializado.

- Reducciones medias de DBOs y solidos en suspension alrededor del 90%.

- Elevada eliminacién de patdégenos.

- Eliminacion del fosforo y reduccién considerable de nitrdgeno y metales pesados.

- No existen limitaciones climéaticas.

- Segura desde un punto de vista ambiental siempre y cuando se cumplan con las
restricciones propias del método.

- Las pendientes no es un factor critico, sin embargo pendientes muy grandes obligan
a gran movimiento de tierras.

- Reducida produccion de fangos.

- Estabilidad frente a variacion de temperatura.

- Opcional el tipo de distribucion.

- Agua tratada apta para riego.

- Aceptacion por parte de la sociedad del reciclaje completo del agua residual.
Desventajas

- Colmatacion rapida del lecho filtrante.

- Mantenimiento periédico de la superficie de aplicacion.

- No es un buen sistema para la eliminacion de contaminantes procedente de la
actividad industrial.

- Disposicion de terreno suficiente, formado por materiales de permeabilidad alta.

11



- No son operativos cuando existen pendientes de méas de 20%.
1.4.2 Infiltracién Lenta (IL)

El proceso de infiltracion lenta consiste en la aplicacion de un caudal controlado del
agua residual sobre la superficie del suelo con cubierta vegetal para lograr tanto el
crecimiento de la vegetacion existente y el grado necesario de tratamiento del agua
contaminada. El agua residual se aplica mediante uso de aspersores, surcos y
zanjas. Una vez aplicada el agua con previo tratamiento primario, esta se infiltra por
la superficie de terreno o percola vertical y horizontalmente, ademas puede
consumirse por evapotranspiracion. En las figuras 1.2 y 1.3 se muestran los
esquemas de trayectoria y de aplicacion de este proceso.
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Figura 1.2 Esquema de trayectoria superficial y subterranea de un

sistema de IL
Fuente: Adaptado de SENACYT, 2010).
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Figura 1.3 Esquema de trayectoria hidraulica de un sistema de IL
Fuente: Adaptado de SENACYT, 2010).
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Los sistemas de IL se pueden clasificar como tipo | (infiltracién lenta) o de tipo Il
(irrigacion en cultivo), dependiendo de los objetivos del disefio. Cuando el objetivo
principal es el tratamiento de aguas residuales se clasifica como tipo I, y se trata la
mayor cantidad de agua residual en la menor area de terreno posible. Los sistemas
tipo Il se disefian con la finalidad de reutilizar el agua para la produccién agricola, y
consisten en aplicar un caudal suficiente de agua residual cumpliendo con los

requerimientos de irrigacion de un cultivo.
Para la instalacion de estos sistemas es importante considerar:
Pendiente del 5 al 20%
Nivel fredticode 1 a 1.5 m
Permeabilidad del suelo lenta 0 moderadamente rapida.
Area de terreno necesaria para la tecnologia: 8- 20 m?/hab.
Las ventajas y desventajas de estos sistemas son:
Ventajas

- Se puede usar en terrenos irregulares, con pendiente de hasta 10%.

- Se aplica en terrenos donde el nivel fredtico se encuentre entre 1.0 y 1.5 m de
profundidad.

- Se puede usar en suelos facilmente erosionados y de moderada permeabilidad.

- Usualmente no es necesario el control aguas abajo.

- Reduce el impacto ambiental en los cauces naturales.

- No precisa personal especializado para el control de la depuradora.

- No produce fangos.
Desventajas

- Aumento considerable de la humedad en el terreno.

- Requieren de mucha atencion del controlador para evitar atascamiento de agua en
los surcos.

- Riesgo de contaminacién del acuifero cuando el nivel freatico sea alto.

- Puede producir molestias como mal olor, moscas y mosquitos.
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- Se aplican en aguas residuales no industriales y sin contaminantes nocivos para los

cultivos.
1.4.3 Escorrentia Superficial (ES)

La Escorrentia superficial se emplea en terrenos con pendiente de 3 al 8%, capa
superficial de suelo poco permeable o con subsuelo impermeable y requiere
cobertura vegetal para evitar la erosion. La escorrentia superficial es esencialmente
un proceso biolégico en el cual se aplica el agua residual sobre las zonas de un
terreno donde fluye a través de la superficie vegetal, hasta unas zanjas de
recoleccion. A medida que el agua fluye sobre el suelo, una porcion se infiltra, otra se
evapora y el resto fluye a los canales de recoleccion como se muestra en la figura
1.4. La renovacion del agua se lleva a cabo por medios fisicos, quimicos y biologicos
(SENACYT, 2010).

Agua residual aplicada

Evapotranspiracion Flujo superficial

* Pastos

Canal de
recolaccion
ded efluente

Efuarda

Figura 1.4 Esquema del sistema de escorrentia superficial
Fuente: Adaptado de SENACYT, 2010).

Este sistema es viable, de costo bajo, eficiente para tratamiento de aguas residuales
con materia organica degradable y sometidas a pre-tratamiento de cribado mas

sedimentacion. Para la instalacion de este sistema es necesario considerar:
Pendientes del orden del 3 al 8%.
Profundidad del nivel freético no critica.

Suelos con permeabilidad lenta tales como arcillas y limos arcillosos.
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Area requerida por la tecnologia de 2,5 - 6 m%hab.
Las ventajas y desventajas de estos sistemas son:
Ventajas

- Bajo costo de instalacién y mantenimiento.

- Ofrece menores demandas energéticas.

- Utiliza la vegetacion y el suelo como medios de depuracion.

- Utilizacion de suelos de permeabilidad baja (arcillas y limos).

- El liquido proveniente de la depuracion puede ser reutilizado para el riego.

- Son efectivos en la remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), sélidos

suspendidos totales (SST), nitrdgeno y compuestos organicos.
Desventajas

- Pendientes superiores a 8% tienen un riesgo grande de causar surcos y erosion.

-Las  precipitaciones continuas reducen su rendimiento, provocando
encharcamientos y saturaciones del suelo.

- Bajas temperaturas disminuye la actividad biolégica en el suelo.

- Son menos eficientes en laremocion de fésforo, metales pesados y organismos

patégenos.

1.4.4 Humedales

Los humedales pueden ser naturales o artificiales y, son sistemas de tratamiento
natural por medios acuaticos en los cuales las plantas y animales son los principales
elementos que intervienen en el tratamiento de las aguas residuales municipales,
eliminando grandes cantidades de materia organica, solidos, nitrégeno, fosforo. Los
humedales artificiales son: de flujo superficial (con espejo de agua), o de flujo

subsuperficial (sin espejo de agua).

Los humedales tienen dos funciones basicas que los hacen tener un atractivo

potencial para el tratamiento de aguas residuales:

Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo.

15



Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y bajo

mantenimiento.
1.4.4.1 Humedales de Flujo libre o superficial (HFL)

Los HFL con espejo de agua son balsas, una ciénaga, pantano o canales paralelos
con la superficie del agua expuesta a la atmosfera. (Duefias, Muriel, Giovanny,
2018). Para la instalacion de este sistema es necesario tener en cuenta las

siguientes caracteristicas para lograr su optimo funcionamiento y puesta en practica:
Suelos arcillosos de baja permeabilidad.
Vegetacion inundada hasta una profundidad de 10 a 60 cm.
La vegetacion puede ser cafias o juncos.
Pendiente del terreno <5 %
La profundidad del nivel freatico no es un limitante.
Area requerida por el tratamiento: 2,5 a 9 m%/hab.

En la figura 1.5 se muestra un esquema de trayectoria de un humedal de flujo con

Sus componentes.

Evapotranspiracion
Carrizo 1_' ]

Agua residual aplicada

Al

NS ISNsISnEl-

Salidad del efluente

Figura 1.5. Esquema de trayectoria de un humedal de flujo superficial
Fuente: (Duefas, Muriel, Giovanny, 2018)
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Este sistema presenta un conjunto de ventajas y desventajas que deben ser
consideradas, que a su vez lo diferencian de los Humedales de Flujo Subsuperficial
(HSS).

Ventajas

- Proporcionan tratamiento efectivo y minimizan la necesidad de equipos mecéanicos,
electricidad y monitoreo permanente.

- Adecuado para el tratamiento de aguas residuales de pequefias poblacion.

- Menor coste en la construccion, operacion y mantenimiento.

- Soportan variaciones de caudal eficientemente.

- Proporcionan una adicién valiosa al “espacio verde” de la comunidad, e incluye
la incorporacion de habitat de vida silvestre.

- No producen lodos residuales.

- Facilitan la reutilizacion del agua.
Desventajas

- Las necesidades de terreno pueden ser grandes, para remocion de nitrdgeno o
fésforo.

- En climas frios las bajas temperaturas reducen la tasa de remocién de DBO y de
las reacciones biolégicas responsables de la nitrificacion y desnitrificacion.

- Proliferacion de mosquitos y otros insectos.

- Limitacion de pendiente del terreno inferior al 5%.

1.4.4.2 Humedales de Flujo Subsuperficial (HSS)

Los HSS son métodos acuaticos en el que el agua fluye por debajo de la superficie
de un medio poroso de grava gruesa o arena sembrado de plantas emergentes.
(Duenas, Muriel, Giovanny, 2018). En la figura 1.6, se muestra un esquema de estos

sistemas.
Para la instalacion de este sistema es necesario:
Suelos arcillosos relativamente impermeables.

La profundidad del lecho va desde 0.5 a 0.9.
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La pendiente del terreno < 5.

La profundidad de nivel freético no es limitante.

Area requerida por el tratamiento.

Evagt e prncen
Cafias y juncos l‘ [

Agua ru's-umdlaph-:adn

TN |
I=l=l=ir

Sabida dol efluenin

Figura 1.6 Esquema de un Humedal de flujo Subsuperficial
Fuente: (Duefias, Muriel, Giovanny, 2018)

Las ventajas y desventajas de estos sistemas son:

Ventajas

- Alto rendimiento para la remocion de MO, DBO, DQO, SST, N, P y metales

pesados.

- Integracion en el medio.

- Requieren menos superficie que los humedales de flujo libre.

- Problemas de olores e insectos minimos.

- Poco o nulo consumo energético.

- Bajo coste de operacion y mantenimiento.

- No existe produccion de lodos.

Desventajas

- No recomendable en zonas con climatologia extrema.

- Limitacion de pendiente del terreno inferior al 5%.

- Operacion eficiente hasta que se desarrolle la vegetacién (3-6 meses).
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- Exigentes cuidados durante el proceso de construccion, errores conllevan
deficientes procesos de tratamiento y a altas inversiones de reconstruccion.

- La retencién de metales pesados aumenta su acumulacion en los sedimentos del
lecho filtrante que con el tiempo reduce la eficiencia del proceso siendo necesario la

renovacion del medio granular, implicando mayores costos.
1.4.5 Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizaciébn son estanques disefiados para el tratamiento de las
aguas residuales mediante procesos bioldgicos naturales con interaccion de
microorganismos (algas, bacterias y protozoarios) y la materia organica contenida en
el agua residual. Este tipo de tratamiento se recomienda cuando se busca un alto
grado de remocién de organismos patégenos. Estas se pueden clasificar de acuerdo
con sus caracteristicas principales de funcionamiento, en anaerobias, facultativas y

de maduracion (aerobias). (Gutiérrez y Garcia, 2015). Ver Figural.7.

a) Laguna Anaerobica <) Laguna Aerobica

Figura 1.7 Procesos mediante lagunas
(Fuente: https://images.app.goo.gl/TxiuMWzb)

- Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias se disefian con el objetivo principal de remover altas cargas
de materia organica expresada como DBOs. Los solidos suspendidos sedimentan por
gravedad y posteriormente una parte de ellos, los solidos volétiles, se degradan en el
fondo por via anaerdbica. Una laguna anaerdbica se puede considerar como un
digestor anaerébico abierto, sin mezcla mecanica, donde la alta carga en materia
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organica impuesta elimina la actividad fotosintética de las algas, al no existir oxigeno

disuelto en la masa de agua.
- Lagunas facultativas

En las lagunas facultativas la degradacion de la materia organica ocurre en general
por via biologica y microbiana y en presencia de oxigeno disuelto en la masa de
agua, por lo que es de manera predominante un proceso aerobio en gran parte de su
volumen. En las capas profundas, el oxigeno disuelto tiende a cero, lo que favorece

la digestion anaerobia de los lodos.

Es conocido que en una laguna facultativa la simbiosis (comensalismo) entre algas y
bacterias favorece los procesos de oxidacion biolégica. Por una parte, ocurre la
produccion de oxigeno por la fotosintesis de las algas y por la otra se lleva a cabo la

oxidacion bacteriana de la materia organica.
- Lagunas de maduracion

El funcionamiento de las lagunas de maduracién es bastante similar al de las lagunas
facultativas. Por ser menos profundas poseen oxigeno disuelto en todo su perfil. Al
recibir menos solidos en suspension, la acumulacion y digestion de lodos es discreta.
Su uso es especifico para reducir bacterias. Entre el 70 — 90 % de la DBOs del
efluente de estas lagunas es producto de la demanda de las algas, los valores de
reduccion de DBOs no son altos.

Las ventajas y desventajas que presentan los sistemas naturales mediante lagunas

de estabilizacion son:
Ventajas

- Presenta alta eficiencia.

- Costo inicial bajo.

- Gastos de operacion y mantenimiento bajos.
- Gran capacidad para recibir sobrecarga.

- Simplicidad de operacion.

- No requiere equipo mecanico.
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Desventajas

- Requiere grandes extensiones de terreno.

- Puede ocasionar problemas de olores (generalmente las lagunas anaerobias).
- Puede producir vectores.

- En épocas de frio disminuye su eficiencia.

- Si el precio del terreno es alto puede salir costosa.

1.5 Tratamiento de aguas residuales a través de fosas o tanques sépticos

Las fosas sépticas se utilizan por lo general para el tratamiento de las aguas
residuales de familias que habitan en localidades que no cuentan con servicio de
alcantarillado o que la conexion al sistema de alcantarillado les resulta costosa por su
lejania. ElI uso de tanques sépticos se permite en localidades rurales, urbanas y
urbano-marginales. (CEPIS, 2005)

Uno de los principales objetivos del disefio de la fosa séptica es crear dentro de esta
una situaciéon de estabilidad hidraulica, que permita la sedimentacién por gravedad
de las particulas pesadas. Los sélidos sedimentables que se encuentren en el agua

residual cruda forman una capa de lodo en el fondo del tanque séptico.

Las grasas, aceites y demas material ligero tienden a acumularse en la superficie
donde forman una capa flotante de espuma en la parte superior y la capa de lodo
sedimentado en el fondo. El liquido pasa por el tanque séptico entre dos capas

constituidas por la espuma y los lodos.

La materia organica contenida en las capas de lodo y espuma es descompuesta por
bacterias anaerobias, y una parte considerable de ella se convierte en agua y gases
mas estables como didéxido de carbono, metano y sulfuro de hidrégeno. El lodo que
se acumula en el fondo del tanque séptico esta compuesto sobre todo de hilachas
provenientes del lavado de prendas y de lignina, la cual hace parte de la composicion
del papel higiénico, aunque estos materiales lleguen a degradarse biolégicamente, la

velocidad de descomposicién es tan baja que éstas ultimas se acumulan.

El liqguido contenido en el tanque séptico experimenta transformaciones bioquimicas,

pero se tienen pocos datos sobre la destruccion de los agentes patdogenos. Como el
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efluente de los tanques sépticos es anaerobio y contiene probablemente un nimero
elevado de agentes patégenos, que son una fuente potencial de infeccién, no debe
usarse para regar cultivos ni descargarse en canales o aguas superficiales sin

permiso de la autoridad sanitaria de acuerdo al reglamento nacional vigente.

Los elementos basicos de un sistema con fosa séptica son: el tanque séptico y el
campo de oxidacion; en el primero se sedimentan los lodos y se estabiliza la materia
organica mediante la accion de bacterias anaerobias, en el segundo las aguas se

oxidan y se eliminan por infiltracién en el suelo.
Unidades basicas de los sistemas con fosas sépticas:

Trampa de grasa: Se instalan Unicamente cuando se eliminan grasas en gran
cantidad, como es el caso de hoteles restaurantes, cuarteles en zonas rurales. Se
colocan antes de los tanques sépticos, deberan disefiarse con una tapa liviana
para hacer limpieza, la misma que debe ser frecuente; en lo posible deben

ubicarse en zonas sombreadas para mantener bajas temperaturas en su interior.

Tanque séptico: El tanque séptico es la unidad fundamental del sistema de fosa
séptica ya que en este se separa la parte solida de las aguas servidas por un
proceso de sedimentacion simple; ademas se realiza en su interior lo que se
conoce como proceso séptico, que es la estabilizacion de la materia organica por
accion de las bacterias anaerobias, convirtiéndola entonces en lodo inofensivo.
(Ver figura 1.8).

Caja de distribucion: Este componente tiene por objeto distribuir el agua servida
procedente del tanque séptico proporcionalmente a cada uno de los ramales del
campo de oxidacion, para lo cual se colocan todas las tuberias de salida a la
misma altura. Se recomienda localizar la tuberia de entrada a 5 cm del fondo de la
caja y las tuberias de salida 1 cm del mismo fondo. La forma que se adopte para
la caja depende del terreno que se obtenga para la oxidacion y del nimero de

salidas que se adopten.

Campo de oxidacion o infiltracion: En esta unidad se consigue oxidar el agua

servida y eliminar por infiltracion. Para lograr un 6ptimo funcionamiento del campo
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de oxidacién, debe escogerse el mismo a partir de la realizacion de una prueba de
infiltracion.

Pozo de absorcibn: Los pozos de absorcibn pueden sustituir o ser
complementarios al campo de oxidacion. Un pozo de absorcidon consiste en
excavaciones de mas o menos un diametro y profundidad variable. En estos el
agua se infiltra por las paredes y el fondo los que deberan ser permeables, se
recomienda llenar de grava a la altura aproximada de 1m para lograr una buena
distribucién del agua en el fondo.

| anque seplico

'T.:-.rs- T F:nuikié-n
Hivel del siela

Figura 1.8 Componentes del tanque séptico
Fuente: (https://images.app.goo.gl/TxiuMWzb

Ventajas y desventajas de los sistemas con fosas sépticas (CEPIS, 2005):
Ventajas

- Apropiado para comunidades rurales, edificaciones, pargues y moteles.

- Limpieza no frecuente.

- Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

- Minimo grado de dificultad en operacibn y mantenimiento si se cuenta con
infraestructura de remocion de lodos.

Desventajas

- Uso limitado para un maximo de 350 habitantes.
- También de uso limitado a la capacidad de infiltracién del terreno que permita
disponer adecuadamente los efluentes en el suelo.
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- Requiere facilidades para la remocion de lodos (bombas, camiones con bombas de
vacio, etc.).

1.6 Tratamiento de aguas residuales a traves de tanque Imhoff

El tanque Imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remocion
de sélidos suspendidos. (CEPIS, 2005)

Para comunidades de 5000 habitantes o0 menos, los tanques Imhoff ofrecen ventajas
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran la
sedimentacion del agua y la digestion de los lodos sedimentados en la misma

unidad, por ese motivo también se llama tanques de doble camara. Ver figura 1.9.
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Figura 1.9 Esquema de un tanque Inhoff
Fuente: OPS/CEPIS/, 2005.

Los tanques imhoff tienen una operacion muy simple y no requiere de partes
mecanicas, sin embargo, para Su UusO concreto es necesario que las aguas
residuales pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y de

remocion de arenas.
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El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimientos:
camara de sedimentacion, camara de digestion de lodos y &rea de ventilacion y

acumulacion de natas.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacién, donde se remueven gran parte de los sélidos sedimentables, estos
resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la camara de sedimentacion
pasando a la camara de digestion a través de la ranura con traslape existente en el
fondo del sedimentador. El traslape tiene la funcion de impedir que los gases o
particulas suspendidas de soélidos, producto de la digestidon, que inevitablemente se
producen en el proceso de digestion, son desviados hacia la cAmara de natas o area

de ventilacion.

Estas unidades no cuentan con unidades mecanicas que requieran mantenimiento y
la operacién consiste en la remocion diaria de espuma y su evacuacion y en la
inversion del flujo dos veces al mes para distribuir los solidos de manera uniforme en
los dos extremos del digestor de acuerdo con el disefio y retirarlos periédicamente al
lecho de secado. Los lodos acumulados en el digestor se extraen periodicamente y
se conducen a lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por
infiltracion, después de lo cual se retiran y se disponen de ellos enterrandolos o

pueden ser utilizados para mejoramiento de los suelos.

Ventajas y desventajas que tiene el tanque Imhoff son:

Ventajas

- Contribuye a la digestién del lodo, mejor que un tanque séptico, produciendo un
liguido residual de mejores caracteristicas.

- No descargan lodo en el liquido efluente.

- El lodo se seca y se evacua con mas facilidad que el procedente de los tanques
sépticos, esto se debe a que contiene de 90 a 95% de humedad.

- Las aguas servidas que se introducen en los tanques imhoff, no necesitan
tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba gruesa y la separaciéon de las

arenas.
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- El tiempo de retencion de estas unidades es menor en comparacion con las
lagunas.

- Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

- Para su construccion se necesita poco terreno en comparacion con las lagunas de
estabilizacion.

- Son adecuados para ciudades pequefias y para comunidades donde no se necesite
una atencion constante y cuidadosa, y el efluente satisfaga ciertos requisitos para

evitar la contaminacioén de las corrientes.

Desventajas

- Son estructuras profundas. (> 6m).

- Es dificil su construccién en arena fluida o en roca y deben tomarse precauciones
cuando el nivel freatico sea alto, para evitar que el tanque pueda flotar o ser
desplazado cuando este vacio.

- El efluente que sale del tanque es de mala calidad organica y microbioldgica.

- En ocasiones puede causar malos olores, aun cuando su funcionamiento sea

correcto.

Cabe resaltar que esta alternativa resulta adecuada en caso de que no se cuente con
grandes areas de terreno para poder construir un sistema de tratamiento de aguas
residuales domeésticas, como es el caso de las lagunas de estabilizacion, ademas de
que el tanque imhoff debera estar instalado alejado de la poblacion, debido a los

malos olores que produce.
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CAPITULO 2

Modelos y criterios de seleccion de tecnologias de
tratamiento de aguas residuales

2.1 Modelos y criterios de seleccion, bases fundamentales

La toma de decisiones generalmente va acompafiada de herramientas
metodolégicas que facilitan el proceso de seleccion de una tecnologia,
considerando multiples aspectos o criterios desde el punto de vista técnico,
ambiental, social y economico, para garantizar la sostenibilidad de la tecnologia
implementada. Por lo tanto la base fundamental para seleccionarla no es escoger
la mejor tecnologia sino; la que mejor se adecue a las condiciones,
caracteristicas y aspiraciones del lugar en cuestién de acuerdo con los métodos y

criterios.

2.1.1 Criterios de seleccion de los sistemas de tratamientos naturales

Fuente (Guia para la Seleccion de Tecnologias de Depuracion de Aguas
Residuales por Métodos Naturales. SENACYT, 2010).

La seleccion de un tratamiento de aguas residuales, depende de criterios que
sirven para realizar un analisis comparativo entre las diferentes alternativas, a fin
de llegar a la eleccién de la mas conveniente para una localidad, dependiendo de
sus caracteristicas particulares. Para ello debe estudiarse el afluente a ser
depurado, el nivel de calidad que se desea en el agua tratada de acuerdo al
objetivo del tratamiento, las caracteristicas de terreno, factores ambientales,

costos construccion, operacion y mantenimiento.

En la tabla 2.1 se muestran ocho criterios de seleccidn que se presentan, con la

informacion requerida en cada uno de ellos.

Los criterios de seleccion, han sido escogidos como los mas usuales e
importantes que no pueden excluirse del proceso, en base al estudio desarrollado
por diferentes autores que han trabajado en el campo de la seleccion de

tecnologias. Entre los factores a considerar estan, el objetivo final del tratamiento,
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aspectos sociales, econémicos, sostenibilidad, impacto en la salud y medio
ambiente, caracteristicas particulares de cada tecnologia, requerimientos de
construccion, operacién y mantenimiento. De tal manera, que la seleccion de la
tecnologia sea un proceso simple, amigable y facilite la toma de decisiones, de

acuerdo a las condiciones que las pequefias poblaciones posean.

Tabla 2.1 Criterios de Seleccién

CRITERIOS DE SELECCION VARIABLES
Poblacion (rangos para calificacion)
Factores Demogréficos Existencia y tipo de Alcantarillado

Existencia de Agua Potable

Superficie necesaria

Profundidad del nivel freético
Pendiente

Topografia

Expectativas de calidad del efluente
Nivel de Tratamiento

Origen

Caracteristicas del Agua Composicion

residual Caudal

Temperatura

Tipo

Textura

Velocidad de infiltracion
Permeabilidad

Precipitacion

Caracteristicas del terreno

Objetivos de Tratamiento

Caracteristicas del Suelo

I . L Temperatura
Caracteristicas climatoldgicas L
Evapotranspiracién
Viento
Impacto Ambiental (aire, suelo, agua, salud)
Aspectos Tecnoldgicos Eficiencia del tratamiento

Facilidad de operacién y Mantenimiento

Operacion y Mantenimiento
Construccion

Costes

En la figura 2.1 se presenta un diagrama como una herramienta util para orientar
al proyectista en la seleccion del tratamiento de aguas residuales, indicando
secuencialmente el proceso que debe seguir, sustentada en matrices de

seleccion.
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Descripcion de las matrices de seleccion

Matriz 1 Cobertura de agua potable: Evalla la existencia de agua potable en la
comunidad donde se seleccionard la tecnologia de tratamiento de aguas
residuales. Siendo inherentemente preferible que la misma cuente con este
servicio. Ademas se debe considerar, que una poblacion que no esté dotada de
agua potable dificilmente podra priorizar la proyeccion un sistema de depuracion de
aguas residuales. La valoracion de cada item de la matriz 1, esta en funcion de la

cobertura del sistema de agua potable en el sector de estudio.

Matriz 2 Existencia y tipo de alcantarillado: La necesidad inherente de planear
un sistema de tratamiento de aguas residuales, es que la poblacion cuente con un
sistema de alcantarillado que evacue todas las aguas residuales y la lleve a un

punto de descarga donde se pueda depurarlas.

Matriz 3 Poblacion recomendada: La poblacion es uno de los factores que
delimitan la seleccién de una tecnologia de depuracién de aguas residuales, debido
a que no todos los tratamientos son adecuados para todas las poblaciones. Se

deben presentar los tratamientos mas adecuados para cada intervalo de poblacion.

Matriz 4 Descripcion de la topografia segun las pendientes del terreno: Las
caracteristicas generales del terreno, tales como area disponible para la tecnologia,
y profundidad del nivel fredtico, son consideradas las principales variables de
decision, limitando la implementacion de un sistema natural de tratamiento de
aguas residuales. Ademas, el peso aplicado a este apartado también depende de
las caracteristicas fisicas como pendiente y topografia, para evitar un incremento

en los costes de construccidn, operacion y mantenimiento

Matriz 5 Caracteristicas del agua residual: La caracterizacion de las aguas
residuales consiste en conocer su composicion, definiendo las concentraciones de
los diferentes contaminantes y por consiguiente el origen del agua residual de la
localidad (origen, caudal y temperatura).

Matriz 6 Caracteristicas del suelo: El tipo de suelo, textura, velocidad de
infiltracion, y grado de permeabilidad, se evalian en una siguiente etapa de este
proceso de seleccion. Estos parametros se han escogido para evaluar si el suelo
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destinado al tratamiento, cumple con las condiciones que cada tecnologia demanda

para su 6ptimo funcionamiento.

Matriz 7 Caracteristicas climaticas: Muestra los intervalos de las condiciones
climaticas para cada sistema de tratamiento (temperatura ambiente,

evapotranspiracion, vientos, precipitaciones de altas frecuencias).

Matriz 8 Eficiencia de las unidades de pre-tratamiento: Se presentan los rangos
de remocién de cada una de las unidades de pre-tratamiento. La eficiencia de un
tratamiento se mide en funcion de las condiciones establecidas por la Legislacion
Ambiental que regula la calidad que debe tener el efluente de un sistema de
tratamiento, previa descarga en un cuerpo receptor de agua dulce o su reutilizacién

para uso agricola.

Matriz 9 Remocion de los parametros basicos: Se resumen los porcentajes de
remocion que alcanzan el pre-tratamiento + el tratamiento, es decir, nos permiten
establecer la eficiencia total de la planta depuradora, en funciéon de lo cual
estableceremos si cumplimos con la normativa para el vertimiento al cauce natural

o con fines de reuso para riego.

Matriz 10 Impacto ambiental sobre el entorno: Se presenta la incidencia de las
tecnologias de depuracion en los principales factores que se veran afectados con el
disefio y construccion de ésta, los cuales han sido valorados en funcién de la

afectacion de cada uno al medio.

Matriz 11 Tecnologias de tratamiento y su necesidad de obra civil: Los
sistemas de tratamiento naturales comparados con los sistemas convencionales de
tratamiento de aguas residuales son los que menor requerimiento de obra civil
necesitan. En la matriz se presentan las variables escogidas para valorar este
parametro, tales como: movimiento de tierras, construccion de instalaciones,
necesidad de equipo. La valoracibn de cada variable estd en funcién del
requerimiento que se tenga que hacer en funcion de la adecuacion del sitio donde

se implantara la depuradora.

Matriz 12 Operacion y mantenimiento para cada tecnologia de tratamiento:
Bajo este criterio se agrupan conceptos relacionados con el funcionamiento de la
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planta de depuracion para garantizar que la depuradora cumpla con su tiempo de
vida util y lo haga en Optimas condiciones. En la matriz 12 se presenta para cada
tecnologia, dependiendo de su facilidad de operacion y mantenimiento una tabla en
la que se indica la puntuacion asignada, si el proceso es muy simple, simple o
complejo, o, si se necesita de poco o mucho control en los mismos. De esta
manera podremos obtener la valoracion mas alta para el tratamiento que mayor

simplicidad represente con respecto al resto.

Matriz 13 Costos de construccion de la obra civil: Se detallan los costos por
habitante de cada sistema de tratamiento. Los mismos que establecen los gastos
de construccién y puesta en marcha de la depuradora, incluye materiales, mano de

obra, equipo menor y transporte.

Matriz 14 Costos de operacion y mantenimiento: Los costos de O&M dependen
de muchas variables como el tipo de tratamiento, tamafio de la misma, necesidad
de personal, frecuencia de mantenimiento, necesidad de sustancias quimicas y del

programa de capacitacion.

Los sistemas naturales de tratamiento son los de menor costo porque no requieren
de equipos ni de reactivos quimicos en el proceso, siendo directamente la
interaccién de los suelos, las plantas y los microorganismos los autores de la

depuracion.

Matriz 15 Seleccion final del tratamiento: En esta se presenta la seleccion final
con cada una de las variables analizadas en las matrices de seleccion, descritas

anteriormente.

Para que un sistema natural de depuracion funcione correctamente y que cumpla
con el periodo para el cual fue disefiado, es fundamental que el personal
encargado de la operacion y mantenimiento esté capacitado para que sepa cOmo
hacerlo, con qué frecuencia, qué insumos y herramientas necesita, que identifique
los procesos que hagan posible el funcionamiento 6ptimo, eficiente y efectivo de la
depuradora, sin que se produzcan interrupciones debidas a fallas de sus
elementos, procesos u operaciones ocasionadas por una deficiente operacion y

mantenimiento de cada uno de los elementos de la depuradora.
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2.1.2 Criterio BATEA (Mejor Proceso Disponible y Factible Técnica vy

Econémicamente) en la evaluacion de sistemas de tratamiento

Fuente: (Criterios para la seleccion de un Sistema de Tratamiento de Residuos
y su Aplicacion a la Vinaza de la Industria Alcohdlica. Caicedo, Fonseca y
Rodriguez, 1997).

La aplicaciéon de uno u otro criterio obedece a la conciencia ecolégica de la
poblacion y a la politica desarrollada por los organismos gubernamentales
encargados del control de la contaminacion, que generalmente, corresponde a un

punto de encuentro entre el desarrollo y la conservacion.

En nuestro pais a pesar de existir leyes que rigen el vertimiento de contaminacién
al medio ambiente; debe buscarse una alternativa que estimule el desarrollo de
innovaciones, que logre disminuir la contaminacién a niveles que garanticen la
conservacion de las fuentes receptoras y que genere tecnologias propias y
econémicamente viables. Es decir, se debe implantar un criterio de BATEA donde
se consiga, adicional al control ambiental, una interrelacion entre Industria -
Universidad - Estado que lleve a cuestionar, adecuar y desarrollar tecnologia para

cada problema.

En el modelo se resumen los criterios para la seleccion de un sistema de

tratamiento de residuos, asi:

Remocién del 85 % de los soélidos suspendidos y demanda bioquimica de
oxigeno DBO.

Tratamiento corrientemente disponible.
Mejor proceso disponible y factible técnica y econémicamente.
Remocion del 100% de la contaminacion.

A pesar de ser el criterio BATEA muy claro en su definicion, la aplicacion se hace
dificil por la falta de pautas de evaluacion que permitan comparar de una manera

objetiva los tratamientos y por lo tanto decidir el mas conveniente.
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Pautas para la aplicacion del criterio BATEA

Para la aplicacion del criterio BATEA en la seleccion de sistemas de tratamiento,
debe tenerse en cuenta en primer lugar los aspectos generales relacionados con la
disponibilidad de sistemas viables de tratamiento, y en segundo los aspectos

especificos que cuantifiquen las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Aspectos generales: Tienen que ver con la disponibilidad y exigencias del sistema

de tratamiento.
Comprenden:

Desarrollo técnico suficiente: El sistema o sistemas que se seleccionen deben
ser altamente eficientes para justificar los estudios que optimicen las condiciones

de operacion.

Instalacion a corto plazo: Dentro de los sistemas disponibles pueden existir
algunos que por su complejidad o poco desarrollo técnico no sean una solucion
industrial a corto plazo, esto limita su aplicacion en casos donde se requiera una

solucién pronta.

La seleccién de los sistemas de acuerdo con estos aspectos, requiere una revision
muy amplia de los trabajos y tecnologias disponibles a nivel mundial sobre los

residuos a tratar y de los estudios hechos en el pais sobre el residuo en particular.

Aspectos especificos: Estan relacionados con la bondad misma del sistema de
tratamiento desde el punto de vista ecolégico y econémico. Estos aspectos se han
agrupado en cinco factores de ponderacion, asignandole a cada uno de ellos un
porcentaje de contribucion de acuerdo con su incidencia sobre la contaminacion y

el costo del tratamiento. En la tabla 2.2, se muestran estos aspectos.

Factor de contribucién por remocion (FCR): Este factor se considera como uno de
los mas importantes y se le ha asignado un porcentaje relativo del 45%. Su funcion
es cuantificar el impacto ecoldgico del tratamiento, evaluando la eficiencia de
remocion en un parametro de la contaminacion como 10 es la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO).
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Tabla 2.2 Factores de ponderacién para evaluacion de un sistema de
tratamiento segun el método BATEA

| Fmescepunieel __sics sonluen

Factor de Contribucion por Remocion de DQO (FCR) 45%
Factor de Costo Inicial (FCI) 20%
Factor de Tasa de Retorno (FTR) 25%
Factor de Disponibilidad (FD) 10%
Factor de Aplicabilidad del Tratamiento (FAT) 100%

Factor de costo inicial (FCI): Un menor costo inicial implica una mayor factibilidad
de instalacion. Se ha establecido que el costo de un sistema de tratamiento esta
ligado directamente con el costo de la planta de produccién, por lo tanto, en
descontaminacién, se considera que para que una inversion sea econémicamente

factible, esta no puede ser mayor del 30 % del costo de la planta.

Factor de tasa de retorno (FTR): Este factor relaciona los beneficios que trae a la
empresa contaminadora la instalacion de un sistema de tratamiento y el tiempo en
el cual se recupera la inversion. Para este estudio se toman los valores en doélares
y se fija una tasa minima de retorno (TMR) del 10%, que representa el tiempo para

la recuperacion.

Factor de disponibilidad (FD): Cuantifica la disponibilidad de tecnologias en el pais
para instalar un sistema de tratamiento y la facilidad de operacion del mismo. De
acuerdo a la dificultad para su calculo se elabora una tabla de evaluacion la cual
muestra en la tabla 2.3, donde se tienen en cuenta la disponibilidad de la
tecnologia en el pais y la dificultad de operacién que comprende tanto sistemas de
analisis y control, como disponibilidad de personal calificado.

El mayor valor se asigna a las tecnologias ya conocidas e implantadas en el pais,
por cuanto esto implica experiencia en su manejo y disponibilidad de personal para
su implementacion y control. La diferencia entre las tecnologias disponibles y no
disponibles en el pais busca fomentar la investigacion y el desarrollo de nuevos

sistemas de tratamiento.
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Tabla 2.3 Factor de disponibilidad para la evaluaciéon de sistemas de
tratamiento

Tecnologia disponible en el pais y de facil operacion 8—10

Tecnologia disponible en el pais y operacién con grado
medio de dificultad

Tecnologia disponible en el pais y operacién con alto
grado de dificultad

Tecnologia no disponible en el pais y facil operacion 1—2

Tecnologia no disponible en el pais y operacion con
grado medio de dificultad

Tecnologia no disponible en el pais y operacion con alto
grado de dificultad

Factor de aplicabilidad del tratamiento (FAT): Este factor permite la comparacion
entre los diferentes tratamientos y corresponde a la suma de los cuatro factores

anteriores.

Este modelo de seleccion permite tener en cuenta factores ecoldgicos y

econdmicos en la evaluacion de sistemas de tratamiento.

2.1.3 Modelo conceptual, SELTAR

Fuente: (Modelo conceptual de seleccion de tecnologias para el control de
contaminacion por aguas residuales domeésticas en localidades menores de 30 000
habitantes. SELTAR. Galvis, Bernal, y Cardona, 2004)

El modelo facilita el proceso de toma de decisiones. La construccion del modelo
recopila las experiencias de los diferentes autores, la caracterizacion de la oferta
tecnoldgica y las relaciona en un marco conceptual que involucra conceptos de:
sostenibilidad, teoria general de sistemas, produccibn mas limpia, gestion
integrada de recursos hidricos, e impacto en salud y medio ambiente. (Galvis,
Bernal, y Cardona, 2004)

Esquemas tecnoldgicos: Se definen a partir del estudio de las alternativas
existentes para el tratamiento de aguas residuales domésticas con mayor potencial
de aplicacidn. Se realiza una tabla que contenga los siguientes parametros:( tabla
2.4)
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Tabla 2.4 Unidades complementarias y Tecnologias segun su categoria

Sistemas de tratamiento convencionales

Sistemas de Tratamiento Naturales

Manejo de Lodos

En este estudio se deben de considerar las caracteristicas particulares de cada
tecnologia, su compatibilidad operacional, nivel de tratamiento y eficiencia, ventajas
y desventajas y requerimientos para la construccion, operacion y mantenimiento;
cada uno de ellos combinados para la formulacién del esquema tecnolégico. En
total hay que analizar un nimero considerable de esquemas tecnoldgicos divididos
por diferentes categorias:

- Nivel de tratamiento primario.

- Nivel de tratamiento secundario.

- Nivel de tratamiento terciario con remocion de nutrientes.

- Nivel de tratamiento terciario con remocion de patégenos.

- Tratamiento y disposicion en terreno para el tratamiento de aguas residuales.
- Manejo de lodos.

Bloques tematicos: el modelo conceptual estd conformado por 9 blogues
tematicos, (ver figura 2.2), a través de los cuales se realiza la seleccién de

tecnologias sostenibles. Los bloques tematicos son:

1) Priorizacion y Factibilidad del Proyecto, la cual tiene en cuenta la normatividad

vigente.
2) Objetivos Ambientales ligados al nivel de tratamiento requerido para la localidad.
3) Aspectos Socioculturales.
4) Aspectos Tecnologicos.

5) Aspectos Ambientales.
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6) Reuso y Aprovechamiento de Subproductos.
7) Manejo de Lodos.
8) Costos de inversion Administracion Operacion y Mantenimiento.

9) Tarifas, Capacidad y Disponibilidad a Pagar.
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Figura 2.2 Esquema de seleccion del modelo conceptual (SELTAR)

Luego se analizan factores y variables en los diferentes bloques del modelo de

seleccion.

La estructura del modelo conceptual involucra datos de entrada, criterios basicos,
procedimientos y selecciones parciales en cada uno de los bloques. En la Tabla
2.5 se presenta, en forma resumida, la informacion requerida en cada bloque. Los
criterios basicos hacen referencia a aspectos previamente establecidos como por

ejemplo la normatividad del sector de agua y saneamiento.

Los procedimientos se ejecutan sobre la base de la informacion de entrada y los
criterios basicos considerados. Finalmente la seleccion es el resultado de la
interrelacion de la informacién suministrada de la localidad, los criterios basicos,
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los diferentes procesos ejecutados en el modelo y las tecnologias que armonizan

con ellos.

Tabla 2.5 Informacién requerida en cada bloque del modelo conceptual

Priorizacion y
Factibilidad

Plan de ordenamiento de la cuenca,

Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del municipio,
indice de Necesidades Basicas Insatisfechas, NBI,
Coberturas de: acueducto, alcantarillado, aseo,
Disposicion de residuos solidos,

Agua potable, macromedicion, % de pérdidas en acueductos

Objetivos
ambientales

Cauda,

Calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua residual,

Tipo de fuente receptora, cantidad y calidad fisicoquimica
microbiol6gica del cuerpo receptor

y

Aspectos
socioculturales

Aceptacion de la comunidad,

Disponibilidad de energia eléctrica,
Disponibilidad de materiales de construccion,
Disponibilidad de mano de obra,

Capacidad de gestion,

Acceso a centro regional urbano

Aspectos
tecnologicos

Caudal,

Temperatura,

Area disponible,

Nivel freatico,

Pendiente del terreno y permeabilidad

aprovechamiento
de subproductos

Aspectos Vocacion de usos del suelo en el area de influencia de la planta.
Ambientales
Reusoy Actividades con potencial de reuso,

Conocimiento y aceptacién del reuso.

Manejo de lodos

Area de terreno disponible,
Caudal de agua residual,
Temperatura y precipitaciones,
Nivel freatico,

Pendiente del terreno.

Vocacion de uso del suelo,
Demanda potencial de biosélidos

disponibilidad de
pago

Andlisis de Costos de inversion inicial,
costos Costos de terreno,

Costos de administracion, operacién y mantenimiento.
Capacidad y NUmero de usuarios,

Ingreso promedio por familia,

Capacidad de Pago,

Distribucion de la poblacién por estrato socioecondémico,
Recursos disponibles para subsidios,

Disponibilidad a pagar.

40




2.1.4 Modelo Matematico

Fuente: (Modelo de selecciébn de tecnologias para el tratamiento de aguas

residuales en pequenfas localidades. Gerrero,J. 2001)

El modelo evalla los posibles sistemas para el tratamiento de aguas residuales
qgue son factibles a implementar en un area o terreno disponible en una poblacion
determinada, para ello, se basa en el sistema experto desarrollado por Yang & Kao
(1996), que realiza la seleccién en dos fases: fase de aproximacion, que consiste
en la identificacion de sistemas de tratamiento de agua residuales factibles, y la
fase de sintesis que analiza los atributos de los diferentes sistemas. Una sintesis
del modelo teorico propuesto, el cual es una variacion del modelo de Yang & Kao
(1996) se presenta en la figura 2.3.

Fase de sintesis

Figura 2.3 Esquema del modelo tedrico

Fuente Guerrero,J

41




En la fase de aproximacion se tienen en cuenta aspectos que debido a sus
caracteristicas pueden descartar de manera inmediata uno o varios sistemas a ser
aplicados en la localidad, o descartar el lote (area) disponible para este fin por

presentar caracteristicas desfavorables.

Luego se evalla las coberturas que posee la localidad en cuanto a infraestructura y
los requerimientos necesarios que debe tener para la implementacién de

tecnologias de tratamiento.

El siguiente aspecto tiene que ver con la legalidad institucional del proyecto que se
realiza desde el punto de vista de la prospectiva de desarrollo de la localidad,
planteada por instancias participativas, en el Plan de Ordenamiento Territorial y el
Plan de Desarrollo Municipal, debe estar contemplada la implementacion de un

sistema de tratamiento de aguas residuales en la localidad.

Evaluados los aspectos de pertinencia y legalidad, se valoran algunos aspectos
técnicos que van a permitir tamizar algunos sistemas y corroborar la viabilidad del
terreno (el cual debe estar identificado y disponible) dispuesto para la

implementacion de la tecnologia.

La evaluacion de los aspectos técnicos se inicia con la definicion del objetivo de
tratamiento y las posibilidades de los diferentes sistemas propuestos con respecto
a este objetivo. Seguidamente se contrasta la dimension del area disponible con el
area requerida por cada una de los sistemas de tratamiento (de acuerdo con la
cantidad y caracteristicas del agua residual a tratar), para descartar los sistemas

gue definitivamente no son implementables en el sitio dispuesto.

Se verifica la posible existencia de limitantes para la implementacién de la
tecnologia en el terreno, como la alta susceptibilidad del mismo a movimientos en
masa, erodabilidad, torrencialidad o alta vulnerabilidad sismica. Si existe un alto
grado de susceptibilidad a alguna de estas limitantes en el sitio dispuesto, no es

recomendable el terreno para ese fin.

Las caracteristicas basicas del suelo donde se construira la tecnologia: pendiente

del terreno (%), el nivel freatico medio (m) y la permeabilidad del mismo (cm/d) se
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comparan con los requerimientos de cada uno de los sistemas de tratamiento,

seleccionado los sistemas las que se adapten a las caracteristicas del sitio.

Finalmente en la fase de aproximacién, se analizan los servicios disponibles en la
zona del lote (energia, acueducto, alcantarillado, recoleccion de residuos sélidos,

telefonia), con respecto a los servicios que necesita cada sistema.

El resultado de esta fase son los sistemas preliminares, que cumplen con el
objetivo de tratamiento deseado, que se adaptan a los aspectos legales y a las
caracteristicas del terreno disponible, para ser cualificados en la siguiente fase del

proceso, fase de sintesis.
Luego se pasa al analisis de la jerarquia

Teniendo ya un listado de sistemas factibles se debe seleccionar el mas apropiado
a las caracteristicas particulares de la localidad. Para ello se deben analizar los
atributos (ventajas y desventajas) de cada sistema en contraste con las

condiciones locales y el anhelo de la comunidad.

Los aspectos o variables a tener en cuenta para este analisis de atributos son:
aspectos medioambientales, aspectos socioculturales de la comunidad donde se
implementara el proyecto, aspectos tecnoldgicos inherentes a cada tecnologia y los

aspectos socioecondémicos.

La metodologia de jerarquizacién propuesta es el “Proceso de Jerarquia Analitica”
(Analytic Hierarchy Process - AHP). En el proceso AHP pondera las tecnologias de
acuerdo a su importancia relativa mediante un analisis multicriterio; su ventaja
radica en que se analiza cada uno de los aspectos de interés comparandolos con
los deméas de manera individual, lo que permite obtener resultados objetivos a
procesos subjetivos; ademas este método permite la participacion comunitaria en el
proceso, pues mas alla de los nuameros, el aporte mas importante del AHP se
refiere a la capacidad de incluir en el modelo jerarquico la visién de desarrollo con
respecto al manejo de las aguas residuales que tienen las diferentes instituciones
presentes en la localidad y los mismos conciudadanos (representantes) que
mediante este método tienen oportunidad de intervenir en la forma en que se
orientara el proyecto.
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El paso fundamental es desarrollar una representacion grafica del problema, en
funcion de la meta general, de los criterios de evaluacion y de las alternativas de
decision. Esta grafica pone de manifiesto la del problema. La figura 2.4 muestra la
jerarquia para la seleccién de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales.
Observe que el primer nivel de la jerarquia indica que la meta general es
seleccionar la mejor tecnologia. En el segundo nivel, los cuatro criterios
(Ambientales, Socioculturales, Tecnolégicos y de Costos) contribuiran a lograr la
meta general. El tercer nivel corresponde a subcriterios para cada uno de los cuatro

criterios y el cuarto nivel la alternativa de decision.

1. Contaminacién por ruido 2. Contaminacion visual 3. Contaminacioén por vectores

aal

@ S

4. Contaminacion por olores 5. Impacto sobre ecosistemas fragiles 6. Nivel de escolaridad
7. Mano de obra 8. Capacidad de gestion 9. Presencia institucional
10. Requerimientos y disponible de insumos 11. Produccién de lodos 12. Potencial de reuso

13. Operacién y Montaje 14. Costo operacion y montaje 15. Costo de inversion inicial

.Figura 2.4 Jerarquia para la selecciéon de tecnologia para el tratamiento de
aguas residuales

Fuente Guerrero,J
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Procedimiento para los juicios de sintetizacion.

Una vez que hayamos desarrollado la matriz de comparacion por pares,
podemos calcular la prioridad de cada uno de los elementos que se estan
comparando, estimando la prioridad relativa de cada una de las tecnologias en

funcion de la generacion de ruido.
Relacion de consistencia

Una consideracion importante acerca de la calidad de la decision final se
relaciona con la consistencia en los juicios, demostrada por el tomador de

decisiones durante la serie de comparacion por pares.

Debe aceptarse que es dificil conseguir consistencia perfecta y que puede
aceptarse alguna falta de consistencia en practicamente cualquier juego de
comparaciones por pares. AHP nos da un método para medir el grado de
consistencia; si el grado de consistencia es aceptable, el proceso de decidir
puede continuar, de lo contrario, el tomador de decisiones debe reconsiderar y
posiblemente revisar los juicios de comparacion por pares, antes de seguir

adelante en el analisis.
Clasificacion general de las prioridades

El procedimiento para calcular las prioridades de cada alternativa de decision se
puede comprender mejor si pensamos en la prioridad de cada criterio como un
coeficiente de ponderacion que refleje su importancia. La prioridad general de
cada alternativa se obtiene sumando el producto de las prioridades de los

criterios por los subcriterios por la prioridad de su alternativa de decision.

Estos resultados dan la base para la toma de una decision respecto a la
seleccion de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales en la localidad o
pequefia comunidad que sea objetivo de estudio. Contribuyendo esto asi a la

seleccion de la tecnologia mas adecuada.
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CONCLUSIONES

1. Las tecnologias sostenibles para el tratamiento de aguas residuales estan
constituidas  basicamente por sistemas naturales y algunos sistemas
convencionales como los sistemas sépticos, el tanque Inhoff y otros aplicables

a pequefias comunidades.

2. Los sistemas naturales, se pueden combinar con elementos de los sistemas
convencionales y generar trenes de tratamiento sostenibles viables para

pequefias comunidades.

3. Existe una gran variedad de métodos para la seleccion de sistemas de
tratamiento, que van desde métodos simples basados en diagramas de flujo,
hasta métodos mas complejos basados en modelos matematicos.

4. La mayoria de los métodos de seleccion utilizan variables relacionadas con

criterios técnicos, ambientales, econdmicos y sociales.

RECONMENDACIONES

1. Ampliar la investigacion bibliografica a los sistemas convencionales
sosteniblas, viables para pequefias comunidades.

2. Conformar trenes de tratamiento combinando las tecnologias naturales con

las convencionales.
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