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Prefacio

Sara-Jade Govia Ignatius Jean Pedro Kraemer

CWWA CAWASA EAWAG BORDA

El saneamiento es un elemento clave del desarrollo sostenible e influye significativamente en la salud y el bienestar de las
personas, lo que se hizo especialmente evidente durante la pandemia de COVID-19. Este compendio se construye sobre los
esfuerzos considerables realizados por autores anteriores y asociaciones, para promover un saneamiento mejorado, propor-

cionando una base de conocimientos y orientacién de facil acceso sobre cdmo lograr estas mejoras.

El cambio climético tiene un profundo impacto en la forma en que las comunidades de todo el mundo pueden acceder de
manera confiable al agua limpia y al saneamiento. El cambio climatico también puede causar escasez y mala calidad del agua,
y ejerce una presioén significativa sobre la infraestructura a través del exceso de lluvia, sequias, aumento del nivel del mary
escorrentias de gran afectacién. Para la Regién del Gran Caribe, el desafio se ve agravado por el impacto del cambio climatico
en nuestros patrones de clima, lo que provoca tormentas cada vez més fuertes y eventos secos extremos. Los eventos mete-
oroldgicos que histéricamente se han considerado eventos de cien afios estan ocurriendo cada vez con més frecuencia. Por
eso es tan importante la gestién sostenible del agua y el saneamiento. Debemos ser capaces de satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras. Nuestro marco compartido para esto es el “Plan
de Accién Estratégico Regional para el Sector del Agua en el Caribe para Desarrollar Resiliencia a los Impactos del Cambio
Climatico” (RSAP por sus siglas en inglés). Desarrollado por las partes interesadas regionales en torno al Foro Mundial del Agua
de 2018, el plan fue aprobado en 2019 durante el 15.2 Foro de Alto Nivel para Ministros del Caribe Responsables del Agua con
la “Declaracion de Basseterre” y los planes anuales de implementacién subsiguientes coordinados por CWWA.

Los dos primeros compendios producidos por Eawag y sus socios en 2008 y 2014 proporcionaron conocimiento sobre una
amplia gama de tecnologias de saneamiento sin sesgo o agenda. Ayudaron a aumentar el reconocimiento de que una “cadena”
de saneamiento en pleno funcionamiento debe vincular los inodoros a una instalacién de tratamiento a través de un siste-
ma operativo de recoleccién y transporte. También presentaron opciones de recuperacién y reutilizacién de recursos como
un objetivo necesario para el manejo sostenible de las excretas. En los Gltimos afios, el compendio se ha convertido en la
compilacién técnica més popular en el sector del saneamiento y es ampliamente aclamado por una gran audiencia como una

herramienta de referencia internacional.

Adaptado a las necesidades especificas de las empresas de servicios publicos en la Regién del Gran Caribe, este compendio se
complementa con dos nuevas secciones: la parte 3 aborda cuestiones de planificacién y toma de decisiones relevantes para la
implementacién del RSAP en el sector de saneamiento. La parte 4 integra todos los elementos de las partes 1, 2 y 3 en estu-
dios de caso seleccionados. Se explican varios sistemas y tecnologias, incluyendo su esquema, los aspectos institucionales,
regulatorios y financieros, asi como las lecciones aprendidas. Por ello, este compendio se subtitula acertadamente: “Guia para
la implementacién del RSAP en el sector de saneamiento”.

Creemos que nuestros esfuerzos colectivos en curso en la regién ayudarén a garantizar el logro del Objetivo de Desarrollo Sos-
tenible sobre saneamiento (ODS 6). Al hacerlo, contribuiremos sustancialmente a lograr la seguridad del agua y posibilitaremos
otros ODS, como por ejemplo salud y bienestar, vida terrestre, vida acudtica y accién climética. Esperamos que disfrute de la
lectura y esperamos tener noticias suyas.
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Introduccion

Antecedentes y publico objetivo Este es el
primer compendio para la Regién del Gran Caribe, adaptado
a las necesidades de la regién a través de la investigacion
previa, la participacién activa de las partes interesadas y la
contextualizacién de los aspectos técnicos y sociales que
permitirdn la aplicacién de las tecnologias presentadas.
Se desarrollé en gran medida sobre la base del compendio
Eawag de sistemas y tecnologias de saneamiento, publicado
por primera vez en 2008, con una segunda edicién actualizada
publicada en 2014.

Desde entonces ha sido traducido a varios idiomas y dis-

tribuido digitalmente por diversas organizaciones sectoriales.

La popularidad del documento radica en su brevedad, estruc-

tura y presentacién de una gran variedad de informacién

sobre tecnologias probadas en un solo documento. Como en
ediciones anteriores:

* no consideramos las tecnologias de saneamiento que
estén en desarrollo o que existen solo como prototipos;

* incluimos Unicamente tecnologias de saneamiento “mejo-
radas” que proporcionan saneamiento seguro, higiénico y
accesible;

* incluimos tecnologias alimentadas por gravedad que fun-
cionen sin suministro de energia, que son resistentes a
los cortes de energia y que no aumentan las emisiones de
CO,, muchas de las cuales son soluciones basadas en la
naturaleza;

e presentamos sistemas de economia circular que recupe-
ran y reciclan de forma segura agua, energia, nutrientes y
biosélidos para actividades de valor afiadido como el rie-
go, la energia o la produccién de compost.

El enfoque de este compendio esté en la gama de tecnologias
urbanas y periurbanas que se pueden proporcionar y adminis-
trar como un servicio publico. En consecuencia, nos abstene-
mos de repetir varias tecnologias de letrinas de pozo, ya que
estadn ampliamente disponibles en los compendios en inglés,
francés y espafiol, incluida la versién en linea més interactiva
titulada “Perspectiva de los sistemas de saneamiento” (p. 11).
Este compendio es el primero en presentar el Saneamiento
Basado en Contenedores, ofrecido y operado con éxito en la
region (https://cbsa.global), el cual, comparado con las le-
trinas de pozo, es la opcion preferida desde una perspectiva
econdémica y de salud (Sklar y Faustin, 2017).

El compendio es un documento de orientacién para ingenier-

os y planificadores en la Regién del Gran Caribe y més alla,
destinado principalmente a ser utilizado para procesos de pla-
nificaciéon y comunicacién que involucran a las comunidades
locales. También estéd destinado a personas o expertos que
tienen un conocimiento detallado sobre tecnologias conven-
cionales (como son ejecutores de infraestructura, contratis-
tas, consultores) y que requieren informacién sobre diferentes
configuraciones de sistemas y alternativas. Este no pretende
ser la fuente Unica para ingenieros que toman decisiones para
la comunidad, por ejemplo, toma de decisiones impulsadas
por expertos. Varios medios de difusién, como www.susana.
orgy un MOOC en https: //academy.gefcrew.org acompafiaran
su publicacion.

cQué hay de nuevo en esta edicién para la

RGC?

1. Seis sistemas de saneamiento (en lugar de nueve) y un
total de 48 fichas tecnoldgicas (en lugar de 57) adaptadas
a las necesidades especificas de la Region del Gran Caribe
desde la perspectiva de los servicios publicos.

2. Descripciones de tecnologia revisadas con referencias
actualizadas e ilustraciones mejoradas, basadas en revi-
siones de expertos de renombre del sector y teniendo en
cuenta los desarrollos clave en el sector durante los Ulti-
mos ocho afos.

3. Biochar como nuevo producto de salida.

4. Cuatro hojas informativas sobre nuevas tecnologias y una
seccién actualizada sobre tecnologias emergentes.

5. Un sistema de saneamiento adicional, “Sistema 3: Sistema
de tanque de retencién”.

6. Una parte 3 adicional que aborda cuestiones relevantes
para la toma de decisiones relacionadas con el entorno
natural, construido o propicio (enabling environment).

7. Una nueva parte 4 con seis estudios de caso seleccionados
que muestran sistemas y tecnologias en condiciones de la
vida real, incluidos los aspectos institucionales, normativos

y financieros, asi como lecciones aprendidas.

Estado actual de saneamiento en la RGC

El proceso de contextualizacién de una publicacién muy co-
nocida y utilizada -como sin duda lo es el compendio- al
contexto regional trae sus propias ventajas y desventajas. Si
bien podria decirse que existe la necesidad de una descrip-
cién general concisa, potencialmente respondiendo a pregun-
tas como: “;cudl es el escenario de referencia?, ;de dénde
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Introduccién

empezamos?”, también hay buenas razones para tener mucho
cuidado con términos como “situacién/estado actual”, ya que
estos tienden a actualizarse periédicamente, a veces anual-
mente, y por lo tanto, pronto podrian hacer que este compendio
se vuelva obsoleto. A continuacion, se presentan cinco puntos
clave que pueden ofrecer una primera orientacién sobre la situ-
acion/estado actual del saneamiento. Para méas informacion, al
final se citan algunas publicaciones valiosas.

1. Cifras La cobertura de alcantarillado convencional conec-
tado a plantas de tratamiento de aguas residuales en la
Region del Gran Caribe oscila entre 0y 30 %. El saneamiento
se proporciona predominantemente mediante fosas sépti-
cas y otras soluciones in situ. Las letrinas de pozo contindan
existiendo, en &reas atendidas por servicios publicos, pre-
dominantemente en asentamientos informales. Se requie-
ren mejores soluciones donde éstas no se puedan manejar
de manera segura y representen una amenaza para la salud

publica y ambiental.

i

Prioridades Los servicios publicos de la regién tienen difi-
cultades para abordar el agua no facturada, que oscila entre
el 20y el 70 % en la regién. En este contexto, la cobertura de
saneamiento parece ser una prioridad menor, una impresion
engafosa, ya que los servicios de saneamiento inseguros
solo agravarén la renuencia y la falta de voluntad para pagar
por el agua. Desde la perspectiva de una autoridad guberna-
mental o de un donante internacional, pueden surgir dudas
sobre coémo una empresa de servicios publicos, incapaz
de administrar un suministro de agua saludable financie-
ramente, debe asumir y administrar de manera confiable
la compleja tarea de proporcionar y administrar de manera
segura el saneamiento para todos los ciudadanos dentro de
su area de servicio.

3. Dilema o “Catch-22” Una empresa de servicios publicos
puede encontrarse frente al dilema de enfrentar expecta-
tivas “irresolubles”: invertir en mejores servicios en térmi-
nos de calidad y cantidad, mientras tiene que hacer frente a
una tarifa que ni siquiera cubre el costo operativo (a la vez
que las transferencias e impuestos, las otras dos fuentes de

ingresos para mejores servicios, estan fuera de su alcance).

b

Externalidades Los responsables de la formulacion de
politicas, los administradores, los operadores y los usuarios
se ven afectados por factores cambiantes que normalmente
se perciben como “externos”, es decir, aparentemente mas
alla de la esfera de influencia, como son el aumento del nivel
del mar, aumento de la salinidad, patrones impredecibles de
precipitacién y sequias, impacto de tormentas tropicales y
aumento de frecuencia y severidad de otros desastres natu-

rales.

5. Oportunidad El alto potencial para la autosuficiencia

energética, sin el legado de una infraestructura de alcanta-
rillado voluminosa y costosa, es un buen punto de parti-
da para la innovacién y el cambio transformador hacia una
mayor circularidad y hacia soluciones basadas en la natu-

raleza.

Nuevo paradigma para la prestacion de
servicios de agua y saneamiento El clima esta
cambiando. De acuerdo con el concepto de “Limites Plane-
tarios”, se han transgredido los limites de cinco de los nueve
“sistemas de soporte de vida planetaria”: clima, biodiversidad,
uso de la tierra y ciclos biogeoquimicos (a saber, fésforo y
nitrégeno, véase figura 1). Las naciones del mundo, bajo el
paraguas de la ONU, han acordado actuar bajo el Acuerdo
Climatico de Paris de 2015. De hecho, este consenso signifi-
ca nada menos que reemplazar nuestro viejo paradigma de
linealidad por el nuevo paradigma de circularidad, tanto para

la produccién como para el consumo:

e reemplazar la exploracién, produccién y quema de com-
bustibles fosiles por la produccion de energia renovable,

* reemplazar el consumo de agua dulce y la descarga de
aguas “residuales” (que contaminan las aguas receptoras
con compuestos organicos y nutrientes) con un enfoque
circular del agua y el carbono/energia, asi como adoptan-
do patrones circulares de consumo y produccién, como
por ejemplo a través de la reutilizacion beneficiosa de
nutrientes en horticultura y agricultura (véase grupo fun-
cional Ry X 1.2.1, p. 174).

CAMBIO CLIMATICO

riesgo creciente

AGOTAMIENTO DE OZONO
ESTRATOGRAFIGO

P de actuacig,
2 g Sy

(indice de integridad de la biodiversidad,
limites aun no cuantificados)

CARGA DE
AEROSOLES
(Limites ain no
cuantificados)

CAMBIOS EN EL SISTEMA
DE TIERRAS

ACIDIFICAGION
DE LOS OCEANOS

USO DE AGUA DULGE

Figura 1: Cinco de los nueve limites planetarios transgredi-
dos. Version traducida de la ilustracion disefiada originalmente
por Azote para el Stockholm Resilience Centre, basada en el
analisis en Persson et al. (2022) y Steffen et al. (2015).



El tiempo de la linealidad ha terminado. iEstd en nuestras

manos, no si, sino qué tan répido nos adaptamos y hacemos

uso de la nueva normalidad! El agua y especialmente los ser-

vicios de saneamiento estén en el centro de esto.

El conector clave y habilitador de cémo hacemos las cosas

en todos los sectores incluidos en el nuevo paradigma, es el

agua. Es esencial, no solo para cubrir las necesidades béasi-

cas y conservar los ecosistemas, sino también para producir

alimentos y energia, y apoyar los medios de vida y la indus-

tria. También juega un papel en la vida espiritual y estética

de miles de millones de personas. Por lo tanto, la gestion del

agua no es solo un fin en si mismo, sino que también debe

gestionarse de manera sostenible para muchos otros usos en

todos los sectores.

Este nuevo paradigma estd profundamente arraigado en la

estructura de este compendio, por ejemplo, al:

 visualizar el flujo de todos los recursos hasta su recupe-
racion y reutilizacién gestionada de forma segura,

» fomentar la recuperacion y reutilizacion de las aguas
residuales,

* utilizar tecnologias que no consuman energia y otras que
produzcan energia,

* utilizar tecnologias que mantienen los nutrientes fuera del
océano y en la tierra, en el ciclo alimentario, asi como

* utilizar tecnologias que remueven CO, de la atmésfera y lo
fijan a las plantas a través de la carbonizacién, y lo almace-
nan en forma de biochar a largo plazo, por ejemplo, en el
suelo (tecnologia de emisién negativa).

Estructura y uso del compendio

Las dos primeras partes de este compendio estén en linea
con el anterior: la parte 1, los esquemas de sistemas y una
descripcién sobre cémo usarlas, y la parte 2, las fichas tec-
nolégicas.

Se recomienda que el usuario del compendio revise primero
las secciones Terminologia del compendio (pags. 12 a 15)
y Uso de los esquemas de sistemas (pags. 18 a 21) para
familiarizarse con los términos clave y la estructura de los
esquemas de sistemas, y sus componentes. A partir de eso,
el usuario puede moverse entre los esquemas del sistema y
las fichas tecnoldgicas (tienen referencias cruzadas) hasta
que haya identificado los sistemas y/o tecnologias apropia-
dos para una mayor investigaciéon. Eventualmente, el usuario
podrd desarrollar una o varias configuraciones de sistemas
para presentarlas a la comunidad en el drea de intervencion.
Siguiendo las sugerencias de la comunidad, el compendio
puede usarse para reevaluar y redisefar los sistemas segln
sea necesario.

El compendio es solo uno de los documentos disponibles para
facilitar la toma de decisiones informadas, por parte de los dif-

erentes actores involucrados en mejorar los servicios de san-

eamiento ambiental, por lo que debe usarse junto con otras
publicaciones y herramientas disponibles. En las siguientes
paginas se proporciona una descripciéon general de las her-
ramientas complementarias de desarrollo del sector del san-

eamiento.

La seleccién de un sistema de saneamiento adecuado que
combine las tecnologias de saneamiento més relevantes
no obedece Unicamente a consideraciones técnicas. Esta
influenciado por factores circundantes, tales como:
* el entorno local construido y natural sea superficial o sub-
terréaneo,
* megatendencias como el cambio climatico y
e el llamado “entorno propicio”, que incluye
- liderazgo politico,
- comunidades empoderadas,

- regulacion efectiva y rendicién de cuentas

El tener en cuenta estos factores es clave para lograr la con-
textualizacion exitosa del compendio y la transferencia exito-
sa de soluciones probadas en otros lugares. Estos factores
son abordados en una nueva parte 3 de manera transversal,
lo cual es esencial en la planificacién y la toma de decisiones.

Es importante sefialar que las partes interesadas regionales,
incluidas las autoridades, las empresas de servicios publi-
cos, las asociaciones profesionales y los lideres politicos de
la Region del Gran Caribe, estdn plenamente conscientes
de los factores mencionados anteriormente. En respuesta,
han demostrado liderazgo colectivo y vision estratégica al
desarrollar y adoptar un marco de accién compartido: el “Plan
de Accion Estratégico Regional para el Sector del Agua en el
Caribe para Desarrollar Resiliencia a los Impactos del Cam-
bio Climatico” (RSAP). Los planes de implementacién anuales
aseguran que el RSAP sea monitoreado y actualizado. El 2.°
plan de implementacion (2021) lo resume en pocas palabras:
“para tener éxito, el RSAP requerird que las partes interesadas
en todos los niveles superen el status quo”.

La parte 3 adopta los elementos estratégicos del RSAP
(pilares fundamentales, objetivos y de apoyo) capitulo por
capitulo, asignando elementos de planificacién e informacién

apropiados a cada uno.

Otro aspecto esencial es el esfuerzo por responder a la
demanda de las partes interesadas durante la preparacion
de este compendio, agregando estudios de caso que comple-
mentan la l6gica bien estructurada del compendio con una
buena dosis de “ver, sentir y tocar”. El resultado puede verse
plasmado en la parte 4.

Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Regién del Gran Caribe
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Compendio complementarios y herramientas
de desarrollo del sector saneamiento

En los dltimos aros, se han publicado una serie de documentos que complementan este trabajo y se suman al
creciente cuerpo de materiales de referencia y guias practicas de tecnologia sostenible. Algunos se presentan a

continuacion:

ey Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento, 2.% Edicién

RN  Una herramienta de planificacion para tomar decisiones mas informadas

" Esta segunda edicion revisada del compendio presenta una gran variedad de informacién sobre
sistemas y tecnologias de saneamiento en un solo volumen. Las tecnologias probadas y compro-
badas se ordenan y estructuran en un documento conciso.
La parte 1describe diferentes configuraciones del sistema para una variedad de contextos; La
parte 2 consta de 57 fichas de informacién sobre diferentes tecnologias, que describen las prin-
cipales ventajas, desventajas, aplicaciones y la idoneidad de las tecnologias requeridas para
construir un sistema integral de saneamiento. Cada ficha técnica se complementa con una ilus-
tracion descriptiva. Disponible también en inglés y francés.
Por Tilley, E., Ulrich, L., Liithi, C., Reymond, P, Schertenleib, R. y Zurbriigg, C. (2014). Eawag (Sandec), IWA,
WSSCC. PDF gratuito disponible en: www.sandec.ch/compendium

Coroumatan .~ Compendium of Sanitation Technologies in Emergencies
of Sanitation Technologies . L . A
e (Compendio de tecnologias de saneamiento en emergencias)

Este compendio amplia el alcance del compendio inicial de Sandec (arriba) al campo de la
ayuda humanitaria. No solo cubre una gama mas amplia de tecnologias aplicables a las dife-
rentes fases de una emergencia, sino que también brinda una descripcion general de los
temas transversales clave que influyen en la seleccién de tecnologias y respaldan la imple-
mentacion en estos contextos. Es un manual completo, estructurado y facil de usar. Reco-
pila, en un solo documento, una amplia gama de informacion sobre tecnologias probadas,

y brinda una descripcion sistematica de las tecnologias de saneamiento existentes y emer-
gentes. Ademads, brinda informacién concisa sobre los criterios de decision clave para cada
tecnologia, lo que facilita la combinacion de tecnologias para generar soluciones completas
de sistemas de saneamiento, todas vinculadas a temas transversales relevantes. Disponible
también en francés: www.emersan-compendium.org/fr/

Por Gensch, R., Jennings, A., Renggli, S., Reymond, P. (2018). Red WASH alemana y Eawag (Sandec). PDF

gratuito disponible en: www.emersan-compendium.org/en/

Guide to Sanitation Guide to Sanitation Resource Recovery Products & Technologies
Resource Recovery , , . .
Products & Technologies (Guia de productos y tecnologias de recuperacion de recursos de saneamiento)

A applament ta tha Compendinm
of Sanitatin Fystems and Tockaciogies

Este manual proporciona una descripcién general de las posibilidades de recuperacion de recur-
sos del saneamiento y brinda orientacién sobre los procesos de tratamiento para lograr pro-
ductos seguros para su reutilizacién. El enfoque de este documento esté en la recuperacion de
recursos a partir de los residuos orgénicos manejados en los sistemas de saneamiento y, en
menor medida, en la recuperacion de agua y la generacion de energia. Los sistemas de sanea-
miento de recuperacién de recursos se definen como sistemas que reciclan de manera segura

las excretas y los desechos orgénicos, mientras minimizan el uso de recursos no renovables
como el agua y los productos quimicos. El reciclaje seguro significa que los flujos de residuos se
gestionan de manera que se minimicen los riesgos fisicos, microbianos y quimicos.

Por McConville, J., Niwagaba, C., Nordin, A., Ahlstrom, M., Namboozo, V. y Kiffe, M. (2020). Universidad
Sueca de Ciencias Agricolas (SLU), Departamento de Energia y Tecnologia.

PDF gratuito disponible en: https://pub.epsilon.slu.se/21284/
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Nature-Based Solutions for Wastewater Treatment

(Soluciones basadas en la naturaleza para el tratamiento de aguas residuales)

Si bien existe un interés creciente en las soluciones de saneamiento de bajo costo que aprovechan
los sistemas naturales, puede ser dificil para los administradores de servicios publicos de aguas
residuales comprender en qué condiciones podrian aplicarse tales soluciones basadas en la natu-
raleza (SbN o NBS por sus siglas en inglés) y cuél es la mejor manera de combinar la infraestruc-
tura tradicional, por ejemplo, una planta de tratamiento de lodos activados, con un SbN como
humedales de tratamiento. Este documento sirve como una compilacion de referencias técnicas,
ejemplos de casos y orientacién para aplicar SbN para el tratamiento de aguas residuales domésti-
cas, y permite que una amplia variedad de partes interesadas comprendan los parametros de
diseo, las eficiencias de eliminacién, los costos, los beneficios colaterales tanto para las personas
como para la naturaleza y compensaciones para su consideracién en su contexto local.

Por Cross, K., Tondera, K., Rizzo, A., Andrews, L., Pucher, B., Istenic, D., Karres, N., McDonald, R. (Eds.)
(2021). Editorial IWA. PDF gratuito disponible en: https.//iwaponline.com/ebooks/book,/834/Nature-
Based-Solutions-for-Wastewater-TreatmentA

Manejo de lodos fecales

Un enfoque sistémico para su implementacion y operacion

Este es el primer libro que recopila el estado actual del conocimiento sobre la gestién de lodos
fecales. Aborda la organizacién de toda la cadena de servicios de gestién de lodos fecales, desde
la recoleccién y transporte de lodos, hasta el estado actual del conocimiento de las opciones de
tratamiento, y el uso final o disposicién final de los lodos tratados. Presenta un enfoque integrado
que relne tecnologia, gestion y planificacién, basado en los 20 afios de experiencia de Sandec en
el campo. También analiza los factores importantes a considerar, al evaluar y mejorar las nuevas
opciones de tecnologia de tratamiento. El libro esté disefiado para estudiantes de pregrado y pos-
grado, ingenieros y profesionales en el campo que tienen alglin conocimiento basico de ingenieria
ambiental y/o de aguas residuales. Por Strande, L., Ronteltap, M. y Brdjanovic, D. (Eds.) (2014). Ediitorial
IWA. PDF gratuito disponible en: www.sandec.ch/fsm_book (también disponible en inglés y francés)

La siguiente herramienta en linea brinda una guia util y recursos descargables que comple-
mentan los documentos enumerados anteriormente.

Gestion sostenible del agua y el saneamiento con foco en las zonas rurales en espariol:
https://sswm.info/es/perspective/gestion-de-agua-y-saneamiento-sostenible-en-zonas-
rurales-de-mexico

Caja de herramientas de saneamiento sostenible y gestiéon del agua
SSWM Toolbox es la coleccién méas completa de herramientas y enfoques disponibles para
la gestion del agua y el saneamiento sostenible. Combina herramientas y software de planifi-
cacion y los vincula con publicaciones, articulos y enlaces web, estudios de caso y material de
capacitacion. Disponible en: www.sswm.info

Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Regién del Gran Caribe
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Terminologia del compendio

Sistemas de saneamiento

El compendio define el saneamiento como un proceso de
varios pasos, en el cual las excretas humanas y las aguas
residuales son gestionadas desde el punto de generacién
hasta el punto de reldso y/o disposicién final. Un sistema
de saneamiento estd conformado por una serie de tec-
nologias y servicios especificos para cada contexto, para
el manejo de estos residuos (o recursos), es decir, para su
recoleccion, almacenamiento, transporte, transformacion,
uso o disposicion final. Un sistema de saneamiento esta
compuesto por productos (desechos/recursos) que via-
jan a través de grupos funcionales, los cuales contienen
tecnologias que pueden seleccionarse seguln el contexto.
Al seleccionar una tecnologia para cada producto de
cada grupo funcional aplicable, se puede disefar un
sistema de saneamiento l6gico. Un sistema de sanea-
miento también incluye la gestién, la operacién y el man-
tenimiento (O&M) necesarios para garantizar que el siste-
ma funcione de manera segura y sostenible. Un esquema
de sistema (system template) define un conjunto de com-
binaciones de tecnologias compatibles, del cual se puede
disefiar un sistema. En la primera parte del compendio se
describen seis diferentes esquemas de sistemas de sanea-
miento. En la seccién “Uso de los esquemas de sistema”,
se ofrece una explicacion detallada de cémo funcionan y
coémo se utilizan.

Productos

Los productos son materiales a los cuales también se les
llama “desperdicios” o “recursos”. Algunos productos son
generados directamente por los humanos (por ejemplo, ori-
na y heces); otros se requieren dentro del funcionamiento
de tecnologias (por ejemplo, agua de arrastre para mover
las excretas por las alcantarillas), y algunos se generan en
funcién del almacenamiento o tratamiento (por ejemplo,
lodos). Para disefiar un sistema de saneamiento sélido, es
necesario definir todos los productos que entran (afluentes)
y salen (efluentes) de cada una de las tecnologias de
saneamiento del sistema. A continuacién, se describen los
productos mencionados en este texto.

C1 El agua de limpieza anal es el agua utilizada para
limpiarse uno mismo después de defecar y/u orinar; es
generada por quienes usan el agua, en lugar de material
seco para limpieza anal. El volumen de agua usado para la
limpieza oscila generalmente entre 0,5 y 3 litros.

@ £ biochar es un material sélido obtenido a partir de
la carbonizacién, la conversién termoquimica de la biomasa
en un ambiente con oxigeno limitado. El biochar derivado

de la carbonizacién de lodos, heces o residuos organicos,
puede aplicarse a los suelos para mejorar sus propiedades
y el rendimiento de los cultivos, ademds de actuar como
sumidero de carbono para reducir los impactos del cambio
climatico.

@l £l biogas es el nombre comun de la mezcla de gases
liberados por la digestién anaerobia. El biogés esta com-
puesto de metano (50 a 75 %), diéxido de carbono (25
a 50 %) y cantidades variables de nitrégeno, sulfuro de
hidrégeno, vapor de agua y otros componentes. El biogas
puede ser recolectado y quemado para usarse como com-
bustible (como el propano).

@ |2 biomasa se refiere a las plantas o animales culti-
vados usando el agua o los nutrientes que fluyen a través
de un sistema de saneamiento. El término biomasa puede
incluir peces, insectos, vegetales, frutos, forrajes u otros
cultivos beneficiosos que pueden ser utilizados para la pro-
duccién de alimentos, forraje, fibra y combustible.

@l [ as aguas negras son una combinacién de orina,
heces y/o agua de arrastre junto con agua de limpieza anal
(si se usa agua para la limpieza) y/o materiales secos de
limpieza (véase figura 1). Las aguas negras contienen los
patégenos de las heces y los nutrientes de la orina que se
diluyen con el agua de arrastre.

@ Las aguas cafés son una mezcla de heces y agua
de arrastre, pero que no contienen orina. Son generadas
por los inodoros de arrastre con desviacién de orina (U.3)
y, por lo tanto, su volumen depende del volumen de agua
de arrastre empleado. La carga de patégenos y nutrientes
de las heces no se reduce, solo se diluye por el agua de
arrastre. Las aguas cafés también pueden incluir el agua de
limpieza anal (si se usa agua para la limpieza) o materiales
secos de limpieza (véase figura 1).

@ FEl compost es la materia organica descompuesta
que resulta de un proceso controlado de degradacién aero-
bia. En este proceso biolégico los microorganismos (sobre
todo, bacterias y hongos) descomponen los componentes
biodegradables de los desperdicios y producen un material
café negruzco, sin olor y parecido a la tierra. En general, las
excretas o el lodo deben compostarse bajo condiciones ter-
mofilicas (hasta los 65 °C) y durante un tiempo suficiente
(mas de 4 meses) para que se higienicen lo suficiente para
su uso agricola seguro. En estas condiciones, normal-
mente se puede conseguir una considerable reduccion de
patégenos.



Orina Agua de limpi | Materiales secos de
gua de limpleza ana Iimpieza

Figura 1: Posibles afluentes en la cadena de servicios de saneamiento. Notese que varios procesos de tratamiento también pueden

Aguas grises

incorporar otros residuos organicos (por ejemplo, residuos de alimentos, estiércol animal y fracciones organicas de procesos

industriales)

El compost posee excelentes propiedades de acondicio-
namiento del suelo y un contenido variable de nutrientes.
Tiene materia organica todavia degradable y se transforma
en el suelo lentamente en humus, que esté conformado por
componentes organicos relativamente estables formados
por sustancias humicas, entre las que se encuentran los
acidos humicos, los acidos fllvicos, los acidos himato-
melénicos y huminas (todas sustancias macromoleculares
basadas en el carbono). Durante el proceso de descom-
posicion, se liberan lentamente los nutrientes que quedan
a disposicion de las plantas.

@ | as heces secas son heces que han sido deshidra-
tadas hasta que se convierten en un material seco y des-
menuzable. La deshidratacién se lleva a cabo mediante
el almacenamiento de heces en un lugar seco con buena
ventilacién, altas temperaturas y/o la presencia de ma-
terial absorbente. Durante la deshidratacién ocurre muy
poca degradacién, lo que significa que las heces secas con-
tindan siendo ricas en materia orgénica. Sin embargo, su
volumen se reduce en un 75 % durante la deshidratacién
y la mayoria de los patégenos mueren. Existe un pequefio
riesgo de que algunos organismos patégenos puedan reac-
tivarse bajo ciertas condiciones, particularmente en am-
bientes himedos.

T Los materiales secos de limpieza son materiales
solidos utilizados para limpiarse uno mismo después de
defecar y/u orinar (por ejemplo, papel, hojas, mazorcas de
maiz, trapos o piedras). Dependiendo del sistema, los mate-
riales secos de limpieza se pueden recolectar y desechar
por separado. Los productos para la higiene menstrual
como las toallas higiénicas y tampones, no se incluyen en
este compendio. En general (aunque no siempre), deben ser
recolectados y dispuestos como residuos sélidos.

@ Efluente es el término general para designar un liquido
que sale de una tecnologia, por lo general después de que
las aguas negras o el lodo han sido objeto de separacién de
solidos o de algln otro tipo de tratamiento. El efluente se
origina en una tecnologia de recoleccién y almacenamien-
to, o bien en un sistema de tratamiento semicentralizado.
Dependiendo del tipo de tratamiento y su uso posterior,
el efluente puede cumplir con las normas de relso o dis-
posicion, o puede requerir de tratamiento adicional.

@A Las excretas consisten en orina y heces que no estén
mezcladas con el agua de arrastre. Poseen un volumen
reducido, pero concentran nutrientes y patégenos. Depen-
diendo de la calidad de las heces, tiene una consistencia
blanda o liquida. Una persona produce alrededor de 350 a
6001 por afio, siendo la suma de orina y heces.

@l | as heces se refieren al excremento (semisélido) que
no estd mezclado con la orina o el agua. Dependiendo de la
dieta, cada persona produce aproximadamente 501 por afio
de materia fecal. Las heces frescas contienen de 70 a 80 %
de agua. Del total de nutrientes excretados, las heces de
una persona excretadas a lo largo de un afio contienen un
promedio de 0,6 kg de nitrégeno (N), 0,2 kg de fosforo (P)
y 0,3 kg de potasio (véase K, Rose et al., 2015). Las heces
pueden contener un gran nimero de patégenos.

@A Fl agua de arrastre es la descarga de agua en la
interfaz con el usuario para transportar el contenido y/o
limpiarlo. Tanto el agua dulce, como el agua de lluvia y las
aguas grises recicladas o cualquier combinacién de las
tres, pueden usarse como fuente de agua de arrastre.

I Agua gris es el volumen total de agua generado
por el lavado de alimentos, ropa y vajilla, asi como por el
bafio y la ducha, pero no incluye el material procedente de
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los inodoros. Puede contener rastros de excremento (por
ejemplo, por lavado de pafales) y, por lo tanto, también
patégenos. Los patégenos también pueden proceder de los
residuos de alimentos. Las aguas grises representan apro-
ximadamente 65 % de las aguas residuales producidas en
las viviendas con inodoros.

@& El término orgénico (organics en inglés) se refiere
al material vegetal biodegradable (desperdicios orgéanicos)
que debe agregarse a algunas tecnologias con el fin de que
funcionen correctamente (por ejemplo, co-compostaje,
T.17). La materia organica degradable puede incluir, pero
no limitarse a, hojas, hierba y desperdicios de mercado. Si
bien otros productos en este compendio contienen materia
organica, el término orgéanico se refiere al material vegetal
sin digerir.

@ |os productos de pretratamiento son materiales
separados de las aguas negras, las aguas cafés, las aguas
grises o los lodos, en las unidades de tratamiento prelimi-
nar, tales como rejillas, trampas de grasa o desarenadores
(véase PRE, p. 76). Las sustancias como grasas, aceites y
varios solidos (por ejemplo, arena, fibras y basura) pueden
afectar el transporte y/o la eficiencia de tratamiento medi-
ante la obstruccién y el desgaste. Por lo tanto, la temprana
eliminacién de estas sustancias es crucial para la durabili-
dad de un sistema de saneamiento.

@A FEl lodo es una mezcla de sélidos y liquidos que con-
tiene sobre todo excretas y agua, en combinacién con are-
na, arenilla, metales, basura o varios compuestos quimicos.
Puede hacerse una distincion entre los lodos fecales y los
lodos de aguas residuales. Los lodos fecales provienen de
tecnologias de saneamiento in situ, esto es, no han sido
transportados a través de una alcantarilla. Pueden estar
crudos o parcialmente digeridos, ser liquidos o semis6-
lidos, y resultan de la recoleccién y el almacenamiento/
tratamiento de excretas o aguas negras, con o sin aguas
grises. Para una caracterizacién mas detallada de los lodos
fecales, consulte Strande et al. (2014) (véase Herramien-
tas de desarrollo del sector, p. 9). Los lodos de aguas resi-
duales (también denominados lodos de depuradora) son
lodos originados en la recoleccién de aguas residuales de
alcantarillas y en procesos de tratamiento semicentraliza-
dos. La composiciéon de los lodos determinaré el tipo de
tratamiento que se requiere y las posibilidades de uso final.

] La orina almacenada es orina que ha sido hidroli-
zada de manera natural a lo largo del tiempo, es decir, las
enzimas han convertido la urea en amoniaco y bicarbonato.
La orina almacenada tiene un pH de aproximadamente 9.
La mayoria de los patégenos no pueden sobrevivir con este
pH. Después de seis meses de almacenamiento, el riesgo

de transmisién de patégenos se reduce de modo consi-
derable.

@ las aguas pluviales es el término general para
designar el agua de escorrentia de la lluvia recolectada en
techos, caminos y otras superficies antes de fluir hacia te-
rrenos mas bajos. Es la porcion de la lluvia que no se infiltra
en el suelo.

(1 La orina es el liquido producido por el cuerpo para
deshacerse de la urea y de otros productos de desecho.
En este contexto, el producto orina se refiere a la orina
pura que no se mezcla con agua ni heces. Dependiendo
de la dieta, la orina humana recolectada de una persona
durante un afio (aprox. 300 a 550 L) contiene de 3 a 4 kg
de nitrégeno (N), 0,3 kg de fésforo (P) y 0,7 kg de potasio
(véase K, Rose et al., 2015). En la orina se excretan pocos
patégenos; sin embargo, la orina puede contaminarse con
heces en los sistemas de saneamiento con desviacion de
orina.

™ Las aguas residuales se definen normalmente como
la mezcla de excretas y toda el agua utilizada, por ejemplo,
excretas, agua de arrastre, materiales de limpieza y aguas
grises, las cuales son recolectadas en tanques contene-
dores o a través de una red de alcantarillado. Estas con-
tienen los patégenos de las heces y los nutrientes de la
orina, diluidos con grandes volimenes de agua de las aguas
grises. Las aguas residuales de mdltiples fuentes, incluidos
los edificios domésticos e industriales, suelen recolectarse
juntas. En algunos casos, las aguas residuales se mezclan
con las aguas pluviales durante su transporte a la planta de
tratamiento.

Grupos Funcionales

Un grupo funcional es un conjunto de tecnologias que po-
seen funciones similares. Existen cinco grupos funcionales
diferentes entre los que se pueden elegir las tecnologias
para crear un sistema.

Los cinco grupos funcionales son:

Interfaz con el usuario (Tecnologias U.1-U.4): rojo
Recoleccion y almacenamiento/tratamiento
(Tecnologias S.1-S.6): naranja

C Conduccién (Tecnologias C.1-C.5): amarillo
Tratamiento (semi)centralizado
(Tecnologias PRE, T.1-T.19, POST): verde

3 Reiiso y/o disposicién final

(Tecnologias R.1-R.12): azul

Cada grupo funcional tiene asignado un color distinto, las
tecnologias dentro de un grupo funcional determinado
comparten el mismo cddigo de color para que sean facil-



mente identificables. Ademas, a cada tecnologia de un
grupo funcional se le asigna un cédigo de referencia con
una sola letra y un nimero: la letra corresponde a su grupo
funcional (por ejemplo, U para interfaz con el usuario) y el
ndmero, que va de menor a mayor, indica que tan intensi-
va es la tecnologia en consumo de recursos (econémicos,
materiales y humanos) en comparacion con las demas tec-
nologias del grupo.

La interfaz con el usuario (U) describe el tipo de
inodoro, pedestal, bandeja o urinario con el que el usua-
rio entra en contacto; es la forma en que el usuario
accede al sistema de saneamiento. En muchos casos,
la eleccién de la interfaz con el usuario dependera de la
disponibilidad de agua. Tenga en cuenta que las aguas
grises y las aguas pluviales no se originan en la interfaz
con el usuario, pero pueden ser tratadas junto con los
productos que se originan en ella.

La recoleccion y almacenamiento/tratamiento
(S) describe las formas de recolectar, almacenar y, a
veces, tratar los productos generados en la interfaz con
el usuario. El tratamiento proporcionado por estas tec-
nologias suele estar en funcién del almacenamiento y ser
usualmente pasivo (por ejemplo, no requiere aporte de
energia). Por lo tanto, los productos “tratados” por estas
tecnologias a menudo requieren un tratamiento posterior
antes de su relso y/o disposicion final.

C La conduccién (C) describe el transporte de produc-
tos de un grupo funcional a otro. Aunque los productos
pueden necesitar ser transferidos de varias maneras
entre los grupos funcionales, la distancia mas larga e
importante es la que existe entre la interfaz con el usu-
ario o la recoleccion y el almacenamiento/tratamiento
y el tratamiento (semi)centralizado. Por lo tanto, para
simplificar, el transporte solo describe las tecnologias
utilizadas para transportar productos entre estos grupos
funcionales.

El tratamiento (semi)centralizado (T) se refiere a
las tecnologias de tratamiento que suelen ser apropiadas
para grandes grupos de usuarios (es decir, aplicaciones
a nivel del barrio o ciudad). Los requisitos de operacién,
mantenimiento y energia de las tecnologias de este grupo
funcional generalmente son mayores que los de las tec-
nologias de menor escala del nivel S. Las tecnologias se
dividen en dos grupos: del T.1-T.13 son principalmente
para el tratamiento de aguas negras, aguas cafés, aguas
grises o efluentes, mientras que del T.14-T.19 son prin-
cipalmente para el tratamiento de lodos. También se
describen las tecnologias de pretratamiento y postrata-
miento (fichas tecnolégicas PRE y POST).

m El redso y/o disposicion final (R) se refiere a los
métodos mediante los cuales los productos se devuelven
finalmente al medio ambiente, ya sea como recursos Utiles
o0 como materiales de riesgo reducido. Ademas, los pro-
ductos también pueden volver a introducirse en un siste-
ma (por ejemplo, mediante el uso de aguas grises tratadas
como agua de arrastre para el inodoro). A diferencia de la
2.2 edicién del compendio Eawag, que se refiere al final
de la cadena de servicios como grupo funcional D uso y/o
disposicion final, esta edicion se refiere a este grupo como
R relso y/o disposicién final, destacando la importancia
del reuso.

Tecnologias de saneamiento

Las tecnologias de saneamiento se definen como la infra-
estructura, los métodos o los servicios especificos disefiados
para contener y transformar los productos, o para transpor-
tarlos a otro grupo funcional. Cada una de las 48 tecnologias
incluidas en este compendio se describen en las fichas
tecnolégicas (parte 2). Hay entre cuatro y 19 tecnologias
diferentes (21 incluidas PRE y POST) dentro de cada uno de
los cinco grupos funcionales. Solamente se incluyen las tec-
nologias de saneamiento que han sido probadas y comproba-
das en el contexto de paises de ingreso medio y bajo. Por otra
parte, sélo se han incluido si se consideran “mejoradas” con
respecto a la provisién de un saneamiento seguro, higiénico y
accesible. En cada grupo funcional existe una amplia variedad
de tecnologias de saneamiento que actualmente estan en
desarrollo, existen sélo como prototipo o aln no estén total-
mente maduras y disponibles. En la seccién “Tecnologias de
saneamiento emergentes” (p. 147-155) se presentan ejem-
plos de los desarrollos mas interesantes y prometedores con
un alto potencial de aplicacion en paises de ingreso medio y
bajo. Se espera que algunas de estas tecnologias se incluyan
como fichas tecnoldgicas en una futura edicién del compen-
dio. Este compendio aborda principalmente los sistemas y
las tecnologias directamente relacionadas con las excretas,
sin abordar especificamente el manejo de las aguas grises
0 aguas pluviales, aunque se muestra cuando estas aguas
pueden ser tratadas junto con las excretas. Esto explica por
qué las tecnologias relacionadas con aguas grises y aguas
pluviales no se describen con detalle, pero se mencionan
como productos en los esquemas de sistemas. Para un resu-
men mas completo de los sistemas y tecnologias para aguas
grises, consulte el siguiente recurso: Morel et al. (2006).

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 238
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Parte 1: Esquemas de sistemas

Un esquema de sistemas define un conjunto de combina-
ciones de tecnologias compatibles y probadas, a partir de
las cuales se puede disefiar un sistema de saneamiento.
Los esquemas de sistemas se pueden utilizar para iden-
tificar y mostrar sistemas completos que consideren el
manejo de todos los flujos de productos entre la interfaz
con el usuario y el redso y/o disposicion final, y comparar
las diferentes opciones que estén disponibles en contex-
tos especificos.

Esta primera parte del compendio explica con detalle cémo
los esquemas de sistemas se leen y se usan, e incluye una
presentacion de los distintos esquemas. También describe
las principales consideraciones y el tipo de aplicaciones
adecuadas para cada esquema de sistemas.

Tras un proceso de consulta en la fase de concepcién de
este compendio, surgieron seis esquemas de sistemas
diferentes que son relevantes para los servicios publicos
en la Regién del Gran Caribe. Estos van desde sencillos
(con pocas opciones tecnoldgicas y productos) hasta com-
plejos (con multiples opciones tecnolégicas y productos).
Cada esquema de sistemas es distinto en cuanto al nime-
ro de productos que genera y procesa. Los seis esquemas
de sistemas son los siguientes:

Sistema 1: Sistema de aguas negras con infiltracion
de efluentes in situ y tratamiento de lodos
fuera del sitio

Sistema 2: Sistema de aguas negras con produccion
de lodos in situy tratamiento de
efluentes/lodos fuera del sitio

Sistema 3: Sistema de tanque de retencién con trans-
porte motorizado para el tratamiento fuera
del sitio

Sistema 4: Sistema de alcantarillado sin
almacenamiento in situ

Sistema 5: Sistema de alcantarillado con desviacion
de orina y transporte para aplicacién
externa de orina

Sistema 6: Sistema basado en contenedores con

desviacién de orina y transporte para
tratamiento externo

Estos sistemas han probado su factibilidad en aplicaciones
préacticas. Cada uno tiene sus propias ventajas y desventa-
jas, asi como su propio &mbito de aplicacién. No obstante,
este compendio no incluye todas las tecnologias ni los
sistemas asociados. En algunos casos, se pueden aplicar
combinaciones de tecnologias distintas a las presentadas
en este documento.

Aunque los esquemas de sistemas estan predefinidos, el
usuario del compendio debe seleccionar la tecnologia ade-
cuada entre las opciones que se presentan. La eleccién es
especifica para cada contexto y debe basarse en el entor-
no local (espacio, topografia, temperatura, precipitacion,
etcétera), la cultura (personas que prefieren sentarse o
ponerse en cuclillas en el inodoro; lavarse o limpiarse,
etcétera) y de los recursos (humanos, financieros y mate-
riales).
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Uso de los esquemas de sistemas

Un sistema de saneamiento puede visualizarse como
una matriz de grupos funcionales (columnas) y
productos (filas) que se unen donde existen posibles
combinaciones. Esta representacién grafica resume
los componentes tecnoldgicos de un sistema y
todos los productos que maneja. Los productos

son sucesivamente recolectados, almacenados,
transportados y transformados a través de las
diferentes tecnologias compatibles de los cinco

grupos funcionales. El efluente de una tecnologia en
un grupo funcional, por lo tanto, se convierte en el
afluente del siguiente. No siempre es necesario que
un producto pase por la tecnologia de cada uno de los
cinco grupos funcionales; sin embargo, el orden de los
grupos funcionales debe mantenerse normalmente sin
importar cuantos de ellos se incluyan en el sistema de
saneamiento. Las figuras 2 y 3 explican la estructura y
los elementos de un esquema de sistemas.

Figura 2: Explicacion de las diferentes columnas en un esquema de sistemas

Las columnas codificadas por colores representan los diferentes grupos funcionales
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Las columnas grises muestran los productos afluentes/efluentes que entran/salen de

los grupos funcionales
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Figura 4: Ejemplo de cdmo entran y se transforman los afluentes en los grupos funcionales
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La figura 4 es un ejemplo de un esquema de sistemas.
Muestra cémo cinco productos (aguas grises, heces,
orina, agua de arrastre y materiales secos de limpieza)
entran a un sistema y se gestionan utilizando diferentes
tecnologias de saneamiento. El siguiente texto describe
cémo se mueven los productos de izquierda a derecha por
las columnas 0—0 del esquema de sistemas.

Cuatro productos o (heces, orina, agua de arrastre
y materiales secos de limpieza) entran e en el grupo
funcional U “Interfaz con el Usuario” (inodoro con tanque).
Las aguas negras generadas e entran luego o en
el grupo funcional S “Recoleccién y almacenamiento/
tratamiento” (tanque de retencion). El tanque de retencién
es una tecnologia de almacenamiento y contencion segura,
pero no de tratamiento. Diluida por las aguas grises, la
salida se convierte en aguas residuales/lodos fecales
6 entrando O en el grupo funcional C “Conduccion”
(vaciado y transporte motorizado) y es conducida o
al grupo funcional T “Tratamiento (semi)centralizado”.
del
tratamiento consecutivas

Después pretratamiento, tres tecnologias de
(primero un sedimentador,
luego un reactor anaerobio con deflectores, o ABR por
sus siglas en inglés, seguido por un humedal de flujo
horizontal) procesan y separan los sélidos de la fase liquida
y transforman las aguas negras entrantes en efluentes
liquidos y lodos como dos productos distintos. Este dltimo
se procesa en el sitio utilizando o lechos de secado sin
plantas seguidos de co-compostaje como cuarta y quinta
tecnologia. A continuacion del postratamiento, el efluente
como salida es 6 conducido hacia 0 el grupo funcional
final R “Relso y/o disposicion final”, donde existen dos
posibilidades. Dependiendo del volumen y de la temporada,

el efluente puede reutilizarse en sistemas de irrigacion,

(5]

Disposicion
final/recarga

[951F Filtracion/desinfeccion

compost

o

Cor .
Compostaje

H Compost

Aplicacién de ‘

(6]

o descargarse/infiltrarse para su disposicién final en
cuerpos de agua/recarga de acuiferos. Dependiendo
de las condiciones locales, las necesidades y las
preferencias, el 6 compost madurado puede ser aplicado
directamente en la produccién de hortalizas, agricultura o
el reverdecimiento urbano como acondicionador de suelos,
0 empacado en bolsas y almacenado temporalmente para
su comercializacién, por ejemplo, para su uso en jardines
caseros (aplicacién del compost).

Si existe la posibilidad de colectar ﬂ las aguas grises
por separado, éstas deben recuperarse y tratarse para su
reutilizacién (dentro o fuera del sitio). El sistema de tuberias
separadas debe incluir un 0 pretratamiento in situ, como
una trampa de grasa, para evitar la obstruccién ocasionada
por las grasas de cocina. El 6 efluente es 0 conducido
al 0 grupo funcional T. Después del tratamiento,
incluyendo en este caso el pretratamiento seguido de
un humedal de flujo horizontal, el e efluente puede 0
reutilizarse en sistemas de irrigaciéon o descargarse/
infiltrarse para su disposicién final en cuerpos de agua/
recarga de acuiferos. En todos los sistemas, la recoleccién
separada de las aguas grises es de particular interés para
las nuevas urbanizaciones. Aun cuando la reutilizacién no
pueda llevarse a cabo inmediatamente, ésta sigue siendo
una opcién valiosa para futuras mejoras.

Pasos para seleccionar las opciones de
saneamiento utilizando los esquemas de
sistemas Los seis esquemas de sistemas presentan las
combinaciones mas légicas de tecnologias. Sin embargo,
las tecnologias y los vinculos asociados no son exhaustivos
y los planificadores no deben perder la perspectiva racional
de la ingenieria para encontrar la mejor solucién posible
para un contexto especifico. Los disefiadores deben intentar



minimizar la redundancia, optimizar la infraestructura
existente y usar los recursos locales, teniendo en cuenta
el entorno local propio (especialmente, factores como

habilidades y capacidades, aceptacién sociocultural,

recursos financieros y requisitos legales). El siguiente
procedimiento puede utilizarse para preseleccionar posibles
opciones de saneamiento:

1. Identificar los productos que se generan localmente
y/o estéan disponibles (por ejemplo, agua de limpieza
anal, el agua de arrastre o productos organicos para el
compostaje).

2. ldentificar los esquemas de sistemas que procesen los
productos definidos.

3. Para cada esquema, seleccionar una o varias tec-
nologias de cada grupo funcional en el que se pre-
sente una opcién tecnoldgica (caja con multiples
tecnologias); la serie de tecnologias conforman un
sistema.

4. Comparar los sistemas y cambiar iterativamente las
tecnologias individuales o utilizar un esquema de
sistema diferente en funcién a las prioridades de los
usuarios, la demanda de productos finales especificos
(por ejemplo, el compost), las limitaciones econémicas

y la factibilidad técnica.

Puede ser Gtil dividir la zona de planificacion considerada en
sub areas para que cada una de ellas tenga caracteristicas
y condiciones similares. Entonces, se puede seguir el
procedimiento para cada una de las diferentes sub-areasy
elegir varios sistemas.

Es posible que ya existan algunas partes de un sistema de
saneamiento; en ese caso, la meta de los planificadores y
los ingenieros es integrar la infraestructura o los servicios
existentes, para mantener la flexibilidad, con el principal
objetivo de satisfacer al usuario.

En la “Parte 3: Criterios transversales para la planificacion
y la toma de decisiones” se proporcionan otros criterios
y aspectos valiosos relevantes para el proceso de
planificacién. En la pagina www.sandec.ch/compendium
se puede descargar un esquema de sistema en blanco.
Este puede ser impreso y usado para esbozar sistemas
de saneamiento especificos para un lugar (por ejemplo,
cuando se analizan diferentes opciones con expertos o
interesados en un taller).

También se puede descargar un esquema en formato
PowerPoint con elementos

graficos  predefinidos

(productos, tecnologias y flechas) que facilitan la
elaboracién de dibujos para cada sistema de saneamiento.
Los seis esquemas de sistemas se presentan y describen

en detalle en las siguientes paginas.

Seleccidon de opciones de saneamiento en el enfoque de planificaciéon de CLUES

En la Planificacion del Saneamiento

Accion Tareas Transversales
Urbano Liderado por la Comunidad Pacoll Arranqueldal proceso /; = = =
. . P e > m
(CLUES por sus siglas en inglés) el i Ve beEmameh 3 o 2
@ Es) =
quinto de siete pasos es la “Identi- Ty 2 3 S
o ez 5 0.9 00 = — o
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o c = P
Herramientas de desarrollo comple- v E 3 3
P . 0 > o o
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3 de la situacion actual informe = m
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Figura 5: Los siete pasos de CLUES
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Sistema de aguas negras con infiltracion de eflu-
entes in situ y tratamiento de lodos fuera del sitio

-

\
T
= 1

Se trata de un sistema que funciona con agua y requiere un
inodoro y una tecnologia de recoleccién y almacenamiento/
tratamiento apropiada para recibir grandes cantidades
de agua. Los afluentes del sistema pueden incluir heces,
orina, agua de arrastre, agua de limpieza anal, materiales
secos de limpieza y aguas grises. Un inodoro con tanque
(U.1) es usado como tecnologia de interfaz. Al igual que
en el resto de sistemas, se podria utilizar adicionalmente
un urinario (U.2), pero no fue incluido en este sistema. La
interfaz con el usuario esté directamente conectada a una
tecnologia de recoleccién y almacenamiento/tratamiento
de las aguas negras, convirtiéndose en aguas residuales si
también se conectan las aguas grises. Las tecnologias de
recoleccion y almacenamiento/tratamiento son un tanque
séptico (S.3), un reactor anaerobio con deflectores (ABR,
S.4), un filtro anaerobio (S.5) o un filtro de pelicula fija
aireado sumergido (SAFF, S.6). Los procesos anaerobios
(S.3-S.5) proporcionan una reduccion inicial de la carga
orgénica y, en menor medida, de la carga de patégenos. Los
procesos aerobios (S.6) reducen alin mas ambas cargas. Sin
embargo, para la aplicacién segura del efluente en jardines
y terrenos cercanos, se deben seguir y respetar las medidas
de proteccion apropiadas, de acuerdo a las directrices de la
OMS para el uso seguro del efluente en la agricultura.

Si las condiciones del suelo y las aguas subterrdneas
lo permiten, el efluente generado en la recoleccién y
almacenamiento/tratamiento puede ser directamente
desviado al suelo para su infiltracion a través de un pozo de
absorcion (R.5) o un lecho de infiltracién (R.6). Aunque no se
recomienda, el efluente también puede ser descargado en la
red de drenaje de aguas pluviales para la disposicién final del
agua/recarga de acuiferos (R.9). Esto sélo debe considerarse
si se mejora el tratamiento in situ (por ejemplo, reequipando
un tanque séptico (S.6) y/o aplicando un postratamiento/
sanitizacion adicional (POST), y si no hay capacidad de
infiltracion in situ o de transporte fuera del sitio (véanse las
consideraciones que figuran a continuacion).

Los lodos generados por las tecnologias de recoleccion
y almacenamiento/tratamiento deben ser retirados y
transportados para su posterior tratamiento. La tecnologia de
transporte que se puede utilizar es el vaciado y transporte
motorizado (C.2). Como los lodos pueden contener una alta
carga de patégenos antes del tratamiento, se debe evitar el
contacto humano y la aplicacion agricola directa. Los lodos

retirados deben ser transportados a una planta de tratamiento
de lodos (T.14-T.19).

Las tecnologias de tratamiento (semi)centralizado (T.1-T.19)
producen tanto efluentes como lodos, que podrian requerir
tratamiento adicional antes de su uso y/o disposicién final.
Por ejemplo, el efluente de una planta de tratamiento de
lodos podria ser tratado junto con las aguas residuales en un
filtro anaerobio (T.4), lagunas de estabilizacién (T.5), lagunas
aireadas (T.6) o humedales (T. 8-T.9).

Las opciones para el reiso y/o disposicion final de efluentes
tratados incluyen aplicaciéon de efluente/irrigacion (R.4),
lagunas de acuicultura (R.7), lagunas de plantas flotantes (R.8)
o descarga a un cuerpo receptor (disposicién final del agua/
recarga de acuifero, R.9). Tras un tratamiento adecuado, los
lodos pueden utilizarse directamente en la agricultura (R.3),
llevarse a un lugar para su almacenamiento/disposicion
(R.10) o convertirse en productos de valor anadido como el

compost o el biochar mediante otras tecnologias (T.17 y T.19).

Consideraciones Este sistema sélo es apropiado en zonas
donde los servicios de remocién de lodos estan disponibles y
son asequibles, y donde hay una forma adecuada de tratar
los lodos. Para que las tecnologias de infiltracién funcionen,
debe haber suficiente &rea disponible y el suelo debe tener
una capacidad adecuada para absorber el efluente. Si este no
es el caso, remitase al sistema 4 (sistema de alcantarillado
sin almacenamiento in situ). El sistema requiere una fuente
constante de agua.

Este sistema que funciona con agua, es adecuado para los
aportes de agua de limpieza anal y, dado que los sélidos se
asientan y descomponen in situ, también se pueden utilizar
materiales secos de limpieza facilmente degradables. Sin
embargo, los materiales rigidos o no degradables (por ejemplo,
hojas o trapos) podrian obstruir el sistema y causar problemas
de vaciado y, por lo tanto, no deberian utilizarse. En los casos
en que los materiales secos de limpieza se recolecten por
separado de los inodoros, estos deben eliminarse de forma
adecuada (por ejemplo, recogerse con los residuos sélidos
domeésticos para su disposicion final en superficie, R.10).

La inversién de capital para este sistema es considerable
(excavacién e instalacion de unatecnologia de almacenamiento
e infiltracion in situ), pero los costos pueden ser compartidos
por varios hogares si el sistema es disefiado para un mayor

ndmero de usuarios.
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Sistema de aguas negras con produccion de lodos in
situ y tratamiento de efluentes/lodos fuera del sitio

Este sistema se caracteriza por el uso de una tecnologia a
nivel domiciliario para la separacién sélido-liquido de las
aguas negras (tratamiento primario in situ) y el transporte
por alcantarillado a una planta de tratamiento (semi)centra-
lizada. Los lodos son removidos cada cierto tiempo mediante
un vaciado motorizado (C.2). Las entradas al sistema pueden
ser heces, orina, aguas de arrastre, aguas de limpieza anal,
materiales secos de limpieza y aguas grises.

Este sistema es comparable al sistema 1, salvo que la gestion
del efluente generado durante la recoleccion y el almacena-
miento/tratamiento de las aguas negras es diferente: el
efluente procedente de los tanques sépticos (S.3), los reac-
tores anaerobios con deflectores (S.4), los filtros anaerobios
(S.5) o el reactor de pelicula fija aireada sumergida (S.6) es
transportado a una planta de tratamiento (semi)centralizada
a través de una red de alcantarillado (C.3 - C.5). Dado que
las unidades de recoleccién y almacenamiento/tratamiento
separan los sélidos de la fase liquida, el efluente esta libre
de sélidos sedimentables y, por lo tanto, es adecuado para el
alcantarillado simplificado (C.3) o alcantarillado libre de séli-
dos (C.4). Para mantenerse libre de sélidos sedimentables,
la tecnologia de recoleccién y almacenamiento/tratamiento
debe ser deslodada periédicamente. En la planta de trata-
miento, el efluente es tratado utilizando una combinacién de
las tecnologias T.1-T.13. Al igual que en el sistema 3, los lodos
procedentes de la tecnologia de recoleccién y almacenami-
ento/tratamiento deben ser tratados posteriormente en una
planta especificamente para tratamiento de lodos (T.14-T.19).
Las tecnologias de tratamiento (semi)centralizado (T.1-T.19)
producen tanto efluentes como lodos, que pueden requerir un
tratamiento adicional antes de su redso y/o disposicion final.
Las opciones para el redso y/o disposicion de efluentes
tratados corresponden al sistema 1 e incluyen aplicacion
de efluente/irrigacion (R.4), lagunas de acuicultura (R.7),
lagunas de plantas flotantes (R.8) o descarga a un cuerpo
receptor (R.9). Los lodos pueden utilizarse directamente
en la agricultura (R.3), llevarse para su almacenamiento/
disposicién (R.10) o convertirse en productos como compost
o el biochar (T.17 y T.19).

Consideraciones Este sistema es particularmente
apropiado para los asentamientos urbanos en los que el
terreno no es adecuado para la infiltracion del efluente.
Dado que la red de alcantarillado puede disefiarse a poca

profundidad e (idealmente) hermético, también es aplicable
en areas con un nivel freatico elevado. Este sistema puede
ser utilizado como una forma de mejorar las tecnologias de
recoleccion y almacenamiento/tratamiento existentes,
de bajo rendimiento (por ejemplo, tanques sépticos),
proporcionando un tratamiento adicional fuera del sitio.

El éxito de este sistema depende de la operacién y
mantenimiento de la red de alcantarillado y requiere el
compromiso y la actuacién responsable de los usuarios y del
proveedor de servicios. En ausencia de un servicio publico,
se puede hacer responsable a una persona u organizacién
representando a los usuarios. En el caso de los alcantarillados
simplificados (C.3 o C.4) gestionados por la comunidad, debe
existir un método asequible y sistematico para el vaciado de
lodos de los interceptores, ya que si un usuario no mantiene
su tanque apropiadamente se podria afectar negativamente
a toda la red de alcantarillado. También es importante contar
con una planta de tratamiento bien operada y mantenida.
En algunos casos, esto se gestionard a nivel municipal o
regional. En el caso de una solucién a pequefia escala para
un asentamiento local, las responsabilidades de operacién
y mantenimiento también podrian organizarse a nivel de
comunidad o condominio.

Dado que los sélidos se sedimentan y digieren in situ, se
pueden utilizar materiales secos de limpieza facilmente
degradables. Sin embargo, los materiales rigidos o no
degradables (por ejemplo, hojas, trapos, toallitas himedas)
podrian obstruir el sistema y causar problemas de vaciado y,
por lo tanto, no deberian utilizarse. En los casos en que los
materiales secos de limpieza se recojan por separado, deben
eliminarse de forma adecuada (por ejemplo, disposicién en
superficie, R.10).

Con el transporte del efluente desde el sitio donde es
producido hasta una planta de tratamiento semicentralizado,
la inversién de capital de este sistema es considerable. La
instalacion de tecnologias de recoleccién y almacenamiento/
tratamiento in situ puede ser costosa para el usuario, pero el
disefio y la instalacion de un alcantarillado simplificado o libre
de sélidos costaran considerablemente menos que una red
de alcantarillado convencional. La planta de tratamiento fuera
del sitio también implica un costo importante, en particular
si no hay ninguna instalacion preexistente a la que se pueda
conectar el alcantarillado. En la parte 3 se presenta mayor
informacion de costos de sistemas de saneamiento.
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Sistema de tanque de retencion con transporte
motorizado para el tratamiento fuera del sitio

A

Este sistema se caracteriza por la recolecciéon de aguas
negras in situ en un tanque de retencién (S.2), al que se
le realiza un mantenimiento regular mediante el vaciado
y transporte motorizado (C.2) para su tratamiento (semi)
centralizado fuera del sitio (T.1-T.19).

Esta tecnologia suele ser la Unica opcién en los asenta-
mientos sin alcantarillado donde las condiciones in situ
no permiten ningln tipo de efluente de tanque séptico u
otras tecnologias sin contenedores.

Las aguas negras pueden incluir heces, orina, aguas
de arrastre, aguas de limpieza anal, materiales secos
de limpieza y aguas grises. Las aguas negras se tratan
fuera de las instalaciones utilizando una combinacién de
tecnologias seleccionadas (T.1-T.13) en funcién de las
condiciones y circunstancias locales. Es necesario un
buen manejo del cribado y del pretratamiento (PRE). Las
tecnologias de tratamiento (semi)centralizado producen
efluentes y lodo. El lodo requiere un tratamiento adicional
(T.14 -T.19) antes de su redso y/o disposicién final.

Las opciones para el reGso y/o disposicién final del
efluente tratado incluyen la aplicacién de efluente/
irrigacion (R.4), lagunas de acuicultura (R.7), lagunas de
plantas flotantes (R.8) o descarga a un cuerpo receptor
(disposicién final del agua/recarga de acuifero, R.9). Tras
un tratamiento adecuado, los lodos pueden utilizarse
directamente en la agricultura (R.3), llevarse a un lugar
para su almacenamiento/disposicién (R.10) o convertirse
en productos de valor afiadido como el compost o el
biochar mediante otras tecnologias (T.17 y T.19).

Consideraciones Este sistema es especialmente
adecuado para los asentamientos urbanos en los que
los efluentes de los sistemas de tratamiento in situ no
pueden ser vertidos en un sistema de alcantarillado, y la
infiltracién en el suelo no esté permitida o no es posible.
Comoeltanque deretencioénnorealizaningln tratamiento,
el éxito de este sistema depende de un servicio fiable
de vaciado y transporte con camiones de vacio, de la
aplicaciéon de normativas contra el vertido ilegal de las
cargas de los camiones (sobre todo a cuerpos de agua
superficial) y de un control eficaz y transparente. Una
instalacién bien operada y con un tratamiento adecuado
del contenido del tanque de retencién fuera del sitio
(idealmente incluyendo el retso seguro de los productos
del tratamiento) es un requisito previo para este sistema
de saneamiento.

En algunos casos, las instalaciones de tratamiento son
gestionadas por los servicios publicos a nivel municipal
o regional. Como se ha mencionado para el sistema 2,
las responsabilidades de operacién y mantenimiento de
una solucién a pequefia escala para un asentamiento
local, también podrian organizarse a nivel de comunidad
o condominio.

Si los materiales secos de limpieza se recogen por
separado de los inodoros, deben eliminarse de forma
adecuada (por ejemplo, disposicién en superficie, R.10).
El sistema es vulnerable a la entrada de materiales rigidos
o no degradables como plésticos, caucho y productos de
higiene menstrual.
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Sistema de alcantarillado sin almacenamiento in situ

Este es un sistema de alcantarillado en el cual las
aguas negras se transportan a una planta con sistema
de tratamiento centralizado o (semi)centralizado. La
caracteristica mas importante de este sistema es que no
hay recoleccién y almacenamiento/tratamiento in situ.
Los afluentes del sistema incluyen heces, orina, agua
de arrastre, agua de limpieza anal, materiales secos de
limpieza, aguas grises y, posiblemente, aguas pluviales.
Se utiliza un inodoro con tanque (U.1) como tecnologia de
interfaz con el usuario. Las aguas negras que se generan
en la interfaz con el usuario, junto con las aguas grises,
se transportan directamente a una planta con sistema
de tratamiento centralizado o semicentralizado, a través
de una red de alcantarillado condominial o simplificado
(C.3) o alcantarillado convencional por gravedad (C.5).
La inclusién de las aguas grises en la tecnologia de
transporte ayuda a evitar la acumulacién de sélidos en
las alcantarillas.

Las aguas pluviales también pueden introducirse a
la red de alcantarillado convencional por gravedad,
aunque esto diluiria las aguas residuales y requeriria
desbordamientos de aguas pluviales. Por lo tanto, los
enfoques recomendados son la infiltracién y la retencién
local de las aguas pluviales o un sistema de drenaje
separado para el agua de lluvia.

Se requiere una combinacion de las tecnologias T.1-T.13
para el tratamiento de las aguas residuales. Ademas,
debe considerarse un pretratamiento (PRE). El lodo
generado a partir de estas tecnologias debe ser tratado
posteriormente en una planta de tratamiento de lodos
(T.14-T.19) antes del relso y/o disposicién final.

Las opciones para el retso y/o disposicién final de
efluentes tratados corresponden al sistema 1e incluyen
la aplicacion de efluente/irrigacion (R.4), lagunas de
acuicultura (R.7), estanques para plantas flotantes (R.8)
o descarga a un cuerpo receptor (R.9).

Los lodos pueden utilizarse directamente en la agricultura
(R.3),
(R.10) o convertirse en productos como compost o el
biochar (T.17 y T.19).

llevarse para su almacenamiento/disposicién

Consideraciones Este sistema es especialmente
apropiado para asentamientos urbanos y periurbanos
densos, donde hay poco o ningln espacio para las
tecnologias de almacenamiento in situ o para el vaciado,
y donde se puede instalar un sistema de alcantarillado. El
sistema no es adecuado para las zonas rurales con baja
densidad de viviendas. Debido a que la red de alcantari-
llado (idealmente) es hermética, también puede aplicarse
en areas con niveles fredticos altos. Debe haber un
suministro constante de agua para garantizar que las
alcantarillas no se obstruyan. Los materiales secos de
limpieza pueden ser manejados por el sistema o pueden

(por
ejemplo, la disposicién final en superficie, R.10). Se debe

ser recolectados y desechados por separado

evitar la eliminacién de residuos sélidos en el inodoro

(material de higiene menstrual, toallitas himedas,

objetos de pléstico, etc.).

La inversién de capital para este sistema puede ser muy
alta. El alcantarillado convencional por gravedad es mas
costoso porque requiere una excavacién e instalacién
extensa, mientras que el alcantarillado simplificado
suele ser menos costoso si las condiciones del lugar
permiten un disefio condominial. Es posible que los
usuarios deban pagar una tarifa por el uso del sistema
y por su mantenimiento. Dependiendo del tipo de
alcantarillado y de la estructura de manejo (simplificado
contra convencional, gestionado por la ciudad contra
operado por la comunidad) habréd diversos grados de
responsabilidad de operaciéon o mantenimiento para los
propietarios de las viviendas.

Este sistema es el més apropiado cuando hay disposicion
y capacidad de pago de la inversiéon de capital y los
costos de mantenimiento, y donde exista una planta de
tratamiento con capacidad para aceptar el flujo adicional.
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Sistema de alcantarillado con desviacion de orina y
transporte para aplicacion externa de orina

[l

R

O

Este es un sistema que funciona con agua, que requiere un
inodoro de arrastre con desviacién de orina (UDFT, U.3) y
una red de alcantarillado. EI UDFT es una interfaz con el
usuario especial que permite la separaciéon de la orina y
las heces en la fuente. Las heces se vierten en la red de
alcantarillado como agua café, mientras que la orina puede
recolectarse por separado. Los productos que entran al sis-
tema pueden incluir heces, orina, agua de arrastre, agua de
limpieza anal, materiales secos de limpieza, aguas grises
y, posiblemente aguas pluviales. La principal tecnologia de
interfaz con el usuario para este sistema es el UDFT (U.3).
Se puede instalar un Urinario (U.2) adicional para una eficaz
recoleccién de orina. Las aguas cafés y la orina se separan
en la interfaz con el usuario. Las aguas cafés pasan por una
tecnologia de recoleccién y almacenamiento/tratamiento
y son transportadas directamente a un sistema de trata-
miento semicentralizado mediante una red de alcantarillado
simplificada (C.3) o convencional por gravedad (C.5). Las
aguas grises también se transportan por el alcantarillado.
Las aguas pluviales pueden introducirse en la red de
alcantarillado convencional por gravedad, aunque esto
diluiria las aguas residuales y requeriria desbordamientos
de aguas pluviales. Por lo tanto, los enfoques recomenda-
dos son la infiltracion y la retencion local de las aguas pluvi-
ales, o un sistema de drenaje separado.

La orina desviada en la interfaz de usuario se recoge en
un tanque de almacenamiento (S.1). La orina almacenada
puede ser facilmente manipulada con pocos riesgos porque
es practicamente estéril. Debido a su alto contenido de
nutrientes puede ser utilizada como un buen fertilizante
liquido. La orina almacenada puede ser transportada para
su aplicacién en la agricultura (R.1) mediante transporte
manual (C.1) o utilizando la tecnologia de vaciado y trans-
porte motorizado (C.2), de la misma forma que se transpor-
ta a los campos el agua en bloque o el lodo. Las aguas cafés
se tratan en una planta con sistema de tratamiento (semi)
centralizado utilizando una combinacién de las tecnologias
T.1-T.13. El lodo generado por estas tecnologias debe ser
tratado adicionalmente con tecnologias especificas de
tratamiento de lodos (T.14-T.19) antes de su reldso y/o dis-
posicién final. Las opciones para el relso y/o disposicién
final de efluentes tratados corresponden al sistema 1 e
incluyen la aplicaciéon de efluente/irrigacion (R.4), lagunas

de acuicultura (R.7), estanques para plantas flotantes (R.8)

o descarga a un cuerpo receptor (R.9). Los lodos pueden
utilizarse directamente en la agricultura (R.3), llevarse para
su almacenamiento/disposicién (R.10) o convertirse en

productos como compost o el biochar (T.17 y T.19).

Consideraciones Este sistema sélo es apropiado cuan-
do existe una demanda de orina, por ejemplo, en la agri-
cultura. Ademas, la interfaz con el usuario y el posterior
manejo de la orina deben ser aceptados por los usuarios.
Otro aspecto importante es que la separacién de la orina
alivia la operacion de la planta de tratamiento al disminuir
la concentracion de nutrientes y DQO, permitiendo el cum-
plimiento de las normas de descarga (por ejemplo, el Anexo
Il del Protocolo FTCM del Convenio de Cartagena, p. 173)
con un menor consumo de energia y complejidad de la plan-
ta de tratamiento. Este sistema puede ser adaptado tanto
a zonas urbanas y periurbanas densas. No se adapta bien a
las zonas rurales con baja densidad de viviendas. Tomando
precauciones especiales para garantizar la impermeabilidad
de la red de alcantarillado, el sistema también es aplicable a
zonas con niveles freaticos altos.

Los materiales secos de limpieza pueden ser manejados por
el sistema, o ser recolectados y desechados por separado
(véase R.10). Se debe evitar la eliminacién de residuos séli-
dos en el inodoro (material de higiene menstrual, toallitas
humedas, objetos de plastico, etc.).

Los UDFT de porcelana son costosos; sin embargo, se dis-
pone también de los UDFT de polipropileno, aiin recientes en
el mercado, pero més econémicos y que ofrecen una opor-
tunidad de negocio para los fabricantes locales. El alcanta-
rillado convencional por gravedad es méas costoso porque
requiere excavacion e instalacién extensa; en comparacion,
el alcantarillado simplificado suele ser menos costoso si las
condiciones del lugar permiten un disefio condominial. Es
posible que los usuarios deban pagar una tarifa por el uso
del sistema y por su mantenimiento. Dependiendo del tipo
de alcantarillado y de la estructura de manejo (simplificado
vs. convencional, gestionado por la ciudad contra operado
por la comunidad) habré diversos grados de responsabili-
dad de operacidn para los propietarios de las viviendas.
Este sistema es el més apropiado cuando existe una alta
disposicion y capacidad de pago de la inversion de capital y
los costos de mantenimiento, y donde exista una planta de
tratamiento con capacidad para aceptar el flujo adicional.
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Sistema basado en contenedores con desviacion de
orina y transporte a tratamiento externo

SO S

A R(EE

Este sistema esta disefiado para separar la orina y las
heces en la fuente (es decir, en el inodoro) y de esta
manera, permitir un tratamiento por separado; asi como
la recuperacion de recursos para su aprovechamiento. Los
afluentes al sistema pueden incluir heces, orina, agua de
limpieza anal y materiales secos de limpieza.

La tecnologia de interfaz con el usuario para este sistema
es el inodoro seco con desviacion de orina (UDDT, U.4),
que permite recolectar la orina y las heces por separado.
Ademas, se puede instalar un urinario (U.2) para una efectiva
recoleccion de la orina. Existen diferentes disefios de UDDT,
tal y como se presenta en la 2.2 ediciéon del compendio
Eawag, para diferentes preferencias y condiciones locales.
Este compendio presenta un sistema basado en los
principios del “Saneamiento Basado en Contenedores” (CBS,
por sus siglas en inglés), es decir, un servicio integral en el
que los inodoros recogen los excrementos en contenedores
sellables y removibles. El sistema CBS es la solucion
recomendada cuando los asentamientos informales van
a ser atendidos por los servicios publicos. Sin un servicio
sélido de recoleccién, transporte y tratamiento, un sistema
CBS no puede funcionar.

Después de la defecacién, es importante un suministro
constante de ceniza, cal, tierra o aserrin para cubrir las
heces. Esto ayuda a absorber la humedad, minimizar los
olores y proporcionar una barrera entre las heces y los
posibles vectores (moscas). Si se utiliza ceniza o cal, el
aumento de pH favorecera la eliminacién de organismos
patégenos. Las moscas y olores molestos pueden reducirse
aln mas adicionando un tubo de ventilacién en el UDDT.
Las heces pueden transportarse féacilmente en
contenedores sellados para su posterior tratamiento,
por ejemplo, mediante el
(T.19).

compost o biochar, se transportan en cantidad para su

co-compostaje (T.17) o la
carbonizacién Los productos de tratamiento,
aplicaciéon agricola u horticola (R.2 y R.12). En la “Guia
de Recuperacion de Recursos Sanitarios” se presentan
otras tecnologias para procesar las heces y convertirlas en
productos comercialmente viables, como: vermicompostaje
y vermifiltracién o compostaje de larvas de mosca “soldado
negra”.

Para la recoleccion y el almacenamiento/tratamiento de
la orina, se utilizan bidones u otros tanques/contenedores
de almacenamiento (S.1). Como opcidn alternativa, la orina

puede ser infiltrada directamente a través de un pozo de
absorcion (R.5) o ser reutilizada en el lugar, por ejemplo,
para fertilizar los jardines de la casa.

La orina almacenada puede ser facilmente manipulada con
pocos riesgos porque es practicamente estéril. Debido a
su alto contenido de nutrientes puede ser utilizada como
un buen fertilizante liquido, después de una dilucién
adecuada. La orina almacenada puede ser transportada
para su aplicacién en la agricultura (R.1) con transporte
manual o utilizando tecnologia de vaciado y transporte con
motor (C.1y C.2). Otras tecnologias para el procesamiento
posterior y la comercializacién de la orina como fertilizante
liquido concentrado o cristalino se presentan en la “Guia
para la recuperacién de recursos sanitarios” introducida
en la péagina 76ss.: Nitrificacion y destilaciéon de la orina,
precipitacion de estruvita y deshidratacién alcalina de la

orina.

Consideraciones Este sistema se puede utilizar
en cualquier lugar, pero es apropiado para &reas con
estructuras/situaciones de vivienda temporal o informal,
alta densidad de poblacién sin opcién de recoleccién y
almacenamiento/tratamiento in situ, especialmente donde
el acceso con vehiculos es limitado, en areas rocosas donde
la excavacién es dificil, donde hay un alto nivel fredtico, o
en regiones con escasez de agua. También se puede utilizar
para grandes eventos, como los festivales. El éxito de
este sistema depende de la separacion eficaz de la orina
y las heces, asi como del uso de un adecuado material
de cobertura. Un clima seco y caluroso también puede
contribuir considerablemente a la réapida deshidratacién
de las heces. En los sistemas CBS, la materia fecal se
transporta de forma segura en contenedores sellados con
el uso de equipo de proteccién personal. Las aguas grises
no se manipulan en este sistema y requieren una solucién
por separado.

Se pueden utilizar todos los tipos de materiales secos
de limpieza, aunque es mejor recogerlos por separado,
ya que ocupan espacio en los contenedores y pueden no
degradarse tan rapido como las heces en procesos como el

co-compostaje (T.17).
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Parte 2: Grupos funcionales con fichas tecnolégicas

La segunda parte del compendio ofrece una visién general
de las diferentes tecnologias de saneamiento dentro de
cada grupo funcional, y explica cémo funcionan, donde
pueden ser usadas, sus ventajas y desventajas.

Para cada tecnologia que se describe en los esquemas de
sistemas, hay una ficha tecnolégica que incluye una ilus-
tracién, un resumen de la tecnologia y una discusion en
torno de sus aplicaciones apropiadas y sus limitaciones.
Las dos paginas siguientes brindan una explicacién de
cémo leer las fichas tecnolégicas.

Las fichas tecnolégicas no pretenden ser una referencia
técnica o un manual de disefio; por el contrario, son un
punto de partida para elaborar un disefio més detallado.
Ademas, las fichas tecnolégicas sirven como fuente de
discusién e inspiracién para ingenieros y planificadores,
quienes podrian no haber considerado previamente todas
las opciones posibles.

Las tecnologias estédn ordenadas y codificadas por
colores segln su asociacién con cada grupo funcional:

Interfaz con el usuario (Tecnologias U.1-U.4):
rojo

|§| Recoleccién y almacenamiento/tratamiento
(Tecnologias S.1-S.6): naranja

Conduccién (Tecnologias C.1-C.5): amarillo

Tratamiento (semi)centralizado
(Tecnologias PRE, T.1-T.19, POST): verde

IE Retso y/o disposicion final
(Tecnologias R.1-R.12): azul

A cada tecnologia en un grupo funcional se le asigna un
cédigo de referencia con una sola letra y ndmero: la letra
corresponde a su grupo funcional (por ejemplo, U para
interfaz con el usuario), y el nimero, que va de menor
a mayor, indica aproximadamente qué tan intensiva es
la tecnologia en consumo de recursos (econdémicos,
materiales y humanos) en comparacién con las otras tec-
nologias dentro del grupo.

La seccion final introduce nuevas tecnologias emergentes,
las cuales, si bien alin estan en desarrollo o siendo proba-
das, muestran prometedoras aplicaciones a futuro.
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Lectura de las fichas tecnologicas

Lectura de las fichas tecnoldgicas

Las siguientes figuras son ejemplos de encabezados de las fichas tecnolégicas.

Humedal de flujo horizontal (HFH)

Aplica a:
Sistemas 1-5

(2]

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(3] (4]

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Publico

Entradas: @l Efluente @& Aguas residuales @)
@l Aguas negras @ Aguas cafés (1 Aguas grises

Salidas: @™ Efluente @l Biomasa

7

Inodoro con tanque

49

Aplica a:
Sistemas 1-4

2]

Nivel de aplicacién:

©

Nivel de manejo:

o

Vivienda

Bajo - medio - alto
Ciudad )

o El titulo con color, letra y nimero de cédigo.
El cédigo de color (naranja) y la letra (S) indican que la
tecnologia pertenece al grupo funcional “Recoleccién y
almacenamiento/tratamiento” (S). EI namero (4) indica
que es la cuarta tecnologia dentro de ese grupo funcio-
nal. Cada ficha tecnolédgica tiene un color similar, una
letra y un cédigo numérico, lo que permite facil acceso y
referencias cruzadas.

9 Aplicable al sistema 1-5 o 1-4. Esto indica en cuéles
esquemas de sistema se puede encontrar la tecnologia.
En este caso, el reactor anaerobio con deflectores (ABR)
puede hallarse en los sistemas 1 a 5. Otras tecnologias
podrian aplicarse solamente a un sistema.

e Nivel de aplicacion. En este apartado se definen tres
niveles espaciales:

e Vivienda implica que la tecnologia es apropiada para
una o varias viviendas.

e Vecindario significa que la tecnologia es apropiada
para varias o varios cientos de viviendas.

e (Ciudadimplica que la tecnologia es apropiada en
el ambito de la ciudad (sea una unidad para toda la
ciudad o muchas unidades para distintas partes de la
ciudad).

Entradas @ Heces (_10rina @ Agua de arrastre

(6]

" Aqua de limpieza anal

@ Materiales secos de limpieza

Salidas: @Ml Aguas negras

Se usan estrellas para indicar qué tan apropiado es cada
nivel para la tecnologia:
* Dos estrellas significan un nivel adecuado.
* Una estrella significa un nivel menos adecuado.
* Ninguna estrella significa que el nivel no es
adecuado.

Depende del usuario del compendio decidir el nivel
apropiado para la situacién especifica que esté trabajando.
El grafico “Nivel de aplicacion” sélo pretende ser una
guia aproximada para usarse en la fase de planificacién
preliminar. Las tecnologias dentro del grupo funcional
interfaz de usuario incluyen por primera vez un “Nivel de
Aplicacién” - con sélo dos categorias diferentes:

* Edificios de viviendas privadas y oficinas
significan que la tecnologia funcionara bajo una
mayor vigilancia y mantenimiento, en comparacion
con las instalaciones publicas o compartidas.

e Instalaciones publicas y compartidasimplican que la
tecnologia es lo suficientemente robusta como para
funcionar en circunstancias no privadas con menor
vigilancia.



0 Nivel de manejo describe el estilo organizativo mas
adecuado para la operacién y mantenimiento (O&M) de la
tecnologia dada:
e Vivienda implica que el hogar, por ejemplo, la familia,
es responsable de toda la O&M.
e Compartidas significa que un grupo de usuarios
(por ejemplo, en una escuela, una organizacion
comunitaria o los vendedores de un mercado) se
encarga de la O&M, garantizando que una persona o
un comité sea responsable en nombre de todos los
usuarios. Las instalaciones compartidas se definen
por el hecho de que la comunidad de usuarios
decide quién puede utilizar la instalacién y cuéles
son sus responsabilidades; es un grupo de usuarios
autodefinido.
e Publico implica instalaciones administradas
por instituciones o gobiernos, y toda la O&M es
asumida por la agencia que opera las instalaciones.
Generalmente, sélo los usuarios que pueden pagar por
el servicio pueden utilizar las instalaciones publicas.
En este ejemplo, el humedal de flujo horizontal podria
manejarse en cualquiera de los tres estilos, aunque es
menos adecuado para viviendas.
Las tecnologias del grupo funcional interfaz con el usuario
no incluyen un nivel de gestion, ya que el mantenimiento
depende de las tecnologias posteriores, y no simplemente
de la interfaz con el usuario.

0 Nivel de complejidad Esta es una nueva categoria

para el grupo funcional interfaz con el usuario,

especificamente. Esta describe lo dificil o complejo

que puede ser para el propietario y el operador de una
determinada tecnologia garantizar su funcionalidad de
manera sostenible.

* Bajo,implica que no se requieren habilidades o
capacidades especificas para observar, analizar y
seleccionar la medida adecuada para mantener una
determinada tecnologia en funcionamiento.

e Medio, significa que se requieren habilidades y
capacidades de nivel medio (incluido el acceso a
equipos y piezas de repuesto) para observar, analizar
y seleccionar la medida adecuada para mantener una
tecnologia determinada en funcionamiento.

e Alto,implica que se requieren habilidades y
capacidades avanzadas y profesionales (incluido
el acceso a equipos y piezas de repuesto) para
observar, analizar y seleccionar la medida adecuada
para mantener una tecnologia determinada en

funcionamiento.

0 Entradas Se refieren a los productos que entran en la
tecnologia dada. Los iconos que aparecen sin paréntesis
son los insumos regulares que normalmente entran en
una tecnologia. Para algunas tecnologias, estos productos
representan alternativas u opciones (posibilidades), las
cuales no todas son necesarias. Por lo tanto, los iconos
regulares representan los productos obligatorios o la
eleccién de productos principales obligatorios.

Los productos entre paréntesis () son productos
adicionales (opcionales) que pueden o no ser utilizados o
estar presentes como productos de entrada, dependiendo
del disefio o del contexto.

Cuando un producto aparece mezclado con otro, aparece
con el signo “+”. El producto que sigue al “+” se mezcla
con los productos anteriores. En otras palabras, los dos
productos que se encuentran a ambos lados del “+” estén
incluidos en la tecnologia dada y se mezclan.

En el segundo ejemplo, la orina y las heces son los
principales productos de entrada procesados por
el inodoro con tanque. También se pueden incluir
materiales secos de limpieza (entre paréntesis se indica
que es un insumo adicional y opcional en caso de que los
usuarios sean limpiadores y usen materiales de limpieza
biodegradables). Se utilizan materiales secos de limpieza.
El agua de limpieza anal en algunas interfaces de usuario
puede ser entrada (y salida) - o no, dependiendo de la
practica regional o local.

0 Salidas Se refieren a los productos que salen de
la tecnologia dada. Los iconos que se muestran sin
paréntesis son las salidas que regularmente salen de
una tecnologia. Los productos entre paréntesis () son
productos adicionales (opcionales) que pueden aparecer o
no como productos de salida, dependiendo del disefio o del
contexto.

Cuando estos productos se mezclan con otro producto,
se indica con el signo “+”. El producto que sigue al “+” se
mezcla con los productos anteriores. En el ejemplo de U.1,
los materiales secos de limpieza no se separan de las heces
en lainterfaz con el usuario y, por lo tanto, salen del inodoro
con tanque junto con los productos anteriores (indicados
por el “+”). En otras palabras, los dos productos a ambos
lados del “+” salen de la tecnologia dada ya mezclados.

En el primer ejemplo, el HFH produce dos productos
distintos: el efluente tratado y a biomasa.

0 SbN Se refiere a las Soluciones basadas en la
Naturaleza segun la figura 1 de la pagina 169.
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Esta seccién describe las tecnologias con las que interactia el usuario,
es decir, el tipo de inodoro, pedestal, losa o urinario que utiliza. La
interfaz del usuario debe garantizar que los excretas humanos estén
separados higiénicamente del contacto humano, para evitar la exposicién
a la contaminacion fecal. Hay dos tipos principales de interfaces: las
tecnologias secas que funcionan sin agua (U.4) y las tecnologias basadas
en el agua, las que necesitan de un suministro regular de agua para
funcionar correctamente (U.1, U.3). Los urinarios (U.2) pueden funcionar
tanto como tecnologia seca como a base de agua. Las diferentes
tecnologias de interfaz de usuario generan diferentes productos de
salida. Esto influye en el tipo de tecnologia posterior para la recoleccion

y almacenamiento/tratamiento o conduccion.

U.1 Inodoro con tanque

U.2 Urinario

U.3 Inodoro de arrastre con desviacion de orina (UDFT)
U.4 Inodoro seco con desviacién de orina (UDDT)

En cualquier contexto, la seleccién de tecnologia suele depender de los
siguientes factores:
J Disponibilidad de agua de arrastre.
. Las condiciones de la vivienda (por ejemplo, la tenencia y la
disponibilidad del terreno)
Compatibilidad con las opciones tecnoldgicas de recoleccion y
almacenamiento/tratamiento o conduccién subsecuentes.
Preferencias y habitos de los usuarios (lavarse o limpiarse).
Necesidades especiales para grupos de usuarios.
Disponibilidad local de materiales.
Disponibilidad de servicios apropiados (por ejemplo, servicios
de saneamiento basado en contenedores).
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Inodoro con tanque

Aplica a:
Sistemas 1-4

Nivel de aplicacion:
Vivienda

Nivel de complejidad:

Bajo - medio - alto

Ciudad

Entradas: @M Heces C 10Orina
aa Agua de arrastre (@ Aqua de limpieza anal

@l Vateriales secos de limpieza

Salidas: @l Aguas negras

Indoro con tanque

La interfaz con el usuario mas comin en el dambito
urbano del Caribe es el inodoro con tanque. Cons-
ta de una taza para sentarse y un depdsito con agua
que proporciona agua para el arrastre de las excretas.
Los inodoros estan usualmente hechos de porcelana,
pero también se utilizan de plastico. Los inodoros con
tanque simples tienen un nivel de complejidad bajo y
estan disponibles en todas partes a nivel local.

El agua almacenada en el tanque sobre la taza del inodoro
se libera pulsando un botén o tirando de una palanca. Esto
permite que el agua fluya hacia la taza, mezclandose con
los excrementos y descargéndolos por las tuberias de
desaglie. La tuberia interior del inodoro forma un sifén
para crear un sello de agua que evita que los olores del
sistema de tuberias de desagle vuelvan a subir.

Consideraciones de disefio Los inodoros con
tanque simples (arriba a la izquierda) consumen entre 6
y 91 (21,6 galones americanos) por descarga, mientras
que los modelos més antiguos estaban disefiados para
descargar grandes cantidades de agua de hasta 201. Los
inodoros de bajo flujo o de baja descarga estén disefiados
con una cisterna especial y un sistema de sifén para

Indoro de valvula

consumir menos de 5| (=<1,28galones) por descarga.
Estos suelen tener un sistema de doble descarga, en el que
una descarga esté disefiada sélo para la orina y consume
menos agua que la otra para las heces. Estos Ultimos
tienen un nivel de complejidad medio. Sin embargo, los
disefios mas sencillos de los inodoros de baja descarga
no siempre logran remover completamente todos los
excrementos con una sola descarga. En consecuencia, el
usuario tiene que jalar la palanca dos o mas veces para
limpiar adecuadamente la taza, lo que anula el ahorro de
agua previsto.

Los inodoros de valvula estan disefiados para aumentar el
rendimiento de limpieza con menos agua. El consumo de
agua por descarga puede ser inferior a 51 (= 3,81 o0 1gal),
segln el modelo (ToiletReviewer.com,2020). Un cartucho
de presién especial dentro del tanque utiliza la presién
de la tuberia de agua para comprimir el aire (con una
presién de alrededor de 35 psi 0 mas). Este aire aumenta
la presion del flujo cuando se libera durante la descarga,
forzando al agua a moverse mas répido a través de la taza.
El disefio especial de la taza y la liberacién de parte del
agua directamente en el canal inferior crea una fuerza de
succién que rompe los sélidos y los lleva a través del sifén.



Sin embargo, la complejidad es alta, la reparacién requiere
experiencia y el precio de estos inodoros puede ser varias
veces superior al de un inodoro con tanque simple.

Idoneidad Un inodoro con tanque requiere tanto de una
fuente constante de agua paraladescarga (diariamente unos
12-281 por persona) como una tecnologia de recoleccién
y almacenamiento/tratamiento o transporte para recibir
las aguas negras. Teniendo en cuenta el elevado precio
del agua en algunas partes del Caribe, se recomiendan
los inodoros de baja descarga para aplicaciones privadas
y publicas. En el caso de las instalaciones publicas, pueden
considerarse materiales especialmente resistentes en
lugar de la porcelana.

Aspectos de salud/aceptacién Es un inodoro
seguro y cémodo, bastante conocido y aceptado en la
region. Con un uso adecuado y una limpieza regular, los
inodoros con tanque no suponen ningln riesgo para la
salud.

Operaciéon y mantenimiento El inodoro debe
limpiarse regularmente para mantener la higiene y evitar
la acumulaciéon de manchas. Es necesario observar y
cambiar regularmente los sellos o juntas para evitar un
flujo constante de agua del tanque a la taza. También es
necesario el mantenimiento y la sustitucién o reparacién
de algunas piezas mecdnicas o accesorios. En algunos
sistemas de tratamiento in situ, se recomienda no arrojar
materiales de limpieza a la taza, como el papel higiénico,

sino recolectarlos en un contenedor aparte. Los productos
de higiene menstrual y otros productos de uso comun,
como las toallas himedas, no deben echarse nunca en un
inodoro con tanque.

Pros y contras

+ Los excrementos se eliminan directamente y se
transportan al sistema de almacenamiento/tratamiento
o conduccion

+ El uso adecuado y la limpieza regular proporcionan
condiciones higiénicas sin riesgos para la salud

+ No hay problema con los olores si se utiliza
correctamente

+ Apto para todo tipo de usuarios (los que se limpian con
papel y los que se limpian con agua).

- Costos altos de capital, especialmente en el caso de
los sistemas de inodoros avanzados de bajo consumo;
puede que no se disponga de piezas de repuesto

- Los inodoros de vélvula son més ruidosos, necesitan
cierta presion en el sistema de suministro de agua 'y
defectos de fabricacién pueden hacer que el tanque
estalle

- Los costos de operacién dependen del precio del agua,
por lo que ahorrando agua se reducen costos

- Requiere una fuente constante de agua y un volumen
entre 12 - 281 por persona/dia

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 238
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Urinario

Aplica a:
Sistemas 1-6

Nivel de aplicacion: Nivel de complejidad:
Viviendas privadas y Bajo - medio

edificios de oficinas
Instalaciones publicas
y compartidas

Entradas: ( ]Orina @l Agua de arrastre

Salidas: (C_]0rina + @l Agua de arrastre

Urinario con descarga Urinario seco

Un urinario se utiliza sélo para recolectar orina. Suelen
ser para hombres, aunque también se han desarrollado
modelos para mujeres. La mayoria de los urinarios
usan agua para la descarga, pero los urinarios secos
son cada vez mas populares.

En la regién los urinarios para hombres suelen ser unidades
verticales montadas en la pared. Los urinarios para mujeres
siguen siendo poco frecuentes y consisten en gradas y un
canal inclinado o zona de captacién que conduce la orina
a un sistema especial de tuberias. El urinario puede usarse
con o sin agua, para lo cual se disefian las tuberias segin
corresponda. Si se usa agua, serd principalmente para
limpiarlo y para limitar los olores (usando un sello de agua).

En algunos espacios publicos, se instalan urinarios con
descarga automética regular o se utilizan sensores
fotoeléctricos para iniciar la descarga automatica después
de cada uso. Los urinarios pueden descargar en un sistema
de tuberia mixto que también capte las aguas negras o
la orina puede recogerse por separado. Para conocer los
beneficios de estos, consulte el inodoro de arrastre con
desviacion de orina (U.3) y el inodoro seco con desviacién

de orina (U.4).

Urinario femenino

Consideraciones de diseiio Para urinarios con base
en agua, el uso de agua por arrastre oscila desde menos de
21 en los disefios actuales hasta varios litros en modelos
antiguos. Se deben favorecer las tecnologias de ahorro de
agua o aquellas sin uso de agua. Para minimizar los olores y
la pérdida de nitrégeno en los disefios simples de urinarios
secos, el tubo de recoleccién debe estar sumergido en el
deposito de orina para que sirva como sello liquido.

Los urinarios secos estan disponibles en una amplia gama
de estilos y complejidades. Se recomiendan los urinarios
equipados con un sello antiolor. Hay varios tipos de
sellos antiolor, por ejemplo, el sello puede consistir en 2
lenglietas de goma o silicona que se abren y dejan pasar el
liquido y luego se cierran de nuevo; o un sifén que contiene
una barrera liquida que es mas ligera que la orina y, por
tanto, sirve de sello liquido. El nivel de complejidad de los
urinarios secos con sellos antiolor es medio y requiere
experiencia para su mantenimiento y reparacion.

Si se pone una pequefia marca o se pinta una linea cerca
del drenaje, se puede reducir la cantidad de rociado o
salpicado; este tipo de orientacién al usuario puede ayudar
a mejorar la limpieza de las instalaciones. Dado que el
urinario es exclusivamente para la orina, es importante
proporcionar también un inodoro para las heces.



Idoneidad Los urinarios pueden usarse también
en viviendas, para facilitar la separacion de orina. Sin
embargo, generalmente son colocados en instalaciones
publicas. En algunos casos, la provisién de un urinario
es (til para prevenir el uso indebido de sistemas secos
(por ejemplo, UDDT, U.4). Los urinarios secos portatiles
han sido desarrollados para ser usados en grandes
festivales, conciertos y otras reuniones, para mejorar
las instalaciones de saneamiento y reducir la carga de
aguas residuales liberada en el sitio. De esta manera, un
gran volumen de orina puede ser recolectado (y usado o
descargado en un lugar o en un tiempo méas apropiado), y
los inodoros restantes pueden reducirse en nimero o ser
utilizados mas eficientemente.

Aspectos de salud/aceptacioén El urinario es una
interfaz con el usuario comoda y féacilmente aceptada.
Aunque es simple en disefio y construccién, el urinario
puede tener un gran impacto en el bienestar de una
comunidad. Cuando los hombres tienen acceso a un
urinario, suelen orinar con menos frecuencia en publico,
lo que reduce los olores no deseados y hace que las
mujeres se sientan més cémodas. En general, los hombres
han aceptado los urinarios sin agua, ya que no requieren
ningln cambio de comportamiento.

Operacion y mantenimiento EI mantenimiento es
sencillo, pero debe realizarse con frecuencia, especialmente
para los urinarios secos. Todas las superficies deben
limpiarse con regularidad (tazén, losa y pared) para evitar
olores y minimizar la formacién de manchas.

En particular, en los urinarios secos, algunos minerales

y sales de calcio y magnesio pueden precipitarse y
acumularse en las tuberias y las superficies donde la orina
estd presente de modo constante. Lavar el recipiente con
un &cido suave (por ejemplo, vinagre) o agua caliente puede
prevenir la acumulacién de depdsitos e incrustaciones
minerales. Para la eliminacién de obstrucciones se puede
usar un acido mas fuerte (> 24 % acético) o una solucién
de soda céaustica (dos partes de agua y una parte de
soda). Sin embargo, en algunos casos podria necesitarse
extraccién manual. Para urinarios secos es fundamental
revisar de manera regular el funcionamiento del sello de
olor. Dependiendo de la tecnologia seleccionada se pueden
requerir controles y repuestos especificos. Por lo tanto, el
nivel de complejidad es desde bajo a medio.

Pros & Cons

+ El urinario seco no requiere una fuente constante de
agua

+ Puede ser construido y reparado con materiales
disponibles localmente

+ Requiere poco capital y tiene bajos costos de operacién

- Podria haber problemas con olores si no se usay se
mantiene correctamente

- La tecnologia de los urinarios para mujeres alin no es
ampliamente aceptada y todavia existen barreras de
comportamiento contra su uso

- Modelos para mujeres no estan ampliamente
disponibles

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 239
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(UDFT por sus siglas en inglés)

Inodoro de arrastre con desviacion de orina

Aplica a:
Sistema 5

Nivel de aplicacion: Nivel de complejidad:
Viviendas privadas y
edificios de oficinas

Instalaciones publicas

Bajo - medio

Entradas: @l Heces (C_10rina @ Aguas de arrastre
(I Agua de limpieza anal

@ Vateriales secos de limpieza

y compartidas Salidas: @Ml Aguas negras (1 Orina
)
e
=] =]

UDFT con doble
descarga y sifén

Modelo sudafricano

Tanque de bajo consumo

El inodoro de arrastre con desviacién de orina (UDFT)
en apariencia es similar a un inodoro con tanque (U.1).
Un diseio especial de la taza permite la desviacién de
la orina a un sistema de tuberias de desagilie separado.

La orina contiene la mayoria de los nutrientes de
los excrementos humanos y suele estar libre de
patégenos (excepcion: infeccion urinaria). Por lo tanto,
la separacion de la orina de las heces y el agua de
arrastre directamente en la interfaz con el usuario
ahorra procesos de eliminacién o recuperacién de
nutrientes, que requieren de mucha energia, son
complejos y costosos durante el tratamiento de las
aguas residuales.

Consideraciones de disefio El sistema requiere un
sistema de desaglie doble, es decir, tuberias separadas
para la orina y las aguas cafés (heces, material seco de
limpieza y agua de arrastre). La separacién de la orina de
las aguas negras puede lograrse mediante diferentes tipos
de disefios.

El disefio tradicional de la taza del UDFT (Dubletten y
Wostman en Mitchell, 2013) tiene una seccién separada
para la recogida de orina. La orina se recoge en esta

UDFT con trampa de orina

|

|

UDFT avanzado con
trampa de orina y sifén

Principio de la
"trampa de orina"

seccién en la parte delantera del inodoro y las heces se
recogen en la parte trasera. Se utiliza una pequefia cantidad
de agua para enjuagar la taza de recogida de orina cuando
se descarga el inodoro (= 0,310 0,08 gal). La orina fluye
a través de un sistema de tuberias hacia un tanque de
almacenamiento para su uso o procesamiento posterior.
Las heces se eliminan con agua (2 2,51 or 0,66 gal) en la
tuberia de desagtle. En el depésito de agua se instalan dos
botones separados para permitir las diferentes descargas
de agua (véase arriba a la izquierda).

Ha surgido un disefio completamente diferente, que realiza
una desviacion fiable de la orina con un disefio cercano
al del inodoro tradicional, es decir, sin una separacién de
orina visible en la parte delantera de la taza. Este disefio
de “trampa de orina” (EOOS, 2018, arriba a la derecha)
permite descargar completamente la taza, incluida la parte
de recogida de orina, utilizando el principio hidrodindmico
del “efecto de tetera” para conducir la orina hacia una
salida oculta situada en la cara interna de la tasa. La orina,
que fluye a baja velocidad y cantidad, se desvia hacia una
abertura situada debajo de la parte superior de la taza.
El agua de lavado, con una velocidad mucho mayor, fluye
hacia la parte inferior de la taza y desde alli, a través del
sello antiolor, llega al desagle del inodoro.



Ademés de los inodoros de arrastre con desviacion de
orina, existen también aquellos mismos, que pueden
funcionar manualmente (agua vertida manualmente) o con
una cisterna de 21| (véase p. 152). Para la descarga de la
orina deben utilizarse tuberias de plastico con un didmetro
minimo de 2” para evitar la corrosién y la obstruccion.
El sistema de tuberias conectado a los tanques de
almacenamiento debe ser lo més corto posible y debe
instalarse con una pendiente de al menos 1 %. Un sistema
de tuberias con posibles puntos de acceso y que eviten
los &ngulos agudos (90°) permite un facil mantenimiento.
Deben utilizarse tuberias de mayor didmetro (> 3”) cuando
el acceso sea dificil.

Idoneidad Un UDFT es adecuado cuando hay suficiente
agua para la descarga, una tecnologia de tratamiento para
las aguas cafés y un uso para la orina recolectada. Los
UDFT son adecuados para aplicaciones publicas y privadas.
Cuando se utilizan en bafios publicos, se recomienda la
instalacion de urinarios (U.2) para hombres para mejorar
la eficiencia de la desviacién. Dado que esta tecnologia
requiere tuberias separadas para la recoleccién de orina
y de agua café, la tuberia es mas compleja que la de los
inodoros con tanque. El correcto disefio e instalacion de las
tuberias de orina es crucial y requiere experiencia.

Aspectos de salud/aceptacion Al igual que el
inodoro con tanque, la tecnologia UDFT es una interfaz
con el usuario que no supone ningln riesgo para la salud
si se utiliza correctamente y se limpia con regularidad. Las
quejas sobre las molestias por olores pueden evitarse con
una limpieza periddica y la instalacion de un sello contra
los olores de la orina en las tuberias. Los UDFT tradicio-
nales requieren formacion y asesoramiento del usuario
para su uso correcto. Cuando los nifios utilizan este tipo
de inodoro, las heces pueden caer en la seccién de orina
y la orina puede contaminarse con agentes patégenos. En
Sidney (Australia) se ha llevado a cabo una investigacién
detallada sobre la aceptacién social entre los usuarios
(véase el anexo, que también incluye la instalacion, la
reutilizacién y la normativa).

Los UDFT que siguen el disefio de “trampa de orina” no
requieren asesoramiento especial para su uso y aceptacién
adecuados, pueden ser utilizados por hombres, mujeres
y nifios de la misma manera que los inodoros con tanque
comunes.

Operacion y mantenimiento Al igual que con
cualquier otro inodoro, la limpieza apropiada es importante
para mantener la higiene y evitar que se formen manchas.
Debido a que la orina es recolectada por separado, algunos
minerales y sales de calcio y magnesio pueden precipitarse
y acumularse en las tuberias y los accesorios. Lavar la taza
con un 4cido suave (por ejemplo, vinagre) y/o agua caliente
puede prevenir la acumulacién de depdsitos minerales.
Lainstalacién de puntos de acceso en el sistema de tuberias
de la orina permite una limpieza més facil y la eliminacién
de obstrucciones cuando sea necesario. El vaciado regular
y seguro de los tanques de almacenamiento de orina y su
posterior procesamiento es esencial para el funcionamiento
sostenible de esta tecnologia. Los UDFT con sello antiolor
tienen un nivel de complejidad de medio a alto y necesitan
conocimientos técnicos para su instalacién, reparacion y
mantenimiento.

Pros y contras

+ Los disefios de UDFT con “trampa de orina” pueden ser
utilizados por hombres, mujeres y nifios como cualquier
inodoro con tanque, haciéndolo un producto realmente
deseado

+ Requiere menos agua que un inodoro con tanque
tradicional

+ No hay problema con los malos olores si se instala un
sello antiolor y se usa correctamente

+ La separacién de la orina simplifica y reduce el costo
del tratamiento de las aguas residuales (cumpliendo las
normas de vertido para la eliminacién de nutrientes)

+ La politica “Global Access” para la tecnologia de la
“trampa de orina” permite la produccién sin licencia en
ciertas regiones (incluida la mayor parte de la Regién
del Gran Caribe) y su reproduccién con bajo costo a
partir de plastico

- Disponibilidad limitada

- Mano de obra intensiva, incluyendo el tanque de
almacenamiento de orina

- Los disefios sin “trampa de orina” son propensos al mal
uso y a la obstruccion

- Requiere una fuente constante de agua

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 239
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(UDDT por sus siglas en inglés)

Inodoro seco con desviacion de orina

Aplica a:
Sistema 6

Nivel de aplicacion:
Vivienda privada

Nivel de complejidad:
Bajo

Entradas: @ Heces C_0rina
(CJ Agua de limpieza anal) (C_] Materiales secos de limpieza)

Salidas: @l Heces (+ C_] Materiales secos de limpieza)
CJorina (1 Agua de limpieza anal)

CBS-UDDT movil
Para und modelo de servicio
portatil y flexible

El inodoro seco desviador de orina, también conocido
como UDDT, funciona sin agua y tiene un separador
para que el usuario pueda separar facilmente la orina
de las heces.

El UDDT esté construido para que la orina sea recolectada
y drenada desde el érea frontal del inodoro, mientras que
las heces caen por un gran conducto (agujero) en la parte
posterior. Una pequefia cantidad de material secante,
como cal, ceniza, aserrin, tierra o material orgénico rico
en carbono, debe agregarse en el mismo agujero después
de defecar. Se pueden encontrar muchos inodoros
secos (con o sin desviacién de orina) en asentamientos
urbanos y periurbanos densamente poblados y a menudo
informales. Por lo general, la tecnologia de recoleccién
y almacenamiento/tratamiento que siguen es de pozo
simple. Debido a que estos sistemas son dificiles de
mantener y tienden a no estar revestidos, no son una buena
opcién para areas atendidas por una empresa de servicio
publico. Por lo tanto, este compendio presenta los UDDT
diseflados como un sistema de “Saneamiento Basado en
Contenedores” (CBS por sus siglas en inglés), es decir,
un servicio integral que recolecta higiénicamente la orina
y las heces de los inodoros construidos con recipientes

CBS-UDDT de interior '
Infraestructura sanitaria permanente
para la integracion en el bafio

/\

-

'8 g

X

impermeables y extraibles, donde se garantiza que los
productos se traten de forma segura y sean reutilizados
en la medida de lo posible. Por ello, ademéas de explicar
el UDDT, esta ficha tecnoldgica presenta la integracién de
dos grupos funcionales: la interfaz con el usuario (U) y la
recoleccion y el almacenamiento/tratamiento (S).

Consideraciones de disefio Es importante que
las dos secciones del inodoro estén bien separadas para
garantizar que a) las heces no caigan ni obstruyan el area
de recoleccién de orina en la parte frontal, y b) la orina
no salpique hacia abajo en la zona seca del inodoro. En
las Ultimas décadas se han desarrollado y evaluado varios
sistemas UDDT basados en contenedores que cumplen
estos requisitos. Tres de los fabricantes/proveedores de
servicios estan operando en América Latina y el Caribe
(véase referencias, p. 246).

Las siguientes consideraciones de disefio son importantes
en lugares donde se construirdn los UDDT como estructuras
permanentes. La orina tiende a oxidar la mayoria de los
metales, por lo tanto, deben evitarse los metales en la
tuberia y en la construccién del UDDT. Para limitar las
incrustaciones, todas las conexiones (tuberias) a los
tanques de almacenamiento deben mantenerse tan cortas



como sea posible; los tubos deben ser instalados con una
pendiente de al menos 1%, y deben evitarse los angulos
agudos (90°). Un didmetro de tuberia de 2” es suficiente
para pendientes pronunciadas, donde el mantenimiento
es facil. En otros casos, especialmente para pendientes
minimas o donde el acceso es dificil, deberian usarse
tuberias de mayor didmetro (> 3”). Para evitar que los olores
salgan por la tuberia, debe instalarse un sello antiolor en el
desaglie de orina. Si es posible, deberia considerarse en
el disefio una tuberia de ventilacion, ya que esto ayuda
a reducir los olores y las molestias de las moscas. Se
puede conseguir una mayor comodidad con mecanismos o
elementos en el inodoro que permitan tapar el contenedor
de heces cuando no se utilice.

Idoneidad EI UDDT es féacil de disefar y construir,
utilizando materiales como el concreto y malla metélica
o plastica. El disefio del UDDT puede modificarse para
adaptarlo a las necesidades de poblaciones especificas
(por ejemplo, mas pequefio para nifios, personas que
prefieren estar en cuclillas, etc.). EI UDDT tiene un bajo
nivel de complejidad y es facil de mantener y reparar.

Aspectos de salud/aceptacion El uso del UDDT no
es intuitivo o inmediatamente obvio para algunos usuarios.
Al principio, éstos pueden tener dudas sobre su uso, y
cometer errores (por ejemplo, dejar heces en la seccién
de la orina) puede disuadir a otros de aceptar este tipo de
inodoro. Los proyectos de demostracién y el entrenamiento
son esenciales para lograr una buena aceptacién por parte
de los usuarios. Para una mejor aceptacion del sistema y
para evitar la presencia de orina en seccién de recoleccion
de heces, el inodoro puede combinarse con un urinario
(U.2), para permitir que los hombres orinen de pie.

Operaciéon y mantenimiento Un UDDT es un
poco mas dificil de mantener limpio en comparacién con
otros inodoros, debido a la falta de agua y a la necesidad
de separar las heces sodlidas y la orina liquida. Ningln
disefio funcionara para todas las personas y, por lo tanto,
algunos usuarios pueden tener dificultades para separar
perfectamente ambos flujos, lo que puede dar lugar a una
limpieza y mantenimiento adicionales. Las heces pueden
depositarse de manera accidental en la seccion de orina,
causando obstruccién y problemas de limpieza.

Todas las superficies deben limpiarse regularmente para
evitar los olores y minimizar la formacién de manchas.
No se debe verter agua en el inodoro para la limpieza. En
su lugar, se puede utilizar un pafio himedo para limpiar
el asiento y las partes interiores. Algunos inodoros son

facilmente desmontables y pueden limpiarse més a fondo.
Es importante que las heces permanezcan separadas y
secas. Cuando se limpie el inodoro con agua, hay que tener
cuidado de que las heces no se mezclen con el agua.
Debido a que la orina es recolectada por separado, algunos
minerales y sales de calcio y magnesio pueden precipitarse
y acumularse en las tuberias y en las superficies donde
la orina esté presente de manera constante. El lavado de
la taza con un 4cido suave (por ejemplo, vinagre) o agua
caliente puede prevenir la acumulacién de depdsitos e
incrustaciones minerales. Para eliminar las obstrucciones
se puede utilizar un acido mas fuerte (> 24 % acético) o
una solucién de soda cdustica (dos partes de agua por una
parte de soda). Sin embargo, en algunos casos puede ser
necesaria la extracciéon manual. Un sello antiolor también
requiere un mantenimiento ocasional. Es fundamental
revisar a menudo su funcionamiento.

Pros y contras

+ No requiere una fuente constante de agua

+ No hay problemas reales con moscas ni malos olores si
se usa y mantiene correctamente

+ Puede construirse y repararse con materiales
disponibles localmente

+ Tiene bajos costos de capital y de operacién

+ Es adecuado para todo tipo de usuarios (los que hacen
sentados, los que hacen en cuclillas, los que se limpian
con papel y los que se limpian con agua)

- Los modelos prefabricados no estén disponibles en
todas partes

- Requiere entrenamiento y aceptacioén para ser utilizado
de manera correcta

- Es propenso al mal uso y a la obstruccion con heces.

- La pila de excrementos esta a la vista

- Los hombres generalmente requieren un urinario por
separado para una 6ptima recoleccién de la orina

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 240
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Estasecciéndescribe las tecnologias pararecolectary almacenarlos productos
generados en la interfaz con el usuario. Algunas de las tecnologias presentadas
aqui estan disefiadas especificamente para el tratamiento, mientras que
otras estan disenhadas para la recoleccion y el almacenamiento. Estas tltimas
también proporcionan cierto grado de tratamiento, dependiendo del tiempo
y las condiciones de almacenamiento. El tratamiento proporcionado por las

tecnologias S suele ser pasivo (por ejemplo, no requiere de energia). Debido al

periodo de almacenamiento implicito en el disefio de estas tecnologias, existe
una baja amenaza de contaminacion.

S.1 Tanque de almacenamiento/contenedor

S.2  Tanque de retencién

S.3  Tanque séptico

S.4  Reactor anaerobio con deflectores (ABR)

S.5  Filtro anaerobio

S.6  Reactor de pelicula fija aireado sumergido (SAFF)

En cualquier contexto, la eleccién de la tecnologia generalmente depende de los
siguientes factores:

Disponibilidad de espacio

Caracteristicas de suelo y acuiferos

Tipo y cantidad de productos del afluente

Disponibilidad local de materiales

Productos de salida deseados

Disponibilidad de tecnologias para el posterior transporte
Recursos financieros

Consideraciones sobre la gestion

Preferencias del usuario
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Tanque de almacenamiento/Contenedor

Aplica a:
Sistemas 5, 6

Nivel de aplicaciéon: Nivel de complejidad:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Piblico

Entradas: C_]0Orina @l Heces

Salidas: ] Orina C Orina almacenada @Ml Heces

Los contenedores de plastico se pueden utilizar para el
almacenamiento y transporte de la orinay las heces. La
orina puede almacenarse in situ en bidones, contene-
dores impermeables o tanques (color amarillo). Los
contenedores para las heces (color marrén) pueden
ser barriles de plastico, baldes simples o contenedores
especialmente disenados que encajan en el espacio
disenado de la interfaz con el usuario (UDDTs).

Ademas, se pueden utilizar tanques y contenedores para
almacenar la orina con el fin de estabilizarla y permitir su
uso mas seguro. La orina contiene una alta proporcién
de urea, la cual se convierte répidamente en amoniaco
durante el almacenamiento, una reaccién catalizada por
la enzima ureasa. El amoniaco tiene un fuerte olor, por lo
que la orina almacenada en tanques o contenedores que
no estdn completamente sellados ocasionarian molestias
por su fuerte olor. Muchas tecnologias de tratamiento de
la orina inhiben esta reaccién y la convierten en un liqui-
do concentrado y mas estable o en un fertilizante crista-
lino. (“Guia para la recuperacién de recursos sanitarios”,
p. 76ss: Nitrificacion y destilacion, precipitacion de estruvi-
ta y deshidratacion alcalina de la orina). Los contenedores
para heces se usan para el transporte desde el usuario

de un sistema de “Saneamiento Basado en Contenedores”
(CBS, por sus siglas en inglés) hasta la planta de trata-
miento. Deben evitarse tiempos de almacenamiento muy
prolongados para evitar la posible produccién de biogas
si la humedad del contenedor permite la descomposicién
anaerobia.

Consideraciones de disefio El tamafio del tanque
de almacenamiento de orina debe ser apropiado para el
ndmero de usuarios y el tiempo necesario para higienizar la
orina. Generalmente, se acepta que la orina es segura para
la aplicacién agricola familiar si se almacena por lo menos
durante un mes. Si la orina se utiliza para cultivos que
seran consumidos por otras personas diferentes al mismo
productor, esta debe ser almacenada durante seis meses
antes de su uso (WHO, 2006). En promedio, una persona
genera alrededor de 1,21 de orina por dia; sin embargo,
esta cantidad puede variar significativamente dependiendo
del clima y el consumo de liquidos. Los tanques pueden
ser de plastico (por ejemplo, polietileno de alta densidad)
o de fibra de vidrio. Estos deben tener una abertura con
cierre hermético en la parte superior y pueden tener una
salida con grifo en la parte inferior. Los tanques perma-
nentes también pueden ser de concreto. El uso de tanques



de metal debe evitarse, ya que pueden corroerse facilmente
por el alto pH de la orina almacenada. No se debe ventilar
el tanque de almacenamiento, ni las tuberias de recolec-
cién para evitar las emisiones de olores de amoniaco, pero
ambos deben estar equilibrados en presién. Si el tanque de
almacenamiento esta conectado directamente al inodoro o
urinario, se debe tener cuidado de minimizar la longitud de
la tuberia, ya que los precipitados se pueden acumular.

En los sistemas CBS, los contenedores de heces forman
parte de la interfaz con el usuario y su tamafio depende
de varios factores: el tamafio del inodoro, la cantidad de
personas que lo usan y, por lo tanto, la frecuencia con la
que se debe vaciar el inodoro, y la facilidad para detectar
su capacidad méxima. Los contenedores llenos se sellan y
luego se recogen y transportan a las instalaciones de tra-
tamiento (véase C.1). En el camino, el contenido fecal podria
vaciarse en contenedores mas grandes, como barriles con
cierre hermético. Todos los contenedores de heces son de
plastico. Su apertura debe corresponder a su didmetro para
facilitar el vaciado y la limpieza. El cierre de la tapa debe
ser seguro y permitir el almacenamiento y el transporte
sin riesgo de apertura accidental durante la manipulacion.
Por lo general, estos contenedores suelen usarse durante
un breve periodo de tiempo para permitir el transporte de
heces al depdsito o a la instalacién de tratamiento final
antes de ser limpiados, higienizados y devueltos al usuario.

Idoneidad Los tanques de almacenamiento de orina son
maés apropiados cuando se necesitan los nutrientes como
fertilizante para la agricultura, estos pueden ser suministra-
dos por la orina almacenada. Cuando no hay esa necesi-
dad, pero un sistema CBS ofrece una solucion sanitaria
apropiada, la orina debe ser desechada de manera adecua-
da. Los tanques de almacenamiento de orina pueden insta-
larse practicamente en cualquier entorno: en el interior, en
el exterior, en la superficie o bajo tierra, dependiendo del
clima, el espacio disponible y las condiciones del suelo.

Los contenedores para las heces son un componente
esencial del Saneamiento Basado en Contenedores (CBS)
y proporcionan un transporte seguro hacia las plantas de
tratamiento.

Aspectos de salud/aceptacién El almacenamiento
a largo plazo es la mejor manera de higienizar la orina sin
la adicién de productos quimicos o procesos mecénicos. El
riesgo de transmisién de enfermedades por la orina alma-
cenada es bajo. El almacenamiento prolongado por més de
seis meses proporciona una desinfeccién casi completa.

El uso de equipos de proteccién personal es obligatorio para
manipular los contenedores de orina y heces. La limpieza y

desinfeccién adecuadas de los contenedores son acciones
esenciales dentro de los procedimientos de operacion.

Operacién y mantenimiento El tanque de orina
puede vaciarse a través de la abertura superior o, si esté
disponible, a través del grifo inferior. Si el tanque de alma-
cenamiento se vacia con un camién de succién (véase C.2),
debe garantizarse un suministro de aire suficiente para
que el tanque no implosione debido al vacio. En el fondo
del tanque de almacenamiento se acumulara un lodo visco-
so. Si el tanque de almacenamiento se vacia por completo,
el lodo generalmente se vaciara junto con la orina, pero si
no es asi, es posible que sea necesario eliminar este lodo.
La acumulacién de minerales y sales en el tanque o en las
tuberias de conexion se puede quitar manualmente (a veces
con dificultad) o disolverse con algln é&cido fuerte (acido
acético al 24 %). Debido a que la orina es fluida y casi estéril,
los contenedores de orina son mucho mas faciles de vaciar
y limpiar que los contenedores de heces. El llenado y vacia-
do de los contenedores de heces y su limpieza son acciones
criticas en la cadena de servicio de los sistemas CBS. Se
necesitan herramientas y dispositivos de vaciado apropia-
dos para evitar los derrames fecales y la contaminacién
ambiental. La mayoria de los operadores de CBS prefier-
en desinfectar sus contenedores en lugar de esterilizarlos.
Técnicamente, la desinfeccién implica la eliminacién de la
mayoria de los organismos patégenos. Esto es diferente de
la limpieza, que generalmente elimina contaminantes y séli-
dos visibles de las superficies, y de la esterilizacién, un nivel
de descontaminacion extremadamente alto que asegura
que todos los organismos hayan sido eliminados.

Pros y contras

+ Tecnologia robusta y sencilla

+ Los costos de capital son bajos

+ Los contenedores estan ampliamente disponibles y son
reutilizables

+ Bajo riesgo de transmision de patégenos para el
contenedor de almacenamiento de orina

+ La orina almacenada puede ser usada como fertilizante

+ Bajos costos de operacién, pero la limpieza de los con-
tenedores puede requerir mucha mano de obra

- Olor de leve a moderado al abrir y vaciar el depésito

- Puede requerir un vaciado frecuente (dependiendo del
tamafio del contenedor o tanque)

- Posible contaminacién ambiental cuando se realiza la
limpieza de los contenedores en lugares inadecuados

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 240
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Tanque de retencién

Aplica a:
Sistema 3

Nivel de aplicacién: Nivel de complejidad:

Vivienda Vivienda
(I Vecindario Compartido
(I cCiudad CIPuablico

Entradas: @l Aguas negras (] Aguas grises

@ Aguas residuales
@™ Lodos fecales

Salidas:
incluyendo

cubierta de acceso

entrada de agua "T"

IR

El tanque de retencion es un depdsito impermeable
sin salida, capaz de almacenar el volumen de aguas
residuales generado en una vivienda o institucion
durante varios dias. Una condicién previa para esta
tecnologia es contar con la disponibilidad de un
servicio de vaciado.

Un tanque de retencion permite recoger y almacenar
temporalmente las aguas residuales para su posterior
recogida y transporte a un lugar autorizado para su
tratamiento y redso/disposicién final. Los tanques de
retencién no realizan ningln tratamiento a las aguas
residuales. Cuando el uso in situ del efluente no es posible
0 no esta permitido y no se dispone de alcantarillado,
incluso los tanques sépticos funcionan como tanques de
retencién, aunque su disefio permite la separacion de las
fases liquida y sdlida.

Consideraciones de disefio El sistema de tanque de
retencion debe estar ubicado de tal manera que facilite su
bombeo y al mismo tiempo limite la exposicién del puablico
en general a las aguas residuales y a las molestias causadas
por los derrames durante el bombeo.

zona de sedimentacién

—

respiradero

El tanque de retencién debe ser disefiado, construido e
instalado asegurando su impermeabilidad, y a su vez, debe
soportar los esfuerzos asociados con las cargas internas y
externas, asi como con los efectos del contacto con las aguas
residuales sin tratamiento. El tanque de retencién debe ser
suficientemente estable para evitar que flote cuando esté
vacio, durante los periodos con nivel fredtico elevado si se
manifiestan tales eventos. El tanque se mantiene estable, si
se instala por encima del nivel de las aguas subterraneas,
si el peso del tanque vacio supera las fuerzas de flotacion,
o si las “alas laterales” anclan el depésito en el terreno
circundante. Para establecer la capacidad de un tanque
de retencién, se debe tener en consideracién tanto los
aspectos de disefio como los operativos. La capacidad de
almacenamiento requerida depende de dos aspectos: el
caudal diario de aguas residuales y la frecuencia de vaciado
disponible u 6ptima. Los dispositivos de ahorro de agua, por
ejemplo, inodoros de baja descarga o los accesorios de aho-
rro de agua, pueden ampliar los intervalos de tiempo entre
los vaciados. Asimismo, instalar alarmas sonoras y visuales
es una buena préctica para evitar el desbordamiento. Las
alarmas deben estar configuradas para sefialar los niveles
para el “tiempo de bombeo” y “exceso del volumen de
almacenamiento de reserva”. Las sefiales de alarma deben



estar ubicadas fuera de la instalacién, con alimentacion por
bateria donde no se tenga disponible la energia eléctrica.

Idoneidad Esta tecnologia es apropiada para lugares
donde no hay conexién a un sistema de alcantarillado y las
tecnologias de tratamiento de aguas residuales in situ que
producen efluentes, no son una opcién (por ejemplo, no
se tiene espacio disponible o esté prohibida la infiltracién
debido a la proteccion de las aguas subterraneas). Como
en el caso de todas las infraestructuras subterraneas, el
subsuelo rocoso también puede impedir la eleccién de esta
tecnologia.

El uso temporal de los tanques de retencién se puede
encontrar en lugares como obras de construccién o grandes
festivales. También puede implementarse en situaciones
de emergencia y usarse hasta poner en marcha un sistema
permanente de conduccién y tratamiento.

Aspectos sanitarios/Aceptacién En condiciones
normales de funcionamiento, los usuarios no entran
en contacto con las aguas residuales, pero existe el
riesgo de que se produzcan problemas operativos o de
gestién que provoquen la exposicién del publico debido al
desbordamiento ocasional del tanque. Por esta razén, el
uso de un tanque de retencién debe estar estrictamente

regulado por las agencias locales o nacionales.

Operacion y mantenimiento El sistema requiere
un servicio de vaciado y transporte motorizado (C.2) y el
tratamiento y disposicién externa de las aguas residuales
generadas in situ. Para garantizar que el vaciado pueda

realizarse de forma eficiente, el sistema debe disefarse,
instalarse y mantenerse de manera que se facilite el acceso
y la limpieza de las instalaciones después de cada servicio
de vaciado.

Dependiendo de la instalacién a la que se preste el servicio o
del conjunto particular de circunstancias que rodean el uso
de un tanque de retencion, el costo operativo del vaciado y
transporte motorizado y descarga en una facilidad autorizada
puede ser muy elevado, especialmente a largo plazo.

La sedimentacién y flotaciéon de sélidos puede ocurrir
durante el almacenamiento. Sin embargo, todo el material
del tanque de retencidn se vacia durante el bombeo.

Pros y contras

+ Sistema sencillo para lugares donde no es viable el
tratamiento de aguas residuales in situ o donde el agua
no puede ser infiltrada ni recolectada por un sistema de
alcantarillado

+ Requiere un &rea de terreno pequefa (la mayor parte de
la estructura puede construirse bajo tierra)

+ No requiere energia eléctrica

+ Larga vida util

+ Puede incentivar a los usuarios a ahorrar agua

- Debido al vaciado y transporte regular de las aguas
residuales, los costos operativos son elevados

- Requiere un mecanismo confiable de control del nivel del
tanque

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 240
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Tanque séptico

Aplica a:
Sistemas 1, 2

Nivel de aplicacion: Nivel de manejo: Inputs: @ Aguas negras @ Aguas cafés
T Aguas grises
Vivienda Vivienda gas gn
Vecindad Compartido Outputs: @l Efluente @Ml Lodos
(I ciudad Gex] Piblico
cubiertas de acceso
respiradero
entrada
de agua entrada de agua-T

espuma

descarga

zona de sedimentacion
5

El tanque séptico es una camara impermeable, hecha
de concreto, fibra de vidrio o plastico, a través de la
cual fluyen aguas negras y aguas grises para su tra-
tamiento primario. Los procesos de sedimentacion y
tratamiento anaerobio, reducen los materiales sélidos
y los orgéanicos, pero el tratamiento sélo es moderado.

El liquido fluye a través del tanque y las particulas pesadas
se sedimentan en el fondo, mientras que la espuma (sobre
todo aceite y grasa) flota hacia la superficie. Con el tiempo,
los sélidos que se asientan en el fondo son degradados
anaerobiamente. Sin embargo, la tasa de acumulacién es
mayor que la tasa de descomposicién, y el lodo y la espuma
que se acumulan deben eliminarse periédicamente. El
efluente del tanque séptico debe infiltrarse mediante un pozo
de absorcién (R.5) o lecho de infiltracién (R.6), o bien, debe
ser transportado a otra tecnologia de tratamiento a través,
por ejemplo, de un alcantarillado libre de sélidos (C.4).
Generalmente, puede esperarse la eliminacién de 50 % de
sélidos, 30 a 40 % de DBO y una reduccién de un orden
logaritmico de E. coli en un tanque séptico bien disefiado y
mantenido; aunque la eficiencia varia mucho, dependiendo de
su operacién y mantenimiento, asi como de las condiciones
climéticas.

Consideraciones de disefio Un tanque séptico debe
tener al menos dos camaras. La primera tiene que medir
al menos 50 % de la longitud total y, cuando sélo haya dos
camaras, esta debe tener dos tercios de la longitud total. La
mayoria de los sélidos se sedimentan en la primera cdmara.
El deflector, o la separacién entre las cdmaras, se usa para
evitar que la espuma y los sélidos escapen con el efluente.
Un tubo de salida en forma de “T” reduce ain mas la
descarga de espuma y sélidos. Se requiere la accesibilidad
a todas las camaras (a través de tapas de acceso) para el
mantenimiento. Los tanques sépticos deben ventilarse para
controlar la liberacién de gases olorosos y potencialmente
dafiinos. El disefio de un tanque séptico depende del
ndmero de usuarios, la cantidad de agua usada per capita,
la temperatura media anual, la frecuencia de retiro del lodo
y las caracteristicas de las aguas residuales. El tiempo de
retencién debe ser de 48 horas para lograr un tratamiento
moderado.

Para cumplir con las normativas de vertimiento mas
estrictas, los niveles de eliminaciéon de la DBO pueden
aumentarse significativamente instalando un sistema
sencillo de aireacién, por ejemplo, una bomba de aire de
diafragma que inyecte aire en el segundo compartimento
del tanque séptico. Los tubos perforados instalados en el



fondo del tanque distribuyen el flujo de aire. Esto aumenta
la produccién de lodos y, en consecuencia, se acortan
los intervalos de limpieza de lodos. Sin embargo, se
puede conseguir una eliminacién mucho mejor de la DBO
equipando el tanque séptico con un médulo de pelicula fija
aireada sumergida (véase S.6, SAFF).

Idoneidad Esta tecnologia se aplica mas cominmente
para un nivel de vivienda. Se pueden disefiar tanques
sépticos méas grandes y con varias cdmaras para grupos
de viviendas o edificios publicos (por ejemplo, escuelas).
Un tanque séptico es apropiado donde haya una manera
de dispersar o transportar el efluente. Si se utilizan
tanques sépticos en zonas densamente pobladas no se
debe usar infiltracion en el sitio, de lo contrario, la tierra
se sobresaturara y se contaminara, y las aguas residuales
podrian llegar a la superficie, lo cual plantearia un riesgo
grave para la salud. En cambio, los tanques sépticos deben
conectarse a algln tipo de tecnologia de conduccién, a
través de la cual el efluente sea transportado a otro sitio
para su tratamiento posterior o disposicién final. A pesar
de que los tanques sépticos son impermeables al agua, se
recomienda no construirlos en zonas con niveles freaticos
altos, o donde haya inundaciones frecuentes.

Dado que el tanque séptico debe ser desenlodado
regularmente, es necesario que el camién de succion tenga
acceso al sitio. A menudo, los tanques sépticos se instalan
en las viviendas bajo la cocina o el bafio, lo que dificulta
su vaciado. Los tanques sépticos pueden instalarse en
cualquier clima, aunque su eficiencia sera menor en climas
maés frios. No son eficientes para la eliminacién de nutrien-
tes ni de patégenos.

Aspectos de salud/aceptacion Bajo condiciones
normales de funcionamiento, los usuarios no entran en
contacto con el afluente o efluente. El efluente, la espumay
el lodo tienen que manejarse con cuidado, ya que contienen
altos niveles de organismos patégenos. Los usuarios deben
tener cuidado al abrir el tanque, ya que pueden liberarse
gases inflamables y toxicos.

Operaciéon y mantenimiento Debido a su ecologia
delicada, se debe tener cuidado de no descargar productos
quimicos fuertes en el tanque séptico. Los niveles de
espuma y lodo deben ser monitoreados para garantizar
que el tanque esté funcionando bien. En general, el tanque
séptico tiene que vaciarse cada dos afios. Se recomienda
usar la tecnologia de vaciado y transporte motorizado (C.2).
Los tanques sépticos deben revisarse periédicamente para
garantizar que sigan siendo impermeables al agua.

Pros y contras
+ Tecnologia sencilla y fuerte
+ No requiere energia eléctrica
+ Bajos costos de operacion
+ Larga vida (til
+ Requiere un terreno pequefio
(se puede construir bajo tierra)
- Poca reduccién de patégenos, sélidos y orgénicos
- Debe garantizarse una limpieza de lodos frecuente

El efluente y el lodo requieren tratamiento adicional y/o
apropiada infiltracién o descarga

Referencias y lecturas adicionales
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(ABR por sus siglas en inglés)

Reactor anaerobio con deflectores

Aplica a:
Sistemas 1, 2

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
(I cCiudad PUblico

Entradas: @l Aguas negras @ Aguas cafés
T Aguas grises

Salidas: @& Efluente @ Lodos

entrada
deflector

espuma

zona de
sedimentacion

Docoooooooooooo—ooooooooooo s

0ao

sedimentador

El reactor anaerobio con deflectores (ABR) es un tanque
séptico (S.3) mejorado, tiene una serie de camaras en
las cuales las aguas residuales son forzadas a fluir. El
tiempo de contacto aumentado con la biomasa activa
(lodo) se traduce en un mejor tratamiento.

Las camaras de flujo ascendente proporcionan mayor
remocién y digestién de la materia orgénica. La DBO puede
reducirse hasta 90 %, que es muy superior a la remocién en
un tanque séptico convencional.

Consideraciones de disefio La mayoria de los sélidos
sedimentables se remueven en la cdmara de sedimentacion
inicial del ABR. Las unidades independientes de pequefia
escala suelen tener un compartimento de sedimentacién
integrado, pero la sedimentacion primaria también puede
tener lugar en un sedimentador (T.1) separado u otra
tecnologia anterior (por ejemplo, tanque séptico existente).
Los disefios sin un compartimiento de sedimentacién
(como se muestra en T.3) son de particular interés para las
plantas con sistema de tratamiento (semi)centralizado, que
combinan el ABR con otra tecnologia para la sedimentacion,
o donde se usan unidades prefabricadas y modulares.

Los flujos tipicos son de 2 a 200 m® por dia. Los pardmetros

cubiertas de acceso

respiradero

descarga
—

e T

reactor anaerobio con deflectores (ABR)

criticos de disefio incluyen un tiempo de retencién hidraulica
(TRH) de 48 a 72 horas; una velocidad de flujo ascendente
de aguas residuales por debajo de 0,6 m/h, y de tres a seis
camaras de flujo ascendente.

La conexién entre las cdmaras puede disefiarse con tubos
verticales o deflectores. La accesibilidad a todas las
cémaras (a través de tapas de acceso) es necesaria para el
mantenimiento. En general, el biogas producido en un ABR
mediante digestién anaerobia no es recolectado ya que se
produce muy poco. El tanque debe ventilarse para evitar
una liberacién de gases posiblemente dafiina u olorosa.

Idoneidad Esta
facilmente en viviendas, en pequefios vecindarios o, incluso,

tecnologia puede ser adoptada
en areas mas grandes. Es mdas adecuada donde se genera
una cantidad relativamente constante de aguas negras y
aguas grises. Un ABR (T.3) (semi)centralizado es apropiado
cuando existe una tecnologia de conduccién preexistente,
como un alcantarillado simplificado (C.3). Esta tecnologia
es conveniente para areas donde no hay mucho terreno,
ya que el tanque suele instalarse bajo tierra y requiere un
area pequefa. Sin embargo, debe haber un acceso para
que el camién de succién pueda extraer el lodo de manera

regular (sobre todo desde el sedimentador). Los ABR



pueden instalarse en todo tipo de clima, aunque su eficacia
es menor en climas mas frios. No son eficientes para la
eliminacién de nutrientes ni de patégenos. El efluente suele
requerir tratamiento adicional.

Aspectos de salud/aceptacién Bajo condiciones
normales de funcionamiento, los usuarios no entran en
contacto con el afluente o efluente. El efluente, la espuma
y el lodo deben manejarse con cuidado, ya que contienen
altos niveles de organismos patdgenos. El efluente
contiene compuestos olorosos que pueden eliminarse
en un posterior paso de tratamiento final. Se debe tener
cuidado al disefiar y ubicar el tanque para que los olores

no molesten a la comunidad.

Operacion y mantenimiento Un ABR requiere un
periodo de puesta en marcha de varios meses para llegar
a la capacidad de tratamiento total, ya que la biomasa
anaerobia de crecimiento lento primero debe establecerse
en el reactor. Para reducir el tiempo inicial, el ABR puede
ser inoculado con bacterias anaerobias, por ejemplo,
mediante la adicién de estiércol fresco de vaca o lodo de
un tanque séptico. Las bacterias activas agregadas pueden
multiplicar y adaptarse a las aguas residuales entrantes.
Debido a su ecologia delicada, se debe tener cuidado de no
descargar productos quimicos fuertes en el ABR.

Los niveles de espuma y lodo deben ser monitoreados
para garantizar que el tanque esté funcionando bien. En

general, no se requiere operacién y el mantenimiento se
limita a remover el lodo y la espuma acumulados cada uno
a tres afios. Se recomienda usar tecnologia de vaciado y
transporte motorizado (C.2). La frecuencia del vaciado
del lodo depende de los pasos de pretratamiento que se
escojan, asi como del disefio de los tanques de ABR. Los
tanques de ABR deben revisarse periédicamente para
garantizar que sigan siendo impermeables al agua.

Pros y contras
+ Resistente a cargas orgdnicas e hidraulicas bruscas
+ No requiere energia eléctrica
+ Bajos costos de operacién
+ Larga vida util
+ Alta reduccién de DBO
+ Baja produccién de lodo; con el lodo estabilizado
+ Requiere un terreno de tamafio moderado
(se puede construir bajo tierra)

Requiere disefio y construccién por parte de
expertos

Baja reduccion de patégenos y nutrientes
- El efluente y el lodo requieren tratamiento adicional y/o
descarga apropiada

References & Further Reading
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Filtro anaerobio

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Aplica a:
Sistemas 1, 2

Entrada: @l Aguas negras @ Aguas cafés
T Aguas grises

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido Salida: @& Efluente @ Lodos
(I ciudad Pblico
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El filtro anaerobio es un reactor biolégico de lecho fijo
con una o mas camaras de filtracién en serie. Conforme
las aguas residuales atraviesan el filtro, las particulas
son atrapadas y la materia organica es degradada por
la biomasa activa adherida a la superficie del material
del filtro.

Con esta tecnologia, la eliminacién de DBO y sélidos
en suspensién puede ser de casi 90 %, pero suele ser
de 50 a 80 %. La eliminacién de nitrégeno es limitada y
normalmente no supera 15 % en términos de nitrégeno
total (NT).

Consideraciones de disefio EI pretratamiento
y el tratamiento primario son esenciales para remo-
ver la basura y los sélidos que puedan obstruir el filtro.
La mayoria de los sélidos sedimentables se remueven
en una camara de sedimentacién situada delante del
filtro anaerobio. Generalmente, las unidades de pequefia
escala e independientes poseen un compartimiento de
sedimentacién integrado, pero la sedimentacién primaria
también puede tener lugar en un sedimentador (T.1)
separado u otra tecnologia previa (por ejemplo, tanque
séptico existente). Los disefios sin un compartimiento de

unidades de filtro anaerobio

sedimentacién (como se muestra en T.4) son de particular
interés para las plantas con sistema de tratamiento (semi)
centralizado, que combinan el filtro anaerobio con otras
tecnologias, como el reactor anaerobio con deflectores
(ABR, T.3).

Los filtros anaerobios generalmente operan en modo de
flujo ascendente, ya que asi hay menos riesgo de que se
lave la biomasa fija. El nivel del agua debe cubrir el medio
filtrante al menos en 0,3 m para garantizar un régimen de
flujo uniforme. El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es
el parametro de disefio que mas influye en el rendimiento
del filtro. Se recomienda un TRH de 12 a 36 horas.

El filtro ideal debe tener una superficie amplia para el
crecimiento de las bacterias, con poros lo suficientemente
grandes para evitar atascos. La superficie garantiza un
mayor contacto entre la materia orgéanica y la biomasa
adherida que la degrada. Idealmente, el material debe
proporcionar entre 90 y 300 m? de superficie por cada
metro cibico de volumen de reactor ocupado. Los tamafios
usuales de materiales del filtro van de 12 a 55 mm de
didametro. Los materiales cominmente usados incluyen
gravas, rocas o ladrillos machacados, ceniza, piedra
pémez, o piezas de pléstico especiales, dependiendo de la
disponibilidad local. La conexién entre las cdmaras puede



disefiarse con tubos verticales o deflectores. Es necesaria
la accesibilidad a todas las cdmaras (a través de tapas de
acceso) para el mantenimiento. El tanque debe ventilarse
para evitar una liberacién de gases posiblemente dafiina
u olorosa.

Idoneidad Esta tecnologia se adapta facilmente y puede
aplicarse en viviendas, en pequefios vecindarios o, incluso,
en édreas de mayor tamafio. Es més adecuada donde se
genera una cantidad relativamente constante de aguas
negras y aguas grises. El filtro anaerobio puede utilizarse
como tratamiento secundario, con el fin de reducir la carga
orgdanica para etapas posteriores del tratamiento aerobio,
0 para tratamiento final.

Esta tecnologia es conveniente para dreas donde no hay
mucho terreno, ya que el tanque suele instalarse bajo
tierra y requiere un area pequefia. La accesibilidad para
un camion de succién es importante, ya que la tecnologia
requiere el vaciado de lodos.

Los filtros anaerobios pueden instalarse en todo tipo de
clima, aunque su eficacia es menor en climas mas frios.
No son eficientes para la eliminacién de nutrientes ni de
patégenos. Sin embargo, dependiendo del material del
filtro, puede lograrse la eliminacion total de huevos de
helminto. El efluente suele requerir tratamiento adicional.

Aspectos de salud/aceptacion Bajo condiciones
normales de funcionamiento, los usuarios no entran en
contacto con el afluente o efluente. El efluente, la espuma
y el lodo deben manejarse con cuidado, ya que contienen
altos niveles de organismos patégenos. El efluente
contiene compuestos olorosos que pueden eliminarse en
un paso posterior de tratamiento. Se debe tener cuidado al
disefiar y ubicar el tanque para que los olores no molesten

a la comunidad.

Operacién y mantenimiento Un filtro anaerobio
requiere un periodo de puesta en marcha de seis a nueve
meses para llegar a la capacidad de tratamiento total, ya
que la biomasa anaerobia de crecimiento lento primero

debe establecerse en el filtro. Para reducir el tiempo inicial,
el filtro puede ser inoculado con bacterias anaerobias
(por ejemplo, mediante la aspersién de lodos del tanque
séptico en el material del filtro). El flujo aumentard con
el tiempo. Debido a su delicada ecologia, se debe tener
cuidado de no descargar productos quimicos fuertes en el
filtro anaerobio.

Los niveles de espuma y lodo deben ser monitoreados
para garantizar que el tanque esté funcionando bien. Con
el tiempo, los sélidos obstruiran los poros del filtro. De
la misma forma, la masa bacteriana adherida se espesaré
demasiado, se quebrard y llegard a obstruir los poros. El
filtro debe limpiarse cuando reduzca su eficiencia. Esto
se logra poniendo el sistema en reversa (retrolavado) o
al remover y limpiar el material del filtro. Los tanques de
filtros anaerobios deben revisarse periddicamente para
garantizar que sigan siendo impermeables al agua.

Pros y contras

+ No requiere energia eléctrica

+ Bajos costos de operacién

+ Larga vida util

+ Alta reduccién de DBO y sélidos

+ Baja produccién de lodo; el lodo esta estabilizado

+ Necesita un terreno de tamafio moderado
(se puede construir bajo tierra)

- Requiere disefio y construccién por parte de
expertos

- Baja reduccién de patégenos y nutrientes

- El efluente y el lodo requieren tratamiento adicional
y/o descarga apropiada

- Alto riesgo de obstruccién, dependiendo del pretra-
tamiento y tratamiento primario

- Es engorrosa la remocion y limpieza del material del
filtro obstruido

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 241
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(SAFF por sus siglas en inglés)

Reactor de pelicula fija aireado sumergido

Aplica a:
Sistemas 1, 2

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
(I cCiudad Gex] Pablico

Entradas: @ Aguas negras (] Aguas grises

Salidas: @™ Efluente @l Lodos
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El reactor de pelicula fija aireado sumergido (SAFF)
es un proceso robusto de tratamiento biolégico de
aguas residuales que emplea un medio inerte como
roca, plastico, madera u otro material sélido natural o
sintético que soporta el crecimiento de la biomasa en
su superficie.

Como alternativa, las tecnologias de tratamiento
como los reactores de biopelicula de lecho moévil
(MBBR), los reactores discontinuos tipo batch (SBR)
o los biorreactores de membrana (MBR), pueden
ofrecer un rendimiento similar en un rango de
costos comparable. Por lo tanto, el SAFF que aqui se
presenta ha sido elegido para representar esta gama
de tecnologias comparables.

Las unidades SAFF se instalan en camaras impermeables

(normalmente subterréneas) después de un trata-
miento primario, como un tanque de sedimentacién
0 un tanque séptico. Este tratamiento preliminar es
necesario para retener los sélidos y como paso previo de
homogeneizacion. El aire se introduce al sistema mediante
un ventilador, generalmente instalado fuera de la cdmara.
El flujo de aire proporciona oxigeno a la biomasa, asegura

una mezcla eficiente del efluente y libera cualquier exceso

respiradero

aireacion activa respiradero

T- descarga

de soélidos del medio, eliminando la necesidad de un
sistema de retrolavado.

La funcién principal del reactor SAFF es reducir la
concentracion de materia organica presente en el agua
residual (reducciéon de DBO y DQO). Es comin que este
tipo de sistema genere un efluente con concentraciones
de DBO de 25 mg/I o menos. Debido a que la biomasa fija
combina las zonas aerobia, anaerobia y andxica, también
puede reducir la concentracion de amonio NH,, por lo
tanto, un reactor SAFF proporciona un mejor rendimiento
sistemas

de nitrificacién/desnitrificacion que los

tradicionales como los tanques sépticos.

Consideraciones de disefio El tanque de sedimen-
tacion, ubicado antes de la unidad SAFF, debe tener un
tiempo de retencién hidraulica de al menos 12 horas para
asegurar la correcta sedimentacién de las particulas.

Ademas, todos los sélidos grandes y la espuma flotante
deben eliminarse antes de la entrada del SAFF para
evitar la obstrucciéon del medio filtrante. El medio de
soporte para los reactores SAFF suele estar fabricado
con laminas de polipropileno soldadas para conformar
bloques que presentan una gran superficie de contacto
(100-230 m? / m® y un volumen libre superior al 90 %



para la fijacion de la biopelicula (véase la ilustracién
arriba). Una unidad SAFF puede instalarse por encima del
nivel del suelo, pero normalmente se construye bajo tierra
a continuacién de un tanque séptico o se puede adaptar a
los tanques existentes. Cuando se construye bajo tierra, no
es perceptible desde el exterior. Es necesario suministrar
energia constante al soplador (24 horas al dia, 7 dias a la
semana) y el soplador debe ser mantenido regularmente.
Los reactores SAFF pueden implementarse de forma
modular para grupos de casas y/o edificios publicos (por
ejemplo, escuelas).

Idoneidad Un SAFF puede instalarse en cualquier tipo
de clima, aunque la eficacia serd menor a temperaturas
mas bajas. Un reactor SAFF es apropiado cuando existe
una forma de infiltrar, dispersar o reutilizar el efluente. El
efluente de alta calidad evita la obstruccién del lecho de
infiltracién (R.6) y puede utilizarse para la aplicaciéon de
efluente/irrigaciéon (R.4). Consideraciones similares se
aplican a las tecnologias de tratamiento alternativas de
esta categoria. Los SBR suelen ser una opcién mas barata,
aunque no consiguen la misma reduccién de DBO/DQO; los
MBR suelen conseguir el mayor rendimiento de tratamiento
y son apropiados para lugares especialmente sensibles. Al
mismo tiempo, suelen tener un costo mas elevado tanto en
la inversién inicial como en el funcionamiento a largo plazo
debido al costo de las membranas. Como se ha mencionado
en la seccién anterior, el SAFF y sus tecnologias alternativas
son muy adecuados para el reequipamiento y mejora de los
tanques sépticos existentes.

Aspectos de salud/aceptacion Esta tecnologia
es aceptada como una adaptacién simple y eficiente para
la mejora de los tanques sépticos, asi como también una
solucién independiente para los nuevos desarrollos de
viviendas. En condiciones normales de funcionamiento, los
usuarios no entran en contacto con el afluente o el efluente.

Operacién y mantenimiento Es necesario
suministrar energia constante al soplador (24 horas al
dia, 7 dias a la semana) y se requiere un mantenimiento
periédico por parte de un proveedor de servicios
profesional. Dado que el tanque séptico o el compartimento
de sedimentacién deben ser deslodados con regularidad,
debe considerarse el acceso al lugar para un camién
de succién. En cuanto a las tecnologias alternativas, la
disponibilidad de un proveedor de servicios profesionales
a nivel local para la resolucién de problemas ocasionales
y el mantenimiento periddico, incluidas las piezas de
repuesto, puede ser el factor clave para el funcionamiento
sostenible de la tecnologia, sin duda mas importante que
la propia eleccién de la tecnologia (ya sea SAFF, MBBR,
SBR o MBR).

Pros y contras

+ Tecnologia robusta con bajos requisitos de
mantenimiento

+ No hay piezas méviles ni componentes mecéanicos en el
interior de la camara

+ Efluentes de alta calidad

+ Se necesita una pequefa superficie, normalmente se
construye bajo tierra

+ 95-98 % de reduccion de la DBO

+ Larga vida atil

Requiere un suministro de energia constante

Debe garantizarse la eliminacién regular de los lodos

El soplador requiere mantenimiento o sustitucion
después de 10 afios aproximadamente.

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 242
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Transporte manual

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda JvVivienda
Vecindario Compartido
(Iciudad Piblico

Aplica a:
Sistemas 5, 6

(JOrina @M Heces

Entradas/Salidas:

En este compendio, el transporte manual se refiere alas
diferentes formas en que las personas pueden recoger
y transportar manualmente contenedores sellados con
orina y/o heces, como parte del “Saneamiento Basado
en Contenedores (CBS por sus siglas en inglés)”. En
la mayoria de los casos, los contenedores sellados y
extraibles se recogen y transportan, primero desde
la interfaz con el usuario hasta un depésito, donde
se recogen y se trasladan al lugar de tratamiento
mediante un vehiculo motorizado (C.2). Sin embargo,
si la proximidad lo permite, los contenedores pueden
ser transportados manualmente directamente al lugar
de tratamiento.

El sistema CBS se haimplementado en respuesta a desastres
naturales y crisis de refugiados, demostrando su eficacia
en estos entornos. EI CBS es especialmente adecuado
para zonas urbanas con una alta densidad poblacional,
donde los altos costos y los retos técnicos asociados
hacen que el saneamiento convencional por alcantarillado
sea imposible y las condiciones locales, como la falta de
espacio, el suministro de agua insuficiente o poco fiable,
niveles freético altos o riesgos de inundacién prohiben la
instalacion y el vaciado de las instalaciones de saneamiento

in situ. El transporte manual constituye un paso esencial en
la cadena de servicios integral del CBS.

Ademés de la disponibilidad de equipamiento a nivel local,
la seleccidn de la tecnologia de transporte depende de la
accesibilidad a los lugares de los usuarios, de las distancias
al depdsito y de éste a la planta de tratamiento, asi como
de la forma de devolver los contenedores vaciados a los
depésitos y a los clientes.

La mayoria de los proveedores de servicios de CBS recogen
los contenedores en el domicilio del cliente o en la puerta de
su casa. En las zonas de dificil acceso, se puede pedir a los
clientes que lleven sus contenedores a un punto de entrega,
donde recibirdn a cambio contenedores vacios higienizados.
Se utilizan carretillas, carros de mano o de empuje
especialmente adaptados para transportar los contenedores
directamente a la planta de tratamiento o a un depdsito,
donde se almacenan los contenedores hasta que se
alcanza la cantidad necesaria para cargar un camién para
su posterior transporte motorizado a la planta. Una vez
vaciados, lavados e higienizados, los contenedores vuelven
al cliente por la misma ruta. La frecuencia de recoleccion
depende de la capacidad de almacenamiento disponible
por el cliente y de otros factores, como las condiciones
climaticas, si éstas permiten un almacenamiento maés



prolongado sin crear condiciones desagradables en el lugar
de almacenamiento.

La mayoria de los inodoros utilizados en los CBS son
desviadores de orina (U.4). Las heces suelen recogerse
en un contenedor (S.1) y la orina se desvia a un segundo
tanque de recoleccién o a pozos de absorcion/infiltracion
in situ (R.5). También se utilizan carros manuales o carretilla
de empuje para transportar los contenedores de orina en
distancias cortas hasta el campo de aplicacién directa (R.1).
El transporte de los contenedores de orina requiere un
cuidado especial y un sellado debido a su contenido liquido.

Consideraciones de disefio Los contenedores de
orina pueden ser transportados directamente o vaciados
en contenedores de transporte mas grandes. Donde los
sistemas de desviacién de orina son comunes (es decir, los
Sistemas 5 y 6), una microempresa puede especializarse
en la recoleccién y transporte de bidones y contenedores
pequehos, utilizando, por ejemplo, bicicletas, burros o
carretillas. Las carretillas de mano deben disefiarse en
funcién del peso a transportar y de la maniobrabilidad
en caminos estrechos y sin pavimentar. Se debe prestar
especial atencién al tamafio y el ancho de los neuméticos
para evitar que se atasquen en caminos no pavimentados.
Las carretillas de un solo eje deben tener un soporte que
les permita mantenerse en pie de forma segura, incluso
cuando estén totalmente cargadas. Sin embargo, este
soporte no debe afectar su maniobrabilidad. Las asas
deben estar a una altura cémoda para el operador y se
deben proteger con agarres de goma.

La provisién cuidadosa y bien pensada de depdésitos
0 estaciones de transferencia puede garantizar una
combinacién adecuada de C.1y C.2 en una solucién de
transporte eficiente y conveniente. La optimizacion de las
rutas y distancias de transporte es crucial para la viabilidad
de este servicio de transporte.

Adecuacion Un biddn bien sellado es una forma efectiva
de transportar manualmente la orina en distancias cortas.
Este tipo de transporte sélo es apropiado para areas donde
los puntos de generacién y uso (es decir, casas y campos)
o descarga (depdsito) estén cerca. El uso de carretillas,
carros de mano y bicicletas de carga facilita el transporte
de contenedores para orina y/o heces. El transporte de
traccién humana es adecuado para las zonas con caminos
estrechos que no son accesibles para el transporte moto-
rizado. El bajo costo de inversion y el facil mantenimiento
son las principales ventajas para el transporte en distancias
cortas. En comparacién con el transporte motorizado, son
mas lentos y fisicamente mas exigentes.

Aspectos sanitarios/Aceptacién En comparacion
con el vaciado y el manejo de lodos fecales de letrinas
de pozo, la recoleccién y el transporte de contenedores
sellados en los sistemas CSB suponen un riesgo
sustancialmente menor para la salud publica. No obstante,
el caracter intensivo en mano de obra para la prestacién
de servicios de CBS puede suponer un riesgo potencial
para la salud y la seguridad, especialmente durante las
epidemias de enfermedades infecciosas. El uso de equipos
de proteccién personal, como botas, guantes y mascarillas,
junto con la ropa adecuada, es obligatorio para los opera-
rios. Se recomienda que todos los empleados se sometan a
controles sanitarios periddicos. La limpieza y desinfeccion
adecuada de los contenedores son medidas importantes
para reducir el riesgo para la salud de los usuarios de los

sistemas CBS.

Funcionamiento y mantenimiento Los conte-
nedores deben sellarse cuidadosamente antes de su
manipulacion. La carga y descarga de los carros de
transporte debe hacerse con cuidado para evitar su
apertura accidental. Los carros, incluyendo la presién de
los neumaticos, deben ser revisados periédicamente.

La limpieza de los carros después de cada uso es esencial
y debe hacerse en un lugar adecuado para evitar la conta-
minacién ambiental.

Pros y contras

+ Potencial de generacién local de empleos e ingresos

+ Las carretillas, los carros de mano y los de empuje
estan disponibles en todas partes y se pueden reparar
con materiales locales disponibles

+ Bajo costo de inversién; costos de operacién variables
dependiendo de la distancia del transporte

+ Proporciona servicios a zonas/comunidades sin
alcantarillado ni acceso por carretera

- Puede haber derrames que podrian representar
posibles riesgos para la salud y generar olores
desagradables

- Requiere mucho tiempo y trabajo

- Dependiendo del contexto, la aceptacién puede ser
dificil de conseguir

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 242
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Vaciado y transporte motorizado

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda JvVivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Piblico

Aplica a:
Sistemas 1-3, 5-6

Entradas/Salidas:
@M Lodos @M Aguas negras @ Aguas grises
@ Efluente C ] Orina C Orina almacenada @M Heces
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El vaciado y transporte motorizado se refiere vehiculos
equipados con una motobomba y un tanque para vaciar
y transportar lodos fecales y orina de las tecnologias de
recoleccion y almacenamiento/tratamiento (S.1-S.6).
También se refiere a los vehiculos motorizados que
transportan contenedores con heces u orina como
parte del Saneamiento Basado en Contenedores (CBS
por sus siglas en inglés). Se requieren personas para
operar la bomba o para cargar y descargar el vehiculo
con contenedores.

Los camiones equipados con una bomba de vacio suelen
denominarse camiones de succién. Para el vaciado, la
bomba se conecta a una manguera que se baja al interior
del tanque (por ejemplo, S.3) y los lodos se aspiran en el
tanque contenedor del vehiculo. La “Alianza para la Gestion
de los Lodos Fecales” (FSMA por sus siglas en inglés)
ofrece una visién general de las tecnologias de vaciado
disponibles para pozos y tanques (véase referencias).

Consideraciones sobre el disefio Generalmente,
la capacidad de almacenamiento de un camién de succién
es de 3 a 12 m®. Hay una gran variedad de disefios, pero
los mas comunes son los vehiculos con una bomba de

vacio y un tanque redondo cilindrico, una forma que resiste
mejor la fuerza del vacio. Los camiones locales también
se adaptan para el transporte de lodos equipandolos con
tanques contenedores y bombas. Las camionetas y los
remolques modificados pueden transportar alrededor de
1,5 m®, pero las capacidades varian.

Por lo general, las bombas de vacio sélo pueden succionar
hasta una profundidad de 2 a 3 m desde la parte superior
del tanque (dependiendo de la potencia de la bomba y de
la viscosidad de los lodos) y deben estar situadas a menos
de 30 m del tanque que se va a vaciar. En el caso de los
camiones con bombas de vacio méas potentes, la distancia
puede ser de hasta 50 m. En general, cuanto mds cerca
esté la bomba de vacio del tanque, mas facil seré el vaciado.
Para transportar los contenedores se utilizan camionetas o
camiones convencionales. No se requieren modificaciones
especiales, pero la zona de carga debe tener una baranda
con altura suficiente para asegurar los contenedores y
evitar que se caigan.

Idoneidad Para vaciar los tanques de recoleccion y
almacenamiento, los camiones de succién son la tecnologia
mas utilizada. Aunque los grandes camiones de succién no
pueden acceder a zonas con caminos estrechos o no transi-



tables, siguen siendo la solucién de saneamiento méas comun
para los municipios y las autoridades de saneamiento, ya sea
con vehiculos de propiedad y operacién publica o gestionados
por servicios de vaciado privados. Estos camiones rara vez
pueden realizar viajes de larga distancia desde un lugar de
vaciado hasta una planta de tratamiento, ya que los ingresos
generados no compensan en costo de combustible y tiempo.
Por lo tanto, el lugar de tratamiento debe estar cerca de las
areas de servicio.

Los residuos soélidos y la arena dificultan el vaciado y pueden
obstruir la tuberia o la bomba. Dependiendo del tamafio del
camién de succién, pueden ser necesarias varias cargas
para los grandes tanques sépticos (S.3), por ejemplo, en
edificios comerciales o publicos. El transporte motorizado
de contenedores con orina y heces es méas adecuado para
zonas con caminos mas anchos y transitables durante todo
el afio, y se utiliza en algunos sistemas CBS para el transporte
desde los depdsitos o puntos de colecta hasta las plantas de
tratamiento en combinacién con el transporte manual (C.1).
Tanto la autoridad de saneamiento como los empresarios
privados pueden operar camiones de succidn, aunque
el precio y el nivel de servicio puede variar de manera
significativa. Los operadores privados pueden cobrar menos
que los publicos, pero sélo pueden hacerlo si no descargan
los lodos en una instalacién certificada. Los proveedores de
servicios municipales y privados deben trabajar juntos para
cubrir toda la cadena de gestién de lodos fecales.

Aspectossanitarios/Aceptacion Elusode unservicio
de vaciado y transporte motorizado es fundamentalmente
necesario cuando la tecnologia de recoleccién y almacena-
miento/tratamiento in situ no estd conectada al sistema
de alcantarillado y no hay opcién de redso o disposicién in
situ. La descarga de los camiones en las instalaciones de
tratamiento adecuadas es obligatoria. Se producen graves
riesgos para la salud y el medio ambiente si se practica la
descarga incorrecta en zonas no aptas o en cuerpos de agua.
Los operarios deben llevar equipos de proteccién personal,
como botas, guantes y mascarillas, y se debe evitar el de-
rrame de aguas residuales al desconectar las tuberias de
aspiracién. También debe evitarse la limpieza de camiones
y equipos en la via publica. De igual manera, esto se
aplica al transporte de contenedores de heces, donde el
personal debe usar equipo de proteccién personal y mani-
pular los contenedores con cuidado para evitar abrirlos
accidentalmente durante el transporte.

Existen normas ISO como directrices para la evaluacién y
mejora de los servicios de saneamiento, incluido el vaciado y
el transporte motorizado (véase la parte 3, p. 174).

Operacion y mantenimiento Los camiones de
succién deben limpiarse después de su uso diario y deben
limpiarse y desinfectarse a profundidad regularmente.
La limpieza debe realizarse en lugares adecuados donde
las aguas residuales de la limpieza no se descarguen en
cuerpos de agua. Lo mismo se aplica a los vehiculos que
transportan contenedores fecales.

Ademas, como con cualquier motor o vehiculo, el mante-
nimiento regular del camién incluida la bomba de vacio y el
equipo técnico, es esencial. Se recomienda enérgicamente
realizar controles de seguridad periédicos para evitar
accidentes con vehiculos cargados.

En los tanques de recoleccién y almacenamiento con
largos intervalos de vaciado, los lodos pueden depositarse
y espesarse en el fondo, dificultando la extraccién
de los soélidos. Por este motivo, se recomienda vaciar
periédicamente los tanques sépticos o contenedores,
aunque el nivel de lodos no esté al maximo.

Pros y contras

+ Generalmente, vaciado eficaz, rapido e higiénico
del lodo

+ Posibilidad de un servicio eficiente de transporte de
efluentes con camiones de succién

+ Pueden utilizarse camiones para el transporte eficiente
de contenedores en los sistemas CBS

+ Potencial de generacién local de empleos e ingresos

+ Proporciona un servicio esencial a las zonas sin
alcantarillado

- La basura en los tanques puede bloquear las mangueras
y las bombas

- Pueden surgir dificultades al vaciar tanques profundos
debido a la limitada potencia de succién

- Muy alto costo de inversién; costos de operacion
variables dependiendo del uso y el mantenimiento

- Contratar un camién de succion puede ser inasequible
para las familias de bajos ingresos

- No todos los repuestos y los materiales pueden estar
disponibles localmente

- Puede tener dificultades de acceso a ciertos lugares

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 242
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Alcantarillado simplificado o condominial

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Piblico

Aplica a:
Sistemas 2, 4-5

Entradas/Salidas: @l Aguas negras
™ Aguas cafés C Aguas grises @l Efluente

cédmara de inspeccion

El alcantarillado simplificado o condominial se describe
como una red de alcantarillado que se construye
utilizando tuberias de menor didmetro colocadas a
poca profundidad y en una pendiente mas plana que los
alcantarillados convencionales (C.5). Un alcantarillado
simplificado permite un disefio mas flexible por un
costo menor.
Conceptualmente, el alcantarilado condominial o
simplificado es el mismo que el alcantarillado convencional
porgravedad, perosinlasnormasdedisefioinnecesariamente
conservadoras y con caracteristicas de disefio que se
adaptan mejor a la situacion local. Las tuberias se colocan
dentro de los limites de la propiedad, a través de los jardines
frontales o patios, en lugar de hacerlo por debajo del camino
principal, lo que permite que se utilicen menos tuberiasy mas
cortas. Dado que el alcantarillado simplificado normalmente
se instala en condominios, también pueden tener el nombre
de alcantarillado condominial. Las tuberias también pueden
pasar por vias de acceso, que sean demasiado estrechas
para el tréfico pesado, o por debajo del pavimento (aceras).
Ya que el alcantarillado simplificado se instala donde no
esté sujeto a tréfico pesado, éste puede colocarse a poca
profundidad y casi no requiere excavacion.

Consideraciones de disefio A diferencia del
alcantarillado convencional, que estd disefiado para
garantizar una velocidad minima de autolimpieza, el disefio
del alcantarillado simplificado se basa en una tensién
tractiva minima de 1 N/m? (1 Pa) en el caudal maximo. El
caudal minimo debe ser de 1,51/s y el didmetro minimo
del alcantarillado debe medir 100 mm. Una pendiente de
0,5 % suele ser suficiente. Por ejemplo, un alcantarillado de
100mm colocado con una pendiente de 1m a lo largo de
200m servird a unos 2 800 usuarios con un flujo de aguas
residuales de 601/persona/dia.

También se recomienda usar tuberia de PVC. La profundidad
a la que deben colocarse depende principalmente del
volumen de tréfico. Por debajo de las aceras normalmente
se utilizan coberturas de 40 a 65 cm. El disefio simplificado
también puede aplicarse a las tuberias de alcantarillado;
las que pueden colocarse a poca profundidad, siempre y
cuando esté lejos del tréfico.

Por lo general, no es necesario contar con cadmaras de
inspeccién costosas. En cada unién o cambio de direccién
bastard con colocar cdmaras de inspeccién sencillas (o
puntos de limpieza). Las cajas de inspeccién también son
usadas en la conexién de cada vivienda. Cuando las aguas
grises de cocina contengan una cantidad significativa de



aceite y grasa (véase PRE) se recomienda la instalacion de
trampas de grasa para evitar obstrucciones.

Las aguas grises deben ser descargadas en el alcantari-
llado para garantizar suficiente carga hidraulica. No se
recomienda conectar aguas pluviales; sin embargo, en la
préctica es dificil excluir todos los flujos de aguas pluviales,
sobre todo cuando no hay otro tipo de drenaje. El disefio de
las alcantarillas (y de la planta de tratamiento), por lo tanto,
debe tener en cuenta el flujo adicional que pueda resultar
de la afluencia de aguas pluviales.

Idoneidad El alcantarillado simplificado se puede instalar
casi en todo tipo de asentamientos y es apropiado para
zonas urbanas densas donde el espacio para tecnologias
in situ es limitado. Debe considerarse como una opcién
donde haya suficiente densidad de poblacion (alrededor de
150 personas por hectérea) y un suministro de agua fiable
(al menos 601/persona/dia).

Cuando el terreno sea rocoso o el nivel freatico esté alto,
la excavacion puede ser dificil. Bajo estas circunstancias,
el costo de la instalacion del alcantarillado es
significativamente mayor que en condiciones favorables. El
alcantarillado simplificado suele ser de 20 a 50 % menos

costoso que el alcantarillado convencional.

Aspectos de salud/aceptacion Si su construccion

y mantenimiento son adecuados, el alcantarillado
simplificado es un medio higiénico y seguro para
transportar aguas residuales. Los usuarios deben estar bien
entrenados respecto a los riesgos para la salud asociados
con la eliminacién de obstrucciones y el mantenimiento de

las camaras de inspeccion.

Operaciéon y mantenimiento Contar con usuarios
responsables y capacitados es esencial para garantizar
que el flujo no se interrumpa y para prevenir obstrucciones

de basura y otros sélidos. Se recomienda lavar a menudo
las tuberias para prevenir dichas obstrucciones, las cuales
pueden eliminarse al abrir el punto de descarga y meter
un alambre rigido por el tubo. Las camaras de inspeccién
deben vaciarse periédicamente para prevenir que la arenilla
se desborde en el sistema. La operaciéon del sistema
depende de responsabilidades claramente definidas entre
la autoridad de saneamiento y la comunidad. Idealmente,
las familias serén responsables del mantenimiento de las
unidades de pretratamiento y de la parte condominial del
alcantarillado. Sin embargo, en la préactica esto podria no
ser factible porque los usuarios no pueden detectar pro-
blemas antes de que sean graves y costosos de reparar. En
este caso, se puede contratar a un proveedor de servicios
privado o a un comité de usuarios para el mantenimiento.

Pros y contras

+ Puede colocarse a menor profundidad y con una pen-
diente més plana que el alcantarillado convencional

+ Menor costo de inversién que el alcantarillado
convencional; bajos costos de operacién

+ Puede ampliarse a medida que crece una comunidad

+ Las aguas grises pueden manejarse al mismo tiempo

+ No requiere unidades de tratamiento primario en el sitio

- Requiere reparaciones y remociones de obstrucciones
con mas frecuencia que un alcantarillado convencional
por gravedad

- Requiere disefio y construccioén por parte de expertos

- Las fugas generan un riesgo de exfiltracién de aguas
residuales y de infiltracién de aguas subterraneas, y son
dificiles de identificar

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 242
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Alcantarillado libre de sélidos

Nivel de aplicacion: Nivel de manejo:

(I Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
(+] Ciudad Publico

Aplica a:
Sistema 2

Entradas/Salidas: @ Efluente

tanque séptico

Un alcantarillado libre de sélidos es una red de tuberias
de diametro pequefio que transporta aguas residuales
sin sélidos o aguas pretratadas (por ejemplo, el efluente
de un tanque séptico). Puede ser instalado a poca profun-
didad y no requiere un flujo minimo de aguas residuales
o una pendiente para funcionar.

Los alcantarillados libres de sélidos también son conocidos
como alcantarillados asentados, de pequefio calibre, de
didmetro pequefio, de gravedad de grado variable, o de grave-
dad de efluente de tanque séptico. Una condicién previa para
las redes de alcantarillado libre de sélidos es un pretratamiento
eficiente en viviendas. Un interceptor, por lo general el tanque
séptico de una cdmara (S.3), captura las particulas sedimenta-
bles que pudieran tapar las tuberias pequefias. El interceptor
de solidos también funciona para atenuar descargas maximas.
Dado que hay poco riesgo de deposiciones y obstrucciones,
el alcantarillado libre de sélidos no tiene autolimpieza, es
decir, no necesita velocidad de flujo ni tensién tractiva mini-
ma. Requiere pocos puntos de inspeccién y puede tener gra-
dientes inflexibles (es decir, pendientes negativas) y seguir la
topografia. Cuando el alcantarillado sigue aproximadamente
los contornos del terreno, se permite que el flujo varie entre el
canal abierto y el flujo a presién (méxima potencia).

Consideraciones de disefio Si los interceptores
son disefiados y operados correctamente, este tipo de
alcantarillado no requerira velocidades ni pendientes mi-
nimas para la autolimpieza. Incluso las gradientes infle-
xibles son posibles, en tanto el extremo aguas abajo de
la alcantarilla sea mas bajo al extremo de aguas arriba. En
los tramos donde hay flujo de presién, el nivel del agua en
cualquier tanque interceptor debe ser mayor que la cabeza
hidréulica dentro de la alcantarilla; de lo contrario, el liquido
fluird de vuelta al tanque. En puntos altos de secciones
con flujo a presidn, las tuberias deben estar ventiladas.
El alcantarillado libre de sélidos no debe instalarse en
una pendiente uniforme con una alineacién recta entre
los puntos de inspeccién. La alineaciéon puede curvarse
para evitar obstaculos, permitiendo mayor tolerancia en la
construccién. Se necesita un didmetro minimo de 4” para
facilitar la limpieza.

No es necesario contar con camaras de inspeccién costo-
sas porgue no se requiere acceso para maquinaria de lim-
pieza. Los puntos de limpieza o descarga son suficientes
y se instalan en los extremos aguas arriba, en los puntos
altos, en las intersecciones, o en los principales cambios
de direccién o tamafio. En comparacién con las cdmaras,
los puntos de descarga pueden ser mejor sellados para



impedir la entrada de aguas pluviales. Deben evitarse las
aguas pluviales, ya que podrian superar la capacidad de las
tuberias y provocar obstrucciones por depédsitos de arenilla.
Lo ideal seria no tener aguas pluviales ni subterraneas en
las alcantarillas, pero en la practica debe esperarse que
algunos empalmes no estén perfectamente sellados. Por lo
tanto, se tienen que calcular los flujos de aguas pluviales y
la infiltracién a los acuiferos cuando se disefie el sistema. El
uso de tuberias de PVC puede minimizar el riesgo de fugas.

Idoneidad Este tipo de alcantarillado es ideal para zonas
urbanas y periurbanas con densidad media, y es menos
adecuado para entornos de baja densidad o rurales. Fun-
ciona bien donde no haya espacio para un lecho de infil-
tracién (R.6), o donde los efluentes no puedan ser desecha-
dos en el sitio (por ejemplo, debido a la baja capacidad de
infiltracién o a acuiferos altos). También es conveniente en
terrenos ondulados o en suelos rocosos. Un alcantarillado
libre de sélidos puede conectarse a los tanques sépticos
existentes, cuando la infiltracién no es apropiada (por
ejemplo, debido a una mayor densidad de viviendas o0 a un
aumento en el uso del agua).

Al contrario del alcantarillado simplificado (C.3), el alcanta-
rillado libre de sélidos también puede ser usado donde el
consumo doméstico de agua es limitado. Esta tecnologia
constituye una opcién flexible que puede ser facilmente
extendida a medida que la poblacién crece. Debido a las
excavaciones poco profundas y al menor uso de materiales,
puede construirse a un costo considerablemente menor
que un alcantarillado convencional (C.5).

Aspectos de salud/aceptacién Si su construc-
cién y mantenimiento son adecuados, el alcantarillado
es un medio higiénico y seguro para transportar aguas
residuales. Los usuarios deben estar bien entrenados
con relacion a los riesgos para la salud asociados con la
eliminacién de bloqueos y el mantenimiento de tanques
interceptores.

Operaciéon y mantenimiento Es esencial contar
con usuarios responsables y capacitados para evitar las
obstrucciones por basura y otros sélidos. Se recomienda
retirar frecuentemente los lodos de los tanques sépticos
para garantizar el funcionamiento éptimo del alcantarillado,
al igual que lavar con regularidad las tuberias para evitar
obstrucciones.

Deben tomarse precauciones para evitar las conexiones ile-
gales, ya que es probable que no se instalen interceptores 'y
que los sdlidos entren al sistema. La autoridad de alcanta-
rillado, un comité de usuarios o un contratista privado debe
hacerse responsables del manejo del sistema, en particular
para garantizar que los interceptores sean desenlodados a
menudo y para prevenir conexiones ilegales.

Pros y contras

+ No requiere un gradiente o velocidad de flujo minima

+ Puede ser usado donde el suministro de agua es
limitado

+ Menor costo de inversién que un alcantarillado conven-
cional por gravedad; bajos costos de operacién

+ Puede ampliarse a medida que crece una comunidad.

+ Las aguas grises pueden manejarse al mismo tiempo

- Requiere espacio para los interceptores

- Los interceptores deben ser desenlodados con
regularidad para evitar obstrucciones

- Requiere capacitacién y aceptacién para ser usado
correctamente

- Necesita reparaciones y remociones de obstrucciones
con mas frecuencia que un alcantarillado convencional
por gravedad

- Requiere disefio y construccién por parte de expertos

- Las fugas implican un riesgo de exfiltracién de aguas
residuales y de infiltracion a los acuiferos, y son
dificiles de identificar

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 243
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Alcantarillado convencional

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(vivienda Jvivienda
Vecindario 1 Compartido
Ciudad Publico

Aplica a:
Sistema 4-5

Entradas/Salidas: @l Aguas negras
™ Aguas cafés C Aguas grises (@ Aguas pluviales )

‘ =

pozo de visita

Los alcantarillados convencionales por gravedad
son grandes redes de tuberias subterraneas que
transportan aguas negras, aguas grises y, algunas
las viviendas a las

veces, aguas pluviales de

instalaciones del sistema de tratamiento (semi)
centralizado, utilizando gravedad y bombas, cuando

sea necesario.

El sistema de alcantarillado convencional por gravedad
se disefia con muchos ramales. Generalmente, la red
se subdivide en red primaria (lineas principales de
alcantarillado a lo largo de los principales caminos),
red secundaria y red terciaria (a nivel de vecindario y de
vivienda).

de
los alcantarillados convencionales por

Consideraciones disefio  Normalmente,
gravedad no
requieren pretratamiento in situ, ni tratamiento primario
ni almacenamiento de aguas residuales antes de ser
descargados. El alcantarillado debe estar disefiado para
mantener la velocidad de autolimpieza (por ejemplo, un
flujo que no permita que se acumulen particulas). Para
los alcantarillados de didmetros comunes se debe adoptar

una velocidad de autolimpieza de 0,6 a 0,7 m/s durante

colector

las condiciones climaticas mas secas. Se debe garantizar

7

una pendiente de descenso constante a lo largo del
alcantarillado para mantener los flujos de autolimpieza, los
cuales pueden requerir excavaciones profundas. Cuando
no se puede mantener la pendiente descendente, se
debera instalar una estacién de bombeo. Las alcantarillas
primarias se instalan debajo de las calles, a profundidades
de 1,5 a 3 m, para evitar los dafios causados por la carga
de tréfico. La profundidad depende también de la capa
fredtica, el punto mas bajo por servir (por ejemplo, un
sé6tano) y la topografia. La seleccién del didmetro del tubo
depende de los flujos maximos y promedios proyectados.
Los materiales més usados son el concreto, PVC y hierro
ddctil o fundido.

Las cémaras de inspeccién se colocan a distancias fijas
por encima del alcantarillado, en las intersecciones de
las tuberias y en los cambios de direccién de las mismas
(vertical y horizontalmente). Las camaras deben disefiarse
de forma que no se conviertan en una fuente de entrada
de aguas pluviales o de infiltracion de aguas subterrdneas.
Si los usuarios conectados descargan aguas residuales

(por
restaurantes), se puede requerir un pretratamiento o

altamente contaminadas ejemplo, industrias o

tratamiento primario in situ antes de la descarga al sistema



de alcantarillado, para reducir el riesgo de obstruccién y la
carga en la planta de tratamiento de aguas residuales.
Cuando el alcantarillado también lleva aguas pluviales
(conocido como alcantarillado combinado), se requiere
un bypass para evitar una sobrecarga hidraulica en las
plantas de tratamiento durante las lluvias. Sin embargo,
los alcantarillados combinados ya no se consideran una
tecnologia de vanguardia. Por el contrario, se recomienda
la infiltracion y la retencién local o un sistema de drenaje
separado para las aguas de lluvia. El sistema de trata-
miento de aguas residuales requiere entonces dimensiones
més pequeias; por lo tanto, su construccién es més barata
y tiene mayor eficiencia de tratamiento para aguas resi-
duales menos diluidas.

Idoneidad Debido a que pueden ser disefiados para
llevar grandes volimenes, los alcantarillados convencio-
nales por gravedad son apropiados para transportar aguas
residuales a una planta de tratamiento (semi)centralizado.
Su planificacién, construccién, operacién y mantenimiento
requieren conocimiento experto. La construccién de
sistemas de alcantarillado convencional en areas urbanas
densas es complicada, porque interrumpe el trafico y las
actividades urbanas. La construccién de alcantarillados
convencionales por gravedad es costosa y, debido a la
instalacién de una linea de alcantarillado, es disruptiva y
requiere mucha coordinacién entre autoridades, empresas
de construccién y propietarios, por lo que se debe contar
con un sistema de gestion profesional.

Los desplazamientos del terreno pueden causar grietas en
las paredes de las cdmaras o en las juntas de las tuberias,
convirtiéndose en una fuente de infiltracién de aguas
subterraneas o de ex filtracién de aguas residuales, y
comprometer el funcionamiento del alcantarillado.

Los alcantarillados convencionales por gravedad se
pueden construir en climas frios ya que se excavan a
gran profundidad en el suelo; ademas, el flujo constante y
voluminoso de agua resiste la congelacion.

Aspectos de salud/aceptacion Si su construccion
y mantenimiento son adecuados, el alcantarillado es un
medio higiénico y seguro para transportar aguas resi-
duales. Esta tecnologia proporciona un alto nivel de
higiene y comodidad para el usuario. Sin embargo, dado
que los desperdicios se conducen fuera del sitio para su

tratamiento, los impactos ambientales y para la salud estén
determinados por el tratamiento que realice la planta aguas
abajo.

Operaciéon y mantenimiento Se emplean camaras
para las inspecciones de rutina y la limpieza del alcantari-
llado. Los desechos (por ejemplo, arenilla, palos y trapos)
pueden acumularse en las cdmaras y bloquear las lineas.
Para evitar obstrucciones causadas por grasa es importante
informar a los usuarios sobre la adecuada disposicién final
del aceite y la grasa.

Los métodos de limpieza mas comunes para los alcantari-
llados convencionales por gravedad son el barrido, el
lavado con chorro a presion, limpieza con varilla y limpieza
con pelota de hule o caucho. Los alcantarillados pueden ser
peligrosos debido a los gases toxicos, por lo que su mante-
nimiento debe estar a cargo de profesionales; no obstante,
en comunidades bien organizadas, el mantenimiento
de las redes terciarias podria estar a cargo de un grupo
capacitado de miembros de la comunidad. Siempre se debe
usar proteccion adecuada al entrar en un alcantarillado.

Pros y contras

+ Menor mantenimiento en comparacién con el alcantari-
llado simplificado y el alcantarillado libre de sélidos

+ Las aguas grises y pluviales pueden manejarse al mismo
tiempo

+ Puede manejar arenilla y otros sélidos, asi como
grandes volimenes de flujo

- Muy alto costo de inversién; altos costos de mante-
nimiento y operacion

- Se debe mantener una velocidad minima para evitar la
sedimentacion de sélidos en el alcantarillado

- Requiere excavaciones profundas.

- Dificil y costoso de ampliar conforme cambia y crece
una comunidad

- Requiere disefio y mantenimiento experto, asi como
mano de obra de construccion calificada

- Las fugas plantean un riesgo de ex filtracién de aguas
residuales y de infiltracién a las aguas subterraneas, y
son dificiles de identificar

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 243
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Esta seccion describe las tecnologias de tratamiento generalmente apropiadas para grupos grandes de usuarios, es decir, desde
aplicaciones (semi)centralizadas a nivel de vecindario hasta aplicaciones centralizadas a nivel de ciudad. Estan disefiadas para
adaptarse a volimenes de flujos crecientes y proporcionar, en la mayoria de los casos, una mejor eliminacién de nutrientes,
sustancias orgénicas y patégenos, sobre todo en comparacion con las tecnologias de tratamiento a nivel de viviendas (S). Sin
embargo, los requisitos de operacién, mantenimiento y energia de las tecnologias dentro de este grupo funcional suelen ser
superiores a los de las tecnologias de pequefia escala a nivel S.

Las tecnologias se dividen en tres grupos. Las T.1-T.13 son principalmente para el tratamiento de aguas negras, aguas cafés,
aguas grises o efluentes, mientras que las T.14-T.19 son principalmente para el tratamiento de lodos. Las tecnologias de
pretratamiento y postratamiento se describen en las fichas tecnolégicas PRE y POST, aungue no siempre son necesarias.

En consulta con el grupo de especialistas de la IWA “Sistemas de humedales para el control de la contaminacién del agua”, las
tecnologias que se denominaban “Humedales construidos” en los compendios anteriores, se denominan “humedales” (T.7-T.10).

Por el mismo motivo, se ha suprimido el término “subsuperficial”.

PRE Tecnologias de pretratamiento.

T.1 Sedimentador

T.2 Tanque Imhoff

T. 3 Reactor anaerobio con deflectores (ABR)
T.4 Filtro anaerobio

T.5 Lagunas de estabilizacién (WSP)

T.6 Laguna aireada T.1-T.13

T.7 Humedal de flujo superficial (HFS) » Tecnologias para el tratamiento de aguas
T.8 Humedal de flujo horizontal (HFH) negras, aguas cafés, aguas grises

T.9 Humedal de flujo vertical (HFV) o efluentes

T.10 Humedal flotante (HF)
T.11 Filtro percolador

T.12 Reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodos (RAFA)

T.13 Lodos activados

T.14 Laguna de sedimentacion/espesamiento

T.15 Lecho de secado sin plantas

T.16 Lecho de secado con plantas ) T.14-T.19

T.17 Co-compostaje Tecnologias para el tratamiento de lodos
T.18 Reactor de biogas

T.19 Carbonizacion

POST Filtracién terciaria y desinfeccion

Al disefiar un esquema de tratamiento (semi)centralizado, el ingeniero debe crear una combinacién significativa de estas
tecnologias para lograr el objetivo de tratamiento global deseado, por ejemplo, una configuracién de multiples etapas con el
pretratamiento, el tratamiento primario y el tratamiento secundario.

En cualquier contexto, la eleccién de la tecnologia generalmente depende de los siguientes factores:

* Tipo y cantidad de productos por tratar (incluyendo futuros desarrollos)

* Productos de efluente deseados (uso final y/o requisitos de calidad exigidos)
* Recursos financieros

* Disponibilidad local de materiales

* Disponibilidad de espacio

* Caracteristicas del suelo y de las aguas subterraneas

* Disponibilidad de una fuente constante de electricidad

* Habilidades y capacidades (para disefio y operacion)

* Consideraciones de manejo
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Tecnologias de pretratamiento

Aplica a:

Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: Entradas: @ Aguas negras @ Aguas cafés
I Aguas grises @l Lodos
Vivienda Vivienda suas 8
Vecindario Compartido Salidas: @Ml Aguas negras @ Aguas cafés
Ciudad Piblico T Aguas grises @l Lodos @l Productos de pretratamiento
rejillas ro . residuos tanque de extraccién de grasa
3 7 y desarenador aireado descarga
entrada
de agua. | ) | .
aceites y grasas
°
~ o
-
e
.

trampa de grasa para

applicaciones individuales cubierta de acceso

| | aceites
y grasas

entrada
de agua

descarga

El pretratamiento es la eliminacion preliminar de
los componentes en aguas residuales o lodos, como
aceite, grasa y otros sélidos (por ejemplo, arena, fibras
y basura). Si se construyen y se ubican antes de una
tecnologia de conduccion o tratamiento, las unidades
de pretratamiento pueden retardar la acumulacién
de sdlidos y minimizar obstrucciones posteriores.
También pueden ayudar a reducir la abrasion de piezas
mecdénicas y prolongar la vida util de la infraestructura
de saneamiento.

El aceite, la grasa y los sélidos suspendidos pueden
perjudicar el transporte y/o la eficacia del tratamiento
mediante la obstruccién y el desgaste. Por lo tanto, la
prevencién y la remocién temprana de estas sustancias es
esencial para la durabilidad de un sistema de tratamiento.
Las tecnologias de pretratamiento usan mecanismos de
remocién fisica, como rejillas, flotacion, sedimentacion y
filtracion.

Las medidas de control de la fuente, tanto técnicas como de
comportamiento, en los hogares o en los edificios, pueden
reducir la carga de contaminacién y mantener bajos los
requisitos de pretratamiento. Por ejemplo, los desperdicios

particula—
de arena’

. aire comprimido
(opcional)

recogida de arena

sélidos y el aceite de cocina deben ser recolectados por
separado, en lugar de ser desechados en el sistema de
saneamiento. Si se equipan los fregaderos, las duchas y
similares con rejillas, filtros y sellos de agua apropiados se
puede prevenir que los sélidos entren en el sistema. Los
buzones del alcantarillado deben estar siempre cerrados
con tapas con registro, con el fin de evitar que materiales
extrafios penetren en la alcantarilla.

Trampa de grasa El objetivo de la trampa de grasa
es atrapar el aceite y la grasa para su f4cil recoleccion y
eliminacién. Las trampas de grasa son cdmaras hechas
de ladrillo, concreto o pléstico, con una tapa para evitar
los malos olores. Los deflectores en la entrada y la salida
previenen la turbulencia en la superficie del agua y separan
los componentes flotantes del efluente. Una trampa de
grasa puede ubicarse directamente bajo del fregadero o se
puede instalar un interceptor de grasa fuera de la vivienda
para grandes cantidades de aceite y grasa. Una trampa bajo
el fregadero es relativamente barata, pero se debe limpiar
con frecuencia (de una vez por semana a una vez por mes),
mientras que un interceptor de grasa mas grande tiene
un mayor costo de inversion, pero esta disefiado para ser
limpiado cada 6 o 12 meses. Si son de gran tamafio, las



trampas de grasa también pueden eliminar arenilla y otros
s6lidos mediante sedimentacién, similar a lo que sucede en
los tanques sépticos (S.3).

Rejilla La rejilla tiene como objetivo evitar que los sélidos
gruesos (plasticos, trapos y otros tipos de basura) entren al
sistema de alcantarillado o a la planta de tratamiento. Los
solidos quedan atrapados en las cribas inclinadas o en las
barras de las rejillas. El espacio entre las barras suele ser
de 15 a 40 mm, dependiendo de los patrones de limpieza.
Las rejillas pueden limpiarse a mano o con un rastrillo
mecanico. Este Ultimo permite una remocién de sélidos
més frecuente y, por ende, funciona para un disefio mas
pequefio.

Desarenador En los casos en que las tecnologias de
tratamiento posteriores podrian verse obstaculizadas o
dafadas por la presencia de arena, los desarenadores
(o trampas de arena) permiten eliminar las fracciones
inorgénicas pesadas por decantacion. Hay tres tipos
generales de desarenadores: flujo horizontal, aireados y de
vortice. Todos estos disefios permiten que las particulas
de arenilla pesada se asienten, mientras que las parti-
culas mas livianas, principalmente orgéanicas, permanecen
suspendidas.

Idoneidad Las trampas de grasa se deben aplicar donde
se descargan cantidades considerables de aceite y grasa.
Pueden ser instaladas en viviendas, restaurantes o edificios
industriales. La eliminacién de la grasa es importante
donde hay riesgo inmediato de obstruccién (por ejemplo,
un humedal para tratamiento de aguas grises).

La rejilla es esencial donde los desperdicios sélidos pueden
entrar al sistema de alcantarillado o a las plantas de tra-
tamiento. Las trampas de basura (por ejemplo, mallas)
también se pueden aplicar en puntos estratégicos, como
en los drenajes de los mercados.

Un desarenador ayuda a prevenir los depésitos de arena 'y
la abrasién en plantas de tratamiento de aguas residuales;
en particular, donde los caminos no estan pavimentados o
donde las aguas pluviales pueden entrar en el sistema de
alcantarillado. Las lavanderias liberan grandes cantidades

de fibras y particulas de tejidos con sus aguas residuales,
por lo que deben estar equipadas con dispositivos para
atrapar la pelusa.

Aspectos de salud/aceptacion La eliminacion de
solidos y grasa en las tecnologias de pretratamiento no es
agradable y, si los hogares o los miembros de la comunidad
son los responsables de hacerlo, puede que no se haga con
regularidad. Contratar a profesionales para que realicen el
retiro del material puede ser la mejor opcién, aunque es
costoso. Las personas que participan en la limpieza pueden
entrar en contacto con agentes patégenos o sustancias
téxicas; por lo tanto, es esencial protegerse adecuadamente
con ropa de seguridad, es decir, botas y guantes.

Operacién y mantenimiento Todas lasinstalaciones
de pretratamiento deben ser monitoreadas y limpiadas
regularmente para garantizar su adecuado funcionamiento.
Si la frecuencia de mantenimiento es demasiado baja, se
pueden generar olores fuertes debido a la degradacién
del material acumulado. Un mantenimiento inadecuado
de las unidades de pretratamiento puede conducir a una
eventual falla en los elementos posteriores de un sistema
de saneamiento.

Los productos de pretratamiento deben desecharse de la
misma forma que los desperdicios sélidos y de manera
ambientalmente segura. En el caso de la grasa, ésta puede
ser usada para la produccién de energia (por ejemplo,
biodiesel o codigestién), o ser reciclada para su relso.

Pros y contras

+ Costos de operacién y capital relativamente bajos

+ Reduccién del riesgo de deteriorar las
tecnologias de conduccién y/o tratamientos posteriores

+ Mayor durabilidad y vida Gtil de los equipos de
saneamiento

- Requiere mantenimiento frecuente

- Los trabajos de recoger los sélidos y las grasas no es
agradable

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 244
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Sedimentador

Aplica a:
Sistemas 2-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(Jvivienda Jvivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Publico

Entradas: @ Aguas negras @ Aguas cafés
T Aguas grises

Salidas: @& Efluente @ Lodos

entrada

de agua

El sedimentador es una tecnologia de tratamiento
primario para aguas residuales. Esta disehado para
eliminar sélidos suspendidos por sedimentacion.
También se le llama decantador, clarificador o tanque
de sedimentacién. La baja velocidad del flujo en un se-
dimentador permite que las particulas sedimentables
se hundan en el fondo, mientras los componentes que
pesan menos que el agua flotan hacia la superficie.

La sedimentacién también se usa para la eliminacién de
arenilla (véase PRE), para clarificacién secundaria en el
tratamiento de lodos activados (véase T.13), y después de
la coagulacién/precipitacién quimica o del espesamiento
de lodos. Esta ficha tecnoldgica aborda el uso de
sedimentadores primarios, que normalmente se instalan
después de una tecnologia de pretratamiento.

Los sedimentadores pueden reducir de manera significativa
los sélidos suspendidos (remocion de 50 a 70 %) y la materia
orgdnica (remocién de 20 a 40 % de DBO), y garantizar que
estos componentes no afecten negativamente los procesos
de tratamiento posterior.

Los sedimentadores tienen muchas formas; algunas veces
incluso cumplen funciones adicionales. Pueden ser tanques
independientes o integrados en unidades de tratamiento

zona de sedimentacion

descarga

Seed mmeeny

lodo extraido

combinadas. Otras tecnologias en este compendio también
tienen una funcion de sedimentacién primaria o incluyen un
compartimiento para sedimentacién primaria:

e El tanque séptico (S.3), donde la baja frecuencia de
remocioén de lodo conduce a la degradacién anaerobia
del mismo.

e El reactor anaerobio con deflectores (S.4/T.3) y el
filtro anaerobio de flujo ascendente (S.5/T.4), que
generalmente incluyen un sedimentador como primer
compartimiento. Sin embargo, el sedimentador también
puede ser construido por separado; por ejemplo,
en plantas de tratamiento municipales o unidades
prefabricadas y modulares.

El reactor de biogés (T.18), que puede ser considerado
un sedimentador disefiado para la digestién anaerobia y
la produccién de biogés.

El tanque Imhoff (T.2) y el reactor anaerobio de flujo

ascendente (RAFA, T.12), disefiados para la digestién
del lodo sedimentado y para evitar que los gases o
las particulas de lodo entren o retornen de la seccién
inferior a la seccion superior.

e Las lagunas de estabilizacién (WSP, T.5), de las cuales la
primera laguna anaerobia es para sedimentacion.



e Las lagunas de sedimentacién/espesamiento (T.14) que
estan disefiadas para la separacién sélido-liquido en el
lodo fecal.

* El alcantarillado libre de sélidos (C.4), que incluye
tanques interceptores en su construccion.

Consideraciones de disefio El principal propdsito
de un sedimentador es facilitar la sedimentacién al reducir
la turbulencia y la velocidad de la corriente de aguas
residuales. Los sedimentadores son tanques circulares
o rectangulares que estdn disefiados para un tiempo de
retencion hidraulica de 1,5 a 2,5 horas. Necesita menos
tiempo si el nivel de DBO no debe ser demasiado bajo para
la siguiente etapa biolégica. El tanque debe disefiarse para
garantizar un desempefio satisfactorio en los momentos de
méximo caudal. Con el fin de evitar las corrientes inducidas
y los cortocircuitos, asi como para mantener la espuma
dentro del estanque, es importante una buena construccién
de entrada y salida con un sistema eficiente de distribucién
y recogida (deflectores, vertederos o tubos en forma de T).
Dependiendo del disefio, el retiro del lodo puede realizarse
con una bomba manual, bomba de aire, bomba de vacio
o por gravedad, utilizando una salida inferior. Los grandes
sedimentadores primarios generalmente estédn equipados
con colectores mecanicos que raspan continuamente los
sélidos asentados hacia una tolva de lodos en la base
del tanque, desde donde se bombea a las instalaciones
de tratamiento de lodos. Si el fondo del tanque esta lo
suficientemente inclinado, se facilita la remociéon de
lodo. La eliminacién de espuma también puede realizarse
manualmente o mediante un mecanismo de recoleccion.

La eficacia del sedimentador primario depende de factores
como las caracteristicas de las aguas residuales, el tiempo
de retencion y de la tasa de extraccién de lodos. Puede
reducirse por la circulacion inducida por el viento, por
conveccion térmica y por corrientes de densidad debidas
a las diferencias de temperatura y, en los climas calidos,
debido a
pueden provocar cortocircuitos. Existen varias posibilidades

la estratificacion térmica. Estos fendmenos
para mejorar el rendimiento de los sedimentadores, como
la instalacién de placas inclinadas (laminillas) y tubos, que
aumentan la superficie de sedimentacién, o con el uso de
coagulantes quimicos o naturales.

Idoneidad Laeleccion de una tecnologia para sedimentar
los sélidos se rige por el tamafio y el tipo de instalacion, la
fuerza de las aguas residuales, las capacidades de manejo
y la conveniencia de un proceso anaerobio, con o sin
produccién de biogas.

Las tecnologias que ya incluyen algln tipo de sedimentacion
primaria (antes mencionadas) no requieren un sedimentador
por separado. No obstante, muchas tecnologias de
tratamiento requieren la eliminacién preliminar de sélidos
para funcionar correctamente. Aunque la instalacién de un
tanque de sedimentacién primaria se omite a menudo en
las plantas pequefias de lodos activados, es de particular
importancia para las tecnologias que usan un material de
filtro. Los sedimentadores también pueden instalarse como
tanques de retencién de aguas pluviales para eliminar una
porcién de los sélidos organicos que, de otro modo, se
descargarian directamente en el entorno.

Aspectos de salud/aceptacion Para evitar la
emision de gases olorosos, es necesario remover el lodo
con frecuencia. El lodo y la espuma deben manejarse con
cuidado, ya que contienen altos niveles de organismos
patégenos; requieren tratamiento adicional y una adecuada
disposicion final. Los trabajadores que entren en contacto
con el efluente, la espuma o el lodo deben usar ropa de
proteccién adecuada.

Operacién y mantenimiento En sedimentadores
que no estédn disefiados para procesos anaerobios, la
remocion regular del lodo es necesaria para prevenir
condiciones sépticas, asi como la acumulacién y el
desprendimiento de gas que pueda obstaculizar el proceso
de sedimentacién al volver a suspender parte de los sélidos
sedimentados. Es dificil remover el lodo transportado a
la superficie por las burbujas de gas y puede pasar a la
siguiente etapa de tratamiento.

Es muy importante la eliminacién frecuente de espuma'y su
adecuado tratamiento/disposicion final, ya sea con el lodo
o por separado.

Pros y contras

+ Tecnologia sencilla y robusta

+ Remocion eficiente de sélidos suspendidos

+ Costos de operacién y capital relativamente bajos

Frecuente remocién de lodos

El efluente, el lodo y la espuma requieren
tratamiento adicional
- Un cortocircuito puede ser un problema

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 244
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Tanque Imhoff

Aplica a:
Sistemas 2-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: Entradas: @l Aguas negras @ Aguas cafés
A i
(Vivienda (JVvivienda guas grises
Vecindario (I Compartido Salidas: @ Efluente @l Lodos
Ciudad Pablico
respiraderos de gas
limpieza L E—

R —
tubo

de salida
de lodo

tanque de flujo/
compartimiento
de sedimento
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burbujas
de gas

compartimento
digestor de lodo

El tanque Imhoff es una tecnologia de tratamiento
primario para aguas residuales crudas, disefada
para separar el sélido del liquido, y para la digestion
del lodo sedimentado. Consta de un compartimiento
de sedimentacion en forma de “V” colocado sobre
una camara de digestion de lodos estrecha y con
respiraderos para gas.

El tanque Imhoff es un sedimentador robusto y eficaz
que reduce los sélidos suspendidos entre un 50 a 70 %,
y la demanda quimica de oxigeno (DQO) de 25 a 50 %, y
logra una adecuada estabilizacion del lodo - dependiendo
del disefio y las condiciones. El compartimiento de
sedimentacién tiene forma circular o rectangular, con
paredes en forma de “V” y una ranura en el fondo que
permite que los sélidos se deslicen hacia el compartimiento
de digestién, evitando que el gas fétido suba y perturbe el
proceso de sedimentacién. El gas producido en la cdmara
de digestién sube hacia los respiraderos ubicados en los
lados del reactor y transporta las particulas de lodo hacia
la superficie del agua, creando una capa de espuma. El
lodo se acumula en el compartimiento de digestiéon de
lodo, donde es compactado y parcialmente estabilizado
mediante digestién anaerobia.

Imhoff
generalmente se construye bajo tierra con concreto

Consideraciones de disefio El tanque
reforzado. Sin embargo, también puede construirse sobre
la tierra para facilitar la eliminacién de lodo por gravedad,
aunque todavia requerird el bombeo del afluente. En el
mercado también hay disponibles pequefios tanques
Imhoff prefabricados. El tiempo de retencién hidréaulica
suele ser de 2 a 4 horas para conservar un efluente
aerobio para su tratamiento adicional o descarga. Se usan
tubos en forma de “T” o separadores en la entrada y la
salida para reducir la velocidad y evitar que la espuma
salga del sistema. La profundidad total del agua en el
tanque, del fondo a la superficie, puede serde a7 a 9,5 m.
El fondo del compartimiento de sedimentacién suele tener
una pendiente vertical/horizontal de 1,25:1 a 1,75:1.
La abertura de la ranura puede ser de 150 a 300 mm
de ancho. Las paredes del compartimiento de digestién
de lodo deben tener una inclinacién de 45° o maés. Esto
permite que el lodo se deslice hasta el centro, donde se
puede remover. El dimensionamiento del compartimiento
de digestién anaerobia depende principalmente de la
produccion de lodo por poblacién equivalente, del grado de
estabilizacién de lodo deseado (vinculado a la frecuencia
de desenlodado) y de la temperatura. En general, la



cdmara de digestion estéd disefiada para almacenar lodo
entre 4 a 12 meses para permitir suficiente digestion
anaerobia. En climas mas frios es necesario un mayor
volumen y tiempo de retencion. Para el retiro de lodos se
debe instalar una tuberia y una bomba, o bien, se debe
contar con acceso para camiones de succién y bombas
moviles. Se recomienda tener una rejilla o un desarenador
(véase PRE) antes del tanque Imhoff para evitar que haya
ingreso de material grueso que perturbe el sistema.

Idoneidad El tanque Imhoff se recomienda para caudales
de aguas residuales domesticas o mixtas, de poblaciones
equivalentes entre 50 a 20 000 habitantes. Son capaces
de tratar altas cargas organicas y son resistentes a
las cargas organicas de choque. No requieren mucho
espacio. El tanque Imhoff puede utilizarse en climas frios
y célidos. Dado que es muy alto, se puede construir bajo
tierra si el nivel freatico es bajo y el drea no es propensa a
inundaciones.

Aspectos de salud/aceptacion Debido a que el
efluente practicamente no tiene olor, es una buena opcién
para tratamiento primario si se le dard un tratamiento
posterior (por ejemplo, en lagunas, humedales o filtros
percoladores). Sin embargo, los gases producidos en
bajas cantidades pueden generar olores localmente. La
eliminacién de patégenos es baja y todos los efluentes
deben ser tratados. Es necesario utilizar ropa de proteccién
adecuada para los trabajadores que puedan entrar en
contacto con los efluentes, espumas o el lodo.

Operacion y mantenimiento La operacién y el
mantenimiento son de bajo costo si el personal a cargo
estd capacitado. Las vias de flujo deben mantenerse
abiertas y limpiarse cada semana, mientras que la espuma
del compartimento de sedimentacién y los respiraderos de
gas deben limpiarse diariamente, si fuera necesario. El lodo
estabilizado en el fondo del compartimiento de digestion
debe eliminarse segun el disefio. Siempre debe haber un
espacio minimo de 50 cm entre la capa de lodo y la ranura
de la cdmara de sedimentacion.

Pros y contras

+ La separacién sélido-liquido y la estabilizacién de lodos
se combinan en una sola unidad

+ Resistente ante cargas orgdnicas de choque

+ Requiere un terreno pequefio

+ El efluente no es séptico (con poco olor)

+ Bajos costos de operacion

- Infraestructura muy alta (o profunda); la profundidad
puede ser un problema si el nivel freético es alto

Requiere experiencia en disefio y construccién

Baja reduccién de patégenos

El efluente, el lodo y la espuma requieren tratamiento
adicional

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 244
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(ABR en inglés)

Reactor anaerobio con deflectores

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

+] Vivienda ] vivienda
Vecindario Compartido
(I Ciudad Publico

Entradas: @ Efluente @l Aguas negras
@ Aguas cafés ] Aguas grises

Salidas: @™ Efluente @l Lodos

deflector

zona de
sedimentacion

Un reactor anaerobio con deflectores (ABR) cons-
tituye una mejora al tanque séptico (S.3), ya que
tiene una serie de deflectores por los que se obliga
a fluir las aguas residuales. El incremento del tiempo
de contacto con la biomasa activa (lodo) da como
resultado un mejor tratamiento.

Las céamaras de flujo ascendente proporcionan mayor
digestion y tratamiento de la materia orgénica. La DBO
puede reducirse hasta un 90 %, que es muy superior a la
eliminacién en un tanque séptico convencional.

Consideraciones de disefio La mayor parte de
los sélidos sedimentables se remueven en una cédmara
de sedimentacién al inicio del ABR. Generalmente, las
unidades de pequefia escala e independientes tienen un
compartimiento integrado para la sedimentacién (como
se muestra en S.4), pero la sedimentacion primaria
también puede tener lugar en un sedimentador (T.1)
separado u otra tecnologia anterior (por ejemplo, tanques
sépticos existente). Los disefios sin un compartimiento de
sedimentacion son de particularinterés paralas plantas con
sistema de tratamiento (semi)centralizado, que combinan
el ABR con otra tecnologia para el sedimentacion principal,

cubiertas de acceso

respiradero

reactor anarobio con deflectores (ABR)

o donde se usan unidades prefabricadas y modulares.

Los flujos tipicos son de 2 a 200 m? por dia. Los pardmetros
criticos de disefio incluyen un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 48 a 72 horas; una velocidad de flujo
ascendente de aguas residuales por debajo de 0,6 m/h,y
de tres a seis cdmaras de flujo ascendente. La conexién
entre las cdmaras puede disefiarse con tubos verticales o
deflectores. La accesibilidad a todas las cdmaras (a través
de tapas de acceso) es necesaria para el mantenimiento.
En general, el biogas producido en un ABR mediante
digestion anaerobia no es recolectado debido a su
insuficiente cantidad. El tanque debe ventilarse para evitar
una liberacién de gases posiblemente dafiina u olorosa.

Idoneidad Esta tecnologia se adapta facilmente y
puede aplicarse en viviendas, en pequefios vecindarios
0, incluso, en &reas de mayor tamafio. Es mas adecuada
donde se genera una cantidad relativamente constante de
aguas negras y aguas grises. Un ABR (semi)centralizado
es apropiado cuando existe una tecnologia de conduccién
preexistente, como el alcantarillado simplificado (C.3).

Esta tecnologia es conveniente para dreas donde no hay
mucho terreno, ya que el tanque suele instalarse bajo
tierra y requiere un darea pequefia. Sin embargo, debe



haber un acceso para que el camién de succién pueda
extraer el lodo de manera regular (sobre todo desde el
sedimentador). Los ABR pueden instalarse en todo tipo de
clima, aunque su eficiencia es menor en climas mas frios.
No son eficientes para la eliminacién de nutrientes ni de
patégenos. El efluente suele requerir tratamiento adicional.

Aspectos de salud/aceptacién Bajo condiciones
normales de funcionamiento, los usuarios no entran en
contacto con el afluente o efluente. El efluente, la espuma
y el lodo deben manejarse con cuidado, ya que contienen
altos niveles de organismos patdgenos. El efluente
contiene compuestos olorosos que pueden eliminarse con
un tratamiento posterior. Se debe tener cuidado al disefiar
y ubicar el tanque para que los olores no molesten a la

comunidad.

Operacién y mantenimiento Un ABR requiere un
periodo de puesta en marcha de varios meses para llegar
a la capacidad de tratamiento total, ya que la biomasa
anaerobia de crecimiento lento debe establecerse primero
en el reactor. Para reducir el tiempo inicial, se puede
inocular el ABR con bacterias anaerobias (por ejemplo,
mediante la adicion de estiércol fresco de vaca o lodo de un
tanque séptico). Las bacterias activas agregadas pueden
multiplicarse y adaptarse a las aguas residuales entrantes.
Debido a su ecologia delicada, se debe tener cuidado de no
descargar productos quimicos fuertes en el ABR.

Los niveles de espuma y lodo deben ser monitoreados
para garantizar que el tanque esté funcionando bien. En
general, no se requiere operacién, y el mantenimiento se
limita a remover el lodo y la espuma acumulados cada uno
a tres aflos. Se recomienda usar tecnologia de vaciado y
transporte motorizado (C.2). La frecuencia del retiro de
lodos depende de los pasos de pretratamiento que se
escojan, asi como del disefio de los tanques de ABR.

Los tanques de ABR deben revisarse periédicamente para
garantizar que sigan siendo impermeables.

Pros y contras
+ Resistente a cargas orgéanicas e hidraulicas de choque
+ No requiere energia eléctrica
+ Bajos costos de operacién
+ Larga vida atil
+ Alta reduccién de DBO
+ Baja produccién de lodo; el lodo esté estabilizado
+ Requiere un terreno de tamafio moderado
(se puede construir bajo tierra)

Requiere disefio y construccién por parte de expertos
- Baja reduccién de patégenos y nutrientes

- El efluente y el lodo requieren tratamiento adicional
y/o descarga apropiada

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 245
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Filtro anaerobio

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:
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El filtro anaerobio es un reactor biolégico de lecho fijo
con una o mas camaras de filtracién en serie. Conforme
las aguas residuales atraviesan el filtro, las particulas
son atrapadas y la materia organica es degradada por
la biomasa activa adjunta a la superficie del material
del filtro

Con esta tecnologia, la eliminacién de DBO y sélidos
en suspensién puede ser de casi 90%, pero suele ser
de 50 a 80%. La eliminacién de nitrégeno es limitada y
normalmente no supera 15% en términos de nitrégeno
total (NT).

Consideraciones de disefio El pretratamiento y el
tratamiento primario son esenciales para remover la basura
y los sélidos que puedan obstruir el filtro. La mayoria de
los sélidos sedimentables se remueven en una cdmara de
sedimentacion delante del filtro anaerobio. Generalmente,
las unidades independientes de pequefia escala poseen un
compartimiento integrado para la sedimentacion (como se
muestra en S.5), pero la sedimentacién primaria también
puede tener lugar en un sedimentador (T.1) separado
o0 en otra tecnologia previa (por ejemplo, un tanque
séptico existente). Los disefios sin un compartimiento de

unidades de filtrado anaerobio

sedimentacién son de particular interés para las plantas
con sistema de tratamiento (semi)centralizado, que
combinan el filtro anaerobio con otras tecnologias, como
el reactor anaerobio con deflectores (ABR, T.3).

Los filtros anaerobios generalmente operan con flujo
ascendente, ya que asi hay menos riesgo de que se lave
la biomasa fija. El nivel del agua debe cubrir el medio
filtrante al menos en 0,3 m para garantizar un régimen de
flujo uniforme. El tiempo de retencién hidraulica (TRH) es
el parametro de disefio que mas influye en el rendimiento
del filtro. Se recomienda un TRH de 12 a 36 horas.

El filtro ideal debe tener una superficie amplia para que las
bacterias crezcan, con poros lo suficientemente grandes
para evitar atascos. La superficie garantiza un mayor
contacto entre la materia orgénica y la biomasa adherida
que la degrada. Idealmente, el material debe proporcionar
entre 90 y 300m? de superficie por cada metro cubico
de volumen de reactor ocupado. Los tamafios usuales de
materiales del filtro van de 12 a 55mm de didmetro. Los
materiales comdnmente usados incluyen gravas, rocas o
ladrillos machacados, escorias, piedra pémez, o piezas de
plastico especiales, dependiendo de la disponibilidad local.
La conexién entre las cdmaras puede disefiarse con tubos
verticales o deflectores. Es necesaria la accesibilidad a



todas las cdmaras (a través de tapas de acceso) para el
mantenimiento. El tanque debe ventilarse para evitar una
liberacion de gases posiblemente dafiina u olorosa.

Idoneidad Esta tecnologia se adapta faciimente y puede
aplicarse en viviendas, en pequefios vecindarios o, en areas
de mayor tamafio. Es mas adecuada donde se genera una
cantidad relativamente constante de aguas negras y aguas
grises. El filtro anaerobio puede utilizarse para tratamiento
secundario, con el fin de reducir la carga orgénica para el
tratamiento aerobio posterior, o para el tratamiento final.
Esta tecnologia es conveniente para dreas donde no hay
mucho terreno, ya que el tanque suele instalarse bajo
tierra y requiere un area pequefa. La accesibilidad para
un camion de succién es importante, ya que la tecnologia
requiere retiro de lodo.

Los filtros anaerobios pueden instalarse en todo tipo de
clima, aunque su eficacia es menor en climas mas frios.
No son eficientes para la eliminacién de nutrientes ni de
patégenos. Sin embargo, dependiendo del material del
filtro, puede lograrse la eliminacién total de huevos de
helminto. El efluente suele requerir tratamiento adicional.

Aspectos de salud/aceptacion Bajo condiciones
normales de funcionamiento, los usuarios no entran en
contacto con el afluente o efluente. El efluente, la espuma
y el lodo deben manejarse con cuidado, ya que contienen
altos niveles de organismos patégenos. El efluente
contiene compuestos olorosos que pueden eliminarse con
un tratamiento posterior. Se debe tener cuidado al disefiar
y ubicar el tanque para que los olores no molesten a la

comunidad.

Operacion y mantenimiento Un filtro anaerobio
requiere un periodo de puesta en marcha de seis a
nueve meses para llegar a la capacidad de tratamiento
total, ya que la biomasa anaerobia de crecimiento lento

debe establecerse primero en el filtro. Para reducir el
tiempo inicial, el filtro puede ser inoculado con bacterias
anaerobias (por ejemplo, mediante la aspersién de lodos
de un tanque séptico en el material del filtro). El flujo
aumentara con el tiempo. Debido a su ecolologia delicada,
se debe tener cuidado de no descargar productos quimicos
fuertes en el filtro anaerobio.

Los niveles de espuma y lodo deben ser monitoreados
para garantizar que el tanque esté funcionando bien. Con
el tiempo, los sélidos obstruirén los poros del filtro. De la
misma forma, la creciente pelicula bacteriana se espesara
demasiado, se quebrard y llegaré a obstruir los poros. El
filtro debe limpiarse cuando reduzca su eficiencia. Esto
se logra poniendo el sistema en reversa (retrolavado) o
al remover y limpiar el material del filtro. Los tanques de
filtros anaerobios deben revisarse periédicamente para
garantizar que sigan siendo impermeables.

Pros y contras

+ No requiere energia eléctrica

+ Bajos costos de operacién

+ Larga vida atil

+ Alta reduccién de DBO y sélidos

+ Baja produccién de lodo; el lodo esta estabilizado

+ Necesita un terreno de tamafio moderado
(se puede construir bajo tierra)

- Requiere disefio y construccién por parte de expertos

- Baja reduccién de patégenos y nutrientes

- El efluente y el lodo requieren tratamiento adicional
y/o descarga apropiada

- Alto riesgo de obstruccién, dependiendo del
pretratamiento y tratamiento primario

- Laremocién y limpieza del material del filtro obstruido
es engorrosa

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 245
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Lagunas de estabilizacion (WSP en inglés)

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: Entradas: @l Aguas negras @ Aguas cafés
T Aguas grises Lodos
(vivienda T Vivienda guas grises (@ Lodos)
Vecindario Compartido Salidas: @ Efluente @l Lodos
Ciudad Publico
1 anaerobia 2 facultativa ) — 3 de maduracién/aerobia ;
entrada de agua 1 anaerobia descarga
N 7
=
£ i
~ revestimiento
entrada de agua oo o0, 0, 0, 2facultativa descarga
= = vl (5=
£
&
£
S entrada de agua 0, 0, 0, 0, 3 de maduracién/aerobia descarga
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Las lagunas de estabilizacién (WSP) son grandes
cuerpos de agua construidos por el hombre. Las lagu-
nas pueden utilizarse individualmente o conectarse
en serie para mejorar el tratamiento. Hay tres tipos de
lagunas: (1) anaerobias, (2) facultativas y (3) aerobias
(maduracién), cada una con caracteristicas de disefio
y tratamiento diferentes.

Para el tratamiento més eficaz, las lagunas deben
conectarse en una serie de tres a mas, con el efluente que
sale de la laguna anaerobia hacia la laguna facultativa y,
por ultimo, hacia la laguna aerobia. La laguna anaerobia
es la primera etapa del tratamiento y reduce la carga
organica en las aguas residuales. Este tipo de lagunas son
bastante profundas y funcionan de forma anaerobia desde
la superficie hasta el fondo. La remocién de sélidos y DBO
se produce por sedimentacién y mediante la posterior
digestion anaerobia dentro de los lodos. Las bacterias
anaerobias convierten el carbono orgénico en metano y, a
través de este proceso, remueven hasta un 60% de la DBO.
En una serie de lagunas, el efluente de la laguna anaerobia
se transfiere a la laguna facultativa, donde se remueve
més DBO. La capa superior de la laguna recibe oxigeno por
difusion natural, la mezcla por el viento y de fotosintesis

impulsada por las algas. La capa inferior se priva de
oxigeno y se vuelve anoxica o anaerobia. Los sélidos
sedimentables se acumulan y son digeridos en el fondo de
la laguna. Los organismos anaerobios y aerobios trabajan
juntos para lograr reducciones de hasta 75% de la DBO.
Las lagunas anaerobias y facultativas estan disefiadas
para la remocién de DBO, mientras que las lagunas
aerobias estan disefiadas para remover patégenos. Una
laguna aerobia se conoce cominmente como laguna de
maduracion o laguna de pulimiento, porque generalmente
es la Ultima de una serie de lagunas y proporciona el nivel
final de tratamiento. Es la menos profunda de las lagunas,
lo que garantiza que la luz del sol penetre hasta el fondo
para que ocurra la fotosintesis. Las algas fotosintéticas
liberan oxigeno en el agua y, al mismo tiempo, consumen
en dioxido de carbono producido por la respiracién
bacteriana. Dado que la fotosintesis es impulsada por la
luz del sol, los niveles de oxigeno disueltos son mayores
durante el dia y bajan durante la noche. El oxigeno disuelto
también se produce por la mezcla natural del viento.

Consideraciones de disefio Una laguna anaerobia
se construye con una profundidad de 2 a 5m y tiene un
tiempo de retencién relativamente corto, de 1 a 7 dias. Las



lagunas facultativas deben construirse a una profundidad
de entre 1y 2,5m y tener un tiempo de retencién de 5
a 30 dias. Las lagunas aerbias suelen tener entre 0,5 y
1,5 m de profundidad. Si se utilizan en combinacién con
la recolecciéon de algas o peces (véase R.7), este tipo de
laguna es eficaz para remover la mayoria de nitrégeno
y fésforo del efluente. Idealmente, se pueden construir
varias lagunas aerobias en serie para proveer un alto nivel
de eliminacién de patégenos.

El pretratamiento (véase PRE) es esencial para prevenir la
formacién de espuma e impedir que el exceso de sélidos
y basura entre a las lagunas. Para evitar la lixiviacién
hacia las aguas subterréneas, las lagunas deben tener
revestimiento. El revestimiento puede ser de arcilla, asfalto,
tierra compactada o cualquier otro material impermeable.
Para proteger la laguna de la escorrentia y la erosién debe
construirse un dique de proteccion alrededor de la laguna
con el material excavado. Para garantizar que las personas
y los animales se mantengan fuera del drea y que la basura
no caiga en las lagunas, se debe instalar una cerca o valla.

Idoneidad Las lagunas estan entre los métodos mas
comunes y eficientes de tratamiento de aguas residuales
en el mundo. Son especialmente apropiadas para comu-
nidades periurbanas y rurales con terrenos grandes
disponibles, y a una distancia razonable de las viviendas
y de los espacios publicos. No son apropiadas para areas
densamente pobladas o urbanas.

Aspectos de salud/aceptacion Aunque el efluente
de las varias lagunas aerdbias generalmente es bajo en
patégenos, de ninguna manera deben ser utilizadas para
recreacion o como fuente directa de agua para el consumo
doméstico.

Operacion y mantenimiento La espuma que se
acumula en la superficie de la laguna debe ser removida
periédicamente. Las plantas acuéticas (macréfitas) en la
laguna también deben sacarse, ya que pueden proporcionar
un hébitat para la reproduccién de mosquitos y evitan que
la luz penetre en la columna de agua.

Ellodo de lalaguna anaerobia se debe remover unavez cada
2 a 5 anos, cuando los sélidos acumulados alcancen un
tercio del volumen de la laguna; en las lagunas facultativas
la remocién de lodo es menos frecuente; las lagunas de
maduracién casi nunca necesitan desenlodarse. El lodo se
puede quitar utilizando una bomba de lodo montado en
balsa, un raspador mecénico en el fondo de la laguna, o
por drenaje y desecacion de la laguna y remocién del lodo
con un cargador frontal.

Pros y contras

+ Resistente a cargas de choque orgénicas e hidraulicas

+ Alta reduccién de sélidos, DBO y patégenos

+ Alta remocién de nutrientes si se combina con
acuicultura

+ Bajos costos de operacién

+ No requiere energia eléctrica

+ No hay problema con insectos ni malos olores si se
disefia y mantiene correctamente

Requiere un terreno grande

Alto costo de inversién, dependiendo del precio del
terreno

Requiere experiencia en disefio y construccién
- El'lodo requiere adecuada remocién y tratamiento

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 245
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Laguna aireada

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(I Vivienda (I Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Pblico

Entradas: @ Efluente @l Aguas negras
@ Aguas cafés (] Aguas grises

Salidas: @& Efluente @l Lodos

suministro de oxigeno a través de aireadores

entrada de agua

2m-6m

revestimiento

La laguna aireada es un reactor grande, mixto y
aerobio. Los aireadores mecanicos proporcionan
oxigeno y mantienen a los organismos aerobios
suspendidos y mezclados con el agua para lograr una
alta tasa de degradacién organica.

Una mayor aireacién y mezcla de las unidades mecénicas
permite que las lagunas puedan ser més profundas y
toleren cargas organicas mucho mayores que las lagunas
de maduracién. La mayor aireacién permite mayor
degradacién y eliminaciéon de patégenos. Ademds, dado
que el oxigeno es introducido por unidades mecanicas y
no por fotosintesis basada en la luz, las lagunas pueden

funcionar en climas mas septentrionales.

Consideraciones de disefio El afluente debe pasar
por una rejilla y se debe pretratar para eliminar la basura
y las particulas gruesas que puedan interferir con los
aireadores. Dado que las unidades de aireacién mezclan
el agua de la laguna, es necesario contar con un tanque
posterior de sedimentacién para separar los sélidos del
efluente. La laguna debe construirse con una profundidad
de 2 a 5 m, y debe tener un tiempo de retencién de 3 a 20
dias, dependiendo del objetivo del tratamiento.

descarga
—

Para evitar la lixiviacién, la laguna debe estar revestida.
El revestimiento puede ser de arcilla, asfalto, tierra
compactada o cualquier otro material impermeable. Para
proteger la laguna de la escorrentia y la erosiéon debe
construirse un dique de proteccién alrededor de la laguna
con el material excavado.

Idoneidad Una laguna aireada mecanicamente puede
manejar con eficiencia el afluente concentrado y reducir
de manera significativa los niveles de patoégenos. Es
muy importante que el servicio de electricidad sea
ininterrumpido y que los repuestos estén disponibles para
evitar que la inactividad prolongada pueda causar que la
laguna se convierta en anaerobia.

Las lagunas aireadas pueden utilizarse en entornos rurales
y periurbanos. Son las més apropiadas para regiones con
grandes extensiones de terreno de bajo costo, situadas
lejos de negocios y viviendas. Las lagunas aireadas pueden
funcionar en més climas que las lagunas de estabilizacién
(T.5) y requieren menos area de terreno que las lagunas de
maduracion.



Aspectos de salud/aceptacion La laguna es
una gran extension de aguas residuales con patégenos;
debe tenerse cuidado de garantizar que nadie entre en
contacto con el agua. Las unidades de aireacion pueden
ser peligrosas para los animales y los seres humanos. Se
recomienda poner cercas, sefializacién y otras medidas
para impedir la entrada al area.

Operaciéon y mantenimiento Se requiere personal
calificado y permanente para mantener y reparar la
maquinaria de aireacion. El lodo de la laguna debe ser
removido cada 2 a 5 afios. Debe tenerse cuidado de
garantizar que la laguna no sea usada como vertedero de
basura, sobre todo teniendo en cuenta el dafio que podria
ocasionar a los equipos de aireacion.

Pros y contras

+ Resistente a cargas de choque orgénicas e hidraulicas

+ Alta reduccién de DBO y patégenos

+ No hay problema con insectos ni malos olores si se
disefia y mantiene correctamente

- Requiere un terreno grande

- Alto consumo de energia; necesita una fuente
constante de electricidad

- Alto costo de inversién y operacién, dependiendo del
precio del terreno y la electricidad

- Requiere operacién y mantenimiento por personal
especializado

- No todos los repuestos y los materiales estén
disponibles localmente

Requiere experiencia en disefio y construccion

El lodo y el efluente requieren tratamiento adicional
y/0 descarga apropiada

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 246
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Humedal de flujo superficial (HFS)

Aplica a:
Sistemas 2-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vecindario Compartido
Ciudad Pablico

Entradas: @ Efluente @ Aguas pluviales

Salidas: @ Efluente @l Biomasa

plantas de humedal (macrdfitas)

superficie de agua
entrada de agua
—_— |

——
lodo \~ descarga
b-L A O B
1 ‘
revestimiento red de rizoma
El humedal de flujo superficial (HFS) pretende quimicas pueden causar que otros elementos se precipiten

reproducir los procesos naturales que ocurren en un
humedal, pantano o ciénaga natural. A medida que
el agua fluye lentamente a través del humedal, las
particulas se asientan, los patégenos se destruyen y
las plantas y los organismos utilizan los nutrientes.
Este tipo de humedal se usa cominmente como
tratamiento avanzado después de procesos de
tratamientos secundarios o terciarios.

Adiferencia del humedal de flujo horizontal (T.8), el humedal
de flujo superficial permite que el agua fluya por encima
del suelo expuesto a la atmésfera y a la luz solar directa.
Al fluir el agua lentamente a través del humedal, algunos
procesos fisicos, quimicos y biolégicos simultdneamente
filtran sélidos, degradan orgénicos y remueven nutrientes
de las aguas residuales.

Las aguas negras crudas deben ser tratadas previamente
para evitar la acumulacién excesiva de sélidos y basura.
Una vez en el estanque, las particulas de sedimento mas
pesadas se asientan, lo cual también elimina los nutrientes
ligados a ellas. Las plantas, y las comunidades de
microorganismos que sustentan (en los tallos y las raices),
toman nutrientes como nitrégeno y fésforo. Las reacciones

fuera de las aguas residuales. Los patogenos se eliminan
mediante descomposicién natural, depredacién de orga-
nismos superiores, sedimentacién e irradiacién de luz UV.
Aunque la capa de suelo debajo del agua es anaerobia, las
raices de las plantas exudan (liberan) oxigeno en el area
alrededor de los pelos radiculares, creando un entorno
para actividades quimicas y biol6gicas complejas.

Consideraciones de disefio El estanque estd
revestido con material impermeable (arcilla o geotextil),
cubierto con rocas, grava y tierra, y plantado con
vegetacién autéctona (por ejemplo, totora, cafias o
juncos). El humedal se inunda con aguas residuales en una
profundidad de 10 a 45 cm por encima del nivel del suelo.
El humedal esta compartimentado al menos en dos lineas
de flujo independientes. El nimero de compartimentos en
serie depende del objetivo del tratamiento. La eficiencia
del humedal de flujo superficial también depende de cémo
se distribuye el agua en la entrada. Las aguas residuales
pueden introducirse en el humedal, mediante vertederos
o perforando agujeros en una tuberia de distribucion para
que ingresen de manera uniforme.



Idoneidad EI
alcanzar una alta remocién de sélidos suspendidos y una

humedal de flujo superficial puede
moderada eliminaciéon de patégenos, nutrientes y otros
contaminantes, como metales pesados. Esta tecnologia
puede tolerar niveles variables de agua y de carga de
nutrientes. Las plantas limitan el oxigeno disuelto en el
agua por su sombra y su amortiguacion del viento; por lo
tanto, este tipo de humedal sélo es apropiado para aguas
residuales de baja carga. Esto también hace que sélo
sea apropiado cuando se instala luego de algin tipo de
tratamiento primario para reducir la DBO. Debido a la po-
sible exposicién de las personas a los agentes patégenos,
esta tecnologia rara vez se utiliza como tratamiento
secundario. Por lo general se usa como tratamiento
final del efluente que ya ha pasado por un tratamiento
secundario, o para la retencién y el tratamiento de aguas
pluviales.

El humedal de flujo superficial es una buena opcién cuando
el terreno es barato y esta disponible. Dependiendo del
volumen de agua y el correspondiente requisito de area
para el humedal, podria usarse en pequefias secciones
de zonas urbanas, asi como en comunidades rurales y
periurbanas. Esta tecnologia es ideal para climas célidos,
pero puede disefiarse para tolerar algunos periodos de
congelacion y de la baja actividad bioldgica.

Aspectos de salud/aceptacién La superficie
abierta puede actuar como un posible caldo de cultivo
para mosquitos. Sin embargo, esto puede prevenirse
mediante un buen disefio y mantenimiento. Este tipo de
humedal suele ser estéticamente agradable, sobre todo

cuando estd integrado en las dreas naturales existentes.
Debe prevenirse que las personas entren en contacto
con el efluente debido a la potencial transmision de
enfermedades y al riesgo de ahogarse en aguas profundas.

Operacion y mantenimiento EI mantenimiento
periddico debe garantizar que el agua no haga cortocircuito
ni se estanque por ramas caidas, basura o diques hechos
por castores, bloqueando la salida del humedal. Es posible
que se deba podar o cortar la vegetacién de vez en cuando.

Pros y contras

+ Estéticamente agradable y proporciona habitat a los
animales

+ Alta reduccién de DBO y sélidos; eliminacién moderada
de patégenos

+ Puede ser construido y reparado con materiales
localmente disponibles

+ No requiere energia eléctrica

+ Ningun problema real con olores si se disefia y
mantiene correctamente

+ Bajos costos de operacién

Puede facilitar la reproduccion de mosquitos

Requiere un terreno grande
- Periodo inicial largo antes de poder trabajar a
capacidad plena

Requiere experiencia en disefio y construccién

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 246
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Humedal de flujo horizontal (HFH)

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Publico

Entradas: @ Efluente @ Aguas residuales
@M Aguas negras @ Aguas cafés (] Aguas grises

Salidas: @& Efluente @l Biomasa

tuberia de toma de agua y grava
para distribucién de aguas residuales

—
entrada de agua

plantas de humedal (macrdfitas)

salida de efluente
(altura variable)

pozo himedo y
cubierta de acceso

revestimiento

El humedal de flujo horizontal es un estanque grande
lleno de grava y arena que es plantado con vegetacion
de humedal. A medida que las aguas residuales fluyen
horizontalmente a través del estanque, el material
de relleno filtra las particulas y los microorganismos
degradan los elementos organicos.

El medio filtrante actla como un filtro para remover
sélidos, ofrece una superficie fija a la cual se adhieren
las bacterias y una base para la vegetaciéon. Aunque las
bacterias anaerobias y facultativas degradan la mayor
parte de la materia orgéanica, la vegetacion transfiere
una pequefia cantidad de oxigeno en la zona de raices
para que las bacterias aerobias puedan colonizar el area
y degradar los compuestos organicos. Las raices de la
planta juegan un papel importante en el mantenimiento de
la permeabilidad del filtro.

Consideraciones de disefio El disefio de un
humedal de flujo horizontal depende del objetivo de
tratamiento y de la calidad y cantidad del afluente. Incluye
decisiones sobre la cantidad de vias de flujo paralelas y la
compartimentacion. La eficiencia de remocién del humedal
depende del area superficial (largo por ancho), mientras

red de rizoma

descarga
grava pequefa

que el area transversal (ancho por profundidad) determina
el flujo maximo posible. Generalmente se requiere una
superficie de 5 a 10 m? por persona equivalente.

El pretratamiento y el tratamiento primario son esenciales
para prevenir obstrucciones y garantizar un tratamiento
eficiente. El afluente puede airearse mediante una cascada
de entrada para favorecer los procesos dependientes del
oxigeno, como la reduccién de la DBO y la nitrificacion. El
lecho debe estar forrado con un revestimiento impermeable
(arcilla o geotextil) para prevenir la lixiviaciéon. Debe ser
ancho y poco profundo para maximizar la trayectoria del
flujo del agua en contacto con las raices de la vegetacion.
Debe usarse una zona amplia para la entrada, con el fin de
distribuir el flujo de manera uniforme. Una entrada bien
disefiada que permita una distribucién uniforme evitarad
cortocircuitos. La salida debe tener una altura variable,
para que la superficie del agua pueda ajustarse y asi
optimizar el rendimiento del tratamiento.

ComuUnmente, se usa grava pequefia, redonda y de
tamafio uniforme (de 3 a 32 mm de didmetro) para llenar
el lecho hasta una profundidad de 0,5 a 1m. Para limitar
las obstrucciones, la grava debe estar limpia y libre de
finos. También se puede usar arena, pero es mas propensa
a obstrucciones que la grava. En afios recientes se han



usado con éxito otros materiales alternativos de plastico
tal como PET (polyethylene terephthalate). Asimismo, el
nivel del agua en el humedal se debe mantener entre 5 a
15 c¢cm por debajo de la superficie para garantizar el flujo
subsuperficial.

Cualquier planta nativa con raices profundas y anchas que
pueda crecer en un entorno himedo y rico en nutrientes es
adecuada para este tipo de humedal. Phragmites australis
(carrizo) es una opcién comuln porque forma rizomas
horizontales que penetran toda la profundidad del filtro.

Idoneidad Las obstrucciones son un problema comun y,
por lo tanto, el afluente debe estar bien sedimentado con
un tratamiento primario antes de descargar en el humedal.
Esta tecnologia no es apropiada para aguas domésticas
sin tratamiento (aguas negras). Es un buen tratamiento
en comunidades que tienen tratamiento primario (por
ejemplo, tanque séptico, S.3), pero que buscan conseguir
un efluente de calidad superior.

El humedal de flujo horizontal es una buena opcién cuando
el terreno es barato y esté disponible. Dependiendo del
volumen de agua y del requisito de area de humedal
que corresponda, puede ser apropiado para pequefias
secciones en éareas urbanas, asi como en comunidades
rurales y periurbanas. También se puede disefiar para
viviendas aisladas.

Esta tecnologia es ideal para climas célidos, pero
puede diseflarse para tolerar algunos periodos de
congelacién y baja actividad biolégica. Si se pretende
reutilizar el efluente, las pérdidas debido a altas tasas de
evapotranspiraciéon pueden ser un inconveniente de esta
tecnologia, dependiendo del clima.

Aspectos de salud/aceptacién Este tipo de
humedal logra una significativa eliminaciéon de patégenos
por decaimiento natural, depredacién de organismos
superiores y filtraciéon. Dado que el agua fluye por de-
bajo de la superficie, se minimiza cualquier contacto de

organismos patégenos con la vida silvestre y humana.
También se reduce el riesgo de criaderos de mosquito, ya
que no hay agua estancada, como sucede en el humedal
de flujo superficial (T.7). EI humedal de flujo horizontal
es estéticamente agradable y puede integrarse en areas
silvestres o parques.

Operacién y mantenimiento Durante la primera
temporada de crecimiento es importante eliminar las malas
hierbas que puedan competir con la vegetacién plantada
en el humedal. Con el tiempo, la grava se obstruird con
solidos acumulados y biopelicula bacteriana. EI material
de filtro en la zona de entrada requiere ser reemplazado
al menos cada 10 afios. Las actividades de mantenimiento
deben centrarse en garantizar que el tratamiento primario
sea eficaz para reducir la concentracion de sélidos en
las aguas residuales antes de que entren al humedal. El
mantenimiento ademéas debe garantizar que no crezcan
arboles en el area, ya que las raices pueden dafar el
revestimiento.

Pros y contras

+ Alta reduccién de DBO y sélidos suspendidos,
eliminacion media de patogenos

+ No tiene los problemas de mosquitos que existen en el
humedal de flujo superficial

+ No requiere energia eléctrica

+ Bajos costos de operacién

Requiere un terreno grande

Poca remocién de nutrientes

Riesgo de obstrucciones, si el tratamiento primario no
funciona bien
- Periodo inicial largo antes de trabajar a capacidad plena

Requiere experiencia en disefio y construccion

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 246
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Humedal de flujo vertical (HFV)

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: Entradas: @ Efluente @ Aguas residuales
@ Aguas negras @ Aguas cafés C] Aguas grises
Vivienda Vivienda &u & & guas &l
Vecindario Compartido Salidas: @& Efluente @l Biomasa
Ciudad Publico
plantas de humedal (macrofitas)
aire

entrada de agua

—

| ] ! )
grava revestimiento pendiente 1% tubo de drenaje

El humedal de flujo vertical es un lecho filtrante con
plantas que drena en el fondo. Las aguas residuales
son vertidas o dosificadas desde un punto alto en
la superficie, utilizando un sistema mecénico de
dosificaciéon. El agua fluye verticalmente a través
del medio filtrante hacia el fondo del lecho, donde
es recolectada por un tubo de drenaje. La principal
diferencia entre un humedal de flujo vertical y uno de
flujo horizontal no es sélo la direccién del flujo sino las
condiciones aerobias.

Al dosificar de forma intermitente el humedal (4 a 10
veces al dia), el filtro pasa por las etapas de saturado y no
saturado y, por consiguiente, por diferentes condiciones
anaerobias y aerobias. Durante la fase de arrastre, las
aguas residuales percolan hacia abajo a través del lecho
no saturado. A medida que el lecho drena, el aire es
atraido al interior y el oxigeno tiene tiempo para disiparse
en el medio poroso.

El medio filtrante remueve los sélidos, provee una
superficie fija en la cual se pueden adherir las bacterias
y sirve como base para la vegetacién. La capa superior
se cubre de vegetacién la cual puede desarrollar raices

anchas y profundas que permean el medio filtrante. La

descarga

vegetacion transfiere una pequefia cantidad de oxigeno
al &rea de raiz para que las bacterias aerobias puedan
colonizar el érea y degradar los materiales orgénicos. Sin
embargo, el principal papel de la vegetacion es mantener
la permeabilidad del filtro y proporcionar un hébitat para
los microorganismos. Los nutrientes y los materiales
organicos son absorbidos y degradados por las densas
poblaciones microbianas. Al forzar a los organismos
a pasar por una fase de inanicién entre las fases de
dosificacion, se puede disminuir el crecimiento excesivo
de la biomasa y aumentar la porosidad.

Consideraciones de disefio EI humedal de
flujo vertical se puede disefiar como una excavacion
poco profunda o una construccién sobre el suelo. Las
obstrucciones son un problema comdun; por lo tanto, el
afluente debe ser bien sedimentado con tratamiento
primario antes de descargar en el humedal. El disefio y el
tamafo del humedal dependen de las cargas hidraulicas y
orgéanicas. Generalmente, se requiere una superficiede 1a
3 m? por persona. Cada filtro debe tener un revestimiento
impermeable y un sistema de recoleccion del efluente.
Un tubo de ventilacién conectado al sistema de drenaje
puede ayudar con las condiciones aerobias en el filtro.



La estructura incluye una capa de grava para el drenaje
(al menos de 20cm), seguida por capas de arena y grava.
Dependiendo del clima, algunas opciones de plantas
comunes son Phragmites australis (carrizo), Typha sp.
(totora) o Echinochloa pyramidalis. Es posible que sea
necesario hacer pruebas para determinar la idoneidad de
las plantas locales disponibles con las aguas residuales
especificas.

Debido a la adecuada transferencia de oxigeno, los
humedales de flujo vertical pueden generar nitrificacién,
pero la desnitrificacion es limitada. Con el fin de crear una
secuencia de tratamiento de nitrificacién-desnitrificacion
esta tecnologia puede combinarse con un humedal de flujo
superficial (T.7) o un humedal de flujo horizontal (T.8).

Idoneidad EI humedal de flujo vertical es un buen
tratamiento para comunidades que tienen tratamiento
primario (por ejemplo, tanque séptico, S.3) y que buscan
conseguir un efluente de calidad superior. Debido al
sistema mecéanico de dosificacién, esta tecnologia
es mas apropiada cuando se cuenta con personal de
mantenimiento capacitado, un suministro de energia
constante y repuestos. Dado que el humedal de flujo
vertical puede generar nitrificacién, es una tecnologia
apropiada para el tratamiento de aguas residuales con
altas concentraciones de amonio. Los humedales de flujo
vertical se adaptan mejor a climas calidos, pero pueden
disefiarse para tolerar algunos periodos de congelacién y
baja actividad bioldgica.

Aspectos de salud/aceptacién Este tipo de
humedal logra eliminar patégenos por decaimiento
natural, depredacion de organismos superiores y filtracion.
Reduce el riesgo de criaderos de mosquito, ya que no hay
agua estancada. Es estéticamente agradable y puede
integrarse a éreas silvestres o parques. Debe evitarse que
las personas entren en contacto con el afluente debido al

riesgo de infecciones.

Operacién y mantenimiento Durante la primera
temporada de crecimiento es importante eliminar las
malas hierbas que pueden competir con la vegetacién
plantada en el humedal. Los tubos de distribucién deben
limpiarse una vez al afio para quitar el lodo y la biopelicula
que pueda bloquear los orificios. Con el tiempo, la
grava puede obstruirse con los sélidos acumulados si el
tratamiento primario no funciona bien. Los intervalos de
reposo podrian restablecer la conductividad hidraulica del
lecho. Si esto no funciona, el material acumulado debe ser
removidoy las unidades obstruidas del material de filtracién
deben reemplazarse. Las actividades de mantenimiento
deben centrarse en garantizar que el tratamiento primario
sea eficaz para reducir la concentracién de sélidos en
las aguas residuales antes de que entren al humedal. El
mantenimiento ademés debe garantizar que no crezcan
arboles en el area, ya que las raices pueden dafar el
revestimiento.

Pros y contras

+ Alta reduccién de DBO, sélidos suspendidos y
patégenos

+ Capacidad de nitrificacién debido a la transferencia de
oxigeno adecuado

+ No tiene los problemas de mosquitos que se presentan
en el humedal de flujo superficial

+ Requiere menos espacio que el humedal de flujo
superficial libre o que el humedal de flujo horizontal

+ Bajos costos de operacién

- Requiere experiencia en disefio y construccién, sobre
todo para el sistema de dosificacion

- Riesgo de obstrucciones, si el tratamiento primario no
funciona bien

- Requiere un mantenimiento mas frecuente que un
humedal de flujo horizontal

- Puede necesitar una fuente constante de energia
eléctrica (si no se dispone de diferencia de alturas para
la carga con sifones)

No todos los repuestos y materiales estan disponibles
localmente.

Referencias y lecturas adicionales
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Humedal flotante (HF)

Aplica a:
Sistemas 2-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vecindario Compartido
Ciudad Piblico

Entradas: @ Efluente @M Aguas pluviales

Salidas: @™ Efluente @M Biomasa @l Lodos

----- , contenedor
de plantas

entramado flotante

macrofitas

entrada de agua

revestimiento

En los humedales flotantes, también conocidos
como filtros verdes flotantes, las plantas flotan en
la superficie del estanque o canal. La tecnologia
combina elementos de fitorremediacion e hidroponia.
Se utilizan macréfitas, que normalmente crecen
en el suelo y desarrollan su sistema radicular en la
tierra. Por lo tanto, se requieren estructuras flotantes
especiales que permitan a las plantas permanecer en
la superficie del agua. Estas estructuras flotantes o
entramados estan hechos de polimeros ligeros como
el polipropileno u otros materiales flotantes.

La rizosfera de las plantas (raices con su sistema de
pelos radiculares) estd suspendida en el agua y sir-
ve de lugar microbiolégicamente activo para las bio-
peliculas de bacterias aerobias sésiles. El uso de plan-
tas aerenquimdticas con tejido esponjoso permite el
transporte de oxigeno desde la atmésfera hasta las raices,
donde airean pasivamente el agua y crean condiciones
favorables para el crecimiento de las bacterias aerobias.
Por lo tanto, las condiciones aerobias prevalecen en el
estanque o canal hasta los extremos del sistema de raices.
El flujo de agua a través del denso sistema de raices con la
biopelicula provoca un intenso proceso de depuracién, que

| ,,
S

conduce a una reduccién de los parédmetros esenciales de

contaminacién, como la DBO. Las particulas sedimentables
mas pesadas se sedimentan, eliminando parte de los
nutrientes adheridos a ellas. La eliminacién adicional de
nutrientes se produce a través del crecimiento bacteriano
en el sistema radicular y la absorcién por parte de las
plantas, lo que da como resultado el crecimiento intensivo
de las plantas.

Consideraciones sobre el disefio Aligual que con
otros humedales o estanques, el canal o estanque debe
estar revestido con una barrera impermeable (el geotextil
es el mas utilizado) para evitar la filtracién hacia las aguas
subterréneas. La profundidad de los canales o estanques
varia desde menos de 1 m hasta més de 2 m. El flujo de
agua y el caudal se ven afectados por la sedimentacién
de lodos y sedimentos en el fondo. Si la profundidad
prevista supera con creces la profundidad de las raices
de las plantas, un determinado caudal de agua pasard
por alto la zona de las raices, lo que reducira la eficiencia
del tratamiento. Por lo tanto, es necesario calcular con
precision la profundidad adecuada.

una buena

Dependiendo del tamafio del estanque,

distribucion del agua en la entrada puede aumentar la



eficiencia. La alimentacién y distribucién del agua se puede
realizar mediante vertederos o tubos perforados. Un canal
serpenteante puede ser una alternativa a los estanques
para controlar el flujo de agua y aumentar la eficiencia
del tratamiento. Para la vegetacién se suelen emplear
plantas de aerénquimas como la Typha latifolia, esto puede
hacerse in situ o en tierra fuera del agua. También es
posible crear una cubierta vegetal mediante la plantacién
sucesiva a medida que se colocan las estructuras flotantes
en el agua, siendo necesario fijarlas correctamente en los
bordes.

Adecuacion El sistema de raices densas tiene una gran
capacidad de filtrar y retener los sélidos en suspensién
y una capacidad de moderada a alta para eliminar
nutrientes y otros contaminantes, como metales pesados.
Dependiendo del tiempo de retencién, la tecnologia
absorbe las cargas hidrdulicas méaximas y es tolerante
a los cambios de caudal. Sin embargo, es necesaria
una proteccién adecuada contra la infiltracién de aguas
pluviales.

Las macrofitas que flotan artificialmente en la superficie
de los humedales son una alternativa adecuada a otros
sistemas de tratamiento basados en la naturaleza cuando
la disponibilidad de terreno es el factor limitante. Segun el
volumen de agua a tratar y las necesidades de area, este
tipo de humedal puede ser apropiado para sistemas de
tratamiento individual, pequefias agrupaciones urbanas y
periurbanas, y comunidades rurales.

Aspectos sanitarios/aceptacién Con un disefio
bien integrado y agradable, la tecnologia mejoraréd su
entorno construido. Sin embargo, por razones de se-
guridad, es menos adecuado como é&rea recreativa.
También hay que procurar una cubierta vegetal densa y
cuidada, ya que las superficies de agua descubiertas son
los lugares preferidos para la proliferacién de mosquitos.

Operacién y mantenimiento. La limpieza regular
de las partes muertas y caidas de las plantas y la re-
coleccion periédica de la biomasa son tareas esenciales
de mantenimiento. Los humedales como canales sim-
plifican estas tareas en comparacién con los estanques.
Es necesario retirar los lodos sedimentados, con intervalos
que dependen de factores como el pretratamiento (por
ejemplo, la sedimentacién) y la profundidad del canal o
estanque.

Pros y contras

+ Estéticamente agradable y un hébitat para la naturaleza
+ Alta eliminacion de DBO, sélidos en suspensién y
nutrientes

Eliminacion de metales pesados

No requiere energia eléctrica

Bajo costo de operacion

+ o+ o+ o+

No hay problemas de olores con un mantenimiento

adecuado

+ Requiere menos espacio en comparacién con otros
sistemas de humedales

- Tiempo necesario para el crecimiento de las raices al
establecer la cubierta vegetal

- Puede favorecer la proliferacién de mosquitos si no se
mantiene adecuadamente

- Requiere un especialista para el disefio e instalacién

- Requiere estructuras flotantes especiales que pueden
ser dificiles de obtener

- Vida util adn no aprobada

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 247
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Filtro percolador

Aplica a:
Sistemas 2-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: Entradas: @ Efluente @l Aguas negras
@ Aguas cafés C Aguas grises
(Jvivienda (Jvivienda 8 8 &
Vecindario 1 Compartido Salidas: @M Efluente @M Lodos
Ciudad Piblico
aspersor
filtro
tubo de N aire
alimentacion [ﬁ
soporte N
de filtro [ AR RN TR NNnnENNnnnNnNNNnrnnnnnnnnnnnn deSCarga
recolector ]—>

El filtro percolador es un reactor biolégico de le-
cho fijo que funciona en condiciones aerobias
(principalmente). Las aguas residuales previamente
sedimentadas son rociadas sobre el filtro o vertidas
por “goteo”. Al atravesar el agua por los poros del
filtro, los materiales orgéanicos son degradados por la
biopelicula adherida al material del filtro.

El filtro percolador se rellena con un material que tenga
una superficie especifica elevada, como roca, grava, bote-
llas de PVC trituradas, o medios filtrantes especiales
de plastico preformado. Una superficie especifica
elevada proporciona una gran darea para la formacién
de biopeliculas. Los organismos que crecen en la fina
biopelicula sobre la superficie del medio filtrante, oxidan
la carga orgdnica en las aguas residuales en diéxido de

carbono y agua, al tiempo que generan nueva biomasa.

El agua residual pretratada entra por goteo sobre el filtro
(por ejemplo, usando un aspersor giratorio). De esta
manera, el medio filtrante pasa por ciclos de dosificacién y
exposicion al aire. Sin embargo, el oxigeno se agota dentro
de la biomasa y sus capas internas pueden ser anéxicas o
anaerobias.

Consideraciones de disefio El filtro suele tener de 1
a 2,5 m de profundidad, pero los filtros con relleno plastico
més ligero pueden tener hasta 12 m de altura. El material
filtrante ideal es aquel que sea durable, de bajo costo, que
tenga una alta relacién entre superficie y volumen, y que
permita que el aire circule. Cuando esté disponible, la roca
triturada o la grava son las opciones méas econémicas. Las
particulas deben ser uniformes y 95 % de ellas debe tener
un didmetro de 7 a 10 cm. Un material con una superficie
especifica de 45 a 60 m?/m3 para rocas y de 90 a 150
m?/m? para el empaque de pléstico es el méas usado. Los
poros mas grandes (como en el empaque de plastico) son
menos propensos a obstruirse y proveen buena circulacién
de aire. El tratamiento primario también es esencial para
evitar obstrucciones y para garantizar un tratamiento
eficiente.

Un flujo de aire adecuado es importante para garantizar
un tratamiento 6ptimo y evitar olores. Los drenajes deben
proporcionar un paso de aire a la velocidad de llenado
maxima. Una losa perforada soporta el fondo del filtro,
permitiendo que el efluente y el exceso del lodo sean
recolectados. El filtro percolador generalmente se disefia
con un patrén de recirculacién para que el efluente mejore
la humectacion y el lavado del material filtrante.



Con el tiempo, la biomasa se engrosara y la capa
adherida se verd privada de oxigeno; entrard en un estado
enddgeno, perderd su capacidad para mantenerse unida
y se desprenderd. Las condiciones de carga elevada
también causan desprendimiento. El efluente recolectado
debe clarificarse mediante un tanque de sedimentacién
para remover la biomasa que pueda haberse desprendido
del filtro. La tasa de carga hidrdulica y de nutrientes (es
decir, la cantidad de agua residual que se puede aplicar
al filtro) se determina en funcién a las caracteristicas del
agua residual, el tipo de material filtro, la temperatura
ambiental y los requisitos de descarga.

Idoneidad Esta tecnologia sélo puede emplearse
después de una clarificacién primaria, ya que la alta carga
de sélidos obstruird el filtro. Se puede disefiar un sistema
de percolacién de baja energia (por gravedad) pero, en
general, se requiere un suministro continuo de energia y
aguas residuales. En comparacién con otras tecnologias
(por ejemplo, lagunas de estabilizacién, T.5), los filtros
percoladores son compactos, aunque siguen siendo
més adecuados para asentamientos rurales grandes o
periurbanos.

Los filtros percoladores pueden ser construidos en
casi todos los ambientes, pero requieren adaptaciones
especiales para climas frios.

Aspectos de salud/aceptacion Los problemas de
olores y moscas exigen que el filtro se construya lejos de
las viviendas y los comercios. Deben adoptarse medidas
adecuadas para el tratamiento preliminar y primario, de
vertido de efluentes y de tratamiento de sélidos, debido a
que pueden presentarse riesgos para la salud.

Operacién y mantenimiento Se necesita un ope-
rador experto para monitorear el filtro y reparar la bomba
en caso de problemas. El lodo acumulado en el filtro debe

lavarse a menudo para evitar obstrucciones y mantener la
biopelicula delgada y aerobia. Las altas proporciones de
carga hidraulica (dosis de arrastre) pueden utilizarse para
limpiar el filtro. Las proporciones éptimas de dosificaciéon
y la frecuencia de descarga deben determinarse en la ope-
raciéon de campo.

El empaque debe mantenerse himedo. Esto puede ser
problemético durante la noche si el flujo de agua se
reduce o cuando hay apagones. Los caracoles que pastan
en la biopelicula y las moscas en los filtros son problemas
frecuentes asociados a los filtros percoladores y deben
ser manejados mediante el retrolavado e inundaciones
periddicas.

Pros y contras

+ Puede ser operado en un rango de tasas de carga
hidraulica y orgénica

+ Provee una nitrificacion eficiente (oxidacién de amonio)

+ Requiere un terreno pequefio en comparacién con los
humedales

- Alto costo de inversién

- Requiere experiencia en disefio y construccién, sobre
todo para el sistema de dosificacion

- Necesita personal calificado para su operacién y
mantenimiento

- Requiere una fuente constante de electricidad y aguas
residuales

- Las moscas y los malos olores suelen ser un problema

- Presenta riesgo de obstrucciones, dependiendo del
pretratamiento y el tratamiento primario

- No todos los repuestos y materiales estan disponibles
localmente

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 248
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con manto de lodos (RAFA)

Reactor anaerobio de flujo ascendente

Aplica a:
Sistemas 2-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(Jvivienda Jvivienda
Vecindario 1 Compartido
Ciudad Publico

Entradas: @ Aguas negras @ Aguas cafés
(+ T Aguas grises)

Salidas: @ Efluente @Ml Lodos @M Biogas

biogés

burbujas
de gas

descarga

entrada

El reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) es
un proceso de un solo tanque. Las aguas residuales
entran al reactor desde el fondo y fluyen hacia arriba.
Un manto de lodo suspendido filtra y trata las aguas
residuales en su camino a través de este manto.

El manto de lodo estd compuesto por granulos
microbianos (de 1a 3 mm de didmetro); es decir, pequefias
aglomeraciones de microorganismos que, debido a su
peso, resisten ser arrastrados por el flujo ascendente.
Los microorganismos en la capa de lodo degradan los
compuestos organicos; como resultado, se liberan gases
(metanoy diéxido de carbono). Las burbujas que ascienden,
mezclan el lodo sin ayuda de ninguna pieza mecanica. Las
paredes inclinadas desvian el material que llega a la parte
superior de nuevo hacia el fondo del reactor. El efluente
clarificado se extrae de la parte superior del reactor en un
area por encima de las paredes inclinadas.

Después de varias semanas de uso, se forman grandes
granulos de lodo que, a su vez, actian como filtros para
particulas més pequefias conforme el efluente sube a
través del manto de lodo. Debido al régimen de flujo
ascendente, los organismos que forman los grénulos se
acumulan mientras los otros son arrastrados.

Consideraciones de disefio Los elementos
indispensables para el disefio de los RAFA son el sistema
de distribucién del afluente, el separador de gases-sélidos
y el disefio de extraccién del efluente. El gas que sube es
recolectado en un domo de recoleccién de gas y puede
ser usado como energia (biogas). Debe mantenerse
una velocidad de flujo ascendente de 0,7 a 1m/h para
conservar en suspension el manto de lodo. Usualmente no

se requiere sedimentador primario antes del RAFA.

Idoneidad Un RAFA no es apropiado para comunidades
pequefias o rurales sin un suministro constante de
electricidad y agua. La tecnologia es relativamente sencilla
de disefiar y construir, pero generar el lodo granulado
puede tomar varios meses. El reactor RAFA puede
producir un mejor efluente que los tanques sépticos (S.3),
y puede hacerlo en un menor volumen de reactor. Aunque
es un proceso conocido para tratamientos de aguas
residuales industriales a gran escala y a altas tasas de
carga orgénica hasta de 10kg DBO/m3/d, su aplicacion
en aguas residuales domésticas es relativamente nueva.
Suele utilizarse en cerveceria, destileria, procesamiento
de alimentos, y en desperdicios de pulpa y papel, ya que
el proceso remueve de 80 a 90% de la DBO. Cuando



el afluente es de baja carga, o contiene demasiados
solidos, proteinas o grasas, el reactor podria no funcionar
correctamente. La temperatura es otro factor que afecta
su rendimiento.

Aspectos de salud/aceptacion Los operadores
deben tomar las medidas de seguridad y de salud
apropiadas al trabajar en una planta, tales como ropa de
proteccién adecuada. El efluente y el lodo constituyen un
riesgo para la salud y no deben manejarse directamente.

Operacién y mantenimiento EI RAFA es una
tecnologia con sistema de tratamiento centralizado, que
requiere profesionales para su operacién y mantenimiento.
Es necesario contar con un operador experto para
monitorear y reparar el reactor; por ejemplo, si hubiera
problemas con las bombas y fuera necesario poner los
repuestos. El retiro de lodos es poco frecuente, y el exceso
de lodo sélo se retira cada 2 a 3 afios.

Pros y contras

+ Alta reduccién de la DBO

+ Puede soportar altas tasas de carga hidraulica y organica

+ Baja produccién de lodo
(y, por lo tanto, no requiere desenlodado frecuente)

+ El biogas puede usarse para generar energia
(generalmente requiere depuracién antes de usarse)

- El tratamiento puede ser inestable con cargas
orgdnicas e hidraulicas variables

- Requiere personal especializado para su operacién y
mantenimiento; es dificil conservar las condiciones
hidraulicas adecuadas (las tasas de flujo ascendente y
sedimentacién deben estar equilibradas)

- Periodo inicial largo

- Requiere una fuente constante de energia eléctrica

- No todos los repuestos y materiales estan disponibles
localmente

- Requiere experiencia en disefio y construccion

- El'lodo y el efluente requieren tratamiento adicional o
descarga apropiada

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 248
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Lodos activados

Aplica a:
Sistemas 2-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: Entradas: @ Efluente @l Aguas negras
@ Aguas cafés C Aguas grises
Jvivienda (Jvivienda gu guas gl
Vecindario (I Compartido Salidas: @& Efluente @l Lodos
Ciudad Piblico
aire comprimido clarificador
entrada

de agua

recirculacion

El proceso de lodos activados se refiere a una
unidad de reactor de varias camaras que hace uso
de microorganismos altamente concentrados para
degradar compuestos organicos y remover nutrientes
de aguas residuales para producir un efluente de
alta calidad. Para mantener las condiciones aerobias
y los lodos activados suspendidos se requiere un
suministro oportuno y continuo de oxigeno.

Se pueden emplear diferentes configuraciones del
proceso de lodos activados para garantizar que las aguas
residuales se mezclan y aireen en un tanque de aireacion.
La aireacién y la mezcla se realizan al bombear aire en
el tanque o mediante el uso de aireadores superficiales.
Los microorganismos oxidan el carbono orgénico en las
aguas residuales para producir nuevas células, didxido
de carbono y agua. Aunque las bacterias aerobias son los
organismos mas comunes, también puede haber bacterias
facultativas y organismos superiores. La composicién
exacta depende del disefio del reactor, el medio ambiente
y las caracteristicas de las aguas residuales.

Los fléculos (aglomeraciones de particulas de lodo) que
se forman en el tanque de aireacién pueden eliminarse
en un clarificador secundario mediante sedimentacién

| l lodo extraido

por gravedad. Parte del lodo es recirculado desde el cla-
rificador hacia el reactor. El efluente puede descargarse
o tratarse en una unidad de tratamiento terciario si fuera
necesario para su uso posterior.

Consideraciones de disefio Los procesos de lodos
activados son una parte de un sistema de tratamiento
complejo. Se suelen usar después del tratamiento
primario (que elimina sélidos sedimentados) y, a veces,
son seguidos por un tratamiento final (véase POST, p. 116).
Los procesos biolégicos que se producen son eficaces
para remover materiales solubles, coloidales y particulas.
El reactor puede disefiarse para nitrificar y desnitrificar
biolégicamente, asi como también para remover fésforo
biolégico.

El disefio se basa en una estimacién precisa del volumen
y de la composicién de las aguas residuales. La eficacia
del tratamiento puede verse seriamente comprometida si
la planta es sub o sobredimensionada. Dependiendo de la
temperatura, el tiempo de retencion de los sélidos en el
reactor es de 3 a 5 dias para la remocién de la DBO, y de 3
a 18 dias para la nitrificacién.

El exceso de lodo requiere tratamiento para reducir su
contenido de agua y material orgénico, y para obtener



un producto estabilizado que sea adecuado para relso o
disposicién final. Es importante tener en cuenta este paso
en la fase de planificacién de la planta de tratamiento.
Para alcanzar objetivos especificos de DBO, nitrégeno
y fésforo en los efluentes, se han realizado diferentes
adaptaciones y modificaciones al disefio bésico de los
lodos activados. Entre las modificaciones més conocidas
se encuentran los reactores secuenciales de flujo
discontinuo (SBR), las zanjas de oxidacion, la aireacién
extendida, los lechos mdviles, los biorreactores de pelicula
fija y los de membrana.

Si las plantas de tratamiento existentes que utilizan la
tecnologia de lodos activados necesitan ser actualizadas
(mayor carga debido a la creciente urbanizacién o a normas
de vertido mas estrictas) y el espacio es una limitacion, se
puede considerar la posibilidad de reequipar los tanques
existentes con médulos SAFF (o MBBR como se presenta
en la S.6). Estos procesos -aunque siguen formando parte
de la tecnologia de lodos activados- permiten una mayor
biomasa activa por volumen, debido a su elevada superficie
para el crecimiento adherido de los microorganismos.
Esto conduce a un mayor rendimiento del tratamiento en
comparacién con los procesos convencionales de lodos
activados basados en el crecimiento en suspensién de los
microorganismos en el agua aireada. Como se explica en
la ficha tecnolégica S.6, los MBBR pueden ser igualmente
adecuados para mejorar el rendimiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales existentes debido a la
funcionalidad de su membrana.

Idoneidad Un proceso de lodos activados sblo es
apropiado para una planta con sistema de tratamiento
centralizado y personal bien capacitado, electricidad
constante y un sistema de gestion altamente desarrollado
para garantizar la operacion y el mantenimiento adecuado
de las instalaciones. Debido a las economias de escala
y a caracteristicas menos fluctuantes del afluente, esta
tecnologia es més eficaz para el tratamiento de grandes
volimenes de flujo. Un proceso de lodos activados puede
adaptarse a casi cualquier clima. Sin embargo, la capacidad
del tratamiento se reduce en ambientes mas frios.

Aspectos de salud/aceptacién Debido a los re-
quisitos de espacio y a los malos olores, las plantas
con sistema de tratamiento centralizado generalmente
se encuentran en la periferia de zonas densamente
pobladas. Aunque el efluente producido es de alta calidad,
representa un riesgo para la salud y no debe ser manejado
directamente. Los patégenos se reducen sustancialmente
en el lodo excedente, pero no se eliminan por completo.

Operacion y mantenimiento Se requiere personal
altamente capacitado para dar mantenimiento y resolver
problemas. Los equipos mecéanicos (mezcladores, airea-
dores y bombas) necesitan un mantenimiento regular.
De igual forma, el afluente y efluente tienen que ser
monitoreados y los pardmetros de control deben ajustarse,
si fuera necesario, para evitar anomalias que pudieran
matar a la biomasa activa, asi como generar organismos
perjudiciales que pudieran afectar el proceso (por ejemplo,
bacterias filamentosas).

Pros y contras

+ Resistente a cargas de choque orgénicas e hidraulicas

+ Puede funcionar en una gama de cargas hidraulicas y
orgénicas

+ Alta reduccion de DBO y patégenos (hasta 99 por ciento)

+ Alta eliminacién de nutrientes

+ Puede modificarse para cumplir limites especificos de
descarga

- Alto consumo de energia; requiere una fuente constante
de energia eléctrica

- Alto costo de inversién y costos operativos

- Requiere personal especializado para su operacién y
mantenimiento

- Propensos a problemas quimicos y microbiolégicos
complejos

- No todos los repuestos y materiales estan disponibles
localmente

- Requiere experiencia en disefio y construccién

- Ellodo y el efluente requieren tratamiento adicional o
descarga apropiada

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 248
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Laguna de sedimentacién/espesamiento

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(vivienda Jvivienda
Vecindario 1 Compartido
Ciudad Publico

Entradas: @ Lodos

Salidas: @ Lodos @ Efluente

rampa de desenlodado _espuma_

deflector

) —

e—

AN

armazon

desarenador

Las lagunas de sedimentacién/espesamiento son
lagunas de sedimentaciéon que permiten espesar y
deshidratar lodos. El efluente es removido y tratado,
mientras que el lodo espesado puede tratarse

posteriormente con otra tecnologia.

El lodo fecal no es un producto uniforme y, por lo tanto,
su tratamiento debe hacerse segln las caracteristicas
especificas del lodo. El lodo que aln es rico en compuestos
organicos y no ha sufrido degradacién significativa es
dificil de deshidratar. Por el contrario, el lodo que ha sido
objeto de degradacion anaerobia significativa es mas facil
de deshidratar.

Para deshidratarlo correctamente, primero se debe
estabilizar el lodo fresco rico en materia organica
(por ejemplo, lodo de letrina o sanitario publico). Esto
puede lograrse permitiendo que el lodo se degrade
anaerobiamente en

lagunas de sedimentacién/

espesamiento.

El mismo tipo de laguna se puede usar para espesar el
lodo que esté parcialmente estabilizado (por ejemplo,
procedente de un tanque séptico, S.3), aunque sufre menos

sobrenadante

descarga

degradacién y requiere més tiempo para sedimentarse. El
proceso de degradacion podria dificultar la sedimentacién
del lodo porque los gases producidos se convierten en
burbujas que suben y vuelven a suspender los sélidos.
Conforme el lodo se sedimenta y digiere, el sobrenadante
debe decantarse y tratarse por separado. El lodo espesado
puede entonces deshidratarse o compostarse mas aun.

Consideraciones de disefio Se requieren dos
estanques operando de manera paralela; uno puede
estar en funcionamiento mientras que el otro es vaciado.
Para lograr la méxima eficiencia, los periodos de carga y
reposo deben ser de 4 a 5 semanas, aunque también son
comunes ciclos méas largos. Cuando se usa un ciclo de
4 semanas de carga y 4 semanas de reposo, los sélidos
totales (TS) pueden aumentar a 14 % (dependiendo de la
concentracion inicial).
Idoneidad Las lagunas de  sedimentacion/
espesamiento son apropiadas donde hay espacio barato y
disponible, situado lejos de negocios y viviendas; se debe
ubicar en las afueras de la comunidad. El lodo espesado es
aun infeccioso, aunque es mas facil de manejar y menos
propenso a salpicaduras y rociado. Se requiere personal



capacitado para garantizar su adecuada operacién y
mantenimiento. Es una opcién de bajo costo que puede
instalarse en la mayoria de climas calientes y templados.
La lluvia excesiva podria impedir que el lodo se asiente y se
espese correctamente.

Aspectos de salud/aceptacion Tanto el lodo
entrante como el espesado contienen patégenos; por
lo tanto, los trabajadores deben estar equipados con
proteccién adecuada (botas, guantes y ropa). El lodo
espesado no estd desinfectado y requiere tratamiento
adicional (por lo menos un proceso de secado) antes de
su uso o disposicion final. Las lagunas pueden causar
molestias para los residentes cercanos debido a malos
olores y presencia de moscas. Por lo tanto, deben situarse
lo suficientemente lejos de las zonas residenciales.

Operaciéon y mantenimiento El mantenimiento
es un aspecto importante del buen funcionamiento de las
lagunas, pero este no es intensivo. La zona de descarga
debe mantenerse y limpiarse para reducir las posibilidades
de transmision de enfermedades y molestias (moscas y
malos olores). Los desperdicios sélidos que se descargan
junto con el lodo deben removerse de la rejilla situada a la

entrada de las lagunas. El lodo espesado debe removerse
mecénicamente (con un cargador frontal u otro equipo
especializado) después de que haya espesado lo suficiente.

Pros y contras

+ El lodo espesado es mas facil de manejar y menos
propenso a salpicaduras y rociado

+ Puede construirse y repararse con materiales
disponibles localmente

+ Costo de inversién relativamente bajo; bajos costos de
operacién

+ No requiere energia eléctrica

- Requiere un terreno grande

Normalmente hay malos olores y moscas

Necesita largos periodos de almacenamiento

Debe desenlodarse mecénicamente con un cargador
frontal

- Requiere experiencia en disefio y construccion

- Ellodo y el efluente requieren tratamiento adicional

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 248
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Lecho de secado sin plantas

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

I Vivienda Jvivienda
Vecindario 1 Compartido
Ciudad Publico

Entradas: @& Lodos

Salidas: @M Lodos @ Efluente

80cm

capa de drenaje

Los lechos de secado sin plantas son lechos sencillos
y permeables que, al ser cargados con lodo, recolectan
el lixiviado percolado y permiten que el lodo se seque
por evaporacién. En general, del 50 a 80 % del volumen
de lodo drena como liquido o se evapora. El lodo, sin
embargo, no se estabiliza ni desinfecta.

El fondo del lecho de secado esté revestido con tuberias
perforadas para drenar el lixiviado que percola a través del
lecho. Encima de los tubos hay capas de grava y arena
que sostienen el lodo y permiten que el liquido se filtre
y recolecte en la tuberia. No debe aplicarse en capas
demasiado gruesas (méximo 20 cm) o el lodo no se secaré
con eficacia. El contenido de humedad final después de 10
a 15 dias de secado debe ser de 60%. Cuando el lodo se
seca, debe separarse de la capa de arena y transportarse
para tratamiento adicional, uso o disposicién final. El
lixiviado que es recolectado en los tubos de drenaje
también debe ser tratado correctamente, dependiendo de
dénde sera descargado.

Consideraciones de disefio Los tubos de drenaje
estdn cubiertos por 3 a 5 capas escalonadas de grava y
arena. La capa inferior debe ser grava gruesa y la capa

descarga

agua de drenaje, hacia tratamiento

superior debe ser arena fina (tamafio de grano de 0,1 a
0,5 mm). La capa superior de arena puede tener de 250 a
300mm de espesor, ya que se perderd un poco de arena
cada vez que se remueva el lodo.

Para mejorar el secado y la percolacién, la aplicacién de
lodo puede alternarse entre dos o més lechos. La entrada
debe estar equipada con una placa contra salpicaduras,
para evitar la erosién de la capa de arena y permitir una
distribucién uniforme del lodo. En el disefio de lechos
de secado sin plantas debe considerar el mantenimiento
futuro, ya que es esencial garantizar el acceso a camiones
y personas para poder bombear y remover el lodo seco. Si
se instala en climas himedos, la instalacién debe cubrirse
con un techo. Se debe prestar especial atencion para
evitar el ingreso de escorrentia superficial.

Idoneidad El secado de lodo es una forma eficaz para
disminuir su volumen, lo cual es importante cuando debe
ser transportado a otro lugar para tratamiento adicional,
uso o disposicion final. La tecnologia no es eficaz para
estabilizar la fraccién orgéanica ni disminuir el contenido
de patégenos. El lodo seco podria requerir mas tiempo
de almacenamiento o tratamiento adicional (por ejemplo,
co-compostaje, T.17).



Los lechos de secado sin plantas son apropiados para
comunidades pequefias y medianas con poblaciones
hasta de 100 000 personas, aunque también existen en
grandes aglomeraciones urbanas. Son preferibles en areas
periurbanas y rurales donde los terrenos son baratos y
hay espacio disponible lejos de negocios y viviendas. Si
se disefian para areas urbanas, los lechos de secado sin
plantas deben ubicarse en las afueras de la comunidad,
pero dentro del alcance econémico para los operadores
de vaciado motorizado.

Es una opcion de bajo costo que puede instalarse en la
mayoria de climas calientes y templados. La lluvia excesiva
podria impedir que el lodo seque adecuadamente.

Aspectos de salud/aceptacién Tanto el lodo
entrante como el seco contienen patégenos; por lo tanto,
los trabajadores deben estar equipados con proteccion
adecuada (botas, guantes y ropa). El lodo seco y el efluente
no estan desinfectados y requeriran almacenamiento o
tratamiento adicional, dependiendo del uso que se les vaya
a dar.

Los lechos de secado pueden causar molestias para los
residentes cercanos debido a malos olores y presencia de
moscas. Por lo tanto, deben situarse lo suficientemente
lejos de las zonas residenciales.

Operacién y mantenimiento Se requiere personal
capacitado para garantizar una adecuada operacién y
mantenimiento. El lodo deshidratado puede removerse
después de 10 a 15 dias, pero esto depende de las
condiciones climaticas. Dado que se pierde un poco de
arena cada vez que se remueve el lodo, la capa superior
debe reemplazarse cuando esté muy delgada. El drea de
descarga y los drenajes del efluente deben lavarse con
regularidad.

Pros y contras

+ Buena eficiencia de deshidratacion, especialmente en
climas calientes y secos

+ Puede construirse y repararse con materiales
disponibles localmente

+ Costo de inversién relativamente bajo; bajos costos de
operacién

+ Operacion simple; sélo requiere atenciéon de vez en
cuando

+ No requiere energia eléctrica

Requiere un terreno grande

Normalmente hay malos olores y moscas
- Requiere mano de obra intensiva para remover el lodo
- Limitada estabilizacién y reduccién de patégenos

Requiere experiencia en disefio y construccion

El lixiviado requiere tratamiento adicional

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 249
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Lecho de secado con plantas

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(Jvivienda (Jvivienda
Vecindario I Compartido
Ciudad Piblico

@™ Lodos

Entradas:

Salidas: @M Lodos @ Efluente @M Biomasa

lodo

plantas

armazén

L

l——— tubo de ventilation

desarenador

capa de drenaje

El lecho de secado con plantas es similar al lecho de
secado sin plantas (T.15), pero con el valor agregado
de la transpiracion y un mejor tratamiento de lodos
debido a las plantas. La mejora clave del lecho con
plantas sobre el lecho sin plantas es que no es nece-
sario desenlodar los filtros después de cada ciclo
de alimentacion y secado. El lodo fresco puede ser
aplicado directamente sobre la capa anterior; las
plantas y sus sistemas de raiz mantienen la porosidad
del filtro.

Esta tecnologia tiene la ventaja de deshidratar y estabilizar
el lodo. Ademas, las raices de las plantas crean vias a
través del lodo en espesamiento que permiten que el agua
escape facilmente.

El aspecto del lecho es similar a un humedal de flujo
vertical (T.9). Los lechos se llenan de arena y grava para
sostener la vegetacion. En lugar del efluente, el lodo se
aplica sobre la superficie y el liquido filtrado fluye hacia
abajo a través del lecho filtrante donde es recolectado
mediante un drenaje.

grava/piedras

descarga

tubo de drenaje

arena

Consideraciones de disefio Los tubos de
ventilacion conectados al sistema de drenaje contribuyen
con las condiciones aerobias en el filtro. Un disefio general
para la colocacion del lecho es: (1) 250 mm de grava
gruesa (grano de 20 mm de didmetro); (2) 250 mm de
grava fina (grano de 5 mm de didmetro); y (3) 100 a 150
mm de arena. Debe dejarse un espacio libre (1 m) sobre
la parte superior de la capa de arena para 3 a 5 afios de
acumulacion.

Se pueden usar plantas como carrizo (Phragmites sp.),
totora (Typha sp.), poéceas (Echinochloa sp.) y papiro
(Cyperus papyrus), dependiendo del clima. Las especies
locales y no invasoras pueden utilizarse si crecen en
ambientes humedos, son resistentes al agua salada y se
reproducen facilmente después del corte.

Ellodo se debe aplicar en capas de 75 a 100 mm de espesor
y volver a aplicar cada 3 a 7 dias, dependiendo de las
caracteristicas del lodo, del ambiente y de las limitaciones
de operacién. Se han reportado tasas de aplicacién de lodo
de 100 a 250 kg/m?/afio en climas tropicales célidos. En
climas més frios, como el norte de Europa, las tasas suelen
ser hasta de 80 kg/m?/aflo. Dos 0 més lechos paralelos
pueden usarse alternativamente para permitir suficiente
degradacién y reduccion de patégenos de la capa superior



del lodo antes de removerlo. El lixiviado recolectado en
los tubos de drenaje debe ser tratado adecuadamente,
dependiendo de d6nde sera descargado.

Idoneidad Esta tecnologia es efectiva para disminuir el
volumendelodo (hasta 50 %) através de sudescomposicién
y secado, que es importante cuando el lodo debe ser
transportado a otro lugar para su uso o disposicion final.
Debido a sus requerimientos de area, los lechos de secado
con plantas son mds apropiados para comunidades
pequefias y medianas con poblaciones hasta de 100 000
personas, pero también pueden ser usados en grandes
ciudades. Si se disefian para areas urbanas, los lechos de
secado con plantas deben ubicarse en las afueras de la
comunidad, pero dentro del alcance econémico para los
operadores de vaciado motorizados.

Aspectos de salud/aceptacion Debido a su
agradable estética, deberia haber pocos problemas de
aceptacion, sobre todo si se encuentra lo suficientemente
lejos de zonas muy pobladas. Las plantaciones sin
perturbaciones pueden atraer vida silvestre, incluyendo
serpientes venenosas.

El lodo fecal es peligroso y cualquier trabajador debe
estar equipado con proteccion adecuada (botas, guantes
y ropa). El grado de reduccién de patégenos en el lodo
varia con el clima. Dependiendo del uso que se le vaya a
dar, podria requerir un mayor tiempo de almacenamiento
y secado.

Operacién y mantenimiento Se requiere personal
capacitado para garantizar una adecuada operacién y
mantenimiento. Se debe dar mantenimiento a los drenajes,
y el efluente tiene que ser recolectado y desechado de
manera adecuada. Las plantas deben haber crecido lo
suficiente antes de aplicar el lodo. La fase de aclimatacién
es fundamental y requiere mucho cuidado. Las plantas
deben ser podadas o cosechadas con regularidad. El lodo
puede removerse después de 3 a 5 afios.

Pros y contras

+ Puede manejar cargas elevadas

+ Mejor tratamiento de lodo que los lechos de secado sin
plantas

+ Puede construirse y repararse con materiales
disponibles localmente

+ Costo de inversién relativamente bajo; bajos costos de
operacion

+ Los frutos o forrajes que crecen en los lechos pueden
generar ingresos

+ No requiere energia eléctrica

Requiere un terreno grande

Puede haber moscas y malos olores

Largos periodos de almacenamiento
- Requiere mano de obra intensiva para remover el lodo
- Requiere experiencia en disefio y construccién

El lixiviado requiere tratamiento adicional

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 249
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Co-compostaje

Aplica a:
Sistemas 1-6

Nivel de aplicacion: Nivel de manejo:

(I Vivienda (I Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Ge*] Publico

Entradas: @ Lodos @3 Organicos

Salidas: @Ml Compost

El co-compostaje es la degradacion aerobia controlada
de materiales orgénicos, usando mas de una materia
prima (lodo fecal y residuos sélidos organicos). El lodo
fecal tiene un alto contenido de nitrégeno y humedad,
mientras que los residuos sélidos biodegradables po-
seen alto contenido de carbono orgénico y propiedades
para incrementar el volumen (es decir, permite que el
aire fluya y circule). Al combinar ambos, los beneficios
de cada uno se pueden usar para optimizar el proceso
y el producto.

En el proceso de compostaje, los microorganismos degra-
dan la materia orgénica en un ambiente aerobio y la con-
vierten en compost, un material rico en humus. Ademas
de la necesidad de oxigeno o aireacién, hay otros factores
que controlan la actividad microbiolégica, en concreto la
humedad del sustrato, la temperatura, el pH y la relacién
C:N del material de compostaje. En las primeras semanas
del proceso de descomposicién aerobia (fase terméfila), el
compost puede calentarse hasta 65°C; mientras que, en la
fase de maduracién, la temperatura disminuye a lo largo de
varias semanas y da lugar, al cabo de 6 a 12 meses, a un
producto final valioso y comercialmente viable, el compost.
Un contenido de humedad equilibrado que evite la dese-

cacion (< 45 % de humedad) o la sobresaturacion (> 60 %)

favorece la descomposicién y una relacién C:N de 25-35:1
es 6ptima para el proceso de compostaje.

Consideraciones de disefio Existen diferentes
tipos de disefios de compostaje: los més utilizados para el
co-compostaje son el compostaje abierto y el composta-
je en contenedores. En el compostaje abierto, el material
mezclado (lodo y desperdicios sélidos) se amontona en
pilas alargadas, llamadas, hileras, y se deja descomponer.
Las pilas de hileras se voltean periédicamente para pro-
porcionar oxigeno y garantizar que todas las partes de la
pila estén expuestas al calor, asegurando la muerte de los
patégenos.

Aunque el proceso de compostaje parece una tecnologia
sencilla y pasiva, una instalaciéon que funcione bien
requiere una cuidadosa planificacién y disefio, asi como
una supervision precisa del proceso. Dependiendo del
clima y del espacio disponible, la instalacién puede estar
techada para evitar el exceso de evaporacién y/o propor-
cionar proteccion contra la lluvia y el viento. Dado que la
humedad desempefia un papel importante en el proceso de
compostaje, se recomienda especialmente que las instala-
ciones estén cubiertas en los lugares donde llueve mucho.



La instalacién debe estar situada cerca de las fuentes de
residuos orgénicos y lodos fecales para minimizar los cos-
tos de transporte, pero lo suficientemente alejada de las
viviendas y negocios para minimizar las molestias.

Idoneidad Una instalacién de co-compostaje sélo se
recomienda cuando hay una fuente disponible de desper-
dicios sélidos biodegradables clasificados de manera ade-
cuada. Los desperdicios sélidos que contienen plasticos
y basura deben clasificarse primero. Cuando se hace con
cuidado, el co-compostaje puede producir un acondiciona-
dor de suelo limpio, agradable y beneficioso. Aparte de las
consideraciones técnicas, el compostaje sélo tiene sentido
si hay una demanda para el producto (clientes dispuestos a
comprar el compost). Con el fin de encontrar compradores,
debe producirse un compost consistente y de buena cali-
dad; esto depende de una buena clasificacion inicial y de
un proceso termdfilo bien controlado.

Aspectos de salud/aceptacién Mantener la tempe-
ratura en la pila de 55 a 65 °C puede reducir la carga de
patégenos en el lodo hasta alcanzar un nivel seguro para
tocarlo y procesarlo. Tras la fase termdfila, debe evitarse la
reinfeccion del compost al mezclarlo con compost fresco
o incluso al utilizar herramientas contaminadas. Aunque el
compost terminado pueda ser manejado con seguridad, se
debe tener cuidado, independientemente del tratamiento
anterior. Es necesario monitorear periédicamente los nive-
les de patégenos mediante pruebas microbianas. Cuando
el compost se embolsa y se destina a la venta, se requieren
controles mas estrictos para los patégenos. Si el material
estd polvoriento, los trabajadores deben usar ropa protec-
tora y equipo respiratorio apropiado. Una ventilacién ade-
cuada y un control del polvo también son aspectos impor-
tantes.

Operaciéon y mantenimiento Dependiendo del
tamafo de los residuos organicos, puede ser necesario
romperlos o triturarlos para aumentar la superficie en la
que los microorganismos pueden alimentarse y producir
una mezcla de compost mas homogénea. Sin embargo, la
estructura mas pequefa del material reducira el flujo de
aire dentro de las pilas. En el caso de los lodos deshidrata-
dos, debe utilizarse una proporcién de 1:2 a 1:3 entre lodos
y residuos sélidos. Los lodos liquidos deben utilizarse en
una proporcién de lodos a residuos sélidos de 1:5 a 1:10.
Las pilas de hileras deben tener entre 1y 1,5 m de alturay
estar aisladas con compost, bolsas de sisal u otros mate-
riales extraibles (inorganicos) que permitan el flujo de aire
pero que promuevan una distribucién uniforme del calor
dentro de la pila. La temperatura de la pila debe aumentar

hasta unos 65 °C en la primera semana y luego descender
hasta los 40 °C en las siguientes.

Las instalaciones de co-compostaje en contenedores se
airean a través de agujeros en las paredes y/o tubos per-
forados, y el material en descomposiciéon generalmente
no necesita ser volteado. Los contenedores o cajas deben
estar cubiertos y funcionan en un proceso por lotes. El pro-
ceso de descomposiciéon es mas lento, pero puede acele-
rarse mediante la aireacién forzada.

El personal de mantenimiento debe cuidar la calidad del
material del afluente, y mantener un registro de los aflu-
entes, efluentes, horarios de volteo y tiempos de madura-
cién, para garantizar un producto de alta calidad. Los
sistemas de aireacién forzada también deben ser cuidado-
samente controlados y monitoreados.

El volteado debe realizarse periédicamente, ya sea con un
cargador frontal o manualmente.

Las trituradoras para picar trozos grandes de desperdicios
solidos (por ejemplo, ramas pequefias y cdscaras de coco)
y los volteadores de pilas ayudan a optimizar el proceso,
reducir el trabajo manual y garantizar un producto final mas
homogéneo.

Pros y contras

+ Cierra ciclos de produccién de alimentos

+ Produce un producto comercialmente viable como valio-
so acondicionador de suelo

+ Relativamente sencillo de montar y mantener con
capacitacién adecuada.

+ Proporciona un recurso valioso que puede mejorar la
agricultura local y la produccién de alimentos

+ Es posible eliminar gran cantidad de huevecillos de
helmintos (< 1 huevo viable/g TS)

+ Puede construirse y repararse con materiales
disponibles localmente

+ Dependiendo de la técnica escogida, los costos de
capital y operativos son bajos

+ Para la mayoria de técnicas, no requiere energia eléctrica

- Enla mayoria de técnicas se requiere un terreno grande
(v bien ubicado)

- Largos periodos de almacenamiento

- Requiere experiencia en disefio y personal calificado
para su operacién

- Requiere mano de obra intensiva

- El compost es demasiado voluminoso para que sea
econémicamente rentable transportarlo largas
distancias

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 249
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Reactor de biogas

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: | Entradas: @ Lodos @Ml Aguas negras
™ Aguas cafés @ Orgénicos

G*] Vivienda Vivienda 8 8

Vecindario Compartido Salidas: @l Lodos @Ml Biogés

G+] Ciudad PUblico

entrada tubo de biogés

de agua

El reactor de biogads o digestor anaerobio es una
tecnologia de tratamiento anaerobio que produce: a)
un lodo digerido (digestato), que puede usarse como
fertilizante, y b) biogas, que puede utilizarse como
fuente de energia. El biogas es una mezcla de metano,
diéxido de carbono y otros gases que se pueden
convertir en calor, electricidad o luz.

Un reactor de biogds es una cédmara hermética que
facilita la degradacién anaerobia de aguas negras, lodos
y/o desperdicios biodegradables. También facilita la
recoleccién del biogas producido en los procesos de
fermentacién en el reactor. El gas se forma en el lodo y se
acumula en la parte superior de la camara, mezclando el
lodo mientras sube. El lodo digerido es rico en materiales
organicos y nutrientes, casi no tiene mal olor y sus
patégenos estén parcialmente inactivos.

Consideraciones de disefio Los reactores de
biogas pueden ser domos construidos de ladrillo o tanques
prefabricados, instalados por encima o por debajo del
suelo, dependiendo de las caracteristicas del suelo,
espacio, recursos disponibles y volumen de desperdicios
generado. Pueden construirse como domos fijos 0 como

; cubierta de acceso

biogés

o~

—
descarga

digestato

cémara de expansion

digestores con campanas flotantes. En el domo fijo el
volumen del reactor es constante. A medida que se genera
el gas, este ejerce una presioén y desplaza la mezcla de
lodo hacia arriba, a una camara de expansién. Cuando el
gas es removido, la mezcla fluye de vuelta al reactor. La
presién se usa para transportar el biogas a través de las
tuberias. En un reactor de campana flotante la campana
sube y baja seguln la produccioén y el retiro de gas, lo que
produce una presiéon de gas constante (en funcién del
peso de la campana flotante, a menudo una campana
de acero). Como alternativa, el reactor puede cubrirse
con una estructura de membrana (carpa) simple o doble
para almacenar el gas. Para minimizar las pérdidas de
distribucion, los reactores deben instalarse cerca al lugar
donde el gas sera usado.

El tiempo de retencion hidraulico (TRH) en el reactor debe
ser al menos de 15 dias en climas célidos y de 25 dias
en climas templados. Para afluentes muy patogénicos,
debe considerarse un TRH de 60 dias. Normalmente los
reactores de biogés funcionan en el rango de temperatura
mesofilico de 30 a 38 °C. Una temperatura termofilica, de
50 a 57 °C, podria garantizar la destruccion de patégenos,
pero sélo puede lograrse al calentar el reactor (en la
practica esto sélo se encuentra en paises industrializados).



A menudo los reactores de biogas estdn directamente
conectado a sanitarios privados o publicos, con un punto
de acceso adicional para materiales organicos. A nivel de
viviendas, es posible que los reactores estén hechos con
recipientes plésticos o de ladrillo. Los tamafios pueden
variar desde 10001 para una sola familia hasta 1000001
para sanitarios publicos o institucionales. Debido a que la
produccion de lodo digerido es continua, debe preverse su
almacenamiento, uso o transporte fuera del sitio.

Idoneidad Esta tecnologia puede aplicarse para la
sedimentacién y estabilizacién de lodos en las plantas de
tratamiento (semi)centralizadas. Se utiliza mejor cuando
es posible una alimentacién regular. Los niveles mas
altos de produccién de biogas se obtienen con sustratos
concentrados, mientras que la producciéon de biogés a
partir de aguas residuales/efluentes con bajo contenido
en materia seca es pobre.

Los reactores de biogds son menos apropiados para
climas maés frios, ya que la tasa de conversion de materia
orgdanica en biogéas es muy baja, por debajo de los 15 °C.
En consecuencia, el TRH debe ser mas largo y el volumen
de disefio debe incrementarse sustancialmente.

Aspectos de salud/aceptacioén El lodo digerido
esta parcialmente desinfectado, pero aun conlleva un
riesgo de infeccién. Dependiendo de su uso final, requerira
tratamiento adicional. También hay peligros asociados con
los gases inflamables que, de ser mal manejados, pueden
ser perjudiciales para la salud humana.

Operacion y mantenimiento Si el reactor esta
correctamente disefiado y construido, las reparaciones
deben ser minimas. Para poner en marcha el reactor
debe inocularse con bacterias anaerobias, por ejemplo,
mediante la adicion de estiércol de vaca o lodo de tanque
séptico. Los residuos orgéanicos usados como substrato
deben triturarse y mezclarse con agua o lodo digerido
antes de la alimentacion.

Elequipo de gas debe limpiarse cuidadosay periédicamente
para prevenir la corrosion y las fugas. La arenillay la arena
que se han asentado en el fondo del reactor deben ser
removidas. Dependiendo del disefio y de los afluentes, el
reactor puede vaciarse una vez cada 5 a 10 afios.

Pros y contras

+ Generacion de energia renovable

+ Requiere un terreno pequefio (la mayor parte de la
estructura puede construirse bajo tierra)

+ No requiere energia eléctrica

+ Conserva los nutrientes

+ Larga vida atil

+ Bajos costos de operacién

Requiere disefio y construccién por parte de expertos.
- Eliminacién incompleta de patégenos; el lodo digerido
podria requerir tratamiento adicional

Limitada produccién de gas por debajo de los 15°C

Referencias y lecturas adicionales
se encuentran en la pagina 250
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Aplica a:

L] e r
Carbonizaciéon Sistemas 1-6
Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: Entradas: @ Excretas @l Heces @M Lodos
@ Organicos 1 Materiales secos de limpieza
Vivienda Vivienda & P
Vecindario Compartido Salidas: @M Biochar
Ciudad Plblico bioaceite, gas de sintesis, calor, (hidrochar)
interno externo autotérmico
circulacion de gas oxidacién de gas sin llama
)
[
principios de é
calentamiento -
W
horno retorta planta de carbonizacién
proceso de - materia prima I

aire

carbonizacion

e

productos |l carbon vegetal / biochar
alquitrdn / aceite alquitrén / aceite

gas de sintetisis

B calor

gas de sintesis

I ceniza

La carbonizacién es la conversién termoquimica de
la biomasa y otros materiales con componentes de
carbono a altas temperaturas en un ambiente de
oxigeno limitado. La carbonizacién se usa a menudo
como sinénimo de pirélisis, pero la pirdlisis se define
como un proceso en ausencia de oxigeno. Durante la
carbonizacion, se necesita un flujo de aire limitado
y controlado para el proceso. Por lo tanto, todos los
procesos de conversién termoquimica descritos aqui
se refieren a la carbonizacién.

Las materias primas orgéanicas se convierten en un material
de carbono sélido parecido al carbén vegetal, cominmente
denominadobiochar,yenotros productos como (bio) aceite /
alquitrén y gas de sintesis. Hay varios tipos de procesos de
carbonizacién que difieren en el tiempo de reaccién, desde
la carbonizacién lenta a répida y ultrarrépida. Cada proceso
utiliza diferentes temperaturas, duracién del calentamiento
o presién del reactor para producir diferentes cantidades
y calidades de los productos finales. Sin embargo, el tipo
de materia prima también es un factor decisivo. Varios
procesos avanzados de carbonizacién permiten reintroducir
el gas de sintesis como fuente de energia para calentar el
proceso. Otros procesos con ciclos externos para el gas de

I carbon vegetal / biochar [l carbon vegetal / biochar  [Ji] carbon vegetal / biochar

alquitran / aceite

B oo - calor

sintesis que utilizan la oxidacién sin llama, pueden evitar
completamente la formacién de aceites/alquitranes.

Consideraciones de disefio Las materias primas
para la carbonizacién incluyen materiales organicos como
los residuos sélidos municipales, lodos de depuradora,
madera y residuos de cultivos de tierras agricolas.
Dependiendo del proceso de carbonizacién, la biomasa
debe tener un determinado contenido de materia seca para
permitir un proceso de conversion eficiente. Un proceso de
carbonizacién eficiente también requiere un control preciso
de la temperatura, el tiempo y el oxigeno disponible. Existe
un proceso de carbonizaciéon térmica himeda conocido
como HTC (Hydro Thermal Carbonisation) que utiliza
presién y temperaturas inferiores a 300 ° C. El resultado
de este proceso se denomina hidrochar y tiene diferentes
propiedades en comparacién con el biochar. Su persistencia
en ambientes orgénicos del suelo es mucho menor que el
biochar.

Dependiendo del principio de calentamiento, se puede
distinguir entre diferentes procesos de carbonizacién. En
los hornos se utiliza energia térmica interna para iniciar
el proceso y mantenerlo en marcha, mientras que en los
hornos de tipo retortas la energia térmica necesaria se



suministra desde el exterior del reactor de proceso. El
desarrollo de plantas de carbonizacién con circulacién de
gas de sintesis o ciclos de proceso externos para el gas de
sintesis permite procesos de carbonizacién autotérmicos
en los que la energia externa sélo es necesaria para el
arranque del proceso. La carbonizacién puede realizarse
mediante procesos de alimentacién por lotes o continuos.
Mientras que los hornos (més adecuados para la escala
doméstica) y las retortas (escala doméstica y compartida)
funcionan principalmente segln el principio de lotes,
incluso con cdmaras de procesamiento dobles o mdltiples,
las plantas de carbonizacién permiten un funcionamiento
continuo (escala comunitaria y publica). Aunque el
desarrollo de hornos mejorados, como el horno Kontiki,
permite reducir las emisiones nocivas durante el proceso
de carbonizacién, ain se espera un impacto ambiental
significativo. Lo mismo ocurre con las retortas, en las que
es posible un mejor aprovechamiento del calor liberado y se
pueden utilizar filtros para reducir las emisiones de gases
nocivos. Las plantas de carbonizacién modernas permiten
un funcionamiento practicamente sin emisiones con varias
opciones para recuperar la energia térmica liberada.

Idoneidad La carbonizacion deloslodos puede realizarse
normalmente a nivel centralizado, donde los lodos pueden
secarse antes del tratamiento de conversién térmica. El
co-procesamiento de los lodos con otra biomasa, como la
madera, el aserrin o la céscara de café, puede aumentar la
produccién de biochar y ayudar a reducir el contenido de
humedad de la materia prima.

Aspectos sanitarios/aceptacion Dependiendo de
la técnica de carbonizacién, el operador del equipo puede
estar expuesto a emisiones nocivas. Se recomienda el uso
de filtros y el uso de equipos de proteccién personal para
protegerse de otros posibles accidentes en las plantas de
carbonizacién. Los productos de la carbonizacion, el gas
de sintesis y los aceites/alquitranes, suponen un riesgo
potencial para la salud. Sin embargo, en el caso del biochar,
el contenido de sustancias quimicas organicas o patégenas
se reduce significativamente o se elimina por completo
durante la carbonizacién debido al proceso de conversién
a alta temperatura. Cuando el biochar se utiliza como
acondicionador del suelo, los metales pesados restantes
en el biochar resultante no suelen estar disponibles para
ser absorbidos por las plantas en crecimiento. El biochar
aplicado al suelo puede funcionar como un sumidero de
carbono debido a su lenta descomposicion.

Las técnicas simples de carbonizacion son conocidas
en todo el mundo y se utilizan sobre todo para producir
carbén vegetal como fuente de energia. El desarrollo

de las tecnologias de carbonizacién ha avanzado
considerablemente en los Ultimos afios en los paises
industrializados, pero las sofisticadas plantas de
carbonizacién libres de emisiones siguen siendo poco
conocidas en los paises de ingresos bajos y medios, debido
también a sus costos de inversién considerablemente més

elevados.

Operaciéon y mantenimiento La materia prima se
carga manualmente en los procesos por lotes, mientras
que en las plantas de alimentacién continua se hace
mecdanicamente mediante cintas transportadoras. Las
instalaciones de carbonizacién sencillas para uso doméstico
o compartido no requieren una mano de obra altamente
calificada, mientras que los sistemas de carbonizacién
avanzados requieren operadores bien capacitados. Durante
la operacion, debe garantizarse un ambiente controlado de
bajo oxigeno en el reactor. El suministro accidental de aire
descontrolado al reactor de carbonizacién, por ejemplo, a
través de fugas, puede crear una combustién inestable y
provocar una explosién o un incendio. La operacién segura
de una instalacién de carbonizacién requiere, entre otras
cosas, dispositivos de seguridad como puertas de alivio
de presion, desconexién automética de la temperatura
y dispositivos de corte de energia. Los hornos y retortas
en el proceso por lotes tienen unos costos de inversién
relativamente bajos. Sin embargo, los costos de operacién
pueden ser altos debido al costo de la mano de obra para
cargar el reactor o reactores discontinuos y al costo de la
energia para calentar hasta la temperatura de reaccién
requerida utilizando una fuente de combustible externa.

Pros y contras

+ Tiempo de tratamiento répido, generalmente sélo de
minutos a horas

+ Las altas temperaturas del proceso de carbonizacién
destruyen agentes patdgenos y contaminantes organicos

+ Gran reduccién del volumen de los residuos sélidos

+ Una fuente de ingresos cuando se vende el biochar u
otros productos como energia y aceites

+ El uso de biochar como acondicionador del suelo
permite el secuestro de carbono

- Los procesos de carbonizacién méas simples pueden
liberar emisiones nocivas al aire

- Las plantas de carbonizacion requieren altos costos de
inversién y operadores bien formados

- Los procesos de carbonizacién en seco requieren el
secado de la biomasa

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 250
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Filtracion terciaria y desinfeccion

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo: Entradas: @ Efluente

(I Vivienda (I Vivienda

Vecindario Compartido Salidas: @M Efluente

Ciudad Pblico

arena o antracita mezclador de cloro

entrada
de agua

—1

medio de soporte de arena
(generalmente grava)

piso de filtro drenaje

filtracion terciaria (p. ej., filtracién de profundidad)

Dependiendo del uso final del efluente o de los
estandares nacionales sobre descargas en cuerpos de
agua, se necesitara un paso de postratamiento para
eliminar patégenos, sélidos suspendidos residuales o
componentes disueltos. Para lo anterior, los procesos
de filtracién terciaria y desinfeccién son los mas
empleados.

El postratamiento no siempre es necesario y se recomienda
un enfoque pragmatico. La calidad del efluente debe
corresponder a la préctica de uso final prevista o a la
calidad del cuerpo receptor. Las directrices de la OMS
para el uso seguro de aguas residuales, excretas y aguas
grises (WHO, 2006) brindan informacién util sobre la
evaluacién y la gestiéon de riesgos asociados a peligros
microbianos y quimicos téxicos. Entre una amplia gama de
tecnologias de tratamiento avanzadas y terciarias para el
efluente, las mas difundidas incluyen la filtracion terciaria
y los procesos de desinfeccién.

Filtracion texciaria Los procesos de filtracién pueden
clasificarse como filtracién profunda (o lecho compacto)
o filtracién de superficie. La filtracién profunda consiste
en remover los sélidos suspendidos residuales pasando

entrada
de agla

camara
de contacto

difusor de cloro

desinfeccién (p. ej., clorinacién)

el liquido a través de un lecho compacto compuesto por
un medio de filtracion granular (por ejemplo, arena).
Si se usa carbén activado como medio de filtracién, el
proceso dominante serd la adsorcién. Los adsorbedores
de carbén activado no sélo remueven una gran variedad
de compuestos inorganicos y orgénicos, sino que también
eliminan el olor y el sabor. La filtracién de superficie
consiste en la eliminacion de material particulado por
tamizado mecénico cuando el liquido pasa a través de
una lamina fina (esto es, capa del filtro). Las membranas
también pueden servir como filtros superficiales.
Actualmente se estédn desarrollando procesos de filtracién
por membrana de baja presion (incluidos los filtros
de membrana impulsados por gravedad). La filtracién
profunda es utilizada con éxito para eliminar quistes y
ooquistes de protozoarios, mientras que las membranas

de ultrafiltracién pueden eliminar bacterias y virus.

Desinfeccion La destruccidn, inactivacién o remocion
de microorganismos patégenos se puede lograr por medios
quimicos, fisicos o biolégicos. Debido a su bajo costo, alta
disponibilidad y facil operacion, histéricamente el cloro
ha sido el desinfectante mdas usado para el tratamiento
de aguas residuales. El cloro oxida la materia orgénica,



incluyendo los microorganismos y los patégenos. No
obstante, las preocupaciones sobre el uso de subproductos
desinfectantes y quimicos perjudiciales han llevado a
buscar sistemas alternativos de desinfeccién, como
radiacion ultravioleta (UV) y ozonizacién (O,). La radiacion
UV se encuentra en la luz del sol y elimina bacterias y
virus. Es asi como en lagunas poco profundos (véase
T.5) la desinfeccién ocurre en forma natural. La radiacién
UV también puede generarse con ldmparas especiales
instaladas en un canal o en una tuberia. El ozono es un
poderoso oxidante y se genera a partir del oxigeno en un
proceso energético intensivo. Degrada contaminantes
inorganicos y organicos, incluidos los agentes productores
de olor. De forma similar al cloro, la formacién de
subproductos no deseados es uno de los problemas
asociados con el uso del ozono como desinfectante.

Idoneidad La decision de instalar una tecnologia de
postratamiento depende sobre todo de la calidad requerida
para el uso final deseado del efluente o de los esténdares
nacionales. Otros factores son las caracteristicas del
efluente, el presupuesto, la disponibilidad de materiales
y la capacidad de operacién y mantenimiento. Los
patégenos tienden a quedar enmascarados por los
so6lidos suspendidos en el efluente secundario sin
filtrar. Por lo tanto, un paso de filtraciéon antes de la
desinfeccion produce resultados mucho mejores con
menos productos quimicos. Los filtros de membrana
son costosos y requieren conocimientos especificos de
operacién y mantenimiento para no dafiar la membrana.
En la adsorcion de carbén activado el material del filtro
queda contaminado después del uso y es necesario un
adecuado tratamiento o disposicion final. No debe usarse
cloro si el agua contiene cantidades significativas de
materia orgdanica, ya que podria formar subproductos de
la desinfeccién. Los costos de ozonizacién generalmente
son mas altos en comparacién con otros métodos de

desinfeccion.

Aspectos de salud/aceptacion En la desinfeccion
con cloro u ozono se pueden formar subproductos que
ponen en peligro la salud humana y ambiental. También
hay preocupaciones de seguridad relacionadas con el

manejo y el almacenamiento del cloro liquido. La adsorcién
de carbén activado y la ozonizacién pueden quitar colores
y olores desagradables, aumentando la aceptaciéon de
reutilizacion de agua reciclada.

Operacion y mantenimiento Todos los métodos
de postratamiento requieren monitoreo continuo (calidad
de afluente y efluente, pérdida de carga de filtros,
dosificacién de desinfectantes, etcétera) para garantizar
un alto rendimiento. Debido a la acumulacién de sélidos
y al crecimiento microbiano, la eficacia de la arena, las
membranas y los filtros de carbén activado disminuye
con el tiempo. Por lo tanto, se requiere limpieza (lavado)
frecuente o reemplazo del material del filtro. Para la
cloracién, se necesita personal capacitado con el fin de
determinar la dosis correcta de cloro y garantizar una
mezcla adecuada. El ozono debe ser generado en el sitio,
ya que es quimicamente inestable y se descompone
rédpidamente en oxigeno. En la desinfeccién UV, la [ampara
de UV necesita ser limpiada con frecuencia y reemplazada
cada afio.

Pros y contras

+ Eliminacién adicional de patégenos o contaminantes
quimicos

+ Permite la reutilizacién directa de las aguas residuales
tratadas

- Las habilidades, la tecnologia, los repuestos y los
materiales podrian no estar disponibles localmente

- Los costos de capital y operacién pueden ser muy
altos.

- Algunas tecnologias requieren una fuente constante de
electricidad o productos quimicos

- Requiere una supervisién continua del afluente y el
efluente

- Los materiales filtrantes necesitan ser lavados con
frecuencia o reemplazados

- La cloracién y ozonizacién pueden formar subproductos
de desinfeccion toxicos

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 250
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A diferencia de la 2.2 edicion del compendio Eawag, que se refiere al final
de la cadena de servicios como grupo funcional @ uso y/o disposicion
final, nosotros nos referimos a este paso como E redso y/o disposicién
final. Con ello se pretende resaltar la importancia del retiso. Esta forma
de designacion ha sido utilizada por la “Guide to Sanitation Resource
Recovery Products & Technologies, 1°* Edition (2020, SLU)” y se adopta
aqui. Este compendio en particular abarca numerosos aspectos y
tecnologias relacionados con el retiso en detalle y es muy recomendable
como fuente adicional sobre este tema.

Esta seccion presenta las diferentes tecnologias y métodos usados
para devolver los productos al ambiente, ya sea como recursos ltiles o
materiales de riesgo reducido. Si hay un uso final para los productos del
efluente, pueden aplicarse o usarse. De lo contrario, deben ser desechados

de la forma menos dahina para las personas y el medio ambiente. Cuando
proceda, las fichas tecnolégicas haran referencia a los lineamientos de

la OMS para el uso seguro de aguas residuales, excretas y aguas grises
(Guidelines for the Safe Use of Wastewater, Excreta and Greywater).

R.1  Aplicacion de orina

R.2  Aplicacién de compost

R.3  Aplicacion de lodos

R.4  Aplicacion de efluente/irrigacion

R.5  Pozo de absorcion

R.6  Lecho de infiltracion

R.7  Laguna de acuicultura o acuacultura

R.8 Laguna de plantas flotantes

R.9  Disposicion final del agua/recarga de acuiferos
R.10 Disposicién y almacenamiento en superficie
R.11 Combustion de biogas

R.12 Aplicacion de biochar

En cualquier contexto, la eleccién de la tecnologia depende generalmente de los
siguientes factores:

Tipo y calidad de los productos

Aceptacién sociocultural

Demandas locales

Aspectos legales

Disponibilidad de materiales y equipos

Disponibilidad de espacio

Caracteristicas de suelos y acuiferos
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Aplicacion de orina

Aplica a:
Sistemas 5-6

Nivel de aplicacion: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Publico

Entradas: ] Orina almacenada

Salidas: @Ml Biomasa

‘*

|

La orina almacenada es una fuente concentrada de nu-
trientes que puede aplicarse como fertilizante liquido
en la agricultura. La orina puede ser tan efectiva como
los fertilizantes sintéticos disponibles en el mercado.
Los métodos adecuados de almacenamiento y apli-
cacion deben minimizar las pérdidas de nitrégeno (N) a
través de la volatilizacién del amoniaco.

La orina contiene la mayor parte de los nutrientes excreta-
dos por el organismo. Su composicion varia en funcién de la
dieta, el sexo, el clima, la ingesta de agua, etc., pero alrede-
dor del 80-85% del nitrogeno, hasta el 66% del fosforo y el
74% del potasio excretados por el cuerpo estén en la orina
(Rich Earth Institute). La orina también contiene una amplia
gama de micronutrientes importantes para el crecimiento
de las plantas que no estan presentes en la mayoria de los
fertilizantes disponibles comercialmente. La orina debe ser
almacenada antes de su reutilizaciéon en recipientes que
estén sellados para evitar pérdidas de nitrégeno (véase S.1).
Las directrices de almacenamiento de la orina dependen de
la temperatura de almacenamiento y del cultivo al que se
destina como fertilizante, pero toda la orina debe ser alma-
cenada durante al menos un mes (para su aplicacién en
algunos cultivos 6 meses) antes de su uso (WHO, 2006).

Consideraciones de disefio El método de apli-
cacion y las condiciones ambientales durante el proceso,
son factores importantes para evitar o reducir las pérdidas
de nutrientes, especialmente de nitrégeno. El Rich Earth
Institute recomienda aplicar la orina en suelos himedos y
en condiciones de alta humedad evitando la pulverizacién
para minimizar las pérdidas de amoniaco durante la apli-
cacion; en su lugar, la orina debe aplicarse cerca del suelo
o mejor en el suelo.

La orina puede aplicarse a mano y verterse en los surcos,
que deben cubrirse inmediatamente. Si se utiliza orina no
almacenada, debe diluirse hasta 1:10 con agua. Durante
la temporada de lluvias, la orina también puede aplicarse
directamente en pequefios hoyos cerca de las plantas;
entonces se diluiré de forma natural.

Para la aplicacion de la orina en los campos se pueden
utilizar equipos sencillos, accionados por tractores, con
un tanque y mangueras de arrastre. Son los mas adecua-
dos para la aplicacién de la orina en pastizales y campos
de heno. Los aplicadores de fertilizantes liquidos mas
complejos, que abren la superficie del suelo con discos,
pueden ser utilizados antes de la siembra o mejor para
la fertilizacion lateral de las hileras de plantas en las pri-
meras etapas de crecimiento. Esto permite una aplicacién



mas eficaz de la orina en los campos, ya que se minimizan
las pérdidas de nitrégeno. Los inyectores de fertilizante se
utilizan para “inyectar” una cantidad predeterminada de
fertilizante liquido desde un tanque de retencién al siste-
ma de riego. Esta técnica, también conocida como fertirri-
gacion (véase R.4), es una buena manera de proporcionar
un flujo constante y uniforme de nutrientes a las plantas.

Adecuacion La aplicacién de la orina es especialmente
adecuada para las areas rurales y periurbanas donde los
terrenos agricolas estan cerca del punto de recoleccién de
orina. Los cultivos con alta demanda de nitrégeno crecen
bien con la fertilizacién con orina, por ejemplo, maiz, arroz,
mijo, sorgo, trigo, zanahorias, col, lechuga, plédtanos, papa-
ya y naranjas. Las viviendas pueden utilizar su propia orina
en su parcela. Otra opcién es que, si existen instalaciones
e infraestructura, la orina puede ser recolectada en un
lugar (semi)centralizado para su distribucién y transporte
a los terrenos agricolas. Sin embargo, el aspecto mas
importante es que exista una demanda de nutrientes de
fertilizantes para la agricultura que pueda ser suministrada
por la orina almacenada. Cuando no hay esa necesidad,
la orina puede convertirse en una molestia y en fuente de
contaminacién. Otro uso beneficioso de la orina es como
aditivo para enriquecer el compost. La orina afiadida a
materiales ricos en carbono como paja, hojas muertas y
tallos de plantas o papel puede equilibrar la relacién C:N 'y
mejorar el proceso de compostaje.

Aspectos de salud/aceptacién La orina de per-
sonas sanas, esta practicamente libre de patégenos. Por
lo tanto, la orina supone un riesgo minimo de infeccién,
especialmente cuando se ha almacenado durante un pe-
riodo de tiempo prolongado. Sin embargo, la orina debe
manipularse con cuidado y se recomienda el uso de equipo
de proteccién personal (guantes) y el lavado de manos al
aplicar la orina. No debe aplicarse a cultivos con menos
de un mes de antelacién a su cosecha. Este periodo de
espera es especialmente importante para los cultivos
que se consumen crudos. Debido a la falta de aceptacién
social, la gente puede tener dificultades para manipular la
orina o consumir productos fertilizados con ella. La orina
almacenada tiene un fuerte olor y su manipulacién puede
ser percibida como desagradable u ofensiva. Cuando la
orina se diluye y/o se incorpora inmediatamente al suelo,
se reduce la molestia del olor. El uso de la orina puede
ser menos aceptable en areas urbanas, incluso si hay jar-
dines cerca de las casas donde la orina puede ser aplica-
da directamente. Puede haber una mayor aceptacién en
las zonas rurales donde hay una mayor distancia entre las
viviendas y los terrenos de cultivo.

Operacién y mantenimiento Cuando se aplica la
orina almacenada, hay que tener en cuenta su elevado pH.
Dado que la orina contiene més nitrégeno que cualquier
otro nutriente, la tasa de aplicacién debe ser calculada en
base a las recomendaciones de nitrégeno para cada culti-
vo. Si esta cantidad de orina no aporta suficiente potasio
o fésforo, es recomendable afiadir compost, minerales u
otros fertilizantes. Ademas de la demanda de nitrégeno, la
tasa de aplicacion 6ptima depende de la concentracion de
nitrégeno del liquido, las condiciones del suelo y la eficien-
cia del método de aplicacién, considerando la tasa de pér-
dida de amoniaco durante la aplicacién. En determinadas
condiciones climaticas y de suelo, una aplicacién elevada
de orina puede contribuir a la salinizacién del suelo.
Como regla general, se puede suponer que 1m? de tierra
de cultivo puede recibir 1,51 de orina por temporada de
cultivo (cantidad que corresponde a la producciéon media
diaria de orina de una persona y equivale a una tasa de
aplicacién de 40 a 110 kg N/ha). Por lo tanto, la orina de
una persona durante un afio es suficiente para fertilizar
de 300 a 400 m? de tierras de cultivo. Dado que los nutri-
entes contenidos en la orina estan facilmente disponibles
para las plantas, se recomienda aplicarla en mas de una
ocasién durante la temporada de crecimiento, por ejem-
plo, después de la germinacion y antes del desarrollo de
las semillas o los frutos. Esto también reduce el riesgo
de lixiviacion de nitrégeno en el subsuelo y en las aguas
subterréneas. El equipo utilizado para aplicar la orina debe
limpiarse después de su uso para evitar el mal funciona-
miento o la obstruccién debido a la precipitaciéon de
minerales (especialmente fosfatos de calcio y magnesio).

Pros y contras

+ Sustituye a los costosos fertilizantes quimicos

+ Bajo riesgo de transmisién de patégenos

+ Bajo costo para la aplicacion en el jardin de la casa

+ Cierra en gran medida el ciclo de nutrientes de los
alimentos

- La orina es pesada y dificil de transportar

- El olor puede ser ofensivo

- Requiere equipos especiales para aplicaciones de
campo a gran escala

- Requiere mano de obra intensiva

- Poca aceptacion social en algunas zonas

- Posible pérdida de amoniaco en el aire y riesgos ambi-
entales asociados

- Riesgo de obstruccion de tuberias y equipos

Referencias y lecturas adicionales
se encuentran en la pagina 251
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Aplicacion de compost

Aplica a:
Sistems 1-6

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad PUblico

Entradas: @l Compost

Salidas: @Ml Biomasa

compost

El compost es un material rico en humus producido
por la descomposicion aerobia controlada de
los materiales organicos, tal y como se describe
en el T.17 co-compostaje. Durante este proceso
de descomposicién, los materiales organicos se
calientan hasta 65 °C, lo que mata a la mayoria de los
patégenos, y el compost producido puede utilizarse

en la agricultura.

El compost es un eficaz acondicionador del suelo que

aumenta el contenido de humus de la tierra. Esto mejora:

* la estructura del suelo y, por lo tanto, la aireacién y las
condiciones de vida de las bacterias en el suelo

* la capacidad de retencién de nutrientes y agua y, segln
la textura y las propiedades del suelo

* tiende a formar complejos orgénico-minerales estables
en el suelo.

Aunque el contenido de macronutrientes (N, P, K) es
relativamente bajo, la aplicacién de compost en el suelo
puede mejorar de forma sostenible el suministro de
nutrientes a las plantas al fijarlos en formas que estén
disponibles para las plantas.

Consideraciones de diseifio El

compost es
un producto del co-compostaje de lodos primarios o
secundarios procesados y material organico. Por lo tanto,
debe garantizarse que no contenga agentes patégenos que
puedan suponer un peligro durante su manipulacién. Un
compost suficientemente maduro es de color negro, tiene
temperatura ambiente y un olor agradable a humus (olor a
tierra de bosque). Si el compost se produce cerca de los
lugares de uso o de los campos, puede transportarse a
granel. Como producto de uso comercial, debe envasarse
en bolsas.

Idoneidad Como acondicionador del suelo, el compost
tiene una amplia gama de posibles aplicaciones en
la jardineria doméstica, la produccién horticola, la
agricultura y las dreas verdes urbanas. Especialmente
en suelos con bajo contenido en materia organica, la
aplicacién de compost puede aumentar significativamente

la productividad.

Aspectos de salud/aceptaciéon Si tiene un
color negro y un olor agradable, se acepta facilmente.
Sin embargo, el hecho de que se produzca a partir
de excrementos humanos procesados podria causar



resistencia a su uso. Por ello, un etiquetado e informacién
adecuados, por ejemplo, en las bolsas, deberian informar
al usuario sobre su procesamiento y explicar su uso
adecuado.

Si el compost estd libre de patégenos nocivos, no
es necesario ningln cuidado especial para su uso y
aplicacion. El principal peligro para la salud proviene de los
patégenos que permanecen tras un proceso de compostaje
incompleto o mal realizado (por ejemplo, con temperaturas
demasiado bajas). Por ello, sélo debe utilizarse compost
de calidad controlada. Algunos paises disponen de
normas y estandares que clasifican el compost en bolsas
por categorias con mas o menos restricciones de mani-
pulacion y uso. La calidad del compost también depende
en gran medida de los componentes orgénicos originales
afiadidos a la pila o al contenedor de compostaje. Los
contaminantes inorganicos u orgéanicos, por ejemplo, los
pesticidas, que no se descomponen completamente o en
absoluto, pueden contaminar el compost y, por tanto, el
suelo. Al manipular el compost se debe utilizar equipo
de proteccién personal, como guantes y mascarillas,
especialmente sila calidad del compost no esté totalmente
controlada. Esto, junto con una ventilacién adecuada, es
aln mas necesario cuando se trabaja en interiores, por
ejemplo, al embolsar el compost.

Al igual que con otros productos del tratamiento de aguas
residuales, deben consultarse y seguirse las directrices
para un uso seguro (WHO, 2006).

Operacién y mantenimiento El compost puede
aplicarse a mano en pequefas cantidades en los jardines
domésticos, en cantidades mayores en los cultivos
horticolas o en los hoyos de plantacién cuando se
plantan arboles (por ejemplo, en la jardineria urbana). La
aplicacién en el campo debe hacerse mecénicamente con
un esparcidor de estiércol. La dosis correcta depende de
diversos factores, como el tipo de suelo, el cultivo elegido,
la fase de desarrollo de las plantas y, sobre todo, la
disponibilidad de compost y los costos. Cuando se aplica en
jardines domésticos, una buena regla general es cubrir el
suelo con 2-5 cm de compost y trabajarlo superficialmente.
En horticultura, el uso del compost va desde su aplicacion

como acondicionador del suelo hasta su uso como sustrato
de plantacién. Las recomendaciones para las tasas de
aplicacién de compost en el campo varian mucho, pero
entre 9y 20 t/ha al afio es un margen adecuado para una
amplia gama de condiciones de suelo y cultivos (para méas
informacién, véase el anexo: US Compost Council, 2001
y Roman et al., 2013). El compost destinado a la venta
se embolsa y se etiqueta como compost o acondicionador
organico del suelo. Para obtener un compost de alta calidad
comercialmente viable, el proceso de compostaje debe ser
cuidadosamente monitoreado y controlado con el objetivo
especifico de reducir los patégenos. El compost terminado
debe ser cribado y almacenado en condiciones adecuadas
para evitar la reinfeccién con patégenos u hongos.

Pros y contras

+ Mejora la fertilidad del suelo para una produccién
agricola u horticola sostenible

+ Cierra el ciclo alimentario (de la granja a la mesa -y de
vuelta a la granja)

+ Mejorar la estructura del suelo y, por tanto, la
circulacion del aire

+ Mejora la capacidad de retencién de agua del suelo

+ Mejora la capacidad del suelo para retener los
nutrientes disponibles para las plantas y, por tanto, la
eficacia de los fertilizantes

+ Bajo riesgo de transmisién de patégenos cuando se
controla adecuadamente

+ Costos relativamente bajos

- Necesita un control de los agentes patégenos mediante
el monitoreo del tratamiento

- Necesita medidas de proteccion (por ejemplo, equipo
de proteccién personal) para la manipulacién

- La aceptacion social del compost de residuos humanos
puede ser limitada

- El compost es voluminoso y esto dificulta y encarece su
transporte a grandes distancias

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 251
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Aplicacion de lodos

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(I Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Pblico

Entradas: @l Lodos

Salidas: @Ml Biomasa

Dependiendo del tipo de tratamiento y de la
calidad, los lodos digeridos o estabilizados pueden
aplicarse a terrenos publicos o privados para su
acondicionamiento o para su uso como abono y

acondicionador del suelo en la agricultura.

Los lodos que han sido tratados (por ejemplo, en lechos
de secado con plantas) tienen una amplia gama de
opciones de relso y pueden utilizarse en la agricultura,
la jardineria doméstica, la silvicultura, el cultivo de
césped, el paisajismo, los parques, los campos de golf,
la recuperacién de minas, como cubierta de vertederos o
para el control de la erosién. Los lodos pueden mejorar
el contenido de materia orgéanica del suelo y sirven de
abono. Aunque el contenido de nutrientes en los lodos
es bajo en comparacion con los fertilizantes comerciales
(especialmente en lo que respecta a los macronutrientes
como el nitrégeno, el fésforo y el potasio), puede cubrir una
parte de la demanda de nutrientes de las plantas. Ademas,
los lodos tratados (es decir, digeridos o estabilizados)
aplicados al suelo tienen la capacidad de aumentar la
aireacion del mismo, asi como la capacidad de retencién
de nutrientes y agua. En el suelo, libera de forma lenta y
constante los nutrientes para las plantas.

Consideraciones de disefio Los lodos sélidos pue-
den aplicarse esparciéndolos sobre la superficie del suelo.
Dependiendo del contenido de materia seca, se pueden
utilizar esparcidores de estiércol convencionales, camiones
cisterna o vehiculos especialmente disefiados. Los lodos
liquidos (por ejemplo, los procedentes de reactores an-
aerobios) pueden rociarse o inyectarse en el suelo. El célculo
de las tasas de aplicacion de los lodos debe tener en cuenta
el tipo de suelo, las necesidades del cultivo, el tiempo de
aplicacién y el contenido de nutrientes de los lodos. Otros
factores que deben considerarse son la presencia potencial
de patogenos y contaminantes. Después de la aplicacién de
loslodos al principio de latemporada de cultivo, el suelo debe
labrarse superficialmente para evitar que los lodos se sequen
en la superficie. Esto provocaria pérdidas de nutrientes y
puede limitar la capacidad de infiltracion de aire y agua del
suelo. Unas tasas elevadas de lodos en una sola aplicacion
pueden dar lugar a un exceso de fertilizacién y a una posible
lixiviacién de nutrientes a las aguas subterrdneas. La tasa
de lodos y el tiempo de aplicacién deben ser controlados
cuidadosamente para evitar la contaminacién orgénica,
por ejemplo, las fuertes lluvias directamente después de
la aplicacién de lodos sin cobertura del suelo (labranza)
pueden dar lugar a la escorrentia superficial.



Idoneidad Dependiendo de la fuente, los lodos
pueden servir como un valioso acondicionador del suelo
y como fuente de nutrientes. Los lodos procedentes del
tratamiento de aguas residuales domésticas presentan
un bajo riesgo como fuente de contaminacién con
metales pesados. Los lodos procedentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales a gran escala tienen més
probabilidades de estar contaminados, ya que pueden
recibir productos quimicos industriales y domésticos, asi
como la escorrentia de las aguas superficiales, que pueden
contener hidrocarburos y metales pesados. Si la calidad de
los lodos hace posible su relso, la aplicacién de los lodos
en la tierra suele ser una opcién mas rentable y sostenible
que su disposicién en la superficie.

Aspectos de salud/aceptacion La aceptacion del
uso de los lodos puede ser baja y constituir una barrera
importante para su redso. Sin embargo, aunque no se
acepte su uso en la agricultura, la amplia gama de otras
opciones de uso ofrece alternativas a nivel local y en el
&rea circundante (por ejemplo, en el paisajismo) o en la
industria local (por ejemplo, como fuente de energia).
Dependiendo de la fuente de los lodos y de la tecnologia de
tratamiento, los lodos deben tratarse a un nivel en el que
el bajo contenido de patégenos permita una manipulacién
segura y no genere molestias de olor. Es necesario seguir
las directrices para una manipulacién y aplicacién seguras,
incluidas las medidas de seguridad para la recoleccién
y el consumo seguro de los productos agricolas. Las
directrices de la OMS sobre el uso de excrementos en la
agricultura deben consultarse para obtener informacién
detallada (WHO, 2006).

Operacion y mantenimiento La limpieza del
esparcidor y del resto del equipo después de cada uso
es una tarea importante del funcionamiento. El equipo
motorizado debe recibir un mantenimiento adecuado para
garantizar su utilidad. La cantidad y el ritmo de aplicacién
de los lodos debe controlarse cuidadosamente para
evitar la contaminacién orgénica. Los trabajadores deben
utilizar equipos de proteccion personal, como guantes y
mascarillas, y llevar ropa de proteccién adecuada, como
botas de goma.

Pros y contras

+ Aporta materia orgénica y, en cierta medida, nutrientes
que sustituyen al abono quimico

+ Mejora la aireacion y la capacidad de retencién de agua
del suelo

+ Puede utilizarse para preparar los suelos para la
reforestacion

+ Puede reducir la erosién del suelo

+ Dependiendo del transporte necesario, puede ser un
acondicionador de suelos de bajo costo

+ Tiene una amplia gama de opciones de reutilizacién

- Requiere el control del contenido de patégenos
potenciales

- Requiere medidas de proteccién (por ejemplo, equipo
de proteccién personal) para su manipulacién

- La aceptacién de la reutilizacién puede ser baja

- Riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas si
se aplica en dosis elevadas

- Riesgo de acumulacion de metales pesados en el suelo
cuando los lodos estan contaminados

- Puede suponer un riesgo para la salud publica en caso
de epidemia

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 252
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Aplicacion de efluente/irrigacion

Aplica a:
Sistemas 1-6

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Plblico

Entradas: @ Efluente @l Aguas pluviales
(+ T Orina almacenada)

Salidas: @Ml Biomasa

riego superficial
distribucion
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microrriego superficial
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riego subterrdneo no presurizado
(tecnologia emergente)

distribucion

El efluente es el liquido que sale de una tecnologia,
normalmente después de que las aguas negras, las
aguas residuales o los lodos hayan sido sometidos a
una separacion de sélidos o a un tratamiento posterior.
Dependiendo del tipo de tratamiento, el efluente
puede cumplir con las normas de reutilizacién o puede
requerir un tratamiento adicional. Para la aplicacion
en la agricultura, la horticultura o la jardineria urbana,
el efluente debe haber sido sometido a un tratamiento
secundario (es decir, un tratamiento fisico y
biolégico, véase el Glosario) para evitar los peligros
medioambientales, la contaminacién de los cultivos
y limitar los riesgos para la salud de los operarios.
Todavia puede ser necesario un tratamiento adicional.
Las excepciones para la reutilizacion de efluentes
procedentes de tecnologias de tratamiento in situ
(por ejemplo, la aplicacion de efluentes de tanque
séptico en jardines domésticos) requieren medidas
de seguridad especiales (véase WHO, 2006).

La reutilizacién de los efluentes mediante el riego puede
sustituir el uso de agua dulce permitiendo el riego de los
cultivos incluso cuando no se dispone de otras fuentes de
agua. El reciclaje de nutrientes es otra razén importante
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para la aplicacién de efluentes a los cultivos. En lugar de
separar los nutrientes en procesos (a menudo costosos)
para cumplir con las normas cada vez mas estrictas
de vertido en los cuerpos de agua, pueden utilizarse
directamente para el crecimiento de las plantas, cerrando
asi los ciclos de los nutrientes. Los efluentes de las plantas
de tratamiento (semi)centralizadas de aguas residuales
pueden aplicarse a los cultivos como Unica fuente o como
complemento del agua de riego de otras fuentes.
Laformaylatécnicaderiego plantean diferentes exigencias
a la calidad y caracteristicas del efluente tratado y, por
tanto, al proceso de tratamiento y sus resultados. Por lo
tanto, es esencial planificar el sistema de saneamiento
desde el final e involucrar al usuario agricola u horticola
del efluente tratado en el proceso de planificacién desde
el principio. Esto puede incluir la selecciéon de un sitio
apropiado para la planta de tratamiento, como se muestra
en el estudio de caso 6, donde los agricultores ofrecieron
un sitio cercano a sus campos.

Consideraciones de disefio Existen diferentes
técnicas de riego, que pueden dividirse en sistemas de
riego superficial y subterréneo. Dentro de estos sistemas,
cabe distinguir entre las técnicas que distribuyen el agua en



flujo abierto y sin presién, por ejemplo, a través de surcos,
tuberias o inundacién de los campos. Otras técnicas de
riego, como los aspersores o el riego por goteo, requieren
que el agua se introduzca en las tuberias a presiéon me-
diante bombas o presién por gravedad para distribuirla a
los campos. Una distincién similar se aplica a los sistemas
de riego subterréneo.

Cada técnica implica un contacto mas o menos directo del
efluente con los trabajadores de los campos, los cultivos y
los productos que se cosechan. Por lo tanto, cada técnica
conlleva unos requisitos de calidad especificos en cuanto a
la eliminacién de patégenos y, por lo tanto, a la intensidad
del tratamiento antes del riego. En general, las técnicas de
riego subterrdaneo minimizan estos contactos (excepto en
el caso de los cultivos de raices), pero son mas complejas
y dificiles de manejar.

El riego por inundacién y por surcos es una
técnica sencilla que requiere pendiente para distribuir el
agua en el campo. La instalacion suele ser de bajo costo,
pero el mantenimiento y el funcionamiento de estas
técnicas requieren un uso intensivo de mano de obra,
implican un intenso contacto entre el efluente distribuido
y el trabajador, asi como con los cultivos. La distribucién
es desigual y poco eficiente, lo que hace que se infiltre
mas agua y se filtre a las capas mas profundas del suelo.

El riego por aspersion no es recomendado para la
distribucion del efluente, para evitar una alta evaporacién y
la contaminacion del aire y de las superficies de las plantas
con patégenos potencialmente remanentes después del
tratamiento.

Las técnicas de microrriego, como los microas-
persores/burbujeadoryelriego por goteo, son muy eficaces
para una distribucién uniforme, y limitan el contacto con
los trabajadores y los cultivos, pero son propensas a la
obstruccién. Por ello, el efluente debe filtrarse antes de su
uso para reducir los sélidos en suspensién. El microrriego
requiere un sistema de tuberias a presién. La instalacion
y el mantenimiento del sistema son costosos, pero su
funcionamiento requiere menos mano de obra.

Las técnicas de microrriego subterraneo reducen
aln mas el contacto con los trabajadores y los cultivos,
pero implican mayores costos de inversion y el mante-
nimiento es mas dificil porque el sistema de tuberias es
subterrdneo. Permiten una distribucién muy eficaz y evitan
la evaporacién. Al igual que con otras técnicas de micro-
rriego, el efluente debe ser filtrado previamente.

Se estan desarrollando técnicas de riego subterraneo
no presurizado que permiten regar con efluentes para
reducir las necesidades de operacién y mantenimiento
y evitar la distribuciéon en superficie, por ejemplo, en
zonas urbanas y periurbanas para la jardineria urbana.
Las tuberias de 100mm se colocan niveladas en zanjas
en un lecho de grava cubierto por geotextiles y ventilado
por arriba. Al tratarse de una tecnologia emergente, aln
esté en desarrollo y la mayor parte de la documentacién es
literatura gris. Las técnicas de riego con una distribucion
menos precisa y una mayor infiltracién en el suelo también
funcionan en parte como recarga de las aguas subte-
rréneas. Esto se debe tener en cuenta a la hora de disefiar
el sistema (véase R.9).

Para la distribucion del efluente se utilizan otras
técnicas de aplicacion (véase la ilustracion arriba).
Para la aplicacién con tractor se utilizan equipos con
un tanque y mangueras de arrastre (por ejemplo, en
pastizales) o aplicadores de fertilizantes liquidos mas
complejos (por ejemplo, para cultivos de campo). Debido
al elevado costo de funcionamiento, estas técnicas sélo
son adecuadas si no pueden utilizarse otras formas de
riego o si la aplicacion de efluente puede combinarse con
la aplicacién de un fertilizante liquido.

El uso de camiones cisterna para regar los espacios
verdes urbanos es una practica habitual. Para evitar los
riesgos para la salud publica derivados de los agentes
patégenos, el efluente debe ser sometido a un tratamiento
posterior para cumplir las normas exigidas. La aplicacién
manual del efluente sélo es una opcién si la instalacién
de tratamiento esta situada cerca del lugar de aplicacion,
por ejemplo, el jardin residencial con una instalacién de
tratamiento in situ. Cuando se aplica el efluente que puede
tener concentraciones altas de patégenos, es necesario
seleccionar las especies de plantas (por ejemplo, plantas
ornamentales) y el tiempo de aplicacién respectivo, utilizar
equipo de proteccién personal, cubrir el lugar de aplicacién
con tierra y seguir otras medidas de seguridad (véase las
directrices de la OMS, en WHO, 2006).

La reutilizaciéon industrial de los efluentes incluye la
producciéon de hormigén, la construcciéon de carreteras
y otros procesos industriales que consumen agua, por
ejemplo, la refrigeracién. Nuevamente, la concentracién
de patégenos en el efluente debe ser controlada y deben
seguirse las medidas de seguridad adecuadas durante la
aplicacién, por ejemplo, cuando se pulveriza el efluente
durante la construcciéon de carreteras, los trabajadores
deben mantener la distancia con el esparcidor y utilizar
equipos de proteccion personal.

127 Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Regién del Gran Caribe

Grupo funcional R: Retiso y/o disposicioén final




128 Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Regién del Gran Caribe

Grupo funcional R: Retiso y/o disposicion final

Aplicacion de efluente/irrigacion

Idoneidad Para elaborar un plan de riego para el redso
de efluentes en la agricultura, hay que tener en cuenta

varios factores:

» Seleccién de cultivos y sus requisitos

» Condiciones climdticas con precipitaciones,
temperatura y duracién de la luz solar

e Condiciones del suelo: textura del suelo, tasa de
infiltracion y capacidad de retencién de agua

* Condiciones topogréficas

* Nivel del agua subterréanea

* La mano de obray el capital disponibles

* Requisitos legales

La técnica de riego adecuada debe seleccionarse teniendo
en cuenta estos factores, asi como la experiencia de los
agricultores. Otros factores decisivos son la cantidad y la
calidad del efluente disponible.

Mientras que la demanda estacional de agua de los
cultivos seleccionados varia en funcién de los factores
mencionados, la cantidad diaria disponible de efluentes
permanece relativamente estable. Puede haber meses,
por ejemplo, en la temporada de lluvias, en los que el riego
no sea practico. Por lo tanto, el relso de efluentes para
el riego debe combinarse con otros usos, por ejemplo, la

descarga a aguas superficiales o la recarga de acuiferos.
El riego continuo con efluentes puede conducir a la
acumulacién de sales en el suelo, especialmente cuando
las tasas de evaporacion son altas. El uso de orina junto
con aguas residuales tratadas para el riego (fertirrigacion)
puede aumentar el efecto fertilizante, pero implica un
riesgo alin mayor de salinizacién del suelo (véase R.1).

Aspectos de salud/aceptacion Cuando el agua es
escasa, la aceptacion del uso de efluentes para el riego
suele ser alta. Un tratamiento secundario adecuado es
un requisito previo para su uso en el riego de cultivos, y
la reduccién y el control adecuados de patégenos deben
preceder a cualquier programa de riego, para limitar los
riesgos para la salud de las personas que entran en con-
tacto con las aguas residuales tratadas y los productos de
los cultivos. Cada técnica de riego da lugar a una forma e
intensidad de contacto especifica con los trabajadores del
campo, por lo que los requisitos para su proteccién son dif-
erentes. Mientras que los equipos de proteccién personal,
como botas y guantes, e incluso méscaras faciales, son
necesarios para los trabajadores que distribuyen el eflu-
ente en los sistemas de riego por inundacién y por surcos,
esto sélo es necesario para las tareas de mantenimiento



en los sistemas de microrriego.

Es poco probable que la aplicacién de efluentes a plantas
que no se consumen directamente, como las fibras (por
ejemplo, el algodén) o las plantas ornamentales, suponga
un riesgo para la salud. Los cultivos forrajeros, como
la alfalfa, el maiz forrajero o las praderas, asi como los
cultivos que se someten a un proceso de fermentacién
antes de su consumo (por ejemplo, el tabaco o el té)
deben estar sujetos a requisitos y restricciones de
reduccién de patégenos mas estrictos que los del primer
grupo, por ejemplo, la interrupcién del riego con efluentes
un determinado tiempo antes de la cosecha. El riego de
las plantas para el consumo humano debe seleccionarse
preferentemente cuando el producto crezca a cierta
distancia del suelo, como en el caso de los arboles frutales
(por ejemplo, pladtanos, mangos, naranjos o papayas).
Algunas hortalizas pueden ser regadas con efluentes,
especialmente con técnicas de microrriego que evitan
el contacto directo entre el efluente y el producto (por
ejemplo, tomates, pimientos, berenjenas). En este caso, se
requieren precauciones especiales, como limitar el tiempo
de aplicacién, el tratamiento posterior a la cosecha (por
ejemplo, el lavado) y el calentamiento (coccién) antes del
consumo. Los cultivos horticolas que estédn en contacto
directo con el suelo, especialmente si se consumen crudos
(por ejemplo, la lechuga), no deben regarse con efluentes,
aunque estos productos se laven antes de su consumo,
a menos que pueda garantizarse que el efluente esta
completamente libre de patégenos.

Para el uso seguro de los efluentes en la horticultura o
la agricultura y el consumo seguro de los productos
alimenticios, se requieren medidas de proteccién
adicionales en funcion del tipo de cultivo, la forma, el tipo
y el momento de la cosecha, el tratamiento posterior a la
cosecha y los habitos de consumo. Las directrices de la
OMS sobre el uso de aguas residuales en la agricultura
deben consultarse para obtener informacién detallada y
orientaciones especificas (véase WHO, 2006).

Operaciéon y mantenimiento Cada técnica de
aplicacién/irrigacion tiene sus requisitos especificos
de funcionamiento y mantenimiento. Los sistemas de
riego por surcos requieren la limpieza peridédica de los
canales de distribucién y la restauracién de los surcos.
Los sistemas de microrriego requieren una limpieza y
un mantenimiento regulares del filtro. El sistema debe
ser supervisado constantemente para detectar fugas de
agua en el sistema de tuberias y lavarse con frecuencia
con agua limpia para evitar el crecimiento de biofilm y
la obstruccién de los goteros o microaspersores. Los
sistemas de riego subterrdaneo no presurizado deben

tener camaras de control al menos cada 30 m para poder
controlar el flujo de agua y limpiar las tuberias con un
cepillo de alambre cuando sea necesario. Las técnicas de
aplicacién motorizada requieren la limpieza del equipo de
aplicacién después de su uso y el mantenimiento regular
de los camiones. Segln la técnica de aplicacion, los
trabajadores deben llevar ropa de proteccién adecuada.

Pros y contras

+ Cierra el ciclo del agua y de los nutrientes

+ Sustituye el uso de aguas superficiales y subterraneas
y contribuye asi a reducir el agotamiento de las aguas
subterraneas y a mejorar la disponibilidad de agua
potable

+ Reduce o evita la compra de fertilizantes, con lo que se
reducen los costos y las emisiones de CO,

+ Potencialmente mayores rendimientos

+ Aporta materia orgénica al suelo

+ Potencia la de creacion de empleo y generacién de
ingresos a nivel local

+ Bajo costo de capital para el riego por inundacién y por
surcos

+ Alta eficacia de distribucién de las técnicas de
microrriego, requisitos de operacién y mantenimiento
de bajos a moderados

- Escasa eficacia de la distribucién y elevados requisitos
de operacién y mantenimiento para el riego por
inundacién y por surcos

- Alto costo de capital para las técnicas de microrriego,
requieren un disefio e instalacién por parte de
expertos, no todas las piezas y materiales pueden estar
disponibles localmente

- Los sistemas de microrriego son muy susceptibles a
las obstrucciones, por lo que el agua debe estar lo mas
libre posible de sélidos en suspension

- Riesgo de transmisién de patégenos en caso de trata-
miento y aplicacion inadecuados de las aguas residuales

- La aceptacién puede ser baja cuando existen barreras
sociales contra el uso de aguas residuales tratadas
procedentes de excrementos humanos

- Potencial salinizacién del suelo si las condiciones del
suelo y ambientales son propensas a la acumulacién de
sales y el riego no se planifica y programa
adecuadamente

- Posible contaminacién por eutrofizacién de las aguas
superficiales cuando las aguas residuales tratadas se
aplican en cantidades excesivas

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 252

129 Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Regién del Gran Caribe

Grupo funcional R: Retiso y/o disposicioén final




130 Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Region del Gran Caribe

Grupo funcional R: Retiso y/o disposicién final

Pozo de absorcion

Aplica a:
Sistemas 1,6

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
(Iciudad C_IPuablico

Entradas: @ Efluente (] Aguas grises (] Orina
J 0rina almacenada C_] Agua de limpieza anal

entrada de agua

El pozo de absorcién, también conocido como sumidero
o pozo de infiltracion, es una cdmara cubierta de paredes
porosas que permite que el agua se infiltre lentamente
en el suelo. El efluente sedimentado de una tecnologia
con sistema de recoleccién y almacenamiento/
tratamiento o tratamiento (semi)centralizado es
descargado en una camara subterranea, desde la cual

se infiltra en el suelo que lo rodea.

A medida que las aguas residuales (aguas grises o aguas
negras después del tratamiento primario) se filtran desde
el pozo de absorcién a través del suelo, las particulas
pequefias son filtradas por la matriz de tierra, y el material
organico es digerido por microorganismos. Por lo tanto,
el pozo de absorcién es el més adecuado para suelos con
buenas propiedades de absorcién; el suelo con barro, muy
compacto o rocoso, no es apropiado.

Consideraciones de disefio El pozo de absorcién
debe tenerde 1.5 a4 mde profundidad; como regla general,
nunca debe estar a menos de 2 m de la capa freética. Tiene
que estar situado a una distancia segura de las fuentes
de agua potable (al menos 30 m). El pozo de absorcién
debe mantenerse alejado de zonas de alto trafico para que

la tierra encima y alrededor del pozo no se compacte. Se
puede dejar vacio y revestido con algin material poroso,
para prevenir que se derrumbe, o sin revestimiento, pero
lleno de rocas y grava. Las rocas y la grava evitaran que
las paredes se derrumben, pero seguirdn proporcionando
el espacio adecuado para las aguas residuales. En ambos
casos se debe esparcir una capa de arenay grava fina en el
fondo para ayudar a dispersar el flujo. Con el fin de poder
abrirlo en el futuro, se tiene que utilizar una tapa extraible
(preferiblemente de concreto) para sellar la cdmara hasta
que requiera mantenimiento.

Idoneidad Un pozo de absorciéon no proporciona
tratamiento adecuado para aguas residuales crudas, ya
que se obstruird rapidamente. Debe usarse para descargar
aguas negras o grises previamente tratadas.

Los pozos de absorcién son apropiados para comunidades
rurales y periurbanas. Dependen de suelos con suficiente
capacidad de absorcién. No son apropiados para areas
propensas a inundaciones o con capas freaticas altas.
Ademads, si la densidad de los pozos de absorcién es
elevada, también aumenta el riesgo de contaminacion de
las aguas subterraneas.



Aspectos de salud/aceptacion Las preocupaciones
para la salud son minimas siempre y cuando el pozo de
absorcién no se use para aguas residuales sin tratar,
y mientras la anterior tecnologia de recoleccién y
almacenamiento/tratamiento funcione bien. La tecnologia
estd bajo tierra y, por lo tanto, los humanos y los animales
no deberian tener contacto con el efluente.

Dado que el pozo de absorcién es inodoro y no esté a la
vista deberia ser aceptado incluso por las comunidades
mas sensibles.

Operacién y mantenimiento Un pozo de absor-
cién bien disefiado deberia durar de 3 a 5 afios sin
mantenimiento. Para alargar su vida Gtil se debe garantizar
que el efluente haya sido clarificado o filtrado para evitar
la acumulacion excesiva de sélidos.

Eventualmente, las particulas y la biomasa obstruirdn
el pozo y serd necesario limpiarlo o moverlo. Cuando el

funcionamiento del pozo de absorcién se deteriora, el
material del interior del pozo puede excavarse, y este puede
ser rellenado o remplazado. Para este mantenimiento
se requiere equipo de proteccién personal y los lodos
retirados deben eliminarse de forma segura.

Pros y contras

+ Puede ser construido y reparado con materiales
disponibles localmente

+ Técnica sencilla de aplicar para cualquier usuario

+ Requiere terreno pequefo

+ Bajos costos de capital y operacion

- Requiere tratamiento primario para evitar obstrucciones

- Puede perjudicar las propiedades del suelo y de los
acuiferos

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 252
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Lecho de infiltracion

Aplica a:
Sistema 1

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
(I cCiudad PUblico

Entradas: @& Efluente

tubo de distribucién

tanque séptico

El lecho de infiltracién o de drenaje es una red de
tuberias perforadas que se instalan en zanjas subte-
rréaneas llenas de grava, con el fin de infiltrar el efluen-
te de una tecnologia basada en agua con sistema de
tratamiento (semi)centralizado o de recoleccién y
almacenamiento/tratamiento.

El efluente ya sedimentado se alimenta en un sistema de
tuberias (caja de distribucién y varias zanjas paralelas)
que distribuye el flujo en el suelo subsuperficial para su
absorcién y posterior tratamiento. Se puede instalar un
sistema de dosificacién o de distribucion presurizada
para garantizar el uso de toda la longitud del lecho de
infiltracion y la recuperacién de las condiciones aerobias
entre dosificaciones. Este sistema de dosificacion libera
el efluente presurizado en el lecho de infiltracion con un
temporizador (usualmente de 3 a 4 veces al dia).

Consideraciones de disefio Cada zanja debe medir
de 0,3 a 1,5 m de profundidad y de 0,3 a 1 m de ancho.
El fondo se rellena con unos 15 cm de piedra limpia y se
pone un tubo de distribucién perforado encima. Luego, se
coloca mas piedra para cubrir la tuberia. Encima de la capa
de piedras se pone tela geotextil, para evitar que las parti-

5 tubo de drenaje
infiltracion
efluente
sedimentado

culas pequefias obstruyan el tubo. Se agrega una capa
final de arena o tierra para cubrir la tela y se llena la zanja
hasta el nivel del suelo. La tuberia debe colocarse por lo
menos a 15 cm debajo de la superficie para evitar que
el efluente salga a la superficie. Las zanjas deben medir
menos de 20 m de largo y estar de 1 a 2 m una de la otra.
Para evitar la contaminacién, el lecho de infiltraciéon debe
estar a mas de 30 m de distancia de cualquier fuente de
agua potable. Al establecer un lecho de infiltracién, debe
considerarse que no interfiera con ninguna conexion futura
de alcantarillado. La tecnologia de recoleccién que precede
al lecho de infiltracién (por ejemplo, tanque séptico, S.3)
debe estar equipada con una conexién al alcantarillado de
modo que si (o cuando) el lecho de infiltracion necesita ser
sustituido, el cambio se pueda hacer con una interrupcion
minima.

Idoneidad Los lechos de infiltracion requieren un terreno
grande y un suelo no saturado, con buena capacidad de
absorcién para infiltrar eficazmente el efluente. Debido
a la posible sobresaturacién del suelo, los lechos de
infiltracién no son apropiados en zonas urbanas densas.
Pueden ser usados en casi todas las temperaturas, aunque
puede haber problemas con la centralizacién del efluente



en dreas donde el suelo se congela. Los propietarios que
tengan un lecho de infiltraciéon deben conocer bien cémo
funciona y sus responsabilidades de mantenimiento.
Los arboles y las plantas de raices profundas tienen que
mantenerse lejos del lecho de infiltracion, ya que pueden
agrietar y perturbar el lecho.

Aspectos de salud/aceptaciéon Puesto que la
tecnologia es subterrdnea y requiere poca atencién, los
usuarios rara vez entran en contacto con el efluente vy,
por lo tanto, no presenta riesgos para la salud. El lecho
de infiltracion debe mantenerse lo mas lejos posible (al
menos 30 m) de cualquier fuente de agua potable para
evitar la contaminacién.

Operaciéon y mantenimiento Un lecho de
infiltracién se obstruird con el tiempo, aunque esto puede
tardar 20 afios 0 mas si se le da buen mantenimiento y
si la tecnologia de tratamiento primario es adecuada.
En la practica, un lecho de infiltracién deberia requerir
un mantenimiento minimo; sin embargo, si el sistema
deja de funcionar con eficiencia, se recomienda limpiar,

remover o sustituir las tuberias. Para mantener el lecho
de infiltraciéon, no debe haber plantas o arboles en él.
Tampoco debe haber tréfico pesado encima, ya que esto
podria aplastar las tuberias o compactar el suelo.

Pros y contras

+ Se puede usar para tratamiento combinado y
disposicién final del efluente

+ Tiene una larga vida Util (dependiendo de las condiciones)

+ Los requisitos para su mantenimiento son pocos si
opera sin equipo mecanico

+ Costo de inversién relativamente bajos; bajos costos de
operacion

- Requiere disefio y construccién por parte de expertos

- No todos los repuestos y materiales estan disponibles
localmente

- Requiere un terreno grande

Requiere tratamiento primario para evitar obstrucciones

- Puede perjudicar las propiedades del suelo y de los
acuiferos

Referencias y lecturas adicionales
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Laguna de acuicultura o acuacultura

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(I Vivienda (I Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Pblico

@A Efluente

Entradas:

Salidas: @Ml Biomasa

entrada de agua

S 1

lodo

revestimiento

Los peces pueden cultivarse en lagunas que reciben
efluentes o lodos, donde pueden alimentarse de
algas y otros organismos que crecen en un agua rica
en nutrientes. Los peces, por lo tanto, remueven los
nutrientes de las aguas residuales y son cosechados
para su consumo.

Existen tres clases de disefios de acuicultura para el
cultivo de peces:

1) Fertilizacion de laguna de acuicultura con efluente,

2) Fertilizacién de laguna de acuicultura con excretas/lodo, y
3) Cultivo de peces directamente en lagunas aerobias (1.5 0 T.6).

Los peces introducidos en lagunas aerobias pueden reducir
eficazmente las algas y ayudar a controlar la poblacién de
mosquitos. Es posible combinar plantas flotantes (R.8) y peces
en una sola laguna. Los peces por si solos no mejoran mucho
la calidad del agua, pero, debido a su valor econémico, pueden
compensar los costos de operar una planta de tratamiento.
En condiciones ideales de funcionamiento, se pueden cultivar
hasta 10 000 kg de peces/ha. Si los peces no son aceptados
para el consumo humano, pueden ser una valiosa fuente de
proteina para otros carnivoros de alto valor (como el camarén),
o convertirse en harina de pescado para cerdos y pollos.

descarga

—

Consideraciones de disefio El disefio debe basarse
en la cantidad de nutrientes por remover, los nutrientes
requeridos por los peces y los requisitos del agua para
garantizar condiciones de vida saludables (por ejemplo,
bajos niveles de amonio, temperatura requerida del
agua, etc.). Cuando se introducen nutrientes en forma
de efluente o lodo es importante limitar las adiciones
para mantener las condiciones aerobias. La DBO no debe
exceder 1 g/m?/dy el oxigeno debe ser mayor que 4 mg/I.
S6lo se deben seleccionar peces tolerantes a bajos
niveles de oxigeno disuelto, enfermedades y condiciones
ambientales adversas. No deben ser carnivoros. Algunas
variedades de carpas, sabalote y tilapias se han usado
con éxito, pero la seleccién especifica dependera de la
preferencia local y de la idoneidad.

Idoneidad Una laguna de acuicultura sélo es apropiada
donde hay un terreno lo suficientemente grande (o una
laguna preexistente), una fuente de agua dulce y un clima
adecuado. El agua utilizada para diluir los desperdicios no
debe estar demasiado tibia, y los niveles de amonio tienen
gue mantenerse bajos o casi nulos debido a su toxicidad
para los peces.

Estatecnologiaesapropiadaparaclimascalidosotropicales



sin temperaturas de congelacién; preferiblemente, con
altas precipitaciones y evaporacién minima.

Aspectos de salud/aceptacion Esta tecnologia se
puede usar cuando no hay otra fuente de proteina de fécil
acceso. La calidad y la condicién de los peces influirdn
en la aceptacién local. Puede haber preocupacién por
la contaminacién de los peces, sobre todo cuando se
cultivan, limpian y preparan. Si se cocinan bien, deberian
ser seguros, pero es recomendable trasladar el pescado
a una laguna de agua clara durante varias semanas antes
de su consumo. Los lineamientos de la OMS sobre el
uso de aguas residuales y excretas en la acuicultura
deben consultarse para obtener informacion detallada y
orientacién especifica.

Operaciéon y mantenimiento Los peces necesitan
cultivarse cuando alcanzan una edad o un tamafio
apropiados. A veces, después del cultivo, se debe drenar
la laguna para (a) desenlodarla y (b) dejarla secar en el
sol de 1 a 2 semanas para destruir cualquier patégeno
que viva en el fondo o en los costados de la laguna. Los
trabajadores deben usar ropa de proteccién adecuada.

Pros y contras

+ Puede proporcionar una fuente barata y localmente
disponible de proteina

+ Posibilidad de creacién de empleos y generacion de
ingresos en el ambito local

+ Costo de inversién relativamente bajo; los costos de
operacion deben compensarse con los ingresos por la
produccion

+ Puede ser construido y mantenido con materiales
disponibles localmente

- Requiere mucha agua dulce

- Necesita un terreno grande (laguna)

- Puede requerir disefio e instalacién por parte de expertos

- El pescado puede presentar un riesgo para la salud si
se prepara o se cocina incorrectamente

- La aceptacion social puede ser baja en algunas areas

Referencias y lecturas adicionales
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Laguna de plantas flotantes

Aplica a:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

(vivienda (vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Pablico

Entradas: @ Efluente

Salidas: @Ml Biomasa

plantas flotantes (macroéfitas)

entrada de agua

—

lodo

| T b

& descarga

ul

revestimiento

La laguna de plantas flotantes es una laguna de
maduracion modificada con plantas naturalmente
flotantes (macroéfitas). Algunas plantas, como los
jacintos o las lentejas de agua, flotan en la superficie
mientras sus raices cuelgan bajo la superficie para
absorber nutrientes y filtrar el agua que fluye cerca.

Esta tecnologia parece similar al humedal flotante
(T.10), que funciona con macréfitos que flotan
artificialmente. La diferencia esencial es la menor
produccion de oxigeno de la laguna de plantas
flotantes - que no es su prioridad principal, ya que el
tratamiento de las aguas residuales ya se ha realizado.

Los jacintos de agua son macroéfitas perennes y de agua
dulce que crecen muy rapido en aguas residuales. Pueden
medir de 0,5 a 1,2 m. Sus largas raices proporcionan un
medio fijo para las bacterias que, a su vez, degradan los
compuestos orgénicos que fluyen con el agua.

La lenteja de agua es una planta con alto contenido de
proteina y de rapido crecimiento que puede usarse fresca
0 seca como alimento para peces y aves. Es tolerante
a muchas condiciones y puede eliminar cantidades
significativas de nutrientes de las aguas residuales.

Consideraciones de disefio Las plantas apro-
piadas para la laguna pueden ser seleccionadas en
funcién de su disponibilidad y de las caracteristicas de
las aguas residuales. Para proporcionar oxigeno adicional
a una tecnologia con plantas flotantes, el agua se puede
airear mecanicamente, pero el costo aumenta por la
demanda de energia y maquinaria. Las lagunas aireadas
pueden soportar mayores cargas y se pueden construir
con menores dimensiones. Las lagunas sin aireacién no
deben ser demasiado profundas; de lo contrario, no habra
contacto suficiente entre las raices que albergan las

bacterias y las aguas residuales.

Idoneidad Una
sugiere cuando hay un terreno lo suficientemente grande

laguna de plantas flotantes sélo se

(o una laguna preexistente). Es apropiada para climas
céalidos o tropicales sin temperaturas de congelacién;
preferiblemente, con altas precipitaciones y evaporacion
minima. La tecnologia puede alcanzar altas tasas de
remocion de sélidos suspendidos y de DBO, aunque la
eliminacién de patégenos no es sustancial. Los jacintos
cosechados se pueden usar como fuente de fibra para
cuerdas, textiles, canastos, etcétera. Dependiendo de los
ingresos que se generen, la tecnologia podria cubrir los



costos. La lenteja se puede utilizar como Unica fuente de
alimento para algunos peces herbivoros.

Aspectos de salud/aceptacion El jacinto de agua
tiene flores atractivas color lavanda. Un sistema bien
disefiado y mantenido puede agregar valor e interés a
tierras que, de otra manera, serian estériles.

Se debe usar una adecuada sefalizacién y cercas para
evitar que las personas y los animales entren en contacto
con el agua. Los trabajadores deben utilizar ropa y
equipo de proteccion apropiado. Se deben consultar los
lineamientos de la OMS sobre el uso de aguas residuales
y excretas en la acuicultura para obtener informacién
detallada y orientacién especifica.

Operacion y mantenimiento Las plantas flotantes
requieren ser cosechadas constantemente. La biomasa
puede usarse para pequefias empresas artesanales o
compostarse. Se pueden generar algunos problemas
con mosquitos cuando las plantas no se cosechan con
regularidad. Dependiendo de la cantidad de sélidos que

entran en la laguna, debe ser desenlodado de vez en
cuando. Se requiere que personal entrenado maneje su
operacion y provea mantenimiento.

Pros y contras

+ El jacinto de agua crece rapidamente y es atractivo

+ Potencial para la creaciéon de empleos y la generacion
de ingresos en el &mbito local

+ Costo de inversién relativamente bajo; los costos de
operacién pueden ser compensados por los ingresos

+ Alta reduccién de sélidos y DBO; poca reduccién de
patégenos

+ Puede ser construida y mantenida con materiales
disponibles localmente

- Requiere un terreno grande (o laguna)

- Algunas plantas pueden convertirse en especies
invasoras si se liberan en ambientes naturales

Referencias y lecturas adicionales
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de acuiferos

Disposicion final del agua/recarga

Aplica a:
Sistemas 1-6

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Plblico

Entradas: @ Efluente @l Aguas pluviales

S

L T R T S S B A |

curso de agua

Los efluentes y/o las aguas pluviales tratadas y de
calidad garantizada se pueden descargar en cuerpos de
agua receptores (como rios, lagos, etc.) o directamente
en el suelo para recargar los acuiferos. Ambos pueden
ser una parte importante para completar el ciclo del
agua. Si no se monitorean y gestionan bien, suponen
graves riesgos y peligros de contaminacion que pueden
producir efectos contrarios, reduciendo los recursos de
agua potable disponibles y acelerando la inseguridad
hidrica. Ambas tecnologias tienen un papel importante
como complemento de otras tecnologias de reuso,
como el riego, que puede limitarse a determinados
periodos del afio.

La descarga en cuerpos de agua abiertos también afecta
al flujo de aguas subterraneas y la calidad del agua. El
agua de rio o lago mezclada con el efluente tratado en
bajas concentraciones se infiltra en el suelo y recarga los
acuiferos. Dado que los sistemas de filtracién riberefia se
utilizan normalmente para la produccién de agua potable, el
control de la calidad y la cantidad del efluente descargado
es crucial para evitar la contaminacion no sélo de las aguas
superficiales sino también de las aguas subterraneas. Si el
efluente se descarga en el mismo cuerpo de agua en va-

rios puntos, se requiere un control ain mas estricto de los
parametros de calidad del efluente. Los efluentes tratados
también pueden infiltrarse en el suelo mediante sistemas
de infiltracion subterrdnea para recarga de acuiferos.
El suelo actia como un medio filtrante biolégicamente
activo, en el que juegan un papel importante una serie de
factores como la estructura del suelo, la tasa de infiltracion
y la capacidad de almacenamiento de agua, la actividad
biolégica y la profundidad del acuifero. La recarga de
acuiferos esta aumentando en popularidad a medida que
los recursos hidricos se agotan y la intrusién de agua
salada se convierte en una amenaza para las comunidades
costeras. Aunque el suelo puede ser un filtro muy efectivo
en un sitio durante ciertos periodos del afio, puede no
evitar la contaminacién, especialmente cuando el nivel del
agua subterranea cambia durante el afio. Por lo tanto, la
recarga de acuiferos no debe ser vista ni calculada como
un método de tratamiento. Una vez que un acuifero esta
contaminado, es casi imposible recuperarlo.

Consideraciones sobre el disefio Es necesario
garantizar que no se supere la capacidad de asimilacién
del cuerpo de agua receptor; es decir, que el cuerpo
receptor pueda aceptar la cantidad de nutrientes sin verse



sobrecargado. Las elevadas concentraciones de nutrientes
en las aguas residuales pueden conducir a la eutrofizacién
del rio o lago, causada por el crecimiento exponencial de
algas y plantas acudticas y su posterior descomposicion,
consumiendo todo el oxigeno disponible. Esto destruye
toda la vida dependiente del oxigeno en los cuerpos de
agua. Los parametros como turbidez, temperatura, sélidos
suspendidos, DBO, nitrégeno y fésforo (entre otros) deben
monitorearse y controlarse cuidadosamente antes de libe-
rar cualquier efluente a un cuerpo natural. La recarga de
acuiferos por infiltracion subterranea se practica con éxito
con tuberias de drenaje colocadas en lechos de grava.
Por encima del lecho de grava se coloca un geotextil para
evitar la infiltracién del suelo. La calidad del agua extraida
de un acuifero recargado se relaciona con la calidad del
efluente tratado introducido, el método de recarga, las
caracteristicas del acuifero, el tiempo de residencia, la
cantidad de mezcla con otras aguas y el historial del sistema.
En la parte 3 se tratan mas aspectos relativos a la gestion
integrada de las aguas subterraneas y el saneamiento y la
gestion de la recarga de acuiferos.

Adecuacion La descarga a un cuerpo de agua superficial
0 a un acuifero dependera de los pardmetros de calidad
del efluente, de las condiciones ambientales locales y de
las regulaciones legales que apliquen. Estas regulaciones
pueden determinar la calidad requerida del efluente, el
volumen o el caudal permitido para su descarga, asi como
el punto y la forma de descarga. Por lo general, descargar
a un cuerpo de agua superficial sélo se recomienda cuando
hay una distancia segura entre el punto de descarga y el
siguiente punto de extraccién de agua més cercano. Del
mismo modo, la recarga de acuiferos es mas apropiada
para las zonas con riesgo de intrusién de agua salada o
acuiferos que tienen un tiempo de retencién prolongado.

Aspectos de salud/aceptacién La descarga de
aguas residuales tratadas en aguas superficiales esté
sujeta a diversas restricciones, principalmente legales, pero
también las asociadas al uso de las aguas. Por lo general, no
se permite la descarga en aguas que se usan directamente
para la produccién de agua potable. Para evitar riesgos
para la salud debido a la contaminacién por patégenos de
los cuerpos de agua superficiales, la descarga de efluentes
s6lo debe practicarse cuando las concentraciones de
Para

patégenos puedan controlarse

areas especialmente sensibles,

regularmente.
puede ser necesaria
una tecnologia de postratamiento (p. ej., radiaciéon UV,
véase p. 116) para cumplir los limites microbiolégicos.
El riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas por
nitrégeno (N) requiere atencién especial, cuando se utiliza

como fuente de agua potable. En forma de nitrato (NO,)
supone un peligro para la salud (OMS: NO, < 50 mg/I). La
separacion del nitrégeno del efluente requiere procesos
de tratamiento terciario que son complicados y costosos.
Por lo tanto, es crucial controlar las concentraciones de N.
Generalmente los cationes (Mg,+, K+, NH,+) y la materia
organica seran retenidos en un suelo con mayor contenido
de cal y arcilla, mientras que otros contaminantes (como
los nitratos) permaneceran en el agua. Existen numerosos
modelos para la posible recuperacién de contaminantes y
microorganismos, pero predecir la calidad del agua, aguas
abajo, o extraida para un gran conjunto de pardmetros es
poco factible. Por lo tanto, se deben identificar con claridad
las fuentes de agua potable y no potable, modelar los
parametros méas importantes y realizar una evaluacion de
riesgos.

Operaciéon y mantenimiento El monitoreo y la toma
de muestras peridédicas son importantes para garantizar el
cumplimiento de las regulacionesy de los requerimientos de
salud publica. En cuanto a su capacidad de infiltracién, no
suele influir la descarga de efluentes en lagos o cauces de
rios. Sin embargo, los sistemas de infiltracién subterraneos
deben ser cuidadosamente monitoreados para evitar que
las tasas de infiltracién disminuyan debido a la obstruccién
de la estructura del suelo y que los sistemas se vuelvan
cada vez mas inutilizables. La obstruccién (fisica, quimica
y/0 microbiolégica) de las superficies de infiltracién/
percolacién, causada en particular por la infiltraciéon de
efluentes de mala calidad, puede reducir drasticamente
las tasas de infiltracién y, por lo tanto, el volumen de
efluentes que puede utilizarse para la recarga. Este es
también el principal problema de mantenimiento a largo
plazo. Las medidas para reducir la obstruccién mediante
el pretratamiento y el mantenimiento de los sistemas estén
bien documentadas.

Pros y contras

+ Contribucién al equilibrio de la extraccién y
regeneracién de aguas subterraneas

+ Puede aumentar la productividad de los cuerpos de
agua al mantener niveles constantes

+ Posibilidad de estabilizar o refrescar las aguas
subterraneas salobres o de salinidad creciente.

- La descarga de nutrientes y microcontaminantes puede
afectar a los cuerpos de agua naturales y/o a la calidad
del agua potable.

- Puede perjudicar al suelo y a los acuiferos.

Referencias y lecturas adicionales
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en superficie

Disposicion y almacenamiento

Aplica a:
Sistemas 1-6

Nivel de aplicacion: Nivel de manejo:

(*lVivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad Pablico

Entradas: @l Lodos @l Humus de pozo @Ml Compost
@l Heces secas (" Materiales secos de limpieza
@l Productos de pretratamiento

La disposiciéon final en superficie se refiere a la

acumulacién de lodo, heces u otros materiales que
no pueden utilizarse en otros lugares. Una vez que el
material ha sido llevado a un sitio para su disposicién
final en superficie, no tiene uso posterior. El
almacenamiento se refiere a la acumulacién temporal.
Puede hacerse cuando no hay una necesidad inmediata
del material, pero se anticipa su uso en el futuro, o
cuando se desea mayor reduccién de patégenos y

secado antes de su aplicacién.

Esta tecnologia se usa principalmente para lodos, aunque
es aplicable a cualquier tipo de material seco e inservible.
Una aplicacién de esta tecnologia es para la disposicién
final de materiales secos de limpieza, como papel
higiénico, mazorcas de maiz, piedras, periédicos u hojas.
Estos materiales no siempre se pueden mezclar con otros
productos a base de agua en algunas tecnologias, por lo
que deben separarse.

Se debe colocar un basurero al lado de la interfaz con el
usuario para recolectar los materiales de limpieza y los
materiales de higiene menstrual. Los materiales secos
pueden ser quemados (por ejemplo, las mazorcas de maiz)
o eliminados junto con los desperdicios de la vivienda.

Para simplificar, el resto de esta ficha tecnolégica se
dedicaréa al lodo, ya que las préacticas para la disposicién
final de residuos sélidos estdn mas alld del alcance de
este compendio. Cuando no hay demanda o no se aceptan
el uso beneficioso de los lodos, éstos pueden colocarse
en monorrellenos (vertederos exclusivos para lodo) o
amontonar en pilas permanentes. El almacenamiento
temporal contribuye a una mayor deshidratacion del
producto y a la muerte de los agentes patégenos antes de
su utilizacion.

Consideraciones de disefio No se recomienda
verter lodo junto con los residuos sélidos urbanos (RSU),
ya que se reduce la vida util del vertedero que ha sido
especificamente diseflado para contener materiales
mas nocivos. A diferencia de los vertederos de RSU mas
centralizados, los sitios para disposicién final en superficie
se pueden ubicar cerca de donde se trata el lodo, lo que

limita la necesidad de transportarlo largas distancias.

La principal diferencia entre la disposiciéon final en
superficie y la aplicacion al suelo es la tasa de aplicacion.
No hay limite para la cantidad de lodo que se puede aplicar
en la superficie, ya que las cargas de nutrientes o las tasas



agronémicas no son una preocupacién. No obstante, se
debe prestar atencién a la contaminacién de acuiferos 'y a
la lixiviacién. Los sistemas mds avanzados de disposicion
final en superficie pueden incorporar un revestimiento y
un sistema de recoleccion de lixiviado con el fin de evitar
que los nutrientes y los contaminantes se infiltren en los
acuiferos. Los sitios para el almacenamiento temporal de un
producto deben ser cubiertos para evitar la rehumectacién
por agua de lluvia y la generacién de lixiviados.

Idoneidad En vista que la disposicion final en superficie
no genera beneficios, no debe considerarse como una
opcién primaria. Sin embargo, cuando no se acepta
facilmente el uso de lodo, la acumulaciéon controlada
y contenida de sélidos es preferible a una descarga
descontrolada.

En algunos casos, el almacenamiento puede ser una buena
opcién para seguir secando y desinfectando un material
y para generar un producto seguro y aceptable. También
puede ser necesario para reducir la brecha entre oferta y
demanda. La disposicion final en superficie puede hacerse
en casi cualquier clima y ambiente, aunque podria no ser
factible donde hay frecuentes inundaciones o donde la
capa freética es alta.

Aspectos de salud/aceptacion Si se protege el
sitio de almacenamiento y disposicién final en superficie
(por ejemplo, con una cerca) y se sitla lejos de &reas
publicas, no debe haber riesgo de contacto ni de crear
molestias. La contaminacién de los acuiferos por lixiviado
debe evitarse mediante un emplazamiento y un disefio

adecuados. Se debe tener cuidado de proteger el sitio de
almacenamiento o disposicion final de aguas acumuladas y
con parasitos, las cuales podrian exacerbar los problemas
de malos olores y vectores.

Operacion y mantenimiento El personal tiene
que garantizar que sélo los materiales apropiados sean
desechados en el sitio y debe mantener el control sobre
el tréfico y las horas de operacidn. Los trabajadores deben
usar ropa y equipo de proteccién apropiado.

Pros y contras

+ Puede prevenir la disposicion sin mitigacion

+ El almacenamiento puede hacer més higiénico el
producto

+ Puede hacer uso de terrenos disponibles o
abandonados

+ Requiere pocas habilidades para su operacién o
mantenimiento

+ Bajos costos de capital y operacién

- Requiere un terreno grande

- Posible lixiviacién de nutrientes y contaminantes en los
acuiferos

- La disposicion final en superficie dificulta el uso
beneficioso de un recurso

- Los malos olores pueden ser fuertes, dependiendo del
tratamiento

- Puede requerir un equipo especial de esparcimiento

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 254
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Aplica to:
Sistemas 1-5

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
(JCiudad Pblico

Entradas: @ Biogas

Salidas: Energia térmica, luz

En principio, el biogads se puede usar como cualquier
otro gas de combustién. Cuando se produce en
reactores de biogas caseros es mas adecuado para
cocinar. Ademds, la generacién de electricidad es
una valiosa opcién cuando el biogas se produce en
grandes digestores anaerobios.

La demanda de energia de las viviendas varia mucho
y depende de los hébitos de cocina y alimenticios; esto
es, los granos duros y el maiz pueden requerir tiempos
de coccién largos, mientras que las verduras y las carnes
frescas requieren menos tiempo y energia. El biogas tiene
un contenido promedio de metano de 55 a 75%, lo que
implica un contenido energético de 6 a 6,5 kWh/m?3.

Consideraciones de disefio La demanda de
gas puede definirse en base a la energia consumida
previamente. Por ejemplo, 1 kg de lefia corresponde a 2001
de biogés, 1 kg de estiércol seco de vaca corresponde a
1001 de biogas, y 1 kg de carbén corresponde a 5001 de
biogds. El consumo de gas para cocinar por personay por
comida es de 150 a 3001 de biogés. Aproximadamente se
necesitan de 30 a 40! de biogés para hervir un litro de
agua, 120 a 1401 para cocinar 0,5 kg de arroz 'y de 160 a

) Y

1901 para cocer 0,5 kg de hortalizas. Algunas pruebas en
Nepal y Tanzania han demostrado que la tasa de consumo
de una estufa de biogés casera es de 300 a 400 I/h.
Sin embargo, esto depende del disefio de la estufa y del
contenido de metano del biogds. Se pueden asumir las
siguientes tasas de consumo en litros por hora (I/h) para
el uso de biogés:

¢ Quemadores domésticos: 200-450 I/h

¢ Quemadores industriales: 1000-3000 I/h

* Refrigerador (100 I), dependiendo de la
temperatura exterior: 30-75 1/h

e Lampara de gas, equivalente a una bombilla de
60 W: 120-150 1/h

¢ Motor de biogds/diésel por bhp: 420 I/h

e Generacién de 1 kWh de electricidad con mezcla
de biogas/diésel: 700 I/h

* Prensa para moldes plésticos (15 g, 100 unidades) con
mezcla de biogas/diésel: 140 1/h

En comparacién con otros gases, el biogas requiere menos
aire para su combustion. Por lo tanto, los aparatos de gas
convencionales necesitan ser modificados cuando usan
combustién de biogds (por ejemplo, pasos y orificios de



quemadores mas grandes). La distancia a través de la
cual viaja el gas debe minimizarse, ya que puede producir
pérdidas y fugas. Las vélvulas de goteo deben instalarse
para el drenaje de agua condensada, la cual se acumula en
los puntos mas bajos de la tuberia de gas.

Idoneidad La eficacia calorifica del uso de biogés es
de 55% en estufas, 24% en motores, pero solamente 3%
en lamparas. Una lampara de biogés sélo es la mitad de
eficiente que una ldmpara de queroseno. La forma mas
eficiente de usar biogés es en una combinacion de potencia
calorifica que pueda alcanzar una eficiencia de 88 %. Pero
esto sélo es factible en instalaciones mas grandes y con
la condicién de que el calor de escape se use de forma
rentable. Para uso doméstico, la mejor manera de usar el
biogés es en la cocina.

Aspectos de salud/aceptacion En general, los
usuarios disfrutan cocinar con biogas, ya que se puede
encender y apagar inmediatamente (en comparacién con
la lefia o el carbén). Ademas, arde sin humoy, por lo tanto,
no contamina el aire interior. El biogds generado a partir
de heces podria no ser aceptado en algunos contextos
culturales. Asumiendo que la planta de biogés se construye,
opera y mantiene en buenas condiciones (por ejemplo, el
agua se drena), el riesgo de fugas, explosiones o cualquier
otra amenaza para la salud humana es muy bajo.

Operacién y mantenimiento Usualmente, el
biogés esté saturado con vapor de agua, lo que conduce a
la condensacion. Para evitar bloqueos y corrosién, el agua
acumulada tiene que vaciarse a menudo de las trampas
de agua instaladas. Las tuberias, accesorios, empalmes
y dispositivos de gas deben ser monitoreados por perso-
nal capacitado. Al usar biogés para un motor es necesario
reducir primero el sulfuro de hidrégeno, ya que se forman
acidos corrosivos cuando se combina con el agua en
condensacion. La reduccion de didxido de carbono también
requiere esfuerzos financieros y operativos adicionales.
Cuando el biogés se usa para cocinar, la “depuracién” de
CO, no es necesaria.

Pros y contras

+ Fuente de energia gratuita

+ Reduccién de contaminacion del aire interior y de
deforestacion (si antes se usaba lefia o carbén)

+ Requiere pocas habilidades para su operacion o
mantenimiento

- Podria no cumplir con la necesidad energética total

- No puede reemplazar todos los tipos de energia

- No puede almacenarse facilmente (baja densidad
energética por volumen) y, por lo tanto, necesita usarse
continuamente

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 254
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Aplicacion de biochar

Applica to:
Sistemas 1-6

Nivel de aplicacién: Nivel de manejo:

Vivienda Vivienda
Vecindario Compartido
Ciudad PUblico

Entradas: @ Biochar

Salidas: @Ml Biomasa

fertilisante

El biochar es un material sélido obtenido a partir
de la cabonizacion, la conversién termoquimica de
la biomasa en un ambiente con oxigeno limitado. El
biochar derivado de la cabonizacién de lodos, heces
y/o residuos organicos puede aplicarse a los suelos
para mejorar sus propiedades y el rendimiento de los
cultivos, ademas de actuar como sumidero de carbono
para reducir los impactos del cambio climatico.

Otras aplicaciones incluyen el uso como material de
adsorcion para filtros, especialmente para la purificacion
del agua, o como aditivo para materiales de relleno y
de construccién. Puede utilizarse como aditivo en el
procesamiento de ensilaje o0 mezclarse directamente en la
alimentacién del ganado.

Como sustituto de los combustibles fésiles, el biochar
mejora la huella de CO, en la conversién de energia.
Se suele denominar “biochar” cuando se utiliza como
acondicionador del suelo, y “char” cuando se emplea
como combustible.

Consideraciones de disefio El biochar es negro,
ligero, muy poroso y de naturaleza alcalina debido a su
contenido en cenizas. Tiene un alto contenido en carbono,

alimentacion
animal

lo que le confiere un valor energético similar al del carbdn
o el carbon vegetal. La calidad y las caracteristicas de la
materia orgénica utilizada, asi como las condiciones en las
que se produce la cabonizacién, influyen en gran medida en
las propiedades del biochar producido y, en consecuencia,
en su idoneidad para los distintos usos.

Idoneidad El biochar tiene una amplia gama de
aplicaciones en la agricultura, la silvicultura, la generacién
de energia y la produccion de fertilizantes. Cuando se
utiliza como acondicionador del suelo, el alto contenido de
carbono del biochar aumenta el secuestro de carbono en el
suelo, es decir, el almacenamiento durante un largo perio-
do de tiempo. Un posible beneficio futuro del almacena-
miento de carbono a largo plazo en los suelos es la opcién
de certificados de carbono comercializables que podrian
reducir considerablemente el costo del biochar.

Debido a su alta porosidad y gran superficie, el biochar se
utiliza como un filtro de tratamiento y para el acondicio-
namiento del suelo. Como filtro, el biochar elimina los
contaminantes del agua mediante el proceso de adsorcién.
Su gran superficie y porosidad proporcionan muchos
sitios activos para la fijaciéon de los compuestos disueltos
en el agua contaminada. La afinidad de adsorcién de los



contaminantes en el suelo, como los metales pesados y los
contaminantes organicos, puede impedir que sean absor-
bidos por las plantas. El biochar aumenta la formacién y
estabilizacién de microagregados en el suelo y tiene una
elevada porosidad y superficie, lo que se traduce en una
gran capacidad de retencién y adsorcion de nutrientes.

La fijacién del N en el suelo tiene lugar en gran medida en
forma disponible para las plantas, por lo que se reduce la
posible lixiviacion del N en forma de NO,. La disponibilidad
de otros nutrientes importantes, como el Py el K, tiende a
aumentar. El impacto exacto de la aplicacién de biochar en
la fertilidad del suelo también depende de otros factores,
como los patrones de aplicacién (por ejemplo, la tasa de
aplicacién, el tamafio del biochar, las practicas de manejo),
las caracteristicas del suelo y las condiciones ambientales.
El interés por el biochar estda aumentando para su adicion
en los sustratos de plantaciéon de érboles y arbustos
en el contexto de la jardineria urbana, con resultados
sorprendentes en cuanto a la resistencia a la sequia y a los
contaminantes. En horticultura, el biochar puede sustituir
parcial o totalmente al sustrato de plantacién. Como
aditivo de los materiales de construccién, por ejemplo en
las mezclas de hormigén, el biochar permite un sumidero
de carbono que mejora significativamente el balance de
carbono. Otros posibles usos son en la construccién de
carreteras como aditivo del asfalto. Cuando se utiliza para
la conversién de energia, puede sustituir directamente a
cualquier aplicacién que utilice carbén o carbén vegetal.

Aspectos de salud/aceptacién Los contaminantes
presentes en el sustrato carbonizado (por ejemplo, los
lodos), como los contaminantes organicos, los insectici-
das y los pesticidas, asi como los patégenos, se destruyen
catalitica o térmicamente en los procesos avanzados de
produccion de biochar. Por tanto, el biochar es un pro-
ducto seguro. Ademds, los metales pesados restantes
en el biochar se presentan como sulfuros insolubles y no
deberian estar disponibles para ser absorbidos por las
plantas, lo que hace que el biochar sea seguro para su uso
en la agricultura. Sin embargo, el polvo resultante de la
aplicacién inicial del biochar puede suponer un riesgo de
enfermedades respiratorias. Se deben utilizar mascarillas
cuando se manipule el biochar. La investigacién y el desar-
rollo en torno a la carbonizacién durante los Ultimos 15
afos han demostrado la importancia y las posibilidades de
esta tecnologia y su producto, el biochar. No parece haber
barreras sociales para su uso, pero como el conocimiento
de este producto y su disponibilidad son todavia muy esca-
S0S, SU Uso no esté todavia muy extendido. Sin embargo,
sus propiedades y su amplia gama de aplicaciones lo con-

vierten en un producto prometedor, especialmente para el
uso del biochar de los lodos de depuradora en la agricul-
tura. Sélo una mayor aplicacién y difusién de la tecnologia
de carbonizaciéon avanzada, combinada con el desarrollo
de capacidades, permitird aprovechar todos los beneficios
para los usuarios potenciales del biochar.

Operacién y mantenimiento El biochar puede
almacenarse en bolsas en lugares secos. Puede utilizarse
en la agricultura del mismo modo que el compost o el
estiércol sélido y puede incorporarse al suelo. Para su
aplicacién con un esparcidor de estiércol, debe mezclarse
con otros materiales orgéanicos, por ejemplo, el compost.
Cuando se utiliza como material filtrante, el biochar debe
sustituirse regularmente en funcién del tamafio del filtro y
del caudal. EI material filtrante usado debe tratarse ade-
cuadamente o eliminarse.

Pros y contras

+ El biochar puede mejorar la calidad del suelo y su
estructura bioldgica y quimica

+ La aplicacion de biochar en el suelo es un medio para
aumentar su almacenamiento de carbono. El largo
periodo de almacenamiento del biochar en el suelo lo
convierte en un sumidero de carbono, compensando el
efecto de las emisiones androgenéticas de CO,

+ Debido a su elevada relacién superficie-volumen y a su
fuerte afinidad con las sustancias no polares, el biochar
tiene el potencial de adsorber una variedad de contami-
nantes organicos y metales pesados del agua y del suelo

+ El biochar tiene un efecto de encalado que puede
utilizarse para equilibrar los suelos acidos hacia un pH
neutro

+ La alta capacidad de adsorcién y retencion evita la lixi-
viacién de los nutrientes, pero esta unién no tiene, en
general, ningln efecto negativo sobre la disponibilidad
y la absorcién por parte de las plantas

- Sin embargo, en algunas condiciones, el rendimiento
puede disminuir debido a la absorcién de agua y nutri-
entes por parte del biochar, lo que reduce la disponibili-
dad de estos recursos para los cultivos

- El polvo resultante de la aplicacién inicial del biochar
puede suponer un riesgo de enfermedades respiratorias

- Cuando se aplican pesticidas y herbicidas, la capacidad
de adsorcién del biochar puede reducir su eficacia

- El nitrégeno se pierde de la biomasa durante la produc-
cién de biochar

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 255
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Tecnologias de saneamiento emergentes

Ademas de las tecnologias establecidas y probadas
que se presentan en la parte 2 de este compendio,
existen muchas otras tecnologias de saneamiento
de-
sarrolladas y probadas en el campo. Las tecnologias

innovadoras que estan siendo investigadas,
emergentes son aquellas que han superado las fases de
laboratorio y piloto y que estan siendo implementadas
(desde marzo de 2022) en contextos relevantes (esto
es, en un pais en desarrollo) y en una escala que indica
que su expansion es posible (esto es, no se limita a
una unidad).

Desde la ultima edicién del compendio (2014), la accién
colectiva y las inversiones de actores, como la Fundacién
Bill y Melinda Gates, la Iniciativa Mundial de Saneamiento
Inclusivo para toda la Ciudad (CWIS por sus siglas en inglés),
el Fondo para el Saneamiento y la Higiene (SHF por sus
siglas en inglés), los campeones regionales y nacionales,
como la Comision de Investigacion del Agua de Sudafrica,
junto con alianzas como la Alianza de Saneamiento
Sostenible (SuSanA por sus siglas en inglés), la Alianza de
Gestién de Lodos Fecales (FSMA por sus siglas en inglés)
y muchos mas, han seguido acelerando la visibilidad, la
voluntad politica, la innovacién y el conocimiento en forma
de un nimero cada vez mayor de publicaciones revisadas
por pares, la mayoria de ellas de c6digo abierto.

Si bien, algunas innovaciones se han incluido en la
parte 2 de este compendio o se presentan en la Guia de
Recuperacion de Recursos de Saneamiento (véase p. 10),
hay muchas més tecnologias prometedoras que se estéan
investigando y desarrollando.

Esta seccién se centra en tres desarrollos prometedores
que han surgido de las iniciativas mencionadas y que estan
listos para su comercializacion en la Regién del Gran Caribe:

1. Inodoro auténomo WeCo, Francia

Basado en la necesidad urgente de soluciones sin conexién
a la red, se han desarrollado, adaptado y probado sobre
el terreno nuevas tecnologias junto con el desarrollo de la
nueva norma industrial ISO 30500 (pp. 174-176). Una de
estas soluciones, que integra varias innovaciones en una
solucién de saneamiento mévil, compacta y auténoma, se
presenta en forma de estudio de caso, siguiendo la misma
estructura que otros estudios de caso presentados en la
parte 4 de este compendio.

2. Plataforma de innovacion SASTEP, Sudafrica

El programa empresarial sudafricano de tecnologia de
saneamiento (SASTEP) es una plataforma de innovacién
que trata de acelerar la adopciéon de tecnologias de
saneamiento innovadoras y emergentes en Sudéafrica,
fomentando la fabricacién y la comercializacién local. La
estrategia del programa consiste en apoyar y empoderar
a los innovadores en materia de saneamiento (socios
tecnolégicos) y a los empresarios del sector (socios
comerciales) mediante la formacién de asociaciones de
colaboracién. Se presentan tres de estas innovaciones con

potencial para la Regién del Gran Caribe:

2.1. Envirosan Eazisplit (facil de desviar),

incluido en U.3, parte 2 de este compendio
2.2. Enviro Options Clear inodoro de recirculacion
2.3. LiquidGold Diamond Reactor (“reactor diamante”)

3. SCG Zyclone Cube, Tailandia

Entre las diversas “Tecnologias de inodoros reinventados en
desarrollo” presentadas en el sitio web del Instituto Nacional
de Normalizacion de Estados Unidos (ANSI) dedicado a las
“Normas ISO de saneamiento sin alcantarillado”, se ha
seleccionado una solucién de tratamiento prefabricada de
un gran fabricante de Tailandia por su modularidad y su
capacidad para mejorar el efluente de los tanques sépticos
en términos de carga orgéanica y eliminacién de patégenos.

Referencias y lecturas adicionales
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Estudio de casosobre tecnologias emergentes: Combinarlaautonomia
y la circularidad - Inodoro sin alcantarillado de WeCo, Francia

Aspectos generales Este sistema de saneamiento
ofrece unasoluciéninnovadora, mévil, compactayauténoma
para el saneamiento con inodoros convencionales. Las
aguas negras se reciclan en un circuito cerrado en agua
higiénicamente segura que se reutiliza para la descarga.
Por lo tanto, no se requiere una conexién a la red de
alcantarillado, ni una conexién de agua potable, para la
descarga del inodoro. En lugares remotos, las necesidades
energéticas pueden satisfacerse con energia solar en los
tejados, lo que garantiza un funcionamiento seguro sin
conexion a la red.

Las tecnologias de tratamiento han surgido de las iniciativas
para desarrollar sistemas fiables de saneamiento sin
alcantarillado, cortando la cadena de servicios de sanea-
miento en la etapa de contencién, por lo tanto, eliminando
las etapas de vaciado y transporte, y con el tratamiento
realizado in situ (véase Cuestiones transversales X 1.2.2
figura 1, p. 176: Norma de producto ISO 30500).

El sistema de saneamiento se desarroll6 con criterios que
llevaron a la seleccién y adaptacién de las tecnologias
méas adecuadas. La tabla 1 muestra una seleccién de los
criterios y la tecnologia elegida para cada uno de ellos.

Proceso de planificacion La planificacion comienza
con un andlisis detallado de la demanda y la determinacién
adecuada de la capacidad necesaria de la unidad de aseo.
Dado que no es necesario conectarse a la red de alcantari-
llado y agua, la planificacion posterior de este tipo de
sistemas es sencilla. En algunos emplazamientos, no se
autoriza el vertido directo o la infiltracion del agua sobrante,
por lo que debe vaciarse y transportarse cada tres o seis
meses. El sistema completo se muestra en la figura 1.

Tabla 1: Eleccion de la tecnologia segtn los criterios seleccionados
Criterios Tecnologia elegida

Tratamiento anaerobio basado
en un reacto anaerobio con
deflectores (ABR), adaptado y
desarrollado por WeCo.

Aguas residuales con
concentraciones relativamente
altas de materia organica (aguas
negras de los aseos). Consumo de
energia en la etapa de tratamiento
secundario

Reutilizacién del agua
reciclada en las cisternas

Hay que garantizar una
desinfeccion total, por lo que
se ha optado por la electrdlisis.

Sistema movil Hubo que desarrollar pequefias

versiones de las tecnologias.
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Figura 1 : Diagrama del sistema

Disefio del sistema El sistema de tratamiento se
basa en la combinacién de una fase de sedimentacion
y digestion anaerobia seguida de una etapa de
electrocloracion. La digestion anaerobia tiene lugar en un
biorreactor construido como un sedimentador hibrido-ABR
(S.4) y un filtro anaerobio (S.5). Sirve como tratamiento
primario y secundario para eliminar gran parte de la
materia orgénica disuelta y los sélidos en suspensién. En el
segundo paso, la electrocloracion tiene lugar en un reactor
electroquimico discontinuo mixto, que contiene una pila
de éanodos de 6xido de titanio-rutenio-hierro y catodos de
acero inoxidable, y consigue la desinfeccion completa y la
eliminacion total del amonio.

El biorreactor necesita un vaciado periédico (cada 3 a 6
meses) que debe realizarse preferentemente mediante
vaciado y transporte motorizado (C.2). Debido al ciclo
cerrado del agua, las sales se acumulan en los lodos, por lo
que el relso en la agricultura sélo se recomienda después
de la digestion anaerobia (T.18) o el co-compostaje (T.17)
con otros materiales organicos. No se recomienda el reiso

directa. Debido a la continua entrada de orina, el sistema
produce mds agua de la que consume. Al igual que los
lodos, el exceso de agua también contiene concentraciones
de sales que requieren ser diluidas antes de su relso en la
aplicacién de efluentes/irrigacion (R.4). El vertido directo
puede estar restringido.

Eficiencia del tratamiento Los resultados de la
investigacion del Instituto Tecnolégico de California, que
fue el primero en desarrollar la tecnologia (Cid y Hoffmann,
2018), demuestran que todas las bacterias se destruyen
completamente durante la electrdlisis. Para determinar la
eficiencia del tratamiento del sistema WeCo, el equipo de
WeCo llevé a cabo una serie de campafas de control y las
mediciones fueron realizadas por Eurofins, un laboratorio
externo con experiencia en el analisis del agua. Algunos
resultados se muestran en la tabla 3.

Todos los agentes patégenos se destruyen siempre que
los ciclos electroquimicos no se interrumpan y tengan un
valor superior a 810 mV (potencial de oxido-reduccién)

Tabla 2: Sistema modular con diferentes opciones segtin concurrencia y espacio disponible

Tecnologia Independiente = Contenedor P10 P20 G40
Tamafo 2 m? 7 m? 14 m? 30 m?
Concurrencia (usuarios por dia) 60-120 150 300
Vaciado de lodos y exceso de agua 1/3 meses 1/6 meses 1/6 meses 1/6 meses
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Figuras 2 y 3: Tren de tratamiento y estructura del inodoro WeCo

durante mas de tres minutos. Este es siempre el caso,
como muestran los datos de la figura 4. Puede verse
claramente que el valor de 810 mV se alcanza sistematica
y rapidamente durante cada ciclo. Seguln estos resultados,
el agua que sale del electrolizador esta libre de todo agente
patégeno. Para evitar el crecimiento microbiano durante el
almacenamiento, el tiempo de reaccién se prolonga para
introducir cloro residual adicional en el circuito.

En el proceso de electroélisis se produce y libera nitr6geno
elemental que reduce drasticamente el contenido de
nitrégeno en el agua, lo que constituye otra salvaguarda
contra la proliferacién de patégenos durante la fase de
almacenamiento.

El ciclo cerrado de agua proporciona un importante ahorro
de agua y requiere que el exceso de agua se descargue
s6lo en intervalos de 3 a 6 meses. Lo mismo ocurre con
el drenaje de los lodos. El sistema requiere una recarga
periédica de sal para mantener el proceso. La tabla 4
muestra las necesidades de sal de las distintas unidades
del sistema y su consumo de energia.

Aspectos institucionales y normativos de los
sistemas de saneamiento sin alcantarillado
WeCo colabora con las autoridades locales donde se
encuentran las primeras unidades de saneamiento. En
Francia, las autoridades locales también participan en el
control de la calidad del agua en el ciclo cerrado. No se
permite la infiltracién en el suelo del exceso de agua en
las inmediaciones de las instalaciones. Para simplificar los
procesos de aprobacién, WeCo colaboré en el desarrollo
de la norma industrial ISO 30500, junto con expertos de 48
paises, que representan alaindustria, el gobierno, el mundo
académico y las organizaciones no gubernamentales.

Los reguladores y responsables politicos, al adoptar la
norma a nivel nacional, pueden confiar en la opinién de
expertos mundiales y en la certificacion de terceros para
garantizar la seguridad del producto para sus ciudadanos
sin gastar su propio tiempo y dinero. Veintiséis paises
han adoptado ya la norma ISO 30500, entre ellos Francia,

P20

CONTAINER

Tabla 3: Parametros microbioldgicos tras dos horas

de tratamiento por lotes

Parametros microbiolégicos Resultados  Unidad

Enterococo intestinal 0 Ufc/100ml
Bacterias coliformes 0 Ufc/100ml
Escherichia coli 0 Ufc/100ml

Tabla 4: Ahorro de agua y consumo de sal y electricidad
(Medidas WeCo)

Parametro Independiente P10 P20 G40
Ahorro de agua por afio (m®) 262,8 131,4 3285 657
Consumo eléctrico (MWh) 8,4 4,2 10,5 21
Consumo de sal (Kg/yr) 340 170 427 854
Cartuchos de filtro (unidad por afio) 4 2 2 4
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Figura 4: Evolucion del potencial de oxido-reduccion en el tiem-
po. Cada sistema supervisa continuamente algunos parémetros
fisico-quimicos. (Fuente: monitorizacion en linea del sitio WeCo de
Paris, enero de 2022)



Estados Unidos, Mauricio, Seychelles, Sudéfrica vy
Bangladesh. Tras disefiar su sistema de acuerdo con la
norma, WeCo se estd preparando para iniciar el proceso
de certificacién ISO30500 (véase temas transversales

X 1.2.2, p. 174).

Operacion y mantenimiento La operacion de la
unidad de saneamiento estd en manos de la institucién o
del contratista privado que encargd la unidad. Esta ope-
racion incluye la limpieza diaria, el relleno regular de sal,
el vaciado periédico del exceso de agua y de los lodos
incluido su transporte a las plantas de tratamiento (cada
3-6 meses). Tras una formacién especial, los técnicos
locales pueden realizar tareas de mantenimiento regular
y reparaciones sencillas en las unidades tecnoldgicas
independientes, asi como en los modelos de contenedor.
La puesta en marcha de las unidades y las tareas de
mantenimiento complejas son responsabilidad del equipo
de WeCo. Un software especial ayuda a supervisar y
controlar las unidades.

- Puesta en marcha
- Tareas especificas de mantenimiento

- Limpieza
- Afadir consumibles (sal)

Cliente ) . .
- Operaciones basicas de mantenimiento

técnica

Aspectos financieros El costo de inversion actual de
una unidad tecnolégica independiente es de $35 000 USD
y el de una unidad de contenedores completa de tamafio
P-20 es de $70000USD. Los costos de operacion y
mantenimiento son de aproximadamente $5000USD
al afio, incluidos los costos de operacion del cliente,
los trabajos de mantenimiento de los técnicos locales y
la supervisién y el mantenimiento especial del equipo
de WeCo. Se espera que el costo de la inversion sea de
$20500USD si se puede llevar la produccion a una fase
de industrializacién con mayor produccion.

Se espera que la vida atil del sistema sea de unos
20 anos. Sobre la base del costo de inversién actual de
$70000USD para una unidad P-20 con una asistencia
media de 150 usuarios al dia y un costo de funcionamiento
y mantenimiento de $5000USD, el costo global para los
clientes al afio es de $8500USD (sin incluir los costos

financieros). Con unos 55000 usuarios al afo, el costo
por usuario sera inferior a 20 céntimos. Otro beneficio
es el ahorro de agua potable gracias al reciclaje del 97 %
del agua de arrastre. Cada afio se producen unos 10m?
de agua tratada gracias al procesamiento de la orina y al
reciclaje de su contenido de agua.

Factores de éxito/fracaso y lecciones apren-
didas La experiencia adquirida con el funcionamiento
del equipo en condiciones reales condujo al desarrollo
de funciones de limpieza automaética de los electrodos
para prolongar su vida Gtil. El software de operacion se ha
perfeccionado para mejorar la adicién de sal. La instalacién
de las unidades en la region de Paris se considera un éxito,
ya que proporciona un servicio de saneamiento fiable sin
necesidad de una instalacién compleja ni de una operacién
que requiere mucha mano de obra. Se han podido ahorrar
més de 3,5 m? de agua al mes.

Retos El sistema de tratamiento esta limitado por la fase
de electrdlisis, que funciona en lotes de 2 horas. Por lo
tanto, uno de los retos seré reducir el tiempo necesario para
el tratamiento electroquimico. Una forma de conseguirlo
es optimizar el tratamiento biolégico para eliminar la ma-
xima cantidad de materia organica disuelta en la primera
fase. Sin embargo, este objetivo tiene sus propios retos: la
lenta degradacién anaerobia a temperatura ambiente en
climas frios, y la inhibicién por la presencia y acumulacién
de sales (y amoniaco o subproductos de la cloracién en
caso de mal funcionamiento).

La electro-oxidacién es también la fase que requiere més
energia. Si se consigue minimizarla, se contribuira en gran
medida al camino hacia la autonomia energética. Al utilizar
la energia solar fotovoltaica, el sistema mejorado ya no
depende de la electricidad de la red. Otro reto que hay
que abordar ahora es la industrializacion del sistema para
reducir el tamafo de la solucién de tratamiento, limitar su
costo y mejorar su robustez. Un dltimo reto es mejorar la
recuperacion de los nutrientes, en particular del fésforo,
que puede precipitarse durante la electrélisis y para el que
hay que investigar un método de recuperacion.

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 256
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Innovaciones de SASTEP, aplicables a la Region del Gran Caribe

Se han invertido importantes esfuerzos y recursos en la
plataforma de innovacién SASTEP, que pretende acelerar
la adopcion de tecnologias de saneamiento innovadoras
y emergentes en Sudafrica mediante el fomento de la
fabricacion y la comercializacion local.
Se han seleccionado las tres tecnologias siguientes:
1. Envirosan Eazisplit -
un inodoro hibrido con desviacién de orina de
baja descarga (U.3)
2. Enviro Options Clear -
una instalacioén de inodoro auténomo
(U.1+U.2+S)
3. LiquidGold Diamond Reactor -
un reactor de recuperacion de nutrientes de
orina a estruvita

Al igual que el sistema de inodoros auténomos sin
alcantarillado presentado en la seccién anterior, dos de
las tres tecnologias innovadoras probadas en el programa
SASTEP y presentadas en esta seccién surgieron del
programa “El reto de reinventar el inodoro”.

1. Envirosan Eazisplit

Figura 1: Entrega del inodoro Eazisplit

El Envirosan Eazisplit es una tecnologia hibrida de
saneamiento con desviaciéon de orina de bajo nivel
de descarga, basada en el disefio EOOS UDFT (U.3)
y desarrollada como parte del “Reto de reinventar el
inodoro”. Al ser un inodoro con arrastre hidraulico que
se puede verter manualmente (“pour-flush”, Still, 2014),
la solucién Eazisplit es totalmente independiente de
la red y no requiere una conexioén al agua. Se descarga
manualmente, con tan solo 2| de agua gris o potable,

En febrero de 2011, la Fundacién Bill y Melinda Gates
anuncié un gran desafio a las universidades y otras orga-
nizaciones de investigaciéon para “Reinventar el inodoro”.
El objetivo era desarrollar tecnologias de saneamiento
innovadoras de proxima generacién que fueran in situ
o descentralizadas, en las que el agua, la energia y los
nutrientes se recuperaran y reutilizaran, y que fueran
adecuadas para regiones “propensas a las inundaciones,
0 con escasez de tierra, agua o dinero”. El saneamiento
se ha diversificado més alla de las alcantarillas, dando a
las personas y a las ciudades nuevas opciones flexibles
para sistemas de saneamiento descentralizados o in situ.
La visién detras de los “inodoros reinventados” era que
se instalaran en cualquier lugar, incluso en zonas urbanas
abarrotadas, y que funcionaran “fuera de la red” a menos
de $0,05 USD por usuario al dia, eliminaran los patégenos
y permitieran la recuperacién de recursos valiosos, como el
agua, los nutrientes y la energia (Sindall, 2020).

Para mds informacidn y contactos con los fabricantes:
akina@wrc.org.za (Sr. Akin Akinsete)

Figura 2 y 3: Vista superior y seccion transversal de Eazisplit

mientras se mantiene una separacién de orina del
70-80 %. El sistema Eazisplit puede actualizarse para que
funcione con una cisterna interna o externa (que sigue
descargando con tan sélo 2 L de agua). La orina se recoge
por separado y puede almacenarse o tratarse para su
uso posterior como fertilizante (por ejemplo, el reactor
LiquidGold Diamond). La tecnologia de desviacion de orina
se desarroll6 alin més para adaptarse mejor al contexto de
las economias emergentes (eficiencia en el uso del agua,



robustez y agua vertida). Esto dio lugar a una patente
conjunta entre las empresas EOOS y Envirosan. Ademas, el
inodoro esté equipado con el sifén “P-Trap” patentado por
Envirosan (Bhagwan, 2014). Esta solucién de saneamiento
tiene el potencial de ser comercialmente viable en todas
las economias emergentes, ofreciendo importantes
co-beneficios, como la creacién de puestos de trabajo, la

transferencia de competencias y la educacion.

2. Enviro Options Clear Recirculating Toilet

Figura 4: Bloque de aseos de recirculacion TT-5B

El sistema de inodoros de recirculacion Clear utiliza un
proceso de ciclo de agua completo para el tratamiento
de las aguas negras. El modelo TT-5B es un inodoro de 4
plazas, disefiado para acomodar una media de 600 usos
diarios. Se trata de una unidad modular en un contenedor
que es facil de transportar, instalar y poner en marcha.
No requiere conexién a un sistema de alcantarillado y
puede ser energéticamente autosuficiente si se conecta
a paneles solares. Ofrece una solucién sin conexién a la
red y funciona en zonas con poco suministro de agua. Las
interfaces con el usuario son (U.1) inodoros con tanque. El
tratamiento in situ utiliza (T.1) un sedimentador seguido de
un “reactor aerobio” con bacterias propias y un biorreactor
de membrana (MBR). Un sistema ultravioleta (UV, POST)
garantiza la desinfeccién del agua recuperada antes de ser
reciclada para la descarga. Esta instalacion auténoma es
comparable a la solucion de contenedores de WeCo,
Francia, presentada en la seccién anterior, que utiliza
una tecnologia de tratamiento diferente. El sistema
tiene licencia de Clear Environmental Technologies Co. Ltd
(Suzhou/China) y esta fabricado por Enviro Options, una
empresa sudafricana de saneamiento en seco con mas de

Consideraciones: Inodoro de arrastre con desviacion
de orina hibrido (agua vertida manualmente o con una
cisterna de 2 L) para asentamientos rurales, periurbanos y
urbanos (U.3). Fabricado en polipropileno, es mucho mas
barato que los inodoros comparables de porcelana.

g ? |

Fermentacion aerdbica

dor de agua negra
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Contenedor de agua limpia

Biorreactor de membrana

Figura 5: Proceso de tratamiento que incluye un reactor de
membrana de biopelicula (BF-MBR)

26 afios de experiencia en la fabricacion y el suministro
de sistemas de saneamiento seguros, fuera de la red y sin
alcantarillado.

Consideraciones: Esta tecnologia auténoma y sin
alcantarillado puede utilizarse en entornos rurales, periur-
banos y urbanos para viviendas, asentamientos informales y
escuelas. Requiere energia para funcionar (solar o de la red).

Ademas, también existe el modelo TT-6, que es una unidad
modular y en contenedor que alberga Ginicamente la planta
de tratamiento. La unidad estd diseflada para tratar una
media de 6000 usos diarios y puede acoplarse a bloques
de aseos existentes o a pequeiios complejos turisticos,
lo que la hace mas versétil que el modelo TT-5B.
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3. LiquidGold Diamond Reactor

Figura 6: Unidad mévil del Reactor Diamante

LiquidGold Diamond es un reactor automatizado de recu-
peracion de nutrientes que ayuda a ahorrar en costos de
productos quimicos y de eliminacién de residuos, a la vez
que crea una nueva fuente de ingresos a través de la venta
de fertilizantes recuperados de alto valor. La precipitacién
de estruvita es un proceso bien conocido para recuperar el
fésforo de la orina (“Guia para la recuperacion de recursos
sanitarios”, p. 78). El proceso de precipitacién produce
estruvita sélida a partir de la solucién de orina durante
una reaccién quimica. La reaccién se inicia mediante la
adicién de una fuente de magnesio soluble (por ejemplo,
magnesio, sales como el cloruro de magnesio o el 6xido
de magnesio, o un producto de desecho como el nigari).
Casi todo el fésforo de la orina almacenada puede preci-
pitarse. Aunque la estruvita también contiene amoniaco,
su precipitacién es predominantemente un proceso de
recuperacién de fésforo porque se recupera menos del
4 % del amoniaco de la orina. Tras la adicién de magnesio,
los cristales de estruvita se forman rapidamente, y sélo se
requiere una ligera sobredosis para la precipitacién com-
pleta de todo el f6sforo.

Figura 7: Componentes del Reactor Diamond

Esta planta de conversién de orina en estruvita a escala
industrial es la primera de su clase en Sudéfrica. La unidad
ofrece la oportunidad de cerrar el ciclo de los nutrientes,
lo que constituye una auténtica innovacién de la economia
circular del saneamiento. El inventor se ha asegurado un
acuerdo de venta de 80 toneladas de estruvita al afio.

Consideraciones: La recoleccién de orina con los
urinarios (U.2) y los inodoros desviadores de orina (U.3 y
U.4) ofrece varias ventajas: debido a que las plantas de
tratamiento de aguas residuales ahora reciben una carga
de nutrientes mucho menor, su tamafno puede ser mucho
mas pequefio, mientras que al mismo tiempo los cuerpos
de agua podrian ser protegidos mas efectivamente de los
aportes de nitrégeno y fésforo. Ademas, los nutrientes
quedan disponibles para su reciclaje con reactores
como el reactor LiquidGold Diamond. Es apropiado para
entornos rurales, periurbanos y urbanos. Completamente
automatizado, sin conexién a la red y con control remoto,
convierte 98 litros de orina en 1kg de fertilizante
(estruvita).

Referencias y lecturas adicionales
se encuentra en la pagina 256




Innovaciones para la Region del Gran Caribe desde el sudeste asiatico,
el cubo Zyclone de SCG Chemicals, Tailandia

Parte trasera

Parte delantera

acondicionador de.
agua de riego

0 20 2

Tratamiento de liquidos

= ol

secado y desinfeccion con
calentador de tornillo

Figura 1: Cubo Zyclone

Integrado en un inodoro convencional, el Zyclone Cube
estéd disefiado para separar y tratar eficazmente las frac-
ciones sélidas y liquidas. La forma del Zyclone (figura 1,
© ) consigue una separacion de liquidos superior al 98 %.
La fraccién de sélidos se deja caer en un dispositivo de
calentamiento de tornillo € que opera intermitentemente
en la deshumidificacion e inactivacién de los contenidos
patégenos. El liquido se trata ademés con medios absor-
bentes integrados (por ejemplo, tierra modificada y zeolita)
en una serie de camaras anaerobias, aerobias y andxicas
antes de un paso final de desinfeccién electroquimica
(2

Consideraciones: El liquido separado se filtra prime-
ro en una camara de medios de pléstico (figura 3, ‘1 ) para
eliminar las particulas sélidas gruesas. Las dos camaras
siguientes (2 y 3 ) se llenan con medios sintéticos de
2 cmy 1 cm de diametro, respectivamente. En la cdmara
anaerobia 2 , la carga orgénica se reduce antes de pasar
a una camara aerobia 8 equipada con aireacion de micro-
burbujas que elimina ain mas los contenidos de DQO, TN

Figura 3: Componentes de tratamineto de liquidos

Parte delantera

‘Agua de lavado
libre de

patégenos

Base de hormigdn para
ortar aprox. una tonelada

Efivente de
desbordamiento

Figura 2: Procesamiento de liquidos después del tanque séptico

y TP. En la siguiente camara 4 , el TN se reduce en gran
medida mediante medios de zeolita en condiciones andéxi-
cas. La camara 5 esté disefiada para recircular el liquido
tratado a la cdmara anaerobia 2 con el fin de aumentar
el rendimiento global del tratamiento. La Gltima camara 6
estéd equipada con electrodos electroquimicos que inacti-
van los patégenos que permanecen en el liquido antes de
la descarga.

La materia fecal fresca separada (sélida) se recoge en una
camara situada debajo del separador Zyclone y se puede
desinfectar y reducir el contenido de humedad mediante
un dispositivo de calentamiento de tornillo. El dispositivo
de calentamiento puede inactivar los helmintos en 4-5
valores logaritmicos y E. coli en 6 valores logaritmicos.

La unidad de tratamiento de liquidos que produce agua
sin patéogenos puede procesar las aguas grises o los
efluentes de los tanques sépticos para su reutilizacién
como agua de arrastre o de riego (figura 2).

1 Filtro de flujo ascendente

2  Cémara anaerobia

3  Cémara aerobia

4 Cémara andxica

5  Unidad de recirculacién

6  Desinfeccion electroquimica

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 257
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Parte 3: Temas transversales para la planificacién y la toma de decisiones

Temas transversales para la planificacion y la toma de

decisiones: mas alla de los sistemas y las tecnologias

Como se presenté en la seccién de terminologia de este compendio, un sistema de saneamiento puede disefiarse
I6gicamente seleccionando una tecnologia para cada producto de cada grupo funcional aplicable. Sin embargo, la
seleccion y funcionalidad sostenible de la combinacién méas adecuada de tecnologias de saneamiento no obedece
Unicamente a consideraciones técnicas. Se ve influido por factores circundantes, como el entorno local construido y
natural por encima y por debajo del suelo, las megatendencias como el cambio climético y el llamado “entorno propicio”,
como el liderazgo politico, las comunidades empoderadas, la regulacién efectiva y la rendicién de cuentas, y mucho mas.

En esta seccién, los temas transversales mencionados
anteriormente no se enumeran simplemente. Més bien, se
eligi6 el “Plan de Accion Estratégico Regional para el
Sector del Agua en el Caribe para Desarrollar Resiliencia
a los Impactos del Cambio Climatico” (RSAP) como el
marco regional relevante para su presentacién. Existen
otras politicas, estrategias y planes de acciones regionales
o subregionales que se relacionan con la gestién de los
recursos hidricos. Por lo tanto, cabe sefialar que para este

compendio, el RSAP sirve como ejemplo para orientar

la planificacién y la toma de decisiones en el sector de  Figura 1: Huellas historicas de huracanes 1851-2016
saneamiento. (Portada del RSAP 2019)

Los socios nacionales, internacionales y multilaterales han
invertido esfuerzos sustanciales en el proceso de desarrollo
del RSAP. El Plan describe los principales problemas
estructurales que las empresas de servicios publicos
de la regién deben abordar, asi como los impactos del
cambio climético tanto en los recursos hidricos como

- . . Resiliencia climética
en los servicios de agua y saneamiento, al tiempo que

propone respuestas para cada unoy establece un marco uem
., . . . Sensibilidad de género
de accién a nivel nacional y regional. Fue adoptado __

>
durante el 15.° Foro de Alto Nivel de Ministros del Caribe 8

responsables del Agua con la “Declaracién de Basseterre”

lima

firmada por 16 ministros en octubre de 2019.

ale

Respaldado por planes de implementacion actualizados

uay s

Gobernanza del agua
resiliente al clima
resi

resil

regularmente, el RSAP representa un esfuerzo coordinado
para la accién colectiva entre gobiernos regionales,

bancos multilaterales de desarrollo, organizaciones
internacionales y asociaciones profesionales, coordinado
por la Asociacién Caribefia de Agua y Aguas Residuales. Figura 2: Cinco Pilares del Plan de Accidn Estratégico

EI RSAP se basa en cinco pilares principales, a saber, (i) la gobernanza del sector del agua, (ii) el apoyo a las decisiones, (iii)
la gestion de los recursos hidricos, (iv) la provision de servicios de aguay (v) el desarrollo de capacidades y la sensibilizacion
publica. Dados los impactos desproporcionados de la escasez de agua y los fenémenos meteoroldgicos extremos en las
mujeres del Caribe, es muy importante que todas las intervenciones en el sector del agua y el saneamiento reconozcan
y atiendan la necesidad de sensibilidad de género en la planificacién, implementacién, seguimiento y evaluacién. Este es
particularmente el caso con respecto a las intervenciones que estan disefiadas para aumentar la resiliencia a los impactos
del cambio climético o reducir la exposicién a los desastres naturales. La participacién de las partes interesadas y la
creacion de comunidades empoderadas es fundamental para el RSAP.



Los temas transversales destacados en esta seccion estan estructurados a lo largo de los cinco

pilares del RSAP, precedidos por los componentes basicos estratégicos: participacion de las partes

interesadas, sensibilidad de género y resiliencia climatica.

XA-
XB-
XC-

Participacion de las partes interesadas

Sensibilidad de género

Resiliencia climatica

XC.1 El discurso internacional sobre cambio climatico y resiliencia en el sector de saneamiento
XC.2 Co-beneficios para una mejor resiliencia con soluciones basadas en la naturaleza

Gobernanza del agua resiliente al clima

X 1.1 Ambiente institucional y regulatorio

X 1.2 Trabajar con normas y directrices existentes
X 1.2.1 Protocolo relativo a la contaminacion proveniente de fuentes y actividades

terrestres del Convenio de Cartagena (Protocolo FTCM)
X 1.2.2 Normas ISO para sistemas y tecnologias de saneamiento de este compendio
X 1.2.3 Directrices y proceso de certificacién para la produccién sostenible de biochar
y sumideros de carbono con base en biochar

Gestién de recursos hidricos resiliente al clima

X 2.1 Evaluacion integrada de saneamiento y aguas subterraneas

X2.2 Recarga de acuiferos administrados y almacenamiento y recuperacién de acuiferos

X2.3 Captacion de agua de lluvia

Apoyo a la toma de decisiones informadas por el clima

X 3.1 Una leccion basada en desarrollos institucionales, estandares y calidad de los rios
en el Reino Unido

X 3.2 Una leccion basada en cémo los “Estados tigres” de Asia oriental brindaron servicios
de saneamiento en una generacion

X 3.3 Vincular el monitoreo y la toma de decisiones locales con el progreso y la
presentacion de informes del ODS 6

Provision de servicios de agua y saneamiento resiliente al clima

X4.1 Principios de planificacion de sistemas de saneamiento

X4.2 Principios de costeo de los sistemas de saneamiento

X4.3 Otras éareas claves del saneamiento ambiental

X4.4 Operacion y gestion efectiva de activos

X 4.5 Financiamiento de saneamiento sensible al clima

Desarrollo de capacidades y sensibilizacién para la resiliencia climatica

X 5a Investigacion y desarrollo

Otro factor importante en la elecciéon del marco RSAP con enfoque en la resiliencia climatica es uno muy

pragmatico: todos los bancos multilaterales de desarrollo tienen que llevar la contabilidad de los gases de

efecto invernadero (GEl) en sus proyectos, y ya tienen o estén desarrollando herramientas de contabilidad

de GEl para hacerlo. Sin embargo, cuando los especialistas en contabilidad de GEl analizan un proyecto

de saneamiento, no necesariamente entienden dénde ocurren todas las fugas, los beneficios colaterales

potenciales o todos los impactos climaticos, y las diferencias entre soluciones en red y fuera de la red,

por ejemplo. Como profesionales del saneamiento, debemos educarlos ya que debemos aprender de

ellos. Necesitamos hacer avanzar esta agenda de manera concomitante: el marco del RSAP es una buena

oportunidad para contribuir a esto.
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X A - Compromiso de las partes interesadas

Participacion de las partes interesadas

El RSAP...
empoderadas y describe la participacion de las partes

tiene la intencion de crear comunidades

interesadas como algo fundamental. Entre otros, el apartado
especifico de participaciéon comunitaria establece:

No es posible que ningln gobierno gestione los recursos
hidricos nacionales de manera efectiva sin el compromiso
y la participacion del publico, individualmente y a través de
organizaciones comunitarias y de la sociedad civil. Por lo tanto,
las comunidades locales deben ser enroladas como aliadas
esenciales en la proteccion de los recursos hidricos, y se les
debe otorgar roles significativos para ayudar a dar forma a las
decisiones que se toman con respecto a la gestion del recurso.

Debe hacerse todo lo posible para educar a los consumidores y las comunidades e involucrarlos en la gestion de sus

recursos hidricos. Se necesitan comunicaciones y mensajes creativos que alienten a los nifios en edad escolar y a las

comunidades a aprender y actuar, lo que incluye abogar ante los politicos sobre este tema (Moss, 2015).

El 2.° Plan de Implantacion del RSAP...

Para tener éxito, el plan de accion requerira que las partes interesadas en todos los niveles se desvien de los

negocios habituales. Sera necesario hacer cosas diferentes a las que han estado haciendo, y hacer muchas de las

cosas que han estado haciendo de manera diferente. Este cambio de cultura, actitudes y practicas no sucedera de la

noche a la mafiana. Requerird educacion publica constante, estimulo y refuerzo. Los vendedores del Plan deben ser

creibles e identificables y, siempre que sea posible, deben estar preparados para predicar con el ejemplo.

Los seis sistemas y las 48 tecnologias presentados en este
compendio son todo menos “status quo”. De acuerdo con
el RSAP, el compendio es un documento de orientacién
destinado principalmente a ser utilizado para procesos
de planificacion comunicativa que involucren a las
comunidades locales y otras partes interesadas.

Elusuario tiene un papel clave y también una responsabilidad
en la prestaciéon del servicio. Sin que el usuario adopte
este rol, no puede tener lugar una prestacién sostenible
del servicio. Para més informacion sobre funciones y
responsabilidades véase X 2.1 Regulacién efectiva y
rendicion de cuentas. El punto de partida es una prestacion
fiable de un servicio objetivo/aspiracional, que permita al
usuario disfrutar realmente del beneficio de los servicios.
Este es el requisito previo para asumir todos los deméas
roles y responsabilidades, como respetar los términos y

condiciones, pagar tarifas y/o impuestos, respetar a otros
usuarios, respetar al proveedor de servicios y participar en
cuestiones de interés publico; es decir, unirse a reuniones
de partes interesadas, reuniones de consulta sobre nuevas
mejoras de infraestructura o unirse al debate sobre una
estructura tarifaria adecuada.

Esto implica que el hogar esté en el centro de cada proceso
de toma de decisiones, por ejemplo, en la seleccion del
sistema de saneamiento més adecuado desde la interfaz
con el usuario hasta la disposicion final o retso del efluente
tratado.

El estudio de caso del Municipio de Tolata (Bolivia) demostré
que la participacién activa de la comunidad resolvié un
problema que el Municipio no podia resolver solo: identificar
el terreno requerido para la planta de tratamiento de aguas
residuales. Fue ofrecido por agricultores cercanos a la



instalacién, a cambio de acceso al efluente tratado.

De acuerdo, este es un escenario ideal. Sin embargo,
establece la base del poderoso papel que juega la
participacién comunitaria. A veces se nota a través de las
coincidencias afortunadas mencionadas anteriormente,
y mas a menudo se nota cuando los proyectos “fallan”
en uno u otro sentido, antes o, peor aln, después de la
construccién de la infraestructura.

Al involucrar a todas las partes interesadas relevantes,
en particular a la comunidad objetivo, la participacién
comunitaria tiene como objetivo considerar la totalidad de
las perspectivas y expectativas, ayudando asi a encontrar
e implementar la mejor solucién de saneamiento ambiental
posible. El compromiso real con la comunidad durante la
planificacién y la implementacién puede garantizar una
mejor apropiacién del proyecto y fomentar la confianza y el
capital social en un vecindario. Se han desarrollado muchas

metodologias y enfoques en las Ultimas décadas para
facilitar la prestacion exitosa de servicios y una relacion
confiable a largo plazo con la comunidad. Los ejemplos
incluyen SARAR o PHAST y Saneamiento Ambiental Urbano
Liderado por la Comunidad (CLUES por sus siglas en inglés).
Una parte importante de la participacion de la comunidad
que la planificacién y la toma de decisiones no pueden
ignorar es el aspecto de valorar la experiencia local, el
conocimiento indigena y la sabiduria del agua. “En todo
el mundo, los pueblos indigenas ya gestionan muchos
riesgos relacionados con el agua en un clima cambiante
con conocimientos y soluciones tradicionales. En muchos
casos, estas medidas se alinean con las acciones que
los expertos en agua y clima consideran necesarias a
escala mundial. Esta relacion merece mayor atencién y
consideracion dentro de los escenarios de accion climatica
nacionales y globales”. (SIWI, 2021).

Recuardo: Experiencia Local, Conocimiento y Sabiduria Indigena

No hay falta de conciencia internacional - se han logrado muchos avances a nivel de la ONU en los Ultimos 20 afios,

como la adopcién de la Declaracion sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas (2007), los Derechos Humanos al

Aguay Saneamiento (2010 'y 2012) y la resolucién sobre el derecho humano a un medio ambiente limpio, saludable

y sostenible adoptada por el Consejo de Derechos Humanos en 2021 (HRC/RES/48/13). Como se indica en la

contribucién del Foro Mundial del Agua al proceso de revisién del Foro Politico de Alto Nivel sobre el ODS 6 en 2016:

o Aunque el cambio climético y los sistemas globales han creado grandes disparidades de salud y acceso

a agua limpia en las Naciones Indigenas y sus comunidades, las soluciones se encuentran en el conoci-

miento y la préctica tradicionales.

J Si bien ya existen muchas convenciones, declaraciones y leyes con respecto a los derechos de agua en

general, su implementacién y cumplimiento son débiles.

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 257
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X B - Sensibilidad de género

El RSAP... enfatiza que también debe haber sensibilidad de género en la formulacién de intervenciones y la

ejecucion de actividades, dada la manera desproporcionada en que las mujeres y los nifios se ven afectados por las

crisis del agua (p. 4).

Dados los impactos desproporcionados de la escasez de agua y los fendmenos meteoroldgicos extremos en las

mujeres del Caribe, es muy importante que todas las intervenciones en el sector del agua y el saneamiento reconoz-

can y atiendan la necesidad de sensibilidad de género en la planificacién, implementacion, seguimiento y evaluacion.

Este es particularmente el caso con respecto a la intervencion que esta disefiada para aumentar la resiliencia a los

impactos del cambio climatico o reducir la exposicion a los desastres naturales (RSAFP, p.27).

Sensibilidad de género

Esta seccién, con preguntas orientadoras estéd adaptada
de la “Hoja informativa sobre agua, saneamiento y
género” (sswm.info). Si bien las publicaciones actuales
pueden ampliar el concepto de “sensibilidad de género” a
“disefio inclusivo y equitativo (o universal)”, es decir, crear
instalaciones y ofrecer servicios que puedan ser utilizados
por todos, independientemente no solo del género sino
también de la edad, la enfermedad o la discapacidad,
las preguntas orientadoras son Utiles para transmitir una
actitud y comprensién para evitar efectos secundarios
inesperados, como agregar cargas adicionales a algunos
0 que las instalaciones construidas no satisfagan las
necesidades de todos (por ejemplo, de mujeres y nifias). La
incorporacién del disefio inclusivo y equitativo en el sector
puede contribuir a su eficacia y eficiencia. Las siguientes
preguntas guia pueden ser Gtilesen el proceso de integracién
de una perspectiva de género en la planificacion, el disefio
y la implementacién del saneamiento sostenible. Siempre
que sea apropiado, las preguntas pueden adaptarse para
ser mas inclusivas (mas alla del género).

Andlisis de género:

e ;Hainvestigado las cuestiones de género relacionadas
con la provisién y el uso del saneamiento en el area
del proyecto?

e ;Son claras las necesidades, los intereses y las
prioridades de las mujeres (y los hombres) con
respecto al saneamiento?

e ;Cuéles son los elementos especificos de género
en las politicas y estrategias de saneamiento del
gobierno, empresa o institucion?

e ;Utiliz6 una perspectiva de género para recopilar
informacion? datos estan

iLos recopilados

desglosados por sexo?



Aspectos institucionales:

¢Hay experiencia en desarrollo social, saneamiento y
educacién en higiene disponible en la organizacion,
proyecto o equipo del programa?

;Estédn las mujeres y los hombres plenamente
involucrados en la organizacién y se han abordado con
éxito los factores discriminatorios internos?

;Existen limitaciones para que las mujeres y/o los

hombres accedan a los recursos y los controlen?

Evaluacién de impacto de género:

;Los objetivos y actividades del programa tendréan
un impacto en las desigualdades existentes entre
mujeres y hombres, nifios y nifias?

;Como afectaréa el programa a mujeres y hombres?
Por ejemplo, ;sus cargas de trabajo disminuirdn o
disminuirdn? su salud se vea afectada; beneficios
econdémicos alcanzados. ;Hay equilibrio de género
en las cargas y beneficios?

¢Es el presupuesto sensible al género?

Monitoreo y evaluacién especificos de géne-
ro: ;Mide y monitorea los efectos separados en
mujeres, hombres, nifias y nifios? ;Cémo?

Ubicacion y disefio:

;El disefio y la ubicacion de las instalaciones de sa-
neamiento reflejan las necesidades de mujeres y
hombres?

;Los bafos estan situados de tal manera que se garan-
tice la seguridad fisica de las mujeres y las nifias?
iEl'lugar esta cerca de la casa y el camino es accesible
y esta bien iluminado?

;Se construyen y mantienen inodoros separados para
mujeres y hombres, nifios y nifias (por ejemplo, en
escuelas, fabricas, lugares publicos)?

Tecnologia y recursos:

iLa tecnologia utilizada refleja las prioridades vy
necesidades de mujeres y hombres?

iSe cuenta con la planificacién técnica y financiera
para la operacion y el mantenimiento continuos de las
instalaciones? ;Y cémo se involucran las mujeres?

;Se han asignado fondos para instalaciones sanitarias
separadas para nifias y nifios, y para educacion sobre
higiene en los planes de estudios escolares? (Véase
también campafas escolares)

Empoderamiento y toma de decisiones:

;Se desarrolla la capacidad de las mujeres y se alienta
su participacion en la capacitaciéon?

iEstan las mujeres y las nifias habilitadas para
adquirir acceso a informacion, capacitacién y recursos
relevantes?

iHay equilibrio de género en la toma de decisiones?
;Participan las mujeres en la planificaciéon (incluida la
ubicacién y la calidad) y la gestién de los servicios de
saneamiento?

iSe han promovido mensajes de educacién sobre
higiene a través de grupos de mujeres, escuelas y
clinicas de salud?

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 258
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Resiliencia climatica

El Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) ... define el
término resiliencia como “la capacidad social, econémica y de
los ecosistemas para hacer frente a un evento peligroso, tenden-
cia o perturbacién, respondiendo o reorganizandose de manera
que mantengan su funcién, identidad y estructura esenciales, asi
como la biodiversidad en el caso de los ecosistemas” mantenien-
do también la capacidad de adaptacién, aprendizaje y transfor-
macién. La resiliencia es un atributo positivo cuando mantiene
tal capacidad de adaptacién, aprendizaje y/o transformacién”
(IPCC 2022, p. 35)

E1 RSAP... proporciona un breve resumen de las principales
condiciones marco, factores influyentes y desafios para el sector
de agua y saneamiento en el Caribe (Introduccién + La Situacién
Actual, p. 6-26). La descripcién de los impactos relevantes del
cambio climatico, los principales riesgos y costos de la inaccién
forman la base para la accion colectiva hacia la resiliencia

X C.1 El discurso internacional sobre cambio climatico y resiliencia en

el sector de saneamiento

El RSAP estd respaldado por los cinco principales acuerdos
adoptados por los estados miembros de la ONU en 2015
0 poco después, para definir el futuro marco de desarrollo
global hasta 2030: el Acuerdo de Paris, el Marco de Sendai
para la Reduccién del Riesgo de Desastres, los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, la Accién de la Agenda de Addis Abe-
bay la Nueva Agenda Urbana. Este capitulo proporciona una
breve introduccién a cuatro de los cinco acuerdos seguidos
por una contribucién més reciente al discurso internacional
sobre la descripcién general, que resume su relevancia para
implementar el RSAP en el sector del saneamiento.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
fueron adoptados en septiembre de 2015 por 193 paises
de la Asamblea General de la ONU como parte de la Resolu-
cién “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible”. Los ODS especifican los objetivos y
metas que deben alcanzarse para 2030, por ejemplo, hacia
la erradicacién de la pobreza y la proteccién del medio ambi-
ente natural como parte de esa agenda. Tres de los ODS
son mas relevantes para el saneamiento urbano resiliente
al clima:
ODS 6: Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible
del agua y el saneamiento para todos.

ODS 11: Hacer que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles.

ODS 13: Tomar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus impactos.

El Acuerdo de Paris fue adoptado en diciembre de
2015 por 195 paises miembros de la ONU en Paris, Francia,
como un tratado internacional legalmente vinculante sobre
el cambio climético. Su objetivo es limitar el calentamiento
global muy por debajo de 2, preferiblemente a 1,5 grados
centigrados, en comparacién con los niveles preindustriales.
Esto se lograrad a través de una serie de esfuerzos a nivel
mundial, regional y nacional. El Acuerdo de Paris funciona en
un ciclo de 5 afios de accién climética cada vez mas ambi-
ciosa. Cada nacién debe desarrollar sus sucesivas Contribu-
ciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC por sus siglas en
inglés). A través de sus NDC, los paises describen y comu-
nican principalmente las acciones que planean tomar para
reducir las emisiones de GEl para alcanzar los objetivos del
Acuerdo de Paris. Las medidas planificadas de adaptacién y
construccion de resiliencia a nivel de pais también se comu-
nican en las NDC. Las NDC no son vinculantes. Sin embargo,
proporcionan una indicacién de las prioridades e intereses
de la politica nacional. Un andlisis reciente mostré que den-
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Figura 1: Principales agendas mundiales posteriores a 2015 (ilustracion de ONU-Habitat, 2020, p.136)

tro de todas las NDC enviadas solo se han propuesto algunas
acciones concretas con respecto al saneamiento.

El Acuerdo de Paris vuelve a enfatizar el papel de los
Planes Nacionales de Adaptacion (NAP por sus siglas en
inglés) que se establecieron en el marco de Adaptacion
de Cancun. Los NAP se crearon para permitir que los
paises menos adelantados y otros paises en desarrollo
identifiquen las necesidades de adaptacion a mediano
y largo plazo y desarrollen estrategias y programas de
implementacién para abordarlas. El proceso del NAP se
basaria en las actividades existentes, proporcionando una
plataforma para la coordinacién de los esfuerzos de adapta-
cién a nivel nacional. Por ejemplo, Santa Lucia desarroll6
un NAP (Plan Sectorial de Adaptacion para el Agua)
para el sector del agua, que incluye la orientacién de las
intervenciones de aguas residuales y lodos fecales bajo un
clima cambiante a través del desarrollo de un plan maestro
de aguas residuales y lineamientos. Hasta el momento,
solo 22 paises en desarrollo han presentado NAP.

El Marco de Sendai para la reduccién del
riesgo de desastres (2015-2030) fue adoptado en
marzo de 2015 como resultado de la Tercera Conferencia
Mundial de las Naciones Unidas sobre la Reduccién del
Riesgo de Desastres en Sendai, Japén. El marco identifica
cuatro éreas prioritarias para la accion, a saber:

Prioridad 1: Comprender el riesgo de desastres.

Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del riesgo de desas-
tres para gestionar el riesgo de desastres.

Prioridad 3: Invertir en la reduccion del riesgo de desas-
tres para la resiliencia.

Prioridad 4: Mejorar la preparacién ante desastres para
una respuesta eficaz y “reconstruir mejor” en
la recuperacion, rehabilitacion y
reconstruccion.

Debido a la importancia de la “resiliencia” para la
planificacién, toma de decisiones e implementacion de
sistemas de saneamiento en la Regién del Gran Caribe, la
terminologia y los conceptos correspondientes reciben un
poco mas de espacio en la siguiente seccién. El contenido
es una adaptaciéon del “Compendio de Tecnologias de
Saneamiento en Emergencias”, presentado anteriormente
en este compendio (p. 10).

Las medidas preventivas ayudan a reducir la gravedad de
un desastre y simplifican la gestién de desastres. Muchas
situaciones de emergencia siguen patrones predecibles y
la mayoria de las regiones propensas a desastres son bien
conocidas. Al mismo tiempo, los escenarios de desastres
y crisis se estén volviendo cada vez mas complejos y las
intervenciones de socorro reactivas tradicionales estéan
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demostrando ser insuficientes. Por lo tanto, la prevencién
o mitigacién de desastres tiene un papel importante que
desempefiar y debe ser considerado por los actores de
desarrollo y socorro para abordar las vulnerabilidades
subyacentes y desarrollar capacidades para hacer
frente mejor a futuras crisis. Las medidas preventivas
incluyen el fortalecimiento de la resiliencia, el aumento
de la preparacion en caso de una emergencia aguda y la
reduccion del riesgo de desastres (véase tabla 1). Estas son
partes integrales tanto de la planificacién del saneamiento
como de las estrategias de desarrollo nacionales, regionales

y locales.

Resiliencia En esencia, la resiliencia se puede describir
como la capacidad de los paises, comunidades, individuos
u organizaciones que estan expuestos a desastres,
crisis y vulnerabilidades subyacentes para gestionar el
cambio. Esto se puede lograr anticipando, reduciendo el
impacto, afrontando y recuperédndose de los efectos de
la adversidad sin comprometer las perspectivas a largo
plazo. Fortalecer la resiliencia requiere un compromiso
e inversiones a més largo plazo. Necesita un andlisis en
profundidad de las emergencias anteriores, de las causas
subyacentes de la vulnerabilidad y de los activos humanos,
psicoldgicos, sociales, financieros, fisicos, naturales o
politicos existentes en los diferentes niveles de la sociedad.
El objetivo es desarrollar medidas localmente apropiadas
que puedan incorporarse a las estructuras y procesos
existentes para aumentar la capacidad y habilidad de las
partes interesadas involucradas y su potencial de auto
organizacion. Los componentes importantes para mejorar
la resiliencia incluyen el desarrollo de capacidades,
la capacitacién, la educacién, la concienciacién, la
sensibilizacién y la promocién, asi como la mejora de la
solidez y la durabilidad de las tecnologias y los servicios de
saneamiento implementados.

La robustez es la capacidad de una tecnologia para
proporcionar un resultado satisfactorio en un entorno
variable. Es importante que en situaciones de emergencia,
las tecnologias de saneamiento sean resilientes frente a
fallas y sigan funcionando a pesar de las interrupciones
(por cortes de energia, escasez de agua e inundaciones).
Por lo tanto, es importante pensar, desde el principio de la
planificacién, en la solidez de la provisién de saneamiento.
Dadas las incertidumbres, es recomendable considerar que

los sistemas de saneamiento sean funcionales frente a una
variedad de escenarios posibles. Por ejemplo, las letrinas
elevadas a prueba de inundaciones pueden evitar que los
lodos se desborden durante las inundaciones; las plantas
de tratamiento de aguas residuales deben tener desvios
de aguas pluviales. No existe una solucién milagrosa
para planificar una opcién sélida de saneamiento. Cada
tecnologia tiene fortalezas y debilidades especificas
segln el contexto local y las habilidades y capacidades
disponibles.

La durabilidad es la capacidad de una tecnologia para
durar mucho tiempo sin un deterioro significativo. Cuanto
mas dura, menos recursos se necesitan para construir
reemplazos y las tecnologias més resistentes al desgaste, lo
guereduce ainmasloscostosde operaciény mantenimiento
(O&M) junto con los riesgos de falla. Las tecnologias deben
elegirse teniendo en cuenta las capacidades locales de
operacion y mantenimiento, reparacién y disponibilidad de
repuestos. En algunos casos, puede ser necesario elegir
un nivel de servicio mas bajo, para evitar tener equipos
esenciales que no pueden repararse cuando se estropean
(por ejemplo, bombas, trituradoras, etc.). Para aumentar la
durabilidad de la mayoria de las tecnologias de tratamiento,
se debe considerar un pretratamiento adecuado.

Preparacion Las directrices de “Esfera” (aplicadas en la
asistencia humanitaria) describen el término preparacién
como medidas de precaucién tomadas en vista de
escenarios anticipados de desastres o crisis para fortalecer
la capacidad de respuesta inmediata de la poblacién
afectada y las organizaciones involucradas. La preparacién
es el resultado de las capacidades, las relaciones y
los conocimientos desarrollados por los gobiernos, los
organismos humanitarios, las organizaciones locales de
la sociedad civil, las comunidades y las personas para
anticipar y responder con eficacia al impacto de peligros
probables e inminentes. Las personas en riesgo y las
organizaciones e instituciones responsables deben poder
realizar todos los preparativos logisticos y organizativos
necesarios antes del evento potencial y saber qué hacer
en caso de una emergencia. Ademas de los sistemas de
alerta temprana y el desarrollo de planes de emergencia,
se puede incluir el almacenamiento de equipos, asi como la
disponibilidad de posibles planes de evacuacion.



Prevencién y Reducciéon del Riesgo de Desastres La
Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD) puede verse como
un término general para todas las medidas preventivas,
incluidas las descritas en resiliencia y preparacién. Su
objetivo es reducir los riesgos de desastres a través de
esfuerzos sistematicos para analizar y reducir los factores
causales de los desastres. Los ejemplos de reduccién del
riesgo de desastres incluyen la reduccion de la exposicion a
los peligros, lareduccién de la vulnerabilidad de las personas
y las propiedades, la gestién adecuada de la tierra y el
medio ambiente y la mejora de los sistemas de preparacién
y alerta temprana. Un anélisis de riesgo adecuado forma
la base para medidas adecuadas de RRD. Evalla la
exposicién potencial de las comunidades a estos riesgos, la
vulnerabilidad social e infraestructural y la capacidad de las
comunidades para hacer frente a los riesgos. La comunidad

internacional reconoce cada vez més la importancia del
enfoque de RRD. Histéricamente, los actores del desarrollo
no han invertido significativamente en RRD y prevencién,
ya sea por falta de conciencia, falta de incentivos o falta de
experiencia relacionada con emergencias. Por lo tanto, en
los Gltimos afios la RRD y la prevencién de conflictos se han
convertido en temas transversales que se abordan a través
de instrumentos de ayuda, recuperacién y desarrollo. Los
servicios de saneamiento inadecuados o que no funcionan
pueden causar desastres y, a su vez, las amenazas pueden
degradar los servicios de saneamiento, lo que aumenta el
riesgo de desastres. Por lo tanto, es inevitable tener en
cuenta los posibles riesgos de desastres al establecer o
desarrollar servicios de saneamiento, ya sea que se trate

de ayuda, recuperacién o desarrollo.

Tabla 1: Medidas preventivas, definiciones e implicaciones para la infraestructura de saneamiento

Definicion

Capacidad de paises, comunidades, individuos u
organizaciones que estan expuestos a desastres,
crisis y vulnerabilidades subyacentes para gestionar
el cambio.

Medidas cautelares para fortalecer la capacidad de
respuesta inmediata de la poblacién afectada y de
las organizaciones involucradas.

Todas las medidas preventivas (incluidas la
resiliencia y la preparacién) que tienen como
objetivo reducir los riesgos de desastres a través
de esfuerzos sistematicos para analizar y reducir los
factores causales de los desastres.

Aspectos clave relacionados con la

infraestructura de saneamiento

* Implementacién de infraestructura de saneamiento robusta y
duradera adaptada a las condiciones extremas locales.

 Desarrollo de capacidades sobre cémo construir, reparar, operar y
mantener la infraestructura de saneamiento.

* Medidas de sensibilizacién y promocién de la higiene.

e Establecimiento de estructuras comunitarias (comités WASH y
clubes de salud)

* Planificacién de contingencia y planes de preparacion para
emergencias que incluyan cémo lidiar con las aguas residuales
cuando las redes de alcantarillado no funcionan y cémo lidiar con
la contaminacién fecal de las fuentes de agua.

* Acopio de equipos de saneamiento y disponibilidad de materiales/
infraestructura.

« Servicios de emergencia y acuerdos de reserva.

« Establecimiento de redes de apoyo entre diferentes regiones.

 Desarrollo de capacidades y capacitacion de voluntarios y personal
de emergencia.

* Fortalecimiento de las estructuras locales a través de la
planificacién y capacitacién comunitaria.

* Reducir el impacto potencial de los eventos peligrosos en los
equipos y los servicios de saneamiento (resiliencia y mitigacion)

» Asegurar un nivel de servicio répido y la recuperacién de la
estructura de los equipos y los servicios de saneamiento después
de eventos peligrosos (preparacion)

 Garantizar que el disefio del sistema de saneamiento aborde las
vulnerabilidades anteriores (reconstruir mejor y resiliencia)

 Garantizar que los servicios de saneamiento tengan efectos
negativos minimos para la sociedad (no dafiar)
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La Nueva Agenda Urbana de Habitat III

El principal objetivo y resultado de Habitat Ill, la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre Vivienda y Desarrollo Urbano
Sostenible (Quito, Ecuador, 2016) fue el acuerdo de los
estados miembros de la ONU sobre la Nueva Agenda
Urbana (NAU), que sirve como guia para el desarrollo
urbano hacia 2030 y mas alld. La NAU brinda una guia
clara sobre cémo la urbanizacién bien planificada y bien
administrada puede ser una fuerza transformadora para
acelerar hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Con respecto a la GIRH (gestién integrada de los
recursos hidricos), la NAU se compromete a “promover
la conservacion y el uso sostenible del agua mediante la
rehabilitacién de los recursos hidricos dentro de las éreas
urbanas, periurbanas y rurales, reduciendo y tratando
las aguas residuales, minimizando las pérdidas de
agua, promoviendo el retiso del agua y aumentando
el almacenamiento de agua, retencién y recarga,

considerando el ciclo del agua” (NAU 73).

En el frente de agua y saneamiento, la NAU destaca la
importancia de “sistemas de provisién de servicios e
infraestructuras protectoras, accesibles y sostenibles
de agua, saneamiento e higiene, alcantarillado,
gestion de residuos sélidos, drenaje urbano, reduccién
de la contaminacion del aire y gestion de aguas
pluviales, para mejorar la seguridad en caso de desastres
relacionados con el agua, mejorar la salud, (...) el acceso a
un saneamiento e higiene adecuados y equitativos para
todos y poner fin a la defecacién al aire libre, con especial
atencién a las necesidades y la seguridad de las mujeres y
las nifias y las personas en situaciones vulnerables (NAU
119). En la gestion del sector de agua y saneamiento, la
NAU se compromete a desarrollar la capacidad de los
servicios publicos de agua y saneamiento para poder
implementar sistemas sostenibles de gestién del agua
(incluido el mantenimiento sostenible de los servicios
de infraestructura urbana) con el objetivo de eliminar
las desigualdades y “promover y acceso equitativo a agua

potable segura y asequible para todos y saneamiento e

higiene adecuados y equitativos para todos” (NAU 120).

La NAU también se compromete a integrar las consi-
deraciones de adaptacién y mitigacién del cambio
climatico en los procesos de planificacién y desarrollo
urbanoy territorial que tengan en cuenta la edad y el género,
incluidas las emisiones de gases de efecto invernadero,
el disefio de espacios, edificios y construcciones,
servicios e infraestructura y soluciones basadas en la
naturaleza; promover la cooperacién y la coordinacién
entre sectores, asi como desarrollar la capacidad de las
autoridades locales para desarrollar e implementar planes
de respuesta y reduccién del riesgo de desastres, como
evaluaciones de riesgo en la ubicacién de las instalaciones
(NAU 101).
NAU se compromete a apoyar el acceso a fuentes de

publicas actuales y futuras” Ademas, la
financiacion para la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico, “incluido el Fondo Verde para el Clima, el Fondo
para el Medio Ambiente Mundial, el Fondo de Adaptacién y
los Fondos de Inversién Climatica, entre otros” (NAU 143).
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El estudio de saneamiento urbano resiliente al clima
surgié de la necesidad de abordar el saneamiento de
manera mas prominente y garantizar que no “se quede en
el olvido”, como se cita a continuacion. Por el contrario,
el estudio argumenta que el saneamiento puede ser un
impulsor crucial para la adaptacion y mitigacién del cambio
climatico salvaguardando la salud publica a través de
inversiones en sistemas de saneamiento resiliente, creando
asi una economia sostenible en torno a los servicios de
saneamiento, asi como fomentando la innovacién como
un componente fundamental para combatir el cambio
climatico a escala mundial.

“La belleza del saneamiento es que toca todos los aspectos
del desarrollo: salud, bienestar, dignidad, medio ambiente,
agricultura, clima y mas. Pero también es la maldicion del
saneamiento, que toca todos estos aspectos. Y a veces
se queda en el olvido o queda atrapado por uno de estos
aspectos” (Martin Gambrill, Banco Mundial, lider de la

Climate Resilient Urban Sanitation

Accelerating the Convergence of Sanitation and Climate Actlon

giZ s

iniciativa global “City Wide Inclusive Sanitation”, 23.6.2021,
lanzamiento de la publicacion “Climate Resilient Urban
Sanitation”, https: //youtu.be/67p7bTx30zw)

El estudio, que fortalece muchos de los argumentos
del RSAP, es util para los profesionales interesados en
profundizar en el debate sobre el saneamiento urbano
resiliente al clima y puede servir como recurso para
desarrollar notas conceptuales y propuestas al respecto.
Este capitulo concluye con las siguientes citas del estudio
que reflexiona sobre el “Discurso Internacional sobre
Cambio Climatico y Resiliencia en el Sector Saneamiento”:

* No existe un plan para lograr la resiliencia climatica

para los sistemas de saneamiento urbano. EI cambio
climatico se manifiesta de manera diferente en todo el
mundo e incluso dentro de ciudades individuales. Las
ciudades parten de diferentes niveles de preparacion y
capacidades al momento de enfrentar estos desafios. No
es solo la infraestructura de saneamiento la que debe ser
resiliente a los impactos y tensiones en constante cambio,
sino también los sistemas sociales, institucionales y fisicos
interconectados. Como dice el adagio, “la resiliencia no

es un estado final; es un viaje”.

* ElMarco de Resiliencia del Agua de la Ciudad (Arup 2019)
sugiere que los sistemas resilientes tienen siete cualidades
principales que permiten mantener la funcionalidad frente
a los impactos y tensiones relacionados con el clima:
reflexivos, robustos, redundantes, flexibles, ingeniosos,
inclusivos e integrados.

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 258

167 Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Regién del Gran Caribe

Parte 3: Temas transversales para la planificacién y la toma de decisiones




168 Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Region del Gran Caribe

Parte 3: Temas transversales para la planificacion y la toma de decisiones

X C.2 Co-beneficios para una mejor resiliencia con soluciones

basadas en la naturaleza (SbN)

Puede ser dificil para los administradores de empresas de
servicios publicos de aguas residuales comprender en qué
condiciones pueden aplicarse tales Soluciones Basadas en
la Naturaleza (SbN o NBS por sus siglas en inglés) y cual es
la mejor manera de combinar la infraestructura tradicional,
por ejemplo, una planta de tratamiento de lodos activados,
con una SbN como los humedales de tratamiento. Esta
seccién esta adaptada de la publicacién “SbN para el
Tratamiento de Aguas Residuales” (Cross et al., 2021,
3400p.), presentada en la pagina 11 de este compendio. Las
referencias técnicas, los estudios de caso y las guias que
permiten a las partes interesadas comprender los parame-
tros de disefio, las eficiencias de eliminacion, los costos,
los co-beneficios tanto para las personas como para la
naturaleza y las compensaciones para su consideracién
en su contexto local. Los autores en esta seccién se citan
como en Cross et al., 2021.

Las SbN, tal como las define la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza, son “acciones para proteger,
gestionar de forma sostenible y restaurar ecosistemas
naturales o modificados que aborden los desafios sociales de
forma eficaz y adaptativa, proporcionando al mismo tiempo
beneficios para el bienestar humano y la biodiversidad”
(Cohen-Shacham et al., 2016). SbN se puede utilizar para
tratar diferentes tipos de aguas residuales, incluidas aguas
residuales municipales, agricolas e industriales, lixiviados y
aguas pluviales. La aplicacion de SbN en el tratamiento de
aguas residuales tiene como objetivo desarrollar sistemas
de ingenieria que imiten y aprovechen el funcionamiento
de los ecosistemas con una dependencia minima de
los elementos mecanicos. Las SbN utilizan plantas,
suelo, medios porosos, bacterias y otros elementos y
procesos naturales para eliminar los contaminantes de
las aguas residuales, incluidos los sélidos en suspensién,
los compuestos organicos, el nitrégeno, el fésforo y los
patégenos (Kadlec y Wallace, 2009).

Tabla 1: Co-beneficios con soluciones basadas en la naturaleza para el tratamiento de aguas residuales (segun Cross et al., 2021)

Co-beneficio Definicion

Biodiversidad (fauna)

Fuente

Variabilidad entre los organismos vivos de todas las fuentes, incluidos, entre otros,

los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuéticos y los complejos
ecolégicos de los que forman parte; esto incluye la diversidad dentro de las especies,
entre las especies y de los ecosistemas. Todos los animales (reino Animalia), hongos
(hongos) y cualquiera de los diversos grupos de bacterias

Biodiversidad (flora)

Variabilidad entre los organismos vivos de todas las fuentes, incluidos, entre otros,

los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuéticos y los complejos
ecolégicos de los que forman parte; esto incluye la diversidad dentro de las especies,
entre las especies y de los ecosistemas. Cualquier organismo del reino Plantae.

Polinizacién

La polinizacién animal es un servicio ecosistémico proporcionado principalmente por

TEEB (2010)

insectos y algunas aves y murciélagos. La polinizacién es esencial para el desarrollo

de frutas, verduras y semillas.

Secuestro de carbén

El proceso de extraer carbono de la atmdsfera y depositarlo en un reservorio o

UNFCCC (2021)

sumidero de carbono (como océanos, bosques o suelos) a través de procesos fisicos

o biolégicos, como la fotosintesis.

Regulacién de la

La regulacién de la humedad y las temperaturas localizadas durante condiciones de

Haines-Young y

temperatura clima célido, incluso a través de la ventilacién y la transpiracion. Potschin (2018);
Baker et al. (2021)
Mitigacién de La regulacién de los flujos de agua en virtud de las propiedades o caracteristicas Haines-Young y

inundaciones

quimicas y fisicas de los ecosistemas que ayuda a las personas a administrar y utilizar

Potschin (2018)

los sistemas hidrolégicos, y mitiga o previene dafios potenciales al uso humano,
la salud o la seguridad (p. ej., mitigacién de dafios como resultado de reducida en
magnitud y frecuencia de inundaciones/tormentas).



Las SbN también tienen la capacidad de eliminar
contaminantes emergentes como hormonas esteroides y
biocidas (Chen et al., 2019), productos de cuidado personal
(llyas et al., 2020) o plaguicidas (Vymazal y Brezinovd,
2015). Se pueden combinar diferentes tipos de NBS para
lograr la eficiencia de tratamiento deseada.

El uso de SbN para el tratamiento de aguas residuales
puede contribuir a entornos més saludables al mejorar la
calidad del agua y mejorar el entorno natural y los hébitats
circundantes. Las é&reas naturales y las SbN pueden
promover la salud fisica y mental, el aire limpio y el agua
limpia, y ayudar a mejorar la salud humana. Ademas, SbN
puede proporcionar un atractivo estético y propiedades
restauradoras, uniendo a las personas y fortaleciendo los
lazos comunitarios. Los beneficios econdémicos incluyen
costos mas bajos de tratamiento de agua, costos reducidos
de dafios por inundaciones, pesquerias méas saludables,
mejores oportunidades recreativas, y mayor turismo vy
desarrollo econdémico. Para dar cuenta de tales beneficios,
se requiere un analisis holistico de costo-beneficio (Elzein

et al., 2016; WWAP, 2018).

Las SbN son multifuncionales y proporcionan muchos
beneficios para el medio ambiente y la sociedad (Droste
et al., 2017). La compilacién valiosa realizada por Cross
et al. (2021, p.10-12) incluye una descripcion general que
especifica 13 co-beneficios generados al utilizar SbN para
el tratamiento de aguas residuales, de los cuales 6 se
presentan en la tabla 1.

Esta informacién puede contribuir a los analisis de costo-
beneficio de las SbN que dan cuenta de los beneficios mas
alla del tratamiento de la calidad del agua y pueden ser un
paso esencial para lograr inversiones y apoyo eficientes en
multiples sectores (WWAP, 2018).

Costo reducido para el operador y el medio
ambiente con SbN

Debido a la menor (o nula) maquinaria electromecanicay la
entrada de reactivos quimicos, SbN y otros sistemas de tra-
tamiento alimentados por gravedad regularmente tienen no
solo una menor huella de carbono sino también un menor
costo de operacién y mantenimiento en comparacién con
los sistemas de lodos activados convencionales.

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 258
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Figura 1: Clasificacion de SbN a base de agua y de sustrato para el tratamiento de aguas residuales (segin Cross et al., 2021)
SbN en este compendio son 19 tecnologias: T.5-T10, T.16-T.18, R.1-R.9 y R.12 (identificables por este signo SbN).
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X 1 Gobernanza del agua resiliente al clima

170 Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento para la Region del Gran Caribe
Parte 3: Temas transversales para la planificacion y la toma de decisiones

El RSAP explica claramente el tema de la gobernanza como “quizas
el ingrediente mas critico para la implementacién exitosa del Plan
de Accioén del Agua” en términos de “coordinacién y colaboracion

interinstitucional e intersectorial”. Se observan deficiencias tanto
a nivel de politica nacional como de gobernanza general (Castalia,

2017).

Politica nacional:
e Mdltiples ministerios generalmente estan involucrados en la for-

Gobernanza del agua
resiliente al clima

mulacién de politicas para el sector de agua y saneamiento, sin
una coordinacion o cohesion obvias.
¢ Envarios paises, la autoridad reguladora no tiene plenas respon-
sabilidades reguladoras sobre el sector de agua y saneamiento.
El Ministerio responsable del agua es a menudo la agencia donde reside la autoridad final de toma de decisiones.
* Todos los paises tienen un ministerio de finanzas que asigna fondos a la empresa publica de agua. Sin embargo,
algunos paises también otorgan la responsabilidad de aprobar las finanzas a otros ministerios.

Disposiciones de gobernanza:

e Las responsabilidades y los procedimientos no estéan bien definidos.

e Falta transparencia y participacién de los consumidores.

* La autonomia gerencial es limitada en algunas empresas de agua.

e La planificacién financiera no considera los costos de expansién y mejora de los servicios.
» Existen débiles incentivos para la eficiencia operativa.

¢ Los planes financieros a largo plazo rara vez se incluyen en las politicas sectoriales.

Como respuesta, RSAP ha establecido un conjunto de objetivos en torno a los cuales se identifican acciones a nivel
nacional. Si bien los gobiernos nacionales y las empresas de agua son en gran parte responsables de estas acciones,
el plan de implementacién reconoce las dimensiones transversales y regionales comunes para las cuales la accién
colectiva o colaborativa puede promover las mejores préacticas y reducir el tiempo, el esfuerzo y los costos.

Recuadro: La relevancia del liderazgo y la gobernanza para implementar el RSAP

En un blog, Evan Cayetano, especialista en agua y saneamiento del BID, comenté:

El 15.2 Foro de Alto Nivel sigui6 a un taller regional realizado en febrero de 2020 en Montego Bay, Jamaica,
que convoc) a los jefes de empresas de servicios publicos de agua de toda la Cuenca del Caribe para brindar
comentarios sobre el RSAP y compartir ideas sobre cdmo poner el RSAP en accién. El taller regional también sirvi6
para identificar areas de intervencion que podrian ser apoyadas por el BID, el Banco de Desarrollo del Caribe y otros
socios de desarrollo. Se reconoce que la financiacién es una limitacién importante para ampliar el alcance de la
infraestructura de suministro de agua y saneamiento y fortalecer estos activos para reforzar la resiliencia al cambio
climatico, y con una gobernanza sélida, este desafio se puede superar mediante la participacién del sector privado
en asociaciones publico-privadas y el acceso a préstamos concesionarios y subvenciones.

Mas importante que los recursos financieros necesarios para apoyar el desarrollo sostenible y resiliente al clima
del sector del agua en el Caribe es la visién, el liderazgo y el compromiso necesarios para llevar a cabo las acciones
descritas en el 1" plan de implementacién RSAP. Los formuladores de politicas deben equilibrar delicadamente su
responsabilidad de proporcionar el derecho humano al agua para sus electores al tiempo que permiten la autonomia
de gestién de los servicios publicos de agua para asignar recursos y realizar operaciones.



X 1.1 Ambiente institucional y regulatorio

En este punto, parece apropiado ilustrar los principios basicos de cémo funciona la prestacién de servicios de saneamiento
en una sociedad determinada y su contexto nacional, es decir, la interaccién y las relaciones del poder politico, la toma
de decisiones, la administracién y el poder ejecutivo, incluidos el cumplimiento y la rendicién de cuentas. Comprender las
funciones y responsabilidades de los diferentes actores involucrados en la prestacion de servicios es un requisito previo
para los planificadores y todas las partes interesadas por igual, gestionar las expectativas, identificar superposiciones o
brechas y abordarlas.

El compendio se estructura a lo largo de la cadena del servicio de saneamiento siguiendo el flujo de los productos a través
de cinco grupos funcionales desde la interfaz con el usuario (U) hasta el redso y/o disposicion final (R).

Recoleccion y . .
Interfaz con el N " Tratamiento Reuso y/o
. almacenamiento/ Conduccion N . ) .
usuario 3 (semi)centralizado disposicion final
tratamiento

Source: © Bill & Melinda Gates Foundatic

Figura 1: Cadena del servicio de saneamiento a lo largo de los cinco grupos funcionales

Pero cuando se trata de la planificacion y la implementacion, en otras palabras: la realizacion del derecho humano
al saneamiento entre el titular “de hecho” y el titular “por derecho”, es fundamental comprender el entorno
institucional y normativo, incluida la terminologia correspondiente. Estas relaciones se ilustran en términos de
una cadena de valor sociopolitica con cuatro eslabones, como sugieren Payen, AquaFed (Bos, 2016), adaptado por
Reuter (Reuter, 2019):

1. El formulador de politicas tiene el deber de implementar el derecho humano al saneamiento
2. El administrador
3. El operador
4. El usuario, titular del derecho humano al saneamiento
I
FORMULADOR DE ADMINISTRADOR OPERADOR USARIO
LA POLITICA A
SEGUIR
Publica,
Politica Sector publico privada, mixta o Privada
comunitaria

Figura 2: Actores politicos, publicos y privados en la cadena de valor sociopolitica

Para que la cadena funcione, cada eslabdn debe ser distinto, fuerte, conectado a los demés y tirado en la misma
direccion.
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Comprender las diferentes funciones y responsabilidades
de cada actor en esta cadena es esencial para entender el
entorno institucional y normativo.

El formulador de politicas, elegido por el usuario,
encomendado con poder politico para representar al
Estado vy, por lo tanto, con el deber de implementar el
Derecho Humano al Saneamiento (entre otros).

* Decide objetivos de politica publica

» Establece politicas para la accién

* Asigna recursos publicos

» Establece tarifas y recuperacién de costos

* Arbitra entre intereses divergentes

* Revisa los cambios en las condiciones

* Ajusta los objetivos politicos

El administrador:

* Brinda apoyo a los formuladores de politicas con
planificacién, informacion, opiciones, etc.

* Tiene la tarea de implementar la politica publica a
través de la contracién publica y la aplicacién/cum-
plimiento

* Tiene la tarea de regular los servicios en términos de
aspectos financieros/contables, técnicos y de calidad

* Proporciona la supervision de los servicios, incluido el
control del funcionamiento y la recogida de datos

El operador: Este vinculo representa a toda la “industria
de servicios”, es decir, empresas de servicios publicos,
fabricantes, contratistas, consultores, proveedores, aso-
ciaciones profesionales, etc., asumiendo algunas o todas
las siguientes funciones y responsabilidades:

* Operacién de rutina

* Relaciones con el cliente y la comunidad

* Mantener la infraestructura y el equipo

* Reparar/reemplazar activos

» Construir infraestructura

* Recuperacion de costos operativos

* Gestién de proveedores y subcontratistas

* Proporcionar asesoramiento a los responsables de la
formulacién de politicas

El usuario:

» Disfruta del BENEFICIO de los SERVICIOS
* Respeta los términos y condiciones

* Paga el arancel y/o impuestos

* Respeta a otros usuarios

* Respeta al proveedor de servicios

¢ Participa en asuntos de interés publico
e...iY vota al formulador de politicas!

El formulador de politicas representa y asume el poder
politico; el administrador representa a la autoridad publica;
el operador representa a la industria de servicios de sanea-
miento, compuesta por entidades de caracter publico,
privado o mixto, con o sin fines de lucro, hasta prestadores
de servicios de base comunitaria; y el usuario del servicio
de saneamiento, generalmente como particular.

Las ciudades son el espacio predominante donde ocurre
y se organiza la prestacién de servicios. Por lo tanto, es
importante sefialar que esta cadena de valor sociopolitica
puede aplicarse a los vinculos a nivel local, regional y
nacional, por ejemplo, desde el alcalde municipal hasta el
usuario, el jefe del gobierno regional o incluso nacional con
las respectivas entidades e industrias, y hasta el usuario
titular de derechos humanos, segin el panorama legal en
el pais respectivo.

RSAP,
responsabilidades para regular y brindar servicios de

Como se menciona en el las funciones y
saneamiento a menudo estén fragmentadas entre varios
ministerios y autoridades. Los impulsores de las politicas
WASH en asentamientos urbanos informales incluyen
la priorizaciéon de donantes y gobiernos junto con la
accioén colectiva local; sin embargo, la exclusién social, la
fragmentacién del sector, el estatus de tenencia incierto
de los residentes y la insuficiencia de datos para la toma
de decisiones impiden politicas efectivas (Narayan et al.,
2021).

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 259



X 1.2 Trabajar con normas y directrices existentes

Este capitulo trata sobre los estandares a los que se hace
referencia en la actividad 1.1.5 del RSAP: “Establecer un
regulador nacional independiente de servicios publicos
de agua en cada Estado miembro, con el mandato de
establecer y monitorear estandares o puntos de referencia,
proteger los intereses de los consumidores y establecer
tarifas basadas en buenas practicas econémicas reflejando
consideraciones de sostenibilidad social y ambiental”. La
introduccién de nuevos sistemas de saneamiento implica
nuevos productos, nuevos modelos de negocio y ofertas
de servicios que requieren consenso a todos los niveles
sobre lo que se considera “de Ultima generacién”, es
decir, la definicién de umbrales entre calidad aceptable
e inaceptable: el nuevo “estdndar” ayuda gestionar
las expectativas y generar confianza entre las partes
interesadas.

Existen estandares minimos para la descarga de aguas
residuales tratadas en cuerpos de agua, que estén
las autoridades nacionales,

regulados por a veces

mediante la ratificacion de protocolos internacionales.
También existen estandares para la calidad de un producto
o servicio que pueden ser definidos de forma voluntaria
por las partes interesadas de acuerdo con un enfoque
acordado y aceptado. Tanto los estandares legales como
los voluntarios son esenciales para generar confianza entre
las partes interesadas al garantizar la calidad de productos,
procesos y servicios seguros, un requisito previo para crear
seguridad en las inversiones.

En este capitulo se examinan tres normas y directrices
pertinentes:

1. El protocolo FTCM del Convenio de Cartagena,
que regula los estandares de descarga de aguas
residuales domésticas

2. Normas ISO que regulan productos y procesos de
saneamiento sin alcantarillado

3. Una guia y un proceso de certificacion para la
produccién sostenible de biochar

X 1.2.1 Protocolo relativo a la contaminacion procedente de fuentes y actividades terrestres
del Convenio de Cartagena (Protocolo FTCM)

El marco legal regional mas importante en materia de

contaminaciéon ambiental marina es el Convenio de
Cartagena y sus tres Protocolos. La Convencidn entré en
vigor en 1986 y es un acuerdo multilateral ambiental (AMA)
legalmente vinculante para proteger y desarrollar la RGC
(www.unep.org/cep/who-we-are/cartagena-convention).
Hasta la fecha, 26 paises han ratificado o se han adherido
a la Convencidn.

El Protocolo Relativo a la Contaminacion Proveniente de
Fuentes y Actividades Terrestres (Protocolo FTCM, o LBS
Protocol en inglés: Land Based Sources) del Convenio de
Cartagena fue adoptado en Oranjestad, Aruba, el 6 de
octubre de 1999 y entr6 en vigor el 13 de agosto de 2010. El
Protocolo es el acuerdo més importante de su tipo. Ha sido
ratificado por 15 paises, lo que hace que sus estédndares
sean legalmente vinculantes. Incluye limitaciones de
efluentes regionales para “aguas residuales domésticas”
(Anexo Ill) y requiere el desarrollo de planes para abordar
las fuentes agricolas no puntuales de contaminacién. Los
cronogramas especificos para la implementacién también

se incluyen en el Protocolo. El Protocolo FTCM permite a los

paises desarrollar y adoptar futuros anexos para abordar
otras fuentes prioritarias de contaminacién terrestre. En el
Anexo lll, “aguas residuales domésticas” significa todas
las descargas de hogares, instalaciones comerciales,
hoteles, aguas residuales y cualquier otra entidad cuya
descarga incluya lo siguiente: (a) descarga de inodoros
(aguas negras); (b) descargas de duchas, lavabos, cocinas
y lavanderias (aguas grises); o (c) descargas de pequeias
industrias, siempre que su composicién y cantidad sean
compatibles con el tratamiento en un sistema de aguas
residuales domésticas. Segln su vulnerabilidad, los
cuerpos de agua receptores se dividen en dos clases

(véase tabla 1).

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 259
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Tabla 1: Limites de efluentes para aguas residuales domeésticas segun el Anexo Ill del Protocolo FTCM

Parametro Efluente limite aguas clase | Aguas lase Il
Solidos totalmente suspendidos 30 mg/I* 150 mg/I*
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) 30 mg/I* 150 mgl*

pH 5-10 unidades de pH 5-10 unidades de pH
Grasas, aceite y grasa 15 mg/I 50 mg/I

Coliformes fecales (las partes pueden cumplir Coliformes fecales: 200 mpn/100 ml; o n/a

con las limitaciones de efluentes ya sea para a. E. coli: 126 organismos/ 100 ml; o

coliformes fecales o para E. coli (agua dulce) y b. enterococci: 35 organismos/ 100 ml

enterococos (agua salada)

Flotantes no visible no visible

* no incluye algas de lagunas de tratamiento

No hay limitaciones de efluentes para los nutrientes en la tabla 1, aunque,

- globalmente, los ciclos naturales del nitrégeno y el fésforo se han alterado significativamente (véase el concepto
de “limites planetarios” introducido en la pagina 8), y

- a nivel regional, el nitrégeno y el fésforo se identifican como contaminantes primarios de preocupacion en el
Anexo I; y en el Anexo lll, las partes contratantes estdn obligadas a: “tomar las medidas apropiadas (en la medida
de lo posible) para controlar o reducir la cantidad total de nitrégeno y fésforo que se vierte en el rea del
convenio o que puede afectarlo negativamente”.

Si bien la principal fuente de nutrientes proviene del uso excesivo y la aplicacién inadecuada de fertilizantes, se debe regu-
lar el impacto de las fuentes puntuales como las descargas de las PTAR (plantas de tratamiento de aguas residuales, véase
también el reporte inglés SOCAR [Estado del area del Convenio de Cartagena], 2019).

En consecuencia, la Secretaria del Convenio de Cartagena debe “Recomendar y facilitar las enmiendas necesarias al
Protocolo FTCM para cubrir explicitamente los nutrientes y los vinculos entre el estado de las aguas costeras del Area del
Convenio con las actividades y practicas del sector aguas arriba”. Esto se refleja en el Marco de Accién para el periodo
2021-2025 de la “Estrategia y Plan de Accion Regional para la Reduccion de la Contaminacion por Nutrientes para la
Regién del Gran Caribe” (junio de 202 1), respaldado por un “Documento Técnico sobre Criterios Propuestos para Descar-
gas de Nutrientes para Efluente de Aguas Residuales Domésticas” (desarrollado en nombre del Proyecto GEF CReW+ en
junio de 2021 con limites de efluentes sugeridos para el nitrégeno total en las grandes PTAR en el rango de 5 a 10 mg/I).

X 1.2.2 Normas ISO para sistemas y tecnologias de saneamiento de este compendio

Desde la publicacién de la 2.2 edicién del compendio en
2014, se han realizado avances significativos con la publi-
cacién de tres normas ISO muy relevantes. Los estadndares
en si mismos son una colecciéon de mejores préacticas,
que promueven la compatibilidad de productos, identi-
fican problemas de seguridad y comparten soluciones y
conocimientos. Las normas ISO son documentos técnicos
que representan un consenso internacional de expertos y
paises sobre disefio, nivel de rendimiento y operacioén.

Propdsito de las normas Las normas ISO existen para
ayudar a las industrias a adoptar practicas que ayuden a
enderezar y estandarizar sus procedimientos internos. En
cualquier escala de negocio industrial, comprender las
ventajas de los estandares y el concepto de Plan de gestién
de calidad (QMP por sus siglas en inglés) puede conducir a
un buen nlmero de ventajas comerciales, reduccién de des-
perdicios, eficiencia mejorada y menor costo de produccion.
Las normas ISO ayudan a hablar el mismo idioma en todo
el mundo. Facilitan la difusién de conocimientos y buenas
practicas. Las normas ISO facilitan la innovacién y limitan
la duplicacién de esfuerzos, ya que definen la linea de base.



La certificacién de una norma ISO es una marca de
calidad y procedimientos sélidos, independientemente
de la industria o el pais de origen de una instalacién. Las
pautas y los requisitos de ISO obligan a una empresa
a iniciar, documentar y cumplir con varios estandares
organizacionales complicados. La obtencién de una
certificacion 1SO puede ayudar a las organizaciones a
lograr los objetivos de produccién al forzar la introduccién
de planes de operaciones, calidad y gestién verificados de
forma independiente. Las organizaciones con certificacion
ISO también disfrutan de un mayor sentido de legitimidad.
La certificacion significa que una parte independiente
calificada ha revisado sus programas y ha certificado el
cumplimiento. En algunos campos, la certificacién puede
no ser necesaria, pero en muchas industrias profesionales,
la certificacion ISO es la norma para todos los clientes y
competidores.

Con la disponibilidad de la norma de servicios de
gestion ISO 24521 (Directrices para la gestién de los
servicios bésicos de aguas residuales domésticas in
situ), las partes interesadas pueden acordar mejores
estdndares de calidad, p. ej. para la gestién segura de
lodos fecales de fosas sépticas (véase figura 1). La exitosa
introduccién y aplicacién de este estadndar en el municipio
de Mahalaxmi, Lalitpur, Nepal, fue documentada por la
Asociacién de gestién de lodos fecales en https://youtu.
be/mSKRbJ2946Y (Min 24:22 ff.).

ISO 30500 es un estandar de producto, publicado
en octubre de 2018 para sistemas de saneamiento sin
alcantarillado (NSSS), que proporciona requisitos generales
de seguridad y rendimiento para el disefio del producto
y pruebas de rendimiento, asi como consideraciones de
sostenibilidad de unidades de tratamiento integradas
prefabricadas que no estédn conectadas a una red de
alcantarillado o sistema de drenaje. Este estédndar aborda
las necesidades bésicas de saneamiento y promueve la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental a través de
estrategias que pueden incluir la minimizacién del consumo
de recursos (por ejemplo, agua, energia) y la conversién de
desechos humanos en productos seguros.

La norma ISO 30500 es aplicable al desarrollo de sistemas
de saneamiento que no estan conectados a redes de agua
y electricidad; también se puede aplicar a sistemas que
pueden utilizar redes de agua y/o electricidad. También
define el insumo tratable bésico principalmente como
excrementos humanos y ofrece opciones para ampliar la
gama de sustancias de entrada. Se establecen requisitos
de calidad de las salidas del sistema de saneamiento

para vertidos sélidos y liquidos, emisiones de olores,
aire y ruido. ISO 30500 lleva los criterios de seguridad,
funcionalidad, usabilidad, confiabilidad y mantenibilidad
del sistema, asi como su compatibilidad con los objetivos
de proteccién ambiental. La ISO 30500 también se enfoca
en cortar la cadena del servicio de saneamiento en la etapa
de contencién, por lo tanto, con el tratamiento realizado
en el sitio, eliminando las etapas de vaciado y transporte
(véase figura 1).

ISO 31800 es un estandar de producto, publicado en
2020 para unidades de tratamiento de lodos fecales sin
alcantarillado con el propésito de especificar los requisitos
de rendimiento y seguridad de las unidades de tratamiento
de lodos fecales de recuperacién de recursos a escala
comunitaria que sirven a aproximadamente, entre 1000 y
100000 personas. Su objetivo es especificar los requisitos
técnicos y las recomendaciones para dichas unidades
de tratamiento en términos de rendimiento, seguridad,
operabilidad y mantenibilidad. Respectivamente, la norma
tiene por objeto garantizar el rendimiento, la seguridad y
la sostenibilidad de las unidades de tratamiento de lodos
fecales de recuperacién de recursos a escala comunitaria,
asi como la solidez técnica y la seguridad en términos de
salud humana y medio ambiente.

Los beneficios de adoptar las normas ISO para siste-
mas de saneamiento sin alcantarillado La adopcién de
estandares como el anterior tiene beneficios para todas las
partes interesadas involucradas: (1) reguladores/formu-
ladores de politicas, (2) fabricantes y (3) usuarios (consulte
las funciones anteriores).

1. Los reguladores y los encargados de formular
politicas pueden confiar en la opiniéon de expertos
globales para garantizar la seguridad de un producto
y/0 un proceso de gestién para sus ciudadanos sin
gastar su propio tiempo y dinero. Pueden acceder a la
fuente de informacion y experiencias constantemente
actualizada de todo el mundo.

2. Los fabricantes tienen un plan para usar con el fin
de crear un producto y/o un servicio que cumpla con
las pautas internacionales, lo que facilita la entrada
al mercado. La adopcién de estandares de productos
también aumenta la capacidad de fabricacién para
gue esté ampliamente disponible para el mercado y se
implemente en los lugares de necesidad.
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3. Los usuarios tendran una mayor confianza en un pro-
ducto y/o un proceso de gestion, reflejando un con-
senso de reguladores, fabricantes y usuarios de todo
el mundo. Los usuarios pueden tener una experiencia
digna, confiable, segura, higiénica, libre de olores que
incluso puede generar subproductos que pueden ser
reutilizados por la comunidad.

Interfaz con el
usuario

Recoleccion y
almacenamiento/
tratamiento

Conduccion

En el apartado “Tecnologias emergentes” (p.148-151)
se presenta un caso de estudio de un inodoro auténomo
sin conexién es al alcantarillado segin ISO 30500. Esta
tecnologia se encuentra actualmente en proceso de
certificacion.

T Tratamiento
(semi)centralizado

Reuso y/o
disposicién final

1ISO 24521 Norma de servicios de gestion “Directrices para la gestion de los servicios bésicos de aguas residuales domésticas in situ”

1SO 30500 Estandar de producto
“Sistemas de saneamiento sin alcantarillado -

Unidades de tratamiento integradas prefabricadas”
= saneamiento in situ

b.'.‘| s ¥
J L L T T I--llb

,0"‘" _.-_% [

w B = T

1SO 31800 Estandar de producto
“Unidades de tratamiento de lodos fecales”

= Tecnologia de tratamiento fuera sitio

Figura 1: £/ papel de varias normas I1SO de productos y gestion en la cadena de servicios de saneamiento

X 1.2.3 Directrices y proceso de certificacién para la produccién sostenible de biochar y
sumideros de carbono a base de biochar

Otra area que emerge rapidamente para estdndares
voluntarios respaldados por un proceso de certificacién es
el procesamiento de lodos fecales con carbonizacion para
producir un biochar de calidad garantizada y la certificacién
del potencial de sumidero de carbono del biochar. En enero
de 2022, la Fundacién Europea de Biochar actualizé el
“Certificado Europeo de Biochar - Directrices para una
Produccién Sostenible de Biochar” de 2012 (EBC, 2022).
Estas pautas proporcionan un mecanismo de evaluacién
basado en las Ultimas investigaciones, préacticas vy
legislacion. Al exigir el uso de este sistema de evaluacion,
el Certificado Europeo de Biochar (EBC) permite y garantiza
la produccién, el procesamiento y la venta sostenibles de
biochar. Se presenta para brindar a los clientes un estandar
de calidad confiable, al tiempo que brinda a los productores
la oportunidad de demostrar que sus productos cumplen
con esténdares de calidad bien definidos y reconocidos.
Ademds, tiene como objetivo proporcionar una sélida
transferencia de conocimientos de Ultima generacién como
una base sélida para la legislacion futura (por ejemplo, las

regulaciones de fertilizantes de la UE o las regulaciones

de sumideros de carbono). Otra directriz de EBC puede
servir como referencia para la certificacién del potencial de
sumidero de carbono del biochar a partir de lodos fecales
(EBC, 2020). Los certificados de CO, vigentes suelen
certificar la reduccién de emisiones respecto a un escenario
de referencia y asi ayudar a evitar emisiones. Por otro
lado, la certificaciéon de sumideros de carbono garantiza el
almacenamiento de carbono en el sistema terrestre, lo que
puede ser verificado en cualquier momento. Los sumideros
de carbono son, por tanto, el resultado de la eliminacién
activa de CO, de la atmosfera. Debe garantizarse un
seguimiento completo y preciso por lotes de cada unidad
de carbono secuestrada para garantizar la eliminacién
de CO, de la atmdsfera y cuantificar los sumideros de
carbono. Este seguimiento debe cubrir la eliminacién de
la atmésfera (captura de carbono), todos los transportes
y transformaciones necesarias, y el almacenamiento final.

Referencias y lecturas adicionales
se encuentran en la pagina 259




X 2 Gestion de recursos hidricos resiliente al clima

El objetivo de este componente RSAP es garantizar la
gestion sostenible y eficiente de los recursos hidricos,
desde la cresta hasta el arrecife, mediante la adopcion
de los principios de la GIRH. La GIRH es una respuesta
de adaptacion a la reduccién de los recursos hidricos y

2w
requiere la incorporacién de conocimientos indigenas y %%
., .. o=
locales sobre el usoy la gestion del agua con conocimientos o8
. ree . . . 53
cientificos para garantizar la idoneidad cultural de los '§'§E
03 .=
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enfoques que se proponen y un mayor potencial para una
implementacién exitosa.

X 2.1 Saneamiento integral y gestion de aguas subterraneas
- Haciendo visible lo invisible -

La Actividad 2.2.2 de este componente del RSAP es “Reducir las fuentes de contaminacién de las fuentes de
agua, mediante la promulgacién, cuando sea necesario, y el cumplimiento de la legislacién y la educacién publica
rigurosa”. Este capitulo fue apoyado por SuSanA Working 11 “Protecciéon de aguas subterrdneas” y arroja luz sobre
las aguas subterréneas y cémo integrar esta valiosa fuente de agua en los pasos de evaluacién de la planificaciéon
del saneamiento. El agua subterranea es el agua que se encuentra bajo tierra en formaciones geoldgicas de rocas,
arenas y gravas que pueden retener agua, llamadas acuiferos. Es muy importante porque apoya los suministros de
agua potable, los sistemas de saneamiento, la agricultura, la industria y los ecosistemas. La extraccién de agua
subterrdnea representa la mayor proporcién del suministro de agua, representando aproximadamente el 53 %
del suministro (RSAP, p.18). El agua subterranea también juega un papel fundamental en la adaptacion al cambio
climético. La gestién sostenible de este preciado recurso necesita del cuidado y la accién colectiva de todos los

miembros de la sociedad.
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7. Captacion de agua de
lluvia a nivel del suelo
8. Captacion de agua de
lluvia desde los techos
9. Galeria de infiltracion
10. Pozo poco profundo

11. Letrina de pozo*

12. Fosa séptica*

13. Bien fresco

14. Pozo de agua salada

*La recarga puede contaminar las aguas subterraneas

**Se encuentra solo en situaciones Unicas donde el agua subterranea esta
presurizada

Figura 1: Flujo de aguas subterréneas y ciclo del agua de la cresta al arrecife
(Versidn traducida de la ilustracion disefiada originalmente por Mcmahon, G. y Chatterton, K., 2019)
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Los profesionales de todos los sectores deben preocuparse
més por las aguas subterrdneas porque se estén utilizando
en exceso en muchas dreas, donde se extrae mas agua
de los acuiferos que la que se recarga con la lluvia o la
nieve, y se contamina con aguas residuales domésticas e
industriales sin tratar.

Por lo tanto, un conocimiento confiable de las condiciones
existentes del suelo y las aguas subterrdneas es esencial
en la planificacién del saneamiento y un factor clave en la
seleccion de tecnologias apropiadas, especialmente donde
los sistemas de saneamiento basados en infiltracién como
aplicacion de efluente/irrigacion (R.4), pozos de absorcién
(R.5), campos de lixiviacién (R.6) y disposicién de agua/
recarga de agua subterrénea (R.9). Los suelos con una alta

Fosa letrina
con pozo
negro con

fugas

Pozo negro sellado
vaciado por camién

Pozo de agua
potable

Letrina sin
pozo negro

Defecacion al aire
libre

Vertido en un
sitio no seguro

capacidad de infiltraciéon pueden ser deseables desde una
perspectiva de tecnologia y costo, pero pueden ser inde-
seables desde una perspectiva de salud y seguridad, ya que
aumentan el riesgo de contaminacién del agua subterranea.
Por otro lado, los suelos mé&s compactos e impermeables,
como la arcilla, pueden limitar severamente la infiltracién y
hacer que el drenaje sea casi imposible.

El principal peligro es la contaminacién de las aguas
subterraneas utilizadas para el agua potable por patégenos
de origen fecal. Ademas, el nitrato de los sistemas de
saneamiento in situ sin sellar también puede ser un peligro
para la salud en areas donde los acuiferos poco profundos
se utilizan como fuente de agua potable.

Inodoro conectado a un
sistema de alcantarillado
con fugas

Pozo de agua
potable

Descarga de aguas residuales
sin tratar o mal tratadas en
aguas superficiales

-
=
!

saturado

g 5
!

Zona de suelo no

Agua subterranea

Acuifero con agua subterrdnea usada para suministro de agua potable

Sedimentos de limo y arcilla

Figura 2: Fuentes potenciales de contaminacion desde el saneamiento hasta las aguas subterraneas

(© SuSanA WG 11/ Athena Infonomics Infographic)

La construccién de asentamientos y el desarrollo de nuevas
&reas de vivienda conducen a la pérdida de permeabilidad
del suelo debido a la compactacién y sellado del suelo. El
resultado es un aumento de la escorrentia y un mayor riesgo
de inundaciones. También se puede reducir la infiltracion,
lo que da como resultado una menor recarga de los
acuiferos poco profundos. Al mismo tiempo, la instalacién
de nueva infraestructura de saneamiento aumenta el riesgo
de contaminacién de aguas superficiales y subterraneas.

Se deben considerar dos flujos de contaminacién bacte-

riolégica simultdneamente:

e contaminacion a través del agua de escorrentia que fluye
hacia un pozo de agua potable, y

e contaminacion de las aguas subterraneas.

Donde no existan otras pautas o requisitos reglamenta-
rios, las pruebas de percolacién pueden proporcionar una
orientacién de primera mano para evaluar las condiciones
locales con respecto a la velocidad de movimiento del agua
contaminada a través del suelo (compendio de tecnologias
de saneamiento en emergencias, p.163). También evaluar
la textura del suelo (es decir, el contenido de arcilla) con
una inspeccién manual en diferentes profundidades podria
proporcionar informacién relevante de primera mano.

Como un camino a seguir, la Alianza de Saneamiento
Sostenible (www.susana.org/en/working-groups/
groundwater-protection) esta introduciendo el concepto de
Saneamiento Integrado y Gestiéon de Aguas Subterraneas


http://www.susana.org/en/working-groups/groundwater-protection
http://www.susana.org/en/working-groups/groundwater-protection

(ISGM por sus siglas en inglés), que aborda la toma de deci-
siones desde una perspectiva combinada de evaluaciones
de salud, saneamiento y medio ambiente (Wolf et al., 2022).
Los componentes clave de ISGM incluyen:

e Evaluacién de la vulnerabilidad del agua subterrénea:
;Qué tan bien esté protegida naturalmente el agua sub-
terrédnea por el suelo y los sedimentos y con qué facilidad
transmite el acuifero los contaminantes?

Evaluacion del sistema de gestién de aguas residuales:

Anélisis de la cadena del servicio de saneamiento, espe-

cialmente en lo que se refiere a los puntos finales, lo cual

puede incluir:

* Mapeo espacial de los sistemas de saneamiento

¢ Configuracién de SFD para comprender los flujos
volumétricos de materia fecal y aguas residuales y su

disposicion

Evaluacion del peligro de las aguas subterraneas: ;Qué
fuentes de contaminacién (especialmente del saneami-
ento existente) existen y cuédles son las cargas (concen-
traciones) estimadas? ;Cual es la probabilidad de que
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- >
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(es decir, presencia de
capas protectoras de
arcilla; profundidad del
agua subterranea)

1
|
|
- = ~a ¥V .- - -

Identificacién de puntos de riesgo alto

(es decir, peligros superpuestos +
vulnerabilidad + impactos)

ocurran eventos que puedan exacerbar la contaminacién
de las aguas subterraneas, por ejemplo, inundaciones o
grandes derrames?

Mapeo de la exposicién a la contaminacién del agua sub-
terrénea: ;Qué zonas corren el riesgo de extraer agua
subterrdnea contaminada (evaluada a través del mapeo
de la fuente de agua potable y el mapeo de la ruta del
flujo del agua subterranea)?

Evaluacion de riesgos de aguas subterrdneas: com-
binacién de vulnerabilidad, amenaza/probabilidad y
mapeo de exposicion para identificar puntos criticos de
riesgo.

Evaluacion integrada de la gestion de aguas subte-
rréneas y saneamiento: combinacién de la evaluacién de
riesgos de aguas subterréneas y la planificacién de zon-
ificacién de proteccién de aguas subterrdneas (Clemens
et al., 2020) con diferentes escenarios para mejorar los
sistemas de saneamiento para la planificacién a mediano
y largo plazo (figura 3).

Mapeo de la
vulnerabilidad del
agua subterranea

Mapeo de fuentes de
agua potable

Rutas de flujo de
agua subterranea

(es decir, ubicaciones de
pozos y manantiales
utilizados para el
suministro de agua
potable)

(es decir, comprender la
direccion del flujo de
agua subterraneay los
tiempos de viaje)

-
Definicion de zonas de
proteccién de aguas
subterrdneas y escenarios
futuros de uso de aguas
subterraneas)

Gestién Integrada de Saneamiento y Aguas Subterrédneas
(Identificacion de situaciones Ganar-Ganar e Implementacién y Operacién y Mantenimiento)

Figura 3: Marco conceptual para la gestion integrada de saneamiento y aguas subterréneas (SuSanA WG11, Wolf et al., 2022)

Se documenta un ejemplo instructivo de una evaluacién
integrada para un estudio de caso cerca de Irbid, Jordania
(Clemens et al., 2020). Los autores combinaron una eva-
luacion de riesgos de aguas subterrdneas con una evalua-
cién de gestion de tratamiento de aguas residuales para
investigar diferentes escenarios, y para expandir los
servicios de saneamiento y suministro de agua mientras

se protege la fuente de agua subterranea. Esto finalmente
condujo a una evaluacién de las soluciones més econémicas
y viables.
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X 2.2 Recarga de acuiferos administrados y almacenamiento y

recuperacion de acuiferos

La seccion anterior abogd por el saneamiento integrado
y la gestion de las aguas subterrdneas con un enfoque
en la proteccién de las aguas subterraneas. Dado que el
RSAP enumera la “recarga de acuiferos” entre las muchas
oportunidades para el redso seguro de los efluentes
tratados (RSAP p.16), este capitulo ilustrard brevemente las
formas de reponer activamente los acuiferos con agua de
lluvia. Es una opcién importante para superar la pérdida de
permeabilidad del suelo debido a la compactacion y sellado
del suelo en el entorno urbano construido. Las aguas resi-
duales tratadas, bajo circunstancias y precauciones bien
controladas, pueden ser parte de eso (R.9). Dos de estos
conceptos son la recarga gestionada de acuiferos (MAR por
sus siglas en inglés) y el almacenamiento y recuperacién de
acuiferos (ASR por sus siglas en inglés).

Ambos son procesos hechos por el hombre o procesos
naturales mejorados por humanos que transportan agua
bajo tierra. Los procesos reponen el agua subterranea
almacenada en los acuiferos con fines beneficiosos.
Aunque MAR y ASR a menudo se usan indistintamente, son
procesos separados con objetivos distintos. MAR se utiliza
Unicamente para reponer el agua en los acuiferos. ASR se
utiliza para almacenar agua, que luego se recupera para su
uso, a través del mismo pozo (US EPA).

Particularmente relevante para las Zonas Costeras en el
Caribe es el potencial de MAR para mitigar la intrusién de

agua de mar mediante la creacion de barreras hidraulicas.

Figura 4: Modelo de un acuifero costero que ilustra la
relacion reciproca entre el agua de mar y el
agua dulce (figura del Coerver et al., 2021)

La intrusién de agua de mar se define como la migracién de
agua salada del mar hacia acuiferos que estan conectados
hidraulicamente con el mar. Por lo tanto, la intrusién de
agua de mar conduce a la salinizacién de los acuiferos de
agua dulce a lo largo de las costas.

En lenguaje sencillo:

¢ Sila extraccién de agua excede la tasa de recarga natu-
ral de agua dulce, o

e silos niveles de agua de mar estan aumentando, el agua
de mar ascenderdy se movera tierra adentro penetrando
el acuifero y rodeando el pozo (figura 4).

La reposicién de aguas subterrdneas o el aumento de
las aguas subterraneas almacenadas en los acuiferos
durante los periodos himedos pueden contribuir a
mejorar el suministro, la seguridad y la sostenibilidad del
agua. El agua recuperada se puede utilizar para proyectos
de suministro de agua potable, riego y restauracion de
ecosistemas, a menudo complementando el suministro
de agua superficial. Econémicamente, ASR puede ser
considerablemente més barato y facil de implementar que
otros métodos de almacenamiento, es muy rentable si se
compara con el desarrollo de fuentes alternativas de agua
necesarias para el desarrollo.

A continuacién, se hace referencia a informacién mas
detallada, incluidos estudios que abordan especificamente
el contexto del Caribe.

Referencias y lecturas adicionales
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X 2.3 Captacion de agua de lluvia

La gestién moderna del agua se basa en gran medida en
la transferencia de agua a larga distancia, que consume
mucha energia y costo, para satisfacer la creciente
brecha entre la oferta y la demanda de agua, incluida la
sobreexplotacién de los recursos de agua subterranea
in situ o la muy costosa desalinizacién del agua de mar.
Si bien menos del 1% del suministro de agua del Caribe
se extrae del agua de lluvia (RSAP p.18), su importancia
aumenta a medida que la disponibilidad de agua se vuelve
més limitada y la previsibilidad en un clima cambiante se
debilita (RSAP 2.2 plan de implementacion, 2021, p. 8).

Cuneta

Para el funcionamiento sostenible de los sistemas y
tecnologias de saneamiento, se debe evitar que el agua
escurrida de los techos y otras superficies pavimentadas
ingrese a las tecnologias de almacenamiento, conduccién
o tratamiento. De acuerdo con las interacciones entre las
cadenas de servicios de agua y saneamiento descritas
anteriormente y en el capitulo X 4.3, se deben prevenir los
efectos indeseables mientras se deben promover y mejorar
sisteméticamente los co-beneficios positivos.

Tanque de agua [
de lluvia

Cajade

filtro

SYSTEMA DEL RECOLECCION DE AGUA DE TECHO

Figura 5: Captacion de agua de lluvia en superficies elevadac

SYSTEMA DEL RECOLECCION DE AGUA DE LONAS

Un recurso importante es la Caja de herramientas de
recoleccién de agua de lluvia del Caribe. Fue desarrollado
por Global Water Partnership - Caribbean (GWP-C) en
colaboracién con otros socios, para difundir informacién
sobre la recoleccién de agua de lluvia y mejorar el
conocimiento sobre cémo disefiar e implementar sistemas
y tecnologias en condiciones seguras y sanitarias. La caja
de herramientas es una compilacién de materiales de
investigacion y mejores préacticas aplicables a la region.
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En el RSAP, el objetivo general de este componente es
“facilitar el desarrollo de una sélida base de evidencia que
se utilizard para respaldar toda la formulacién de politicas y
la toma de decisiones en el sector del agua a nivel nacional
y regional. La intencién aqui es hacer que el mecanismo
de apoyo a la decisién esté abierto a todas las partes
interesadas, en diferentes niveles de entrada y acceso”

(p- 36).

El 2.© plan de implementacién del RSAP enfatiza que “debe
haber UN sistema de monitoreo y evaluacion, a nivel de
pais, que permita el monitoreo y la evaluacion conti-
nuos, con ajustes y refinamientos donde sea necesario,
para asegurar que el Plan de Accidn, con sus diversas
actividades e intervenciones, esta teniendo el impacto
deseado” (p.54).

La siguiente regla de tres se aplica al sector del saneamiento
en todo el mundo:

1. Lo que se mide, se gestiona...
2. ..al menos, lo que no se mide, no se gestiona
3. actualmente, se mide muy poco

No se puede subestimar el valor y la importancia de este
pilar del RSAP, junto con el papel de los servicios publicos
municipales. Ambos se ilustran con los siguientes ejemplos:

X 3.1 Una leccién basada en desarrollos institu-
cionales, estdndares y calidad de los rios en el
Reino Unido “La prisa indebida en la adopcion de
estandares que actualmente son demasiado altos puede
conducir al uso de tecnologia inapropiada en la bidsqueda
de objetivos inalcanzables o inasequibles y, al hacerlo,
produce un sistema insostenible. Existe un gran peligro
en establecer estandares y luego ignorarlos. A menudo
es mejor establecer estandares apropiados y asequibles
y tener un enfoque gradual para mejorar los estandares
cuando sea asequible. Ademas, dicho enfoque le da al pais
la oportunidad de desarrollar sus propios estandares y le
da tiempo suficiente para implementar un marco regulatorio
adecuado y desarrollar la capacidad institucional necesaria
para la aplicacion”. (Johnstone ,1996)

Lecciones aprendidas: La adopcién de estdndares debe
ir de la mano con las capacidades de seguimiento, eva-
luacién y aprendizaje. Las mejoras incrementales sobre
una base informada seguirdn un enfoque por etapas, de
acuerdo con los recursos financieros y la aplicacion.

decisiones informadas por

Apoyo a la toma de
el clima

X 3.2 Una leccién basada en cémo los “Estados
Tigres” de Asia Oriental proporcionaron servicios
de saneamiento en una generacién “WaterAid ha
analizado las historias de casos de algunos de los llamados
Estados Tigre (Singapur, Malasia Occidental y Corea del Sur)
para ver si hay indicadores instructivos para un sector que
necesita repensar como lograr un cambio transformador.
A primera vista, las condiciones iniciales en los estados de
Asia oriental son tan marcadamente diferentes a las de los
paises menos desarrollados y mas atrasados, que el valor
de mirar los ejemplos de casos de Asia oriental puede
parecer cuestionable, si no completamente irrelevante. Pero
eso estaria mal. En 1960, cuando Corea del Sur tomd la
decision estratégica de impulsar el saneamiento total como
elemento central de su estrategia de desarrollo nacional,
sus niveles de ingreso per cépita eran inferiores a los de
Ghana, Zambia y Senegal. Las entradas de ayuda de Corea
del Sur también fueron menores que las de Ghana. Pero
también la historia del desarrollo del saneamiento en el
este de Asia desafia una suposicion predominante que
domina la politica de desarrollo internacional, a saber, que
el acceso al saneamiento es un resultado del desarrollo y no
un impulsor de la salud publica y los bienes comunes. Para
los Tigres de Asia Oriental, el saneamiento fue el centro de
sus estrategias de desarrollo nacional. Fue formativo en su
proyecto de construccion nacional. Entonces, ;como lo hi-
cieron? ;Cuéales fueron algunos de los impulsores politicos y
normativos que brindaron acceso universal al saneamiento
Y, lo que es mas importante, précticas de higiene? La
investigacion de WaterAid identificd al menos cinco
caracteristicas definitorias en la historia del saneamiento de
Asia oriental que son Utiles para considerar en el camino
hacia el logro de la meta de los ODS sobre saneamiento en
los paises mas atrasados.



(...) Quinto: las complejidades de la implementacion en
multiples departamentos y politicas requirieron un proceso
continuo y ciclico de monitoreo, anélisis y, sobre todo,
coordinacion. Esto permitio a los gobiernos nacionales
identificar las debilidades de desempefio e implementacion
y responder a los cuellos de botella con reformas y mejoras
correctivas. En los paises estudiados, la caracteristica
definitoria de incluso algunas de las politicas nacionales de
saneamiento impulsadas de manera mds centralizada fue un
proceso de coordinacidn y monitoreo continuo a nivel local
de los programas, desde el disefio a través de la cadena de
suministro, hasta la implementacion a nivel de proyecto,
con un seguimiento continuo de reformas y mejoras.”
(Northover, 2016)

X 3.3 Vincular el monitoreo local y la toma de
decisiones con el progreso y la presentaciéon de
informes del ODS 6

Las metas relacionadas con el saneamiento y las aguas
residuales para el ODS 6 son claras:

Meta 6.2. Para 2030, lograr el acceso a saneamiento e
higiene adecuados y equitativos para todos y
poner fin a la defecacion al aire libre, prestan-
do especial atencién a las necesidades de las
mujeres, las nifias y las personas en situacién de
vulnerabilidad.

Meta 6.3. Para 2030, mejorar la calidad del agua redu-
ciendo la contaminacién, eliminando el vertido y
minimizando la liberacién de productos quimicos
y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad la
proporcién de aguas residuales sin tratamiento

Sin embargo, la linea base no es clara. Las cantidades

y calidades de lodos fecales y aguas residuales sin

tratar se encuentran entre los servicios basicos menos

monitoreados y documentados. Un recurso importante es
el informe de 2021 “Progreso en el tratamiento de aguas
residuales: estado mundial y necesidades de aceleracién
para el indicador 6.3.1 de los ODS”. Los dos mensajes
citados a continuacién resaltan el dilema de los servicios
publicos municipales necesarios como fuente de datos
junto con la falta general de conocimiento preciso sobre

los volimenes actuales de aguas residuales generadas y

tratadas:

e Los servicios publicos de aguas residuales mu-
nicipales son una fuente importante de datos infor-
mados consistentes, pero actualmente hay niveles
extremadamente bajos de informes de estadisticas
de aguas residuales industriales. La escasez de datos,
particularmente para los sistemas de tratamiento
independientes y los vertidos industriales, revela la baja
prioridad otorgada a la gestién de la contaminacién de
estas fuentes.

¢ En general, se considera que mas del 80 % de las aguas
residuales se liberan en el medio ambiente sin un
tratamiento adecuado (Programa Mundial de Evaluacién
de los Recursos Hidricos [WWAP], 2017 como se cita en
ONU Habitat y la OMS, 2021, p. 2). Sin embargo, tales
estadisticas se han basado en datos muy incompletos,
y los andlisis més recientes y exhaustivos han sugerido
que poco menos del 50% de la produccién mundial
de aguas residuales se libera al medio ambiente sin
tratamiento (Jones et al., 2021 como se cita en ONU
Habitat y la OMS, 2021, p. 2).
Un estudio reciente también ha sugerido que se
espera que la produccién mundial de aguas residuales
municipales aumente un 24 % para 2030 y un 51% para
2050 sobre los niveles actuales (Qadir et al., 2020 como
se cita en ONU Habitat y la OMS, 2021, p.2). De hecho,
hay una falta general de conocimiento preciso sobre
los volimenes actuales de aguas residuales generadas
y tratadas para ejemplos (véase Sato et al., 2013 como
se cita en ONU Habitat y la OMS, 2021, p.2) porque el
monitoreo es complejo y costoso, y los datos no se
agregan sisteméticamente a nivel nacional y/o no se
divulgan en muchos paises, especialmente en el sector
industrial (Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo
Sostenible [WBCSD], 2020 como se cita en ONU Hébitat
y la OMS, 2021, p.2). Una compilacién anterior de
estadisticas de tratamiento de aguas residuales de varias
fuentes que cubren 183 paises sefialé que la falta de
definiciones consistentes, protocolos de informes y un
custodio central para los datos de tratamiento de aguas
residuales fueron las principales razones detras de los
desafios en la construccién de medidas de desempefio
comparables (Malik et al., 2015, pag. 2).
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resilientes al clima

X 4 Provision de servicios de agua y saneamiento

El RSAP reconoce claramente que las aguas residuales
tratadas y los lodos de depuradora se ven cada vez méas
como un recurso potencial: “El retiso seguro de los efluentes
tratados puede hacer que haya mas agua disponible para
la agricultura, la recarga de acuiferos, la acuicultura,
la extincién de incendios, la descarga de inodoros, la
refrigeracion industrial, parques y campos de golf, riego,
formacion de humedales para habitats de vida silvestre y
otras necesidades de agua no potable. Ademas, los lodos
de aguas residuales se pueden utilizar como fertilizante,
para fabricar materiales de construccion y para generar
biogéas y biocombustibles (Sustainability Managers, 2016)”.

La planificacién e implementacién de sistemasy tecnologias
de saneamiento con el objetivo de reutilizar el agua, la
energia, los biosélidos y los nutrientes, como se presenta
en este compendio, requiere no solo “coordinacién y
planificacién interinstitucional e intersectorial” (X 1
Gobernanza del agua), sino también una “planificacién
partiendo del final” que permita obtener los co-beneficios,
por ejemplo, mediante el redso agricola, el co-compostaje
con residuos sélidos organicos o incluso la recarga de

acuiferos con efluentes tratados.

Provisién de servicios de
agua y saneamiento
resistente al clima

Este capitulo destaca elementos esenciales relevantes para
la planificacién integrada y el desarrollo de conceptos para la
prestacién de servicios de saneamiento resilientes al clima:

X4.1 Planificacién de los sistemas de saneamiento con
potencial de relso o recuperacion de recursos
como punto de partida desde la fase de concep-
cién, es decir, planificacién partiendo del final.

X4.2 Principios de costeo de los sistemas de
saneamiento

X 4.3  Otras éareas claves del saneamiento ambiental

X 4.4  Operaciony gestion efectiva de activos

X 4.5 Financiamiento de saneamiento sensible al clima

X 4.1 Principios de planificacion de sistemas de saneamiento

Los sistemas de saneamiento brindan servicios a las
personas. Para ser sostenibles, estos servicios deben ser
econdmicamente viables, socialmente aceptables, técnica
e institucionalmente apropiados y protectores del medio
ambiente y los recursos naturales. La tecnologia y la infra-
estructura son solo los medios para brindar los servicios
antes mencionados, por lo tanto, al planificar los servicios
de saneamiento debemos adoptar un enfoque integral

basado en los siguientes principios:

¢ Planificar los servicios de manera sostenible,
atendiendo las necesidades de los usuarios

* Planificar los sistemas de saneamiento partiendo del
final, y elegir las tecnologias adecuadas

* Garantizar la sostenibilidad financiera y la gestion eficaz

Plan de servicios sostenibles que atiendan
las necesidades de los usuarios El sector de agua
y saneamiento ha centrado tradicionalmente sus esfuerzos
en la ejecucién de proyectos y la construccién de infra-
estructuras, prestando una menor atencion a la prestacién
sostenible de los servicios. Segin un informe del Ban-
co Mundial (Kennedy-Walker et al., 2020), a pesar de los
grandes esfuerzos de inversién en infraestructura, millones
de hogares no se benefician de las inversiones en sanea-
miento porque un ndmero significativo de hogares no se
conectan a los sistemas de alcantarillado, a pesar de que
estan cerca de las lineas de alcantarillado y podria conec-
tarse factiblemente. En el caso de Perd, esto representa el
34 % de los hogares peruanos. Ademas, el informe muestra
que la mayoria de los hogares no conectados son pobres
y no tienen la informacién que necesitan para conectarse.
Por ejemplo, en Argentina, El Salvador, Guatemala, Hon-
duras, México, Nicaragua y Uruguay, las tasas de acceso
son un 40 % més bajas para la quinta parte méas pobre de



la poblacién que para la quinta parte mas rica. En Bolivia,
el Inventario Nacional de PTAR mostré que el 52% de las
219 PTAR inspeccionadas no funcionaba correctamente y
el 95% presentaba dificultades en su operacién y mante-
nimiento.

Las grandes disparidades en la cobertura de alcantaril-
lado en la region (véase las figuras 1y 2) indican que los
enfoques y estrategias convencionales y habituales para la
prestacion de servicios de agua y saneamiento no seréan
adecuados para enfrentar los crecientes desafios estable-
cidos por los ODS. Para cumplir y sostener efectivamente
el ODS 6 para el 2030, serd necesario en toda la regién
adoptar e integrar modelos innovadores para expandir,
mejorar y sostener los servicios WASH (Sparkman, 2017).

El paradigma del saneamiento urbano debe mejorarse, pro-
moviendo una gama de soluciones técnicas, tanto in situ
como alcantarilladas, centralizadas y descentralizadas,
asegurandose de que sean adecuadas a las realidades
locales y las necesidades particulares de los usuarios. En
otras palabras, debemos centrarnos en la prestacién de
servicios en lugar de construir infraestructura o implemen-
tar proyectos, considerando las dimensiones financiera,
institucional, politica, regulatoria y social de los servicios,
y armonizando las soluciones de saneamiento con los ser-
vicios urbanos relacionados (Gambrill, 2020). En la figura
3, presentamos algunos aspectos importantes a tener en
cuenta al pasar de una mentalidad “status quo” de imple-
mentacién de proyectos de negocios , a una mentalidad de
“desarrollo de servicios”.

Servicios sostenibles

El principal objetivo de un sistema de saneamiento es
proteger y promover la salud humana mediante la proteccién
del medio ambiente y la prevencién de enfermedades. A
diferencia de un proyecto de construccién, los servicios
de saneamiento no tienen una fecha de finalizacién; por el
contrario, deben funcionar de forma permanente y sostenible
desde las perspectivas ambiental, social y financiera.
Se necesitan recursos para la construccion, operacién
y mantenimiento de los sistemas de saneamiento. Por
ejemplo, algunos sistemas necesitan mayores volimenes
de agua para funcionar que otros, o la demanda de energia
puede variar mucho de una tecnologia de tratamiento a otra.
Reutilizar agua regenerada y recuperar nutrientes (N, P, K) o
energia (biogds), hace que un sistema de saneamiento sea
maés respetuoso con el medio ambiente y més sostenible
a largo plazo porque ahorra recursos naturales y/o tiene
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Figura 1: Proporcidn de hogares con instalaciones sanitarias
conectado a alcantarillas (www.olasdata.org)
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Figura 2: Porcentaje de tipo de recoleccion de aguas
residuales por categoria (Caribbean Water Study 2021)

un impacto menor o incluso positivo en el entorno natural
y construido (pro ejemplo, fortaleciendo la resiliencia,
mejorando la fertilidad del suelo, la capacidad de retencién
de agua de las cuencas, la preparacion para desastres y el

secuestro de carbono en el suelo.

Usuario y sus necesidades.

Los sistemas de saneamiento deben proteger al publico
de la transmisién de enfermedades y, al mismo tiempo,
deben ser seguros para los usuarios y para los operadores.
Desde la interfaz con el usuario hasta el uso o disposicién
final, todos los componentes de un sistema de saneamien-
to deben observar y cumplir con las normas y estandares
nacionales en relacién con la proteccién de la salud y la
seguridad personal. Al planificar los sistemas de sanea-
miento, es importante tener en cuenta las necesidades, los
impulsores y los desmotivadores de los usuarios. Las solu-
ciones propuestas obtendran el apoyo de la comunidad solo
si los impulsores pesan mas que los desmotivadores des-
de su perspectiva. La tabla 1 muestra algunos ejemplos de
impulsores y desmotivadores.
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Tabla 1: /mpulsores y desmotivadores en relacion con las ofertas de sistemas de saneamiento

Impulsores (motivadores) Desmotivadores

* Comodidad y satisfaccién

* Mejor estatus social

* Mayor valor de la propiedad

e Evita ser multado

* Reduccién de la vergilienza en relacién con la situacion
actual o los vecinos.

* Contribucion al desarrollo local

¢ Ambiente més limpio/saludable

* Problemas de salud/higiene

Planificar los sistemas de saneamiento
“partiendo del final” y elegir las tecnologias
adecuadas

El primer paso es caracterizar, comprender y cuantificar
todas las entradas y salidas del sistema de saneamiento.
Todos los componentes del sistema (desde la interfaz
humana hasta el uso o disposicién final) deben estar
disefados para manejar los productos de saneamiento y
deben integrarse funcionalmente en un proceso efectivo.
Las interfaces con el usuario deben ser socialmente acep-
tables y deseables. Los sistemas de transporte deben plani-
ficarse de acuerdo con el tipo de producto a transportar, las
condiciones geofisicas locales, incluido el tipo de terreno 'y
la densidad de los hogares.

No hay residuos en las aguas residuales. Las aguas
residuales son recursos de transporte de agua utilizados.
Ambos pueden usarse si planificamos la recuperacién y
reiso adecuados de todos los productos de saneamiento.
Este enfoque implica identificar y considerar todas las
oportunidades de relso o recuperacién de recursos
desde la fase de concepcion del proyecto y luego trabajar
el disefio del sistema hacia atrés, de ahi el término plan
“partiendo del final”.

El nivel de tratamiento dependeré del destino, tipo de redso
o aplicacion deseada. Por ejemplo, las aguas residuales
tratadas que se vierten a un lago requieren un mayor nivel
de tratamiento que las aguas residuales para su redso en
riego, ya que para descargar agua tratada a un cuerpo de
agua sensible a la eutrofizacion (como es el caso del lago)
los nutrientes presentes en las aguas residuales deben
ser eliminados. Mientras que, en el caso del relso en el
riego de cultivos, estos nutrientes son beneficiosos para
el suelo y las plantas y por tanto el nivel de tratamiento es
mas sencillo. En este segundo caso, el suelo y las plantas
o cultivos finalizan el proceso de depuracién del agua y

* Miedo al cambio

* Costos adicionales y facturas de servicios

* No puede permitirse la inversién

e Limitaciones de flujo de efectivo

* No tiene una opinién o no es consciente de la opinién
de los demaés.

e Desinformacién

e Quiere evitar los rumores sobre la riqueza personal

* Quiere evitar dafios a la propiedad causados por la
conexién del hogar

* Procedimientos y requisitos dificiles

De: Para:
Implementacion Desarrollo de
Proyecto servicios

Fechas de inicio v fin Prestacion de servicios para las
y generaciones futuras

Prioridad #1: Infraestructura Prioridad #1: Usuarios
Relacionado con costos a largo
plazo (incluidos los costos de
operacion y mantenimiento)

Relacionado con los
costos de inversion

Soluciones descentralizadas
para un crecimiento modular y
una expansion rapida y flexible

Grandes soluciones
centralizadas

Heredia, 2019

Figura 3: Desde la implementacion del proyecto hasta el
desarrollo del servicio

contribuyen a cerrar los ciclos del agua y los nutrientes de
forma respetuosa con el medio ambiente.

Una vez definida la disposicién final o relso de todas las
salidas del sistema de saneamiento y establecidos los
niveles de tratamiento, los ingenieros y planificadores
pueden evaluar diferentes tecnologias siempre y cuando
cumplan con los requisitos.

Las tecnologias utilizadas en cada etapa de la cadena
de saneamiento deben ser apropiadas para el contexto
y las condiciones locales y deben tener en cuenta tanto
las capacidades y los recursos existentes como las limita-
ciones locales. Al elegir tecnologias, se recomienda
considerar los siguientes aspectos: costos de inversion,
costos de operacidn y mantenimiento, habilidades técnicas
necesarias para su operacién y mantenimiento, espacio
requerido (drea de huella), servicio/asistencia técnica
local, disponibilidad y acceso a suministros y repuestos,
consumo de energia y vida Util.



Caracterizacion de los
flujos de saneamiento

Figura 4: Planificar un sistema de tratamiento desde el final

Las tecnologias compatibles tendrén entonces que
comprobarse frente a dos limitaciones adicionales: espacio
y costo. La figura 4 explica este proceso iterativo a través
del cual se puede planificar un sistema viable y optimizado.
Un aspecto mas: incluso si un recurso valioso (p. €j., la

Si—

B Implementar el proyecto
——Si——

orina o el agua de lluvia) no se puede gestionar de mane-
ra sostenible en las circunstancias actuales, puede ser
recomendable permitir su uso futuro mediante disposiciones
simples en los nuevos disefios de infraestructura (p. ej.,
inodoros de desviacion de orina).

Garantizar la sostenibilidad financiera y la gestion eficaz

La sostenibilidad financiera se puede lograr cuando todos
los costos estan cubiertos por los ingresos. Los costos
dependen en gran medida de las opciones tecnolégicas,
el uso de la energia, la necesidad de productos quimicos
y suministros y el costo del transporte. Ademas, la
disponibilidad o el desarrollo de una mano de obra calificada
en operacion, supervisién y administracion juegan un papel
esencial y es de importancia estratégica para la gestién
rentable y eficiente de nuevos activos. Es importante
realizar un buen analisis financiero para determinar todos
los costos que genera un sistema de saneamiento. Estos
costos incluyen costos de inversion, pero también costos
recurrentes de operacién y administracién (consulte la
seccién sobre principios de costos para obtener mas
informacién sobre cémo evaluar los costos y realizar un
andlisis financiero).

La gestion eficaz de un servicio de saneamiento requiere
que las funciones y responsabilidades estén claramente
definidas. Se deben realizar al menos tres funciones
principales: la funcién de propiedad, la funcién de

operacién y mantenimiento y la funcién de servicio técnico
(consulte la figura 5 para obtener més detalles sobre estas
tres funciones vitales).

Funcién de la
propiedad

Re‘porle

Contrato de
servicios

\

Contrato de
servicios

/

Funcién técnica

upervision y
monitoreo

Figura 5: Modelo de gestion funcional

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 261
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X 4.2 Principios de costeo de los sistemas de saneamiento

Los costos y beneficios de los sistemas de
saneamiento Los sistemas de saneamiento generan
numerosos beneficios tanto para la salud humana como
para el medio ambiente; sin embargo, estos conllevan
una serie de costos. El verdadero valor que tienen los
servicios de saneamiento para la sociedad generalmente
se evalla a través de un analisis econémico que consid-
era todos los beneficios y costos para la economia en su
conjunto, incluidos aquellos que no tienen precio de mer-
cado. Dado que el anélisis econémico considera todos los
impactos positivos y negativos para la sociedad, es espe-
cialmente Util para la formulacién de politicas y decisiones
de inversién publica.

Por otro lado, un anélisis financiero compara los costos
y beneficios desde la perspectiva de un proyecto o una
empresa, como una empresa de servicios publicos o un

Recoleccion
Interfaz con el .y
3 almacenamiento/

usuario .
tratamiento

proveedor de servicios. Para que un proyecto sea econémi-
camente viable, debe ser financieramente sostenible. Si un
proyecto o servicio no es financieramente sostenible, no
habra fondos adecuados para operar, mantener y reempla-
zar los activos adecuadamente a largo plazo. Cabe sefialar
que el analisis econémico y financiero es complementario
y necesario para documentar todos los costos y beneficios,
incluidos aquellos que no tienen un precio de mercado.

En este capitulo, presentamos instrucciones paso a paso
sobre como realizar un analisis financiero basico para la
implementacién de sistemas de saneamiento desde la
perspectiva de un operador de servicios. Este tipo de anali-
sis también es Util para comparar y seleccionar tecnologias
de saneamiento porque visualiza no solo los costos de
inversion sino también los costos recurrentes de operacién
y mantenimiento.

Conduccién

Tratamiento
(semi)centralizado

Reuso y/o
disposicion final

Conduccion de

aguas negras
sistema (semi)
centralizado

Sistema de tratamiento
de aguas negras con
transporte de efluente

e
—

Figura 1: Ejemplos de sistemas de saneamiento

Andlisis financiero para un sistema de sanea-
miento Como se presentd en las secciones anteriores
(partes 1y 2), los sistemas de saneamiento se componen
de una serie de tecnologias (componentes tecnoldgicos)
gue trabajan en conjunto para brindar servicios de sanea-
miento a través de los grupos funcionales que van desde la
interfaz con el usuario hasta el retso o la disposicion final,
como se muestra en figura 1.

Cada uno de los componentes que se muestran en la ilus-
tracién tales como inodoros, fosas sépticas, camiones de

Figura 2: £nfoque del anélisis financiero

succién, redes de alcantarillado, y plantas de tratamiento
que forman parte del sistema de saneamiento o cadena de
saneamiento generan costos.

Un anélisis financiero estima la rentabilidad de un proyecto
desde la perspectiva de un inversor. En un anélisis finan-
ciero, se comparan los costos del proyecto con los ingresos
esperados durante la vida Util del proyecto. Esto incluye
costos de financiamiento e impuestos/subsidios. La figura
2 ilustra los elementos de un andlisis financiero.

Estos costos pueden ser de dos tipos: costos de capital
de mantenimiento (CAPEX) incluyendo el costo de finan-
ciamiento y gastos de operacién y mantenimiento (OPEX).
CAPEX se relaciona con la inversién inicial o el desembolso
inicial de un proyecto donde se realiza una inversién en
infraestructura. OPEX incluye todos los costos recurrentes



relacionados con mano de obra, energia, mantenimiento
regular, como se ilustra en la tabla 1.

El valor neto del proyecto debe ser mayor que cero (>0)
para que el proyecto sea financieramente sostenible.
En otras palabras, los ingresos deben ser mayores que
la suma de CAPEX, costo de financiamiento y OPEX. Los
ingresos pueden estar compuestos por tarifas, impuestos,
transferencias (del gobierno) o ingresos por el comercio de
cualquier subproducto de los sistemas de saneamiento que
tenga un valor de mercado.

Tabla 1: Ejemplos de costos CAPEX y OPEX

* Mano de obra

* Energia

e Piezas de repuesto

* Monitoreo de procesos y
efluentes

e Quimicos y consumibles

* Material de oficina

e Comunicaciones

e Entrenamiento de personal

e Asistencia técnica

e Alquileres

e Infraestructura civil

¢ Instalaciones eléctricas

* Bombas y equipos
electromecénicos

e Tuberias y aspersores

* Tanques y contenedores

* Bafios

e Tierra

Para documentar los costos de un sistema de saneamiento,
se debe determinar el costo de CAPEX y OPEX para todos
y cada uno de los componentes que forman parte del siste-
ma de saneamiento (es decir, para cada componente de la
cadena del servicio de saneamiento).

Tasas de interés Las tasas de interés son un elemento
central en los andlisis financieros y econémicos. La tasa
de interés es el costo de oportunidad del capital, es decir,
el rendimiento esperado de la inversién de su capital si lo
hubiera invertido en otra parte. Las tasas de interés son
muy importantes para los estudios de factibilidad econémi-
ca y financiera, ya que permiten la comparacioén de costos
e ingresos en diferentes momentos.

Descuentos y anualidades Las tasas de interés se
utilizan para comparar los flujos de pago actuales con los flu-
jos de pago en el futuro. Tal comparacién puede usar uno de
dos métodos principales:

* Valor Actual Neto (VAN - NPV por sus siglas in inglés)

* Costo Anual Equivalente (CAE - EAC por sus siglas en inglés)
Cada uno de estos métodos tiene sus puntos fuertes y
débiles. El método VAN es bueno para realizar un seguimiento

del flujo de efectivo y las variaciones en los costos e ingresos
a lo largo del tiempo. El método CAE es bueno para admi-
nistrar proyectos complejos con muchos componentes técni-
cos con diferentes ciclos de vida técnica.

Valor Actual Neto (VAN) En algunos proyectos, los
ingresos y los costos varian con el tiempo, por ejemplo,
inversiones iniciales e ingresos que fluctian (en térmi-
nos reales) a lo largo del tiempo. En ese caso, se deberé
utilizar el método VAN para calcular la diferencia entre el
valor actual de todos los costos futuros y el valor actual
de todos los ingresos futuros. Este método también le per-
mitiré realizar un seguimiento del flujo de efectivo, ya que
requiere que registre todos los costos e ingresos a lo largo
del tiempo.

El célculo del VAN permite comparar a valor presente
series de flujos futuros (ingresos y negativos) de uno o
mas proyectos y alternativas. Cuando el VAN es positivo
(VAN > 0), se entiende que es un proyecto rentable y que
los ingresos (beneficios) superan a los costos. El VAN es
muy utilizado en el sector para la evaluacion de proyectos y
es muy Util desde la perspectiva del inversor; sin embargo,
existe otra metodologia que es mas préactica desde la pers-
pectiva del propietario del proyecto o del proveedor del ser-
vicio porque expresa todos los costos y beneficios financi-
eros del sistema en términos de flujos de efectivo anuales.
La metodologia se denomina Costo Anual Equivalente.

Costo Anual Equivalente (CAE) En un proyecto
donde los ingresos y los costos operativos son constantes a
lo largo del tiempo, puede ser ventajoso utilizar un enfoque
mas simple que el VAN. El método CAE de costo anual
equivalente anualiza todos los costos de capital en pagos
anuales de un préstamo, tomando la tasa de descuento
econémico como tasa de interés. Dado que los costos ope-
rativos y los ingresos son idénticos de un afio a otro, sera
suficiente calcular la suma del pago anual de la inversién
de capital, el costo operativo anual y los ingresos anuales
de un solo afio. Este CAE total es directamente comparable
con otras alternativas calculadas de la misma manera.
Este método es especialmente efectivo cuando se tiene un
proyecto que incluye muchos componentes técnicos con
diferentes ciclos de vida atil. Simplemente se calcula el
pago anual de cada componente por separado, y se realiza
el célculo del pago tomando como base un préstamo con la
misma duracion que la vida util técnica.
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Ejemplo de calculo de VAN y CAE Consideramos
una pequefa planta de tratamiento municipal por 5000
p.e. (personas equivalente) que actualmente sirve a una
red de alcantarillado de unos 1000 hogares que tratan
250000 m? de aguas residuales al afio. La inversion inicial
necesaria para implementar esta planta se presenta en la
tabla 2 (detalle del CAPEX). Los costos recurrentes anuales
para operar y mantener la planta (costos de operacién y
mantenimiento) se presentan en la tabla 3.

El municipio cobra una tarifa promedio por el servicio de
alcantarillado de $120USD/afoxhogar de los cuales
$70 USD/afio x hogar se destinan a cubrir los costos de
tratamiento de aguas residuales. En consecuencia, el ingre-
so anual total por el tratamiento de aguas residuales es de
$70000 USD/afio.

Tabla 2: Detalle CAPEX

1 Obras de entrada y estacién de bombeo 61207
2 Bombas 7315
3 Equipo de pretratamiento 21534
4 Reactor anaerobio con deflectores (ABR) 170 251
5 Humedal artificial 130 321
6 Sistema de cloracion 21552
7 Oficinas y acceso vial 4310
8 Cerca 21408
9 Instalaciones electricas 8621

Total 446 519

Tabla 3: Detalle OPEX

1 Costos de electricidad 15 334
2 Mano de obra 9224
3 Monitoreo de la calidad del agua 319
4 Mantenimiento de equipos eléctricos 1078
5 Reportes y trabajo de oficina 101
6 Herramientas menores 431
7 Agua potable (de servicios publicos) 86

Total 26 573

Con base en estos datos, podemos proceder con los
célculos de VAN y CAE.

Calculo del VAN Para el célculo, consideramos los
siguientes flujos de caja:
* Un desembolso inicial nico de $(446519) USD en el afio 0
* Ingresos recurrentes de $70000 USD/afo
* Costos recurrentes de $(26573) USD/afio
El flujo de caja neto anual es de $43427 USD/afio.
La figura 3 muestra el flujo de caja del proyecto.
El VAN se calcula mediante la siguiente férmula:

N

i
NPV(i,N) = :
(&) Eo a+n’

Donde:

ies la tasa de descuento = 0,05
Ctes el flujo de caja neto en el momento t
y N el nimero total de periodos de tiempo = 30

$43427 USD

A

i -

1 30

» Aflo

\j
$446591 USD

Figura 3: Flujo de caja del proyecto

El VAN es la diferencia entre el valor actual de las entradas
de cajay el valor actual de las salidas de caja. Debido al val-
or del tiempo, el VAN considera la tasa de descuento (aqui
WACC - weighted average cost of capital o costo medio
ponderado del capital) durante la vida Util del proyecto, pre-
sentando asi los flujos de caja anuales en valores actuales.
En este caso, el VAN calculado esde $210 233,74 USD. Un
VAN positivo indica que las ganancias proyectadas genera-
das por un proyecto o una inversion - en délares actuales
- exceden los costos anticipados, también en délares actu-
ales. Se supone que una inversién con un VAN positivo sera
rentable. Una inversién con un VAN negativo resultara en
una pérdida neta. Este concepto es la base de la regla del
valor actual neto, que dicta que sélo se deben considerar
las inversiones con valores VAN positivos.



Tabla 4: Calculo de costos de inversion anualizados

Obras de entrada y estacién de bombeo
Bombas

Equipo de pretratamiento

Reactor anaerobio con deflectores (ABR)
Humedal artificial

Sistema de cloracion

Oficinas y acceso vial

Cerca

Instalaciones electricas

Total

NO 0O N OO B W N =

Calculo de CAE Para el célculo de CAE, consideramos
los costos de inversidn inicial teniendo en cuenta la vida
Gtil de cada componente para anualizar todos los costos
de capital en pagos anuales de un préstamo con la Tasa de
descuento como tasa de interés. Los valores anualizados
de CAPEX se calculan utilizando la siguiente féormula:

. L
_ Po*i*(1+D)
A=

(1+i)"-1

Donde:

A = Costo de inversién anualizado para cada componente
Po = Costo de inversién inicial de cada componente
i=Tasa de descuento (tasa de interés anual) = 0,05

N = Vida (til de cada componente (afios)

El costo de inversion total anualizado es de
$36 672 USD/ afo. De la tabla 3, tenemos que los costos
anuales de operacién y mantenimiento (OPEX) ascienden
a 26573. Podemos concluir que el costo total anual de
propiedad y operacién de la planta de tratamiento, CAPEX +
OPEX es ($36 672USD + $26573USD) = $63 245 USD/afio. El
célculo del costo neto anual total de la planta de tratamiento
es el siguiente:

Valor neto anual = Ingresos - CAPEX - OPEX

Valor neto anual=$70000-$36672-$26573=$6755USD

Este resultado significa que elingreso de $70000USD/ afio
puede cubrir todos los costos de tratamiento de aguas
residuales y genera una ganancia de $6755USD/afio. El
costo unitario de un metro clbico (m®) de aguas residuales
tratadas se puede calcular dividiendo el costo anual total
del tratamiento de aguas residuales por el volumen de
aguas residuales tratadas en un afio:

Costo unitario de tratamiento de aguas residuales =
$63245 USD/ 250000 m* = $0,25 USD/m®.

61207 30 3981
7 315 7 1264
21534 10 2789
170 251 20 13 661
130 321 20 10 457
21552 20 1729
4310 30 280
21408 30 1393
8 621 10 1116
446 519 36 672

El costo anual per cépita del tratamiento de aguas residuales
se puede calcular dividiendo los costos anuales totales del
tratamiento de aguas residuales por el nimero de personas
a las que se atiende:

Costo anual per capita de tratamiento de aguas residu-
ales = $63 245 USD/ 5000 cépita = $12,65 USD/capita

Mensajes clave

e Los servicios de saneamiento generan tanto beneficios
como costos. Se necesita un andlisis econémico para
evaluar y documentar los verdaderos costos y beneficios
para la sociedad y la economia en su conjunto. Esto es
particularmente importante para informar la formulacién
de politicas y las decisiones de inversién publica.

¢ Desde la perspectiva de la prestacion del proyecto o ser-

vicio, se debe realizar un anélisis financiero para asegurar
la sostenibilidad financiera del proyecto o prestacién del
servicio. Se utilizan dos metodologias: el Valor Actual Neto
(VAN) y el Costo Anual Equivalente (CAE). Este Ultimo es
especialmente (til para determinar:

- Flujos de caja anuales (ingresos y costos)

- Costos unitarios, p. ej., costo por m?

- Costos anuales per cépita

El andlisis financiero se puede realizar para cada compo-
nente de un sistema de saneamiento. Para evaluar los costos
totales de una solucién de saneamiento, se deben sumar los
costos de todos los componentes de los sistemas.

Referencias y lecturas adicionales

se encuentran en la pagina 262
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X 4.3 Otras areas claves del saneamiento ambiental

El componente del RSAP sobre “Gestion de los recursos hidricos resiliente al clima” hace hincapié en la integracion

intersectorial de los enfoques de planificacién y gestién. Como se menciona en el capitulo X 1 anterior, el RSAP

requiere “coordinacion y colaboracion interinstitucional e intersectorial”. De hecho, la planificacién y la implemen-

tacion de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento estan intrinsecamente impactadas por otras areas clave del sanea-

miento ambiental, es decir, el suministro de agua potable (incluida la recoleccién de agua de lluvia), aguas pluviales y

gestion de desechos soélidos. EI RSAP aboga acertadamente por acordar el establecimiento de “UN comité nacional

de coordinacién de la accidn del agua, que reuniria a todas las partes interesadas del agua, en los diversos sectores,

para acordar los pasos que deben tomarse de forma colectiva e individual, pero siempre en sinergia, para abordar los

diversos desafios que causan la inseguridad del agua en el pais”.

En ausencia de una gestion de aguas pluviales, las
nuevas plantas de tratamiento quedan sujetas a flujos
de sobretensién hidraulica que dafian el rendimiento del
tratamiento o incluso destruyen la infraestructura. De la
misma manera, los residuos sélidos, si no se gestionan,
tienden a terminar en los sistemas de saneamiento

obstruyendo tuberias, mallas, bombas y estanques.

Al mismo tiempo, la planificacién integrada para el agua
en sus diferentes formas, el saneamiento y los residuos
sélidos como servicios publicos bésicos, existe el potencial
de aprovechar numerosos co-beneficios a través de la

recuperaciéon de agua, nutrientes, biosélidos y energia
(por ejemplo, co-beneficios) co-compostaje de residuos
organicos y lodos.

Este capitulo adopta dos ilustraciones de una evaluacién
mas completa de los avances en la prestacién de servicios
integrados en las lineas de agua, saneamiento y gestién de
residuos sélidos (Narayan et al., 2021). Las ilustraciones
visualizan las diversas interacciones indeseables y positivas
que podrian darse entre las cadenas de servicios de agua
potable, saneamiento y manejo de residuos sélidos (véase

figuras 1y 2).
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Figura 1: (Narayan et al., 2021): Una ilustracién de las diversas interacciones indeseables que tienen lugar entre las tres diferentes cadenas

de servicios de agua potable, saneamiento y residuos sélidos. El circulo central es el sumidero ambiental de los tres recursos fundamentales

-agua, aire y suelo- donde finalmente culminan las cadenas. Las flechas rojas y las etiquetas indican las interacciones negativas no deseadas.

Los cuadros de aguas pluviales y aguas grises se proporcionan por separado para mostrar su interaccién con estas tres cadenas de servicios.

Esta figura es ilustrativa, no exhaustiva, de todas las posibles interacciones negativas.
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Figura 2: (Narayan et al., 2021): Una ilustracién de las diversas interacciones positivas que podrian tener lugar entre las cadenas de servicios de
agua potable, saneamiento y residuos sélidos indicadas por las flechas verdes. Los dos recuadros verdes etiquetados como nutrientes y energia son
productos deseables que podrian recuperarse de estas cadenas y sus interacciones. La recuperacién, la clasificacién y el reciclaje pueden dar lugar a
més productos finales, como fertilizantes, forrajes y materias primas para otros usos fuera de las cadenas de servicios. Esta figura muestra que con
el entorno propicio adecuado (aqui los ocho factores més importantes se enumeran en recuadros blancos), un enfoque integrado podria llevar a que

se produzcan muchos de los resultados sinérgicos.

Referencias y lecturas adicionales
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X 4.4 Operacion y gestion efectiva de activos

La RSAP sefiala que “muchas empresas de agua en el
Caribe no estan invirtiendo lo suficiente en sus activos,
un problema que se agrava por el hecho de que muy
pocas empresas de agua generan ganancias porque la
tarifa no representa el costo econémico de producir
agua” (RSAP, p.19).

Muchas empresas de agua no invierten lo suficiente en
sus infraestructuras, y menos aln en su gestién. Aunque
muchas de las tecnologias presentadas en este compendio
no requieren operadores altamente cualificados ni una
operacién y mantenimiento (O&M) complejos, una O&M
adecuada es fundamental para el buen funcionamiento de
la planta. La Alianza SuSanA enumera cinco principios guia
para el disefio de servicios de O&M sostenibles (SuSanA
WG 10, 2012):

e El nivel de O&M esta fuertemente ligado a la propiedad
de una instalacién y a la comprensién bésica de la
tecnologia y sus funciones.

e (Cada tecnologia que se implanta en un sistema de
saneamiento requiere una operacién y mantenimiento
adecuados para funcionar.

» Diferentes tecnologias en diferentes pasos de la
cadena de saneamiento necesitan diferentes personas
y diferentes responsabilidades para la O&M.

* Para la gestién de los servicios de O&M es esencial
definir claramente las funcionesy las responsabilidades,
asi como el apoyo y la formacién adecuados.

* Lasresponsabilidades institucionales y los mecanismos
eficaces de recuperacién de costos son necesarios para
garantizar la sostenibilidad de los servicios de O&M.

La introduccion de nuevos sistemas y tecnologias de
saneamiento requiere de recursos humanos calificados en
tres niveles (véase “Gestién Efectiva” en el Capitulo X 4.1):

* Dentro de la entidad proveedora de servicios (operador
de servicios privado o servicio publico): los proveedores de
servicios necesitan procedimientos operativos estandar
claros para las tareas que se realizardn diariamente,
semanalmente, mensualmente o anualmente, incluidos los
esténdares y el monitoreo de salud y seguridad, por ejemplo,
para medir el rendimiento del tratamiento;

e A nivel del propietario del activo (por ejemplo, municipa-
lidad): el propietario del activo requiere las habilidades para
establecer objetivos, monitorear y evaluar el desempefio de
la prestacion del servicio, incluida la decisién sobre la accién
correctiva;

* A nivel de la autoridad reguladora: el regulador necesita
las habilidades y capacidades, por ejemplo, para desarrollar
y monitorear el desempefio del marco regulatorio relevante,
“arbitrar” entre el usuario y el proveedor del servicio y tomar
medidas regulatorias correctivas cuando sea necesario.

Las inversiones en el desarrollo de la infraestructura de
saneamiento tienden a no estar enfocadas en el tamafio,
las competencias y el entorno propicio para asegurar la
base de recursos humanos necesarios para disefiar, cons-
truir, operar, mantener, poseer y regular dichos servicios
para cumplir con el objetivo e ir més all4 hacia la cobertura
universal.

La operacion y gestion eficaz de activos para el sanea-
miento urbano resiliente al clima (Mikhael 2021, p. 59-60)
deberia:

¢ Habilitar el monitoreo y la evaluacién activos de los activos
de saneamiento.

¢ Llevar a cabo el mantenimiento rutinario y la mejora de la
infraestructura de saneamiento.

e Asegurar recursos humanos adecuadamente capacitados
para la operacion y la gestion (adaptativa).

* Garantizar cadenas de suministro confiables para la
operacién y mantenimiento de la infraestructura de
saneamiento.

Més informacién sobre las plataformas y los recursos
relevantes de Global Water Operator’s Partnerships
Alliance respecto a la operaciéon, el mantenimiento y la
gestion eficaz de activos se podra encontrar en el capitulo
“X 5 Desarrollo de capacidades y sensibilizacién para la

resiliencia climatica”.

Referencias y lecturas adicionales
se encuentran en la pagina 261




X 4.5 Financiamiento de saneamiento sensible al clima

El RSAP dedica un capitulo a la Movilizacién de Recursos (RSAP 2019, p. 41-42) que refleja los enfoques, estrategias y agencias
relevantes que pueden considerarse para financiar proyectos de desarrollo del sector del agua sensibles al clima en el Caribe
(incluido el saneamiento). El 1" plan de implementacion, en su capitulo introductorio, informa que “los paises individuales han
estado desarrollando sus propios planes y programas de accidn nacionales y avanzando con la redaccion de notas conceptuales,
asegurando activamente recursos y emprendiendo acciones informadas por y consistentes con el contenido del RSAP”.

Continta afirmando: “En este sentido, se puede sefialar que existen organizaciones regionales que tienen el mandato de brindar
apoyo a las empresas de servicios publicos y organizaciones a nivel nacional en forma de subvenciones y préstamos para
promover la resiliencia del sector del agua al cambio climatico y la variabilidad climatica. Por ejemplo, se pueden otorgar
subvenciones de hasta US$50 millones, asi como préstamos de hasta US$250 millones para proyectos de adaptacion climatica
del sector del agua. Estas son solo algunas de las opciones de fondos concesionales disponibles, y se alienta a los gobiernos
nacionales a explorar los canales disponibles que se les abren para el apoyo al sector, por ejemplo, a través del BDC, el BID y
la CCCCC. Las organizaciones regionales, como GWP-C, ya estan trabajando como intermediarios con los gobiernos nacionales

para apoyar el desarrollo de proyectos financiables y ayudar a acercarse a posibles organismos de financiacién”.

Para acceder a los fondos climéticos, los proyectos de
agua y saneamiento necesitan responder mejor a los
criterios climaticos. Las organizaciones y los paises deben
comprender mejor los requisitos necesarios, acordar
indicadores apropiados y utilizar el lenguaje adecuado en
sus propuestas para responder suficientemente a lo que
buscan las instituciones de financiacién. Por ejemplo,
todos los bancos multilaterales de desarrollo ahora tienen
que llevar la contabilidad de GEl en sus proyectos, y ya
tienen o estén desarrollando herramientas de contabilidad
de GEl para hacerlo. Sin embargo, cuando los especialistas
en contabilidad de GEl analizan un proyecto de sanea-
miento, no necesariamente entienden dénde ocurren todas
las fugas, los beneficios colaterales potenciales o todos los
impactos climaticos y las diferencias entre las soluciones
en red y fuera de la red. Los profesionales del saneamiento
deben educar a los especialistas en contabilidad de GEl
y viceversa. Esta agenda debe ser impulsada colectiva y
concomitantemente.

Los Bancos Multilaterales de Desarrollo estan incorporando
sisteméaticamente medidas de mitigacién y adaptacién
climética en sus proyectos. Por ejemplo, en sus “Lineas de
Accion”, el “Documento Marco del Sector Agua y Sanea-
miento” del BID apoya el desarrollo de herramientas,
métodos y modelos (cuantitativos o cualitativos) para
la evaluaciéon y simulacién de la calidad y disponibilidad
del agua (incluyendo acuiferos) y los diferentes usos del
agua, para su uso en la planificacién, disefio y operacién
de la infraestructura de agua y saneamiento, incluyendo
la gestién sostenible del drenaje pluvial y los residuos
so6lidos. Se promueven intervenciones innovadoras que

incorporan principios de economia circular que abordan
las necesidades de recoleccién, manejo y tratamiento de
aguas residuales, junto con infraestructura que mitiga las
emisiones de gases de efecto invernadero y es resiliente al
cambio climatico (BID, 2021).

Esto generalmente se apoya a través de un conjunto de
actividades operativas que incluyen:

* Asistencia técnica para mejorar las soluciones de aguay
saneamiento para enfrentar los desafios del sector, incluida
la capacitacién para los actores (proveedores de servicios y
usuarios).

* Disefio de planes de accién para que las empresas mejo-
ren su gestién operativa, comercial, técnica y financiera, con
asistencia técnica para su implementacion, incluyendo he-
rramientas de gestién e innovacién.

e Diseflar y apoyar soluciones técnicas innovadoras y
esquemas financieros que permitan a las empresas recuperar
costos de operacién y mantenimiento (O&M), eficiencia en
la expansién de servicios, incluyendo tratamiento de aguas
residuales, reudso, infraestructura verde, cogeneracion de
energia y aprovechamiento de aguas pluviales.

* Fortalecer los esquemas de gestion comunitaria de los
servicios de agua y saneamiento de los sistemas rurales y
de pequenas localidades a través de juntas o asociaciones,
desarrollando e implementando esquemas de apoyo técnico
y financiero, especialmente en la fase post-construccion de
las obras, que garanticen la O&M.

Referencias y lecturas adicionales
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X 5 Creacion de capacidades y sensibilizacion para la
resiliencia climatica

Este componente del RSAP tiene como objetivo aumentar el
aprendizaje y desarrollar la capacidad dentro de las empresas
de servicios publicos y las partes interesadas en los Estados
miembros para poder desarrollar estrategias del sector
del agua resilientes al clima en todo el Caribe y abordar los
impactos del cambio climatico. Un componente importante
es el de monitoreo y evaluacién como parte del desarrollo
de capacidades. Esto reconoce el papel de las instituciones
regionales y, en particular, la CWWA en el seguimiento y la

Desarrollo de capacidades y

sensibilizacion para la
resiliencia climatica

presentacién de informes a los ministros sobre el progreso
con respecto al desarrollo y la implementacién del RSAP.

Otros recursos y plataformas para el desarrollo de capacidades a los que se hace referencia en este compendio incluyen:

GWOPA: la plataformma Global Water Operators’ Partnerships Alliance

Q
O
Gwo P A (organizada por ONU-Habitat) para el desarrollo de capacidades y el inter-

Glabal Water Operators’ Parmerships Allonce——— C@MbIi0 de conocimientos sobre operacion y mantenimiento.

ONU@HABITAT WOP-LAC es la plataforma regional para América Latina y el Caribe. La Secretaria es

POR UN MEJOR FUTURO URBANG  hospedada por AySA (Agua y Saneamientos Argentinos), como aporte a ALOAS (Asosiacién
Latinoamericana de Operadores de Agua y Saneamiento), y cuenta con el apoyo permanente
de GWOPA y BID.

The 4% Cari-WOP es la plataforma regional de WOP-LAC en el Caribe. La Secretaria permanente esté
GlObﬂl copatrocinada por CAWASA y CWWA. La plataforma en linea para la comunidad mundial de

& wops WOP dedicada a debates, intercambios y creacién conjunta también esta abierta a personas
°ve congress y se puede acceder a ella a través de https://gwopa.org/covid-19 /workplace/ . El Consorcio
W INSPIRE SHARE W LEARN ONU-Hébitat organizé en la regién cuatro seminarios web sobre “Establecimiento de la agenda

para el tratamiento y monitoreo de aguas residuales en el contexto de los ODS: Aguas residua-
les urbanas 2030”. El informe de resultados esta disponible con CAWASA.

El lugar virtual del 4.2 Congreso Mundial de WOP de 2021 se puede visitar en:
https://gwopa.org/wop-congress/ y www.youtube.com/user/GWOPAChannel /videos

Centro de Cambio Climatico de la Comunidad del Caribe (CCCCC) -
Centro Regional de Excelencia /nformacion, Capacitaciones, Herramientas y
agencia ejecutora de proyectos relacionados con el Cambio Climatico

Con sede en Belice, el CCCCC ofrece informacioén actualizada sobre el cambio climético en el
Caribe. La publicacion “Spotlight on Caribbean Climate” comenzé con el Volumen No. 1, Edicién
No. 1 en octubre de 2021 presentando un enfoque de agua con actividades en Barbados finan-
ciadas por el Fondo Verde para el Clima (p. 14-15). Disponible en: https:/ /viewer.joomag.com/
spotlight-on-caribbean-climate-volume-1-issue-1/003302600163518026 1?short&

CCCCC también ofrece informacion y capacitacion sobre diferentes temas relacionados con el
clima, incluidos cursos en linea sobre temas como la bioenergia
(www.caribbeanclimate.bz/education /online-bio-energy-course/).

Herramientas especificas para evaluar los riesgos climéaticos o el potencial de accién relacionada
con el clima en el contexto del Caribe disponible en:
www.caribbeanclimate.bz/caribbean-climate-chage-tools/.
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Saneamiento ambiental urbano liderado por la comunidad: CLUES
Planificacién de Saneamiento L. A
Ui O EEEL Y Pautas completas para tomadores de decisiones con 30 herramientas
la Comunidad: CLUES
I R CLUES presenta un conjunto completo de lineamientos para la planificacion del saneamiento
en éreas urbanas de bajos ingresos. Es el marco de planificacién més actualizado para facilitar
la prestacion de servicios de saneamiento ambiental para comunidades urbanas y periurbanas.
CLUES presenta siete pasos féciles de seguir, que estdn destinados a realizarse en orden
secuencial. El Paso 5 del enfoque de planificaciéon se basa en el compendio, aplicando el
enfoque de sistemas para seleccionar la(s) opcién(es) tecnoldgica(s) méas apropiada(s) para
un contexto urbano dado. El documento también brinda orientacién sobre cémo fomentar un

entorno propicio para la planificacién del saneamiento en entornos urbanos.

Por Luthi, C., Morel, A., Tilley, E. y Ulrich, L. (2011). Eawag (Sandec), WSSCC, ONU-HABITAT.
PDF gratuito disponible en: www.sandec.ch/clues

. » Herramienta de evaluacion y seguimiento del rendimiento energético y
Herramienta de Evaluacion

Monitoreo del Desempefio isi
‘E'"ergético l i aeniper las emisiones de carbono (ECAM)

Carbono (ECAM) ECAM es una herramienta de c6digo abierto desarrollada bajo la iniciativa conjunta de las

empresas de agua y aguas residuales para la mitigacién del cambio climético (WaCCliM) de GIZ
e IWA. Esté disefiado para cuantificar y evaluar las emisiones de GEI de los servicios publicos
de agua y aguas residuales a nivel de todo el sistema, lo que permite identificar oportunidades
para reducir el consumo de energia y la huella general del servicio.

Las versiones anteriores de ECAM se enfocaban Unicamente en los sistemas convencionales
de agua y aguas residuales; sin embargo, se ha incorporado el saneamiento sin alcantarillado
desde la versién 3.0. Para obtener més informacién, visite: https://wacclim.org/ecam-tool /

Academia CReW+: una plataforma para todas las iniciativas de capaci-
CReW+ Academy tacion dentro del proyecto GEF CReW+.

La plataforma bilinglie (en/es) ofrece cursos cortos y gratuitos orientados a implementar

soluciones de Gestion Integrada de Agua y Aguas Residuales (IWWM) para un Caribe limpio y

saludable. Los grupos destinatarios son profesionales de ministerios, empresas de servicios,

asociaciones y organizaciones regionales. Los cursos anteriores estan disponibles en la seccién

Recursos. Para obtener mas informacion, visite: https://academy.gefcrew.org/en/

e awa Educacién y capacitacion en linea

aquatic research ooo  Capacitacion profesional en linea desde el nivel basico hasta el avanzado. Planificacién y
disefio de sistemas y tecnologias de saneamiento con certificado (opcional) en la plataforma
Coursera:

e www.youtube.com/c/SanitationMOOC (con subtitulos en espafiol)

* www.youtube.com/c/Capacitydevelopmentforinclusiveurbansanitation

* www.coursera.org/learn/sanitation
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Tecnologia de
humedales para
tratamiento

Informacién préctica para el disefio y
aplicacién de humedales para tratamiento

Giinter Langergraber, Gabriela Dotro, Jaime Nivala,
Anacleto Rizzo and Otto R. Stein

TRATAMIENTO DE
LODOS FECALES

UNA GUIA PARA LOS PAISES
DE INGRESOS MEDIOS

KEVIN TAYLER

Tecnologia de humedales para tratamiento

Informacién practica para el disefio y aplicacion de humedales para tratamiento
Se hace referencia a este libro en todas las soluciones basadas en la naturaleza de este compendio.
El contenido del informe cientifico y técnico (STR por sus siglas en inglés) No.27 de la IWA sobre
tecnologia de humedales incluye informacién Gtil para profesionales e investigadores que buscan
disefiar humedales de tratamiento. Este STR fue conceptualizado y escrito por destacados expertos
en el campo, con la contribucién de mas de 50 colegas de humedales de la academia y la préctica.
El STR presenta las Ultimas aplicaciones tecnolédgicas dentro de un marco de planificacién innovador
de disefio de humedales de usos mdltiples. También incluye informacién de disefio practico
recopilada a partir de mas de veinte afios de experiencia de profesionales y académicos, que abarca
experimentos a escala de laboratorio y piloto hasta aplicaciones a gran escala.

Por Langergraber, G., Dotro, G., Nivala, J., Rizzo, A., Stein, O.R. (Eds.) (2019). Editorial IWA.

PDF gratuito disponible en: https://doi.org/10.2166/9781789062342

Tratamiento de lodos fecales

Una guia para los paises de ingresos medios y bajos

Se hace referencia a este libro en muchas de las tecnologias de tratamiento presentadas en este
compendio. La mayoria de las personas en todo el mundo sigue utilizando diversos sistemas de
saneamiento in situ. Estos requieren un vaciado periédico y el material extraido de ellos debe
ser tratado antes de su redso o vertido al medio ambiente. El libro analiza los contextos urbanos
que influyen en los requisitos de tratamiento y los procesos generales de tratamiento de aguas
sépticas. Examina las opciones y los enfoques de disefio en cada etapa del tratamiento, desde la
recepcién, pasando por el tratamiento preliminar, la separacién de sélidos y liquidos, el tratamiento
anaerobio y aerobio de las fracciones liquidas y sélidas separadas hasta los sistemas para hacer
que los productos tratados sean aptos para su redso en la agricultura o como un combustible. El
libro proporciona una guia sencilla sobre las opciones para el tratamiento de lodos fecales y las
opciones entre esas opciones. Todos los conceptos y enfoques se explican claramente, haciéndolos
accesibles a un publico no especializado. Es una lectura esencial para los planificadores e ingenieros
que trabajan en el gobierno local, los departamentos especializados del gobierno central, las ONG
y firmas consultoras que trabajan en la planificacion y disefio de plantas de tratamiento de aguas
residuales, y los investigadores y estudiantes de saneamiento urbano.

Por Tayler, K. (2018). Practical Action Publishing, Rugby, Reino Unido., PDF gratuito disponible en:
https:/ /practicalactionpublishing.com /book /254 1 /tratamiento-de-lodos-fecales

SuSanA - Alianza de Saneamiento Sostenible

SuSanA es una red informal de personas y organizaciones que comparten una visién comin sobre
saneamiento sostenible y que quieren contribuir a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en
particular el ODS 6. SuSanA conecta a méas de 14000 miembros individuales y 360 organizaciones
asociadas (ONG, empresas privadas, organizaciones multilaterales, agencias gubernamentales e
instituciones de investigacion) a una comunidad de personas con experiencia y opiniones diversas.
SuSanA también sirve como caja de resonancia para ideas innovadoras. Finalmente, SuSanA
contribuye al didlogo sobre politicas a través de publicaciones, reuniones e iniciativas conjuntas.
Los miembros pueden recibir actualizaciones sobre las actividades y debates de SuSanA que
les interesen, participar en el foro de debate y participar activamente en los grupos de trabajo
tematicos. Por ejemplo, el capitulo X 2.1 “Gestién integrada de aguas subterréneas y saneamiento”
fue coescrito por el grupo de trabajo 11 de SuSanA (proteccién de aguas subterréneas). El alcance de
las partes interesadas y la traduccién de este compendio fueron apoyados por el Capitulo Regional
de SuSanA Latinoamérica. El sitio web de SuSanA, con su biblioteca, base de datos de proyectos y
foro de discusion, es un recurso importante para cualquiera que desee explorar las posibilidades del

saneamiento sostenible. Para mds informacion visita: www.susana.org/es/


https://doi.org/10.2166/9781789062342
https://practicalactionpublishing.com/book/2541/tratamiento-de-lodos-fecales

X 5a Investigacion y desarrollo

Este componente RSAP busca fomentar la investigacion y el desarrollo aplicados y el uso de tecnologia e innovacién
para mejorar la gestion de los recursos hidricos, facilitar una toma de decisiones mejor informada, mejorar la renta-
bilidad de las operaciones y crear una mayor resiliencia a los impactos del cambio climatico. Su objetivo es establecer
un mecanismo para coordinar la investigacién, identificar las necesidades de investigacién y participar en el desarro-
llo de la propuesta correspondiente.

Los planes de implementacién de RSAP observan que “pocas empresas de servicios publicos de agua participan y
apoyan activamente la investigacion relacionada con sus desafios operativos. A la vez, los investigadores regionales
tienen un acceso limitado a los fondos de investigacion y, a menudo, estos son parte de las subvenciones de
investigacion a organizaciones y universidades que no tienen su sede en la region. En otras partes del mundo se han
creado fondos para apoyar y fomentar la investigacion. El primer paso serd revisar las iniciativas de financiacion de
otras regiones y considerar la viabilidad de establecer un fondo de investigacion regional, un vehiculo apropiado para
la recaudacion de fondos y una estimacion de los fondos que podrian recaudarse”.

El Simposio Virtual de Ciencias del Caribe sobre el Agua, el primero de su tipo en la regién, fue

COMMUNIQUE: organizado por Global Water Partnership-Caribbean durante 3 dias en marzo de 2021. Concebido

Caribbean Science Symposium on Water 2021

como una contribucién al RSAP y otros programas regionales o subregionales relacionados, politicas,
estrategias y planes de accién relacionados con la gestién de recursos hidricos, incluyé una mesa
redonda sobre la gestion de aguas residuales apoyada por aportes de The Nature Conservancy y el
proyecto GEF-CReW+. El Simposio esta bien documentado y ha producido una serie de Perspectives
Papers y otras publicaciones, incluidas todas las presentaciones. Méas informacién disponible en:

www.caribbeansswater.com y www.gwp.org/en/GWP-Caribbean/

La Escuela de Graduados en Saneamiento Global (GSGS) también ofrece educacién académica

GLOBAL
SANITATION
GRADUATE

sobre los sistemas y tecnologias de saneamiento presentados en este compendio en colaboracién
con un numero creciente de universidades en todo el mundo. A partir de mayo de 2022 con un
nuevo programa de Maestria en Saneamiento e Ingenieria Sanitaria, GSGS abre un nuevo capitulo
en América Latina en la UTEC (Universidad Tecnoldgica del Uruguay). GSGS es una plataforma

para facilitar el desarrollo y potenciar la difusién de conocimientos sobre saneamiento a través de

programas de posgrado (MSc), cursos en linea (de autoaprendizaje y dirigidos por un instructor),
cursos presenciales (en el campus) y cursos personalizados de capacitacién. Tiene la intencién de

incluir cualquier otro programa que se centre principalmente, o al menos en una parte sustancial, en

ﬁ IH E el saneamiento inclusivo en toda la ciudad (CWIS), incluido el saneamiento sin alcantarillado (NSS)
=== ! DELFT y la gestion de lodos fecales (FSM), es decir, sistemas y tecnologias de saneamiento presentado
oo Sommic ons | eaer Edveotion en este compendio. Unirse a la plataforma GSGS con un nuevo capitulo en la Regién del Gran

Cultural Organization  + i parinenship with UNESCO

Caribe podria ser una forma eficiente de acelerar la investigacion y el desarrollo y fortalecer las
capacidades para implementar soluciones de saneamiento guiadas por el RSAP y otros planes de

accion regionales relacionados. Mas informacién disponible en: https://sanitationeducation.org
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Parte4| Estudios de caso

Para esta seccién se han seleccionado seis estudios de caso:
cinco de la Regi6n del Gran Caribe y uno de Latinoamérica.

Caso 1: Tratamiento de aguas residuales basado en la naturaleza
para nuevos desarrollos de vivienda en Penonomé, Panama
Caso 2: Manejo integrado de aguas residuales y biosélidos
en un matadero en Ledn, Nicaragua
Caso 3: Tratamiento semicentralizado de aguas residuales para
nuevos desarrollos habitacionales en Nindiri, Nicaragua
Caso 4: Tratamiento y reutilizacién de aguas residuales para riego de campos
de golf en un gran resort de playa en Punta Cana, Republica Dominicana
Caso 5: Ahorro de agua y saneamiento sostenible con saneamiento en
contenedores para una comunidad periurbana en el lago Atitlan, Guatemala
Caso 6: Tratamiento y reutilizacion de aguas residuales para riego de
cultivos a nivel municipal en Tolata, Bolivia

La seleccion se basé en los siguientes criterios:
1. Tamafio: sistemas pequefios y medianos
Caracter: innovador y no convencional
Sin alcantarillado: fuera de la red actual de servicios publicos

Basado en la naturaleza: favorable al retiso
Ndmeros: para los co-beneficios y las fuentes de ingresos (solicitados)
Compendio: reflejando sistemas y tecnologias presentadas

ow RN
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Todos los estudios de caso son soluciones a escala real basadas en la naturaleza,
que permiten el redso de agua, energia y nutrientes en partes o en su totalidad.
Van desde una solucién basada en contenedores con un servicio de recoleccion
manual domiciliaria en Guatemala hasta un gran centro turistico en la Republica
Dominicana.

El estudio de caso 2 muestra la aplicacién de las tecnologias de tratamiento
presentadas en este compendio para las aguas residuales organicas de alta
concentracion procedentes de un matadero municipal. Aunque los sistemas y
tecnologias de saneamiento presentados en este compendio se centran en gran
medida en las aguas residuales domésticas de los hogares y de las instituciones
publicas u hoteles, este estudio de caso anima a los profesionales a prever y
disefar sistemas mas alla de los hogares; es un ejemplo de cémo resolver los
problemas de aguas residuales organicas més contaminantes con soluciones
basadas en la naturaleza. El Anexo Il sobre Aguas Residuales Domésticas
del Convenio de Cartagena (véase p. 173-174), cubre explicitamente “los
vertidos de las pequefias industrias, siempre que su composicién y calidad
sean compatibles con su tratamiento en los sistemas de aguas residuales
domésticas”. (Protocolo FTCM Anexo lll, A. 1 [c]). El caso de estudio 2 muestra
como se puede realizar eso.

La siguiente estructura se aplica a todos los estudios de caso:

* Aspectos generales, incluida una perspectiva visual
* Proceso de planificacién
* Aspectos técnicos, incluidos el diagrama y el disefio del sistema

* Aspectos institucionales y normativos
* Aspectos financieros
* Factores de éxito/fracaso y lecciones aprendidas

De este modo, los estudios de caso seleccionados ilustran todos los aspectos y
elementos presentados en los capitulos anteriores de este compendio y ofrecen
una comprension visual de las soluciones posibles.
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Estudios de caso

Caso 1: Tratamiento de aguas residuales basado en la naturaleza
para nuevos desarrollos de vivienda en Penonomé, Panama

o el
e

Aspectos generales El proceso de urbanizaciéon en
Panamé en los Gltimos afios ha incrementado la demanda
de sistemas de tratamiento de aguas residuales. La
complejidad de los procesos de operacién y mantenimiento
en los sistemas convencionales, y la necesidad de personal
calificado y equipos electromecanicos implican una serie
de dificultades para las empresas de servicios publicos y
operadores privados, asi como altos costos de energia. Los
sistemas convencionales de infraestructura gris a menudo
resultan en la pérdida de grandes inversiones debido al
abandono. En este contexto, las soluciones basadas en la
naturaleza emergen como alternativas eficientes y de bajo
costo. Este es el caso de los humedales flotantes (HF T.10).
En Panamé se suelen denominar filtros verdes flotantes.

Esta tecnologia ha sido aprobada por las autoridades
locales, incluido el Instituto Nacional de Acueductos
y Alcantarillados, el Ministerio del Medio Ambiente, el
Ministerio de Salud, el Ministerio de Vivienda y la Municipa-
lidad de Panama. “Paseo del Bosque”, es un eco-barrio en
la regién de Penonomé, integrado por 216 viviendas que
generan 324 m®/dia de aguas residuales de tipo municipal
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que deben ser tratadas localmente antes de que el efluente
pueda ser descargado a un curso de agua natural cercano.
El proyecto fue implementado por Green Engineering Corp.
y FG Guardia, dos empresas panamefias especializadas
en el disefio y construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales basadas en la naturaleza.

Proceso de planificacion Los principios rectores
para elegir la tecnologia y disefiar el sistema de tratamiento
fueron: i) bajos costos de O&M, ii) procesos naturales,
iii) evitar la generacion de malos olores y iv) integracién
paisajistica.

La figura 1 muestra la légica del sistema de saneamiento:
los hogares cuentan con inodoros y descargan las aguas
residuales a una red de alcantarillado convencional que
conduce todas las aguas residuales a la planta de trata-
miento y el efluente tratado se descarga a un curso de
agua cercano. Se consideraron todas las regulaciones
locales desde el principio, para garantizar que el efluente
tratado cumpliera con los estdndares de descarga y la
fase de construccién comenzé solo después de que las
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Figura 1: Diagrama del sistema

autoridades publicas aprobaran el proyecto. El tratamiento
de aguas residuales basado en humedales flotantes elimina
la necesidad de electricidad, no requiere componentes
electromecénicos ni quimicos y es amigable con el medio
ambiente. Los sistemas que no utilizan equipos ni energia
generan menores costos de operacién y mantenimiento,
haciendo viable financieramente su operaciéon en el
mediano y largo plazo.

Aspectos técnicos El sistema de humedal flotante
se ha implementado como se describe en la ficha
tecnoldgica T.10 HF. Las principales variables para disefiar
un sistema de este tipo son: i) las caracteristicas de las
aguas residuales incluyendo la carga orgénica, ii) el tipo de
terreno, iii) el caudal de agua y iv) el tipo de curso de agua
donde se descarga el efluente tratado.

Tabla 1: Monitoreo de la calidad del agua

Parametro Entrada Salida Limite

Eficiencia global

DBO, [mg/l] 220 9,70 0,16 50 95,5 %
DQO [mg/l] 420 16,50 + 1,4 100 96,0 %
SST [mg/I] 220 <7,00 + 3,0 35 96,8 %

Los componentes principales del tren de tratamiento son:

* Unidad de tratamiento preliminar para eliminar todos los
sélidos no biodegradables

¢ Humedal de filtro flotante, para tratar las aguas
residuales a un nivel apropiado

¢ Obras de salida para descargar el efluente tratado a un
cauce

El efluente tratado cumple con la Norma para la Descarga
de Efluentes Liquidos a Cuerpos de Agua Continentales y
Marinos de Panama (COPANIT-35-2019). A la entrada y sali-
da de la planta se monitorean los siguientes parémetros:
DBO,, DQO, SST, Ny P.

Para determinar la eficiencia del tratamiento de la planta,

se realizé un anélisis en agosto de 202 1. Los resultados del
monitoreo se presentan en la tabla 1.

Tabla 2: Contenido de nutrientes en el efluente

Pardmetro Efluente Limite
N-NH, [mg/I] 1,4 +1,0 15,0
P [mg/I1] 1,29 + 0,52 10,0
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Aspectos institucionales y normativos El
Informe de las Naciones Unidas sobre el Agua (WWAP,
2018) concluye que las soluciones basadas en la naturaleza
tienen un gran potencial para enfrentar los desafios
actuales y futuros de la gestion de los recursos hidricos,
tal como se refleja en la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, los ODS y sus metas.

Los humedales flotantes han sido aprobados y cuentan
con el apoyo del Ministerio de Salud (MINSA), el Instituto
de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN) y el
Ministerio del Ambiente (MIAMBIENTE). Estos sistemas se
consideran infraestructura verde.

El Ministerio de Vivienda de Panamé promueve el uso de
esta tecnologia, a través del Decreto Ley No.150-2020
que corresponde al Nuevo Reglamento Nacional de Urba-
nizaciones, Solares y Solares, permite el uso de las areas
publicas para sistemas basados en la naturaleza y son
considerados como infraestructura verde.

Agua residual ——jp» PRE

Aspectos financieros El costo total de inversion
(CAPEX) de la planta de tratamiento fue de $232 559 USD.
Los costos operativos totales (OPEX) son de
$855 USD/ mes, lo que se traduce en $0,86 USD/md.

Factores de éxito/fracaso y lecciones apren-
didas Uno de los principales factores de éxito ha sido la
integracién del sistema en el paisajismo del condominio,
porque forma parte de las dreas verdes y no genera olores.
Los bajos costos de inversién y la facil operacién y mante-
nimiento hacen muy atractiva esta alternativa tecnolégica.

Referencias y recursos adicionales

se encuentran en la pagina 263
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Figura 2: Disefio del sistema
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Figura 3: La solucion basada en la naturaleza para el tratamiento de aguas residuales en Penonomé forma parte de una
urbanizacion mayor que se construira en los proximos afios. Se afadirdan mas sistemas de tratamiento a medida que
avance la construccion.

Figura 4: Resumen de las distintas fases de construccion. Movimiento de tierra, instalacion del geotextil, instalacion de la
geomembrana impermeable, asi como siembra de plantas, puesta en marcha y humedal flotante plenamente operativo.
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Estudios de caso

Caso 2:

Aspectos generales Este es un estudio de caso
que presenta el manejo de los residuos organicos del
proceso de sacrificio de ganado vacuno y porcino ubicado
en un barrio densamente poblado de Ledn. Si bien este
compendio clasifica los sistemas de rratamiento in situen el
grupo funcional S, este sistema de tratamiento, en funcién
de su complejidad, se clasifica como tratamiento (semi)
centralizado (grupo funcional T). Los desechos orgéanicos
de la cria de animales, los mataderos o las industrias de
procesamiento de alimentos a menudo se encuentran
dentro del entorno urbano, lo que provoca la sobrecarga
de las redes de alcantarillado existentes, contaminando
el aire y los cuerpos de agua en los alrededores. Esta
situacién se puede encontrar en muchas aglomeraciones
urbanas en toda la Regién del Gran Caribe. Debido a que
las tecnologias de tratamiento presentadas en la parte 2
pueden tratary transformar los diversos flujos de desechos
en productos reutilizables, se selecciond este estudio de
caso para compartirlo en este compendio.

Hasta 2015, las aguas residuales del matadero municipal
de Ledn se vertian diariamente sin tratamiento alguno a la
red de alcantarillado de la ciudad. El sistema de alcantari-

Manejo integrado de aguas residuales y biosélidos
en un matadero municipal en Leén, Nicaragua

llado y en especial las estaciones de bombeo presentaban
constantes problemas de obstruccién debido a las altas
cargas orgdanicas y restos de huesos, sangre, grasa, cabe-
llo, etc. provenientes del matadero municipal.

Los residuos orgénicos generados en el matadero no fueron
considerados de valor y 1,5 toneladas diarias de estiércol
del rumen (intestinos) de los bovinos fueron transportados
al relleno sanitario municipal de la ciudad de Ledn.

Proceso de planificacién Debido a los problemas
presentados en el matadero por el mal manejo de los
desechos sélidos y liquidos, el municipio buscé una solucién
para evitar la contaminacién del rio Chiquito y en general
la contaminacién por malos olores en los alrededores,
afectando la salud y el bienestar de los vecinos del lugar.
Primero, se realiz6 un mapeo de actores relevantes para
iniciar las actividades de formulacién y llevar a cabo el
proyecto.

Se cred un equipo de proyecto con la participacién de los
siguientes representantes identificados por el mapeo de
las partes relevantes: Cooperacion internacional, divisiones
municipales como proyectos y gestion ambiental, servicios
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municipales, el hermanamiento de Hamburgo y BORDA.
Una vez identificado el problema, el equipo de proyecto
definié una estrategia y un plan de accién especifico
para alcanzar los objetivos propuestos. Se asignaron
recursos humanos, financieros y materiales con base en
las actividades planificadas y se establecié un convenio
de trabajo. El equipo del proyecto realiz6 reuniones de
seguimiento semanales para llevar un registro de las
actividades, el progreso y el presupuesto para tener un
proyecto exitoso.

Las sesiones de visién, objetivos, evaluacién de riesgos y
lluvia de ideas se llevaron a cabo de manera participativa
con la contribucién de todas las partes interesadas.

Un comité técnico del proyecto se reunié regularmente
para revisar el presupuesto del proyecto y la ejecucién de
las obras asignadas a ERAMAC (una empresa municipal
responsable de implementar el acuerdo de hermanamiento
de Hamburgo). El disefio de ingenieria fue desarrollado por
BORDA y presentado a ERAMAC para su implementacién.
El comité técnico se reunié regularmente cada 15 dias, o
cuando fuera necesario, durante el periodo de ejecucién
del proyecto para evaluar el estado del proyecto desde las

perspectivas financiera y técnica.

Finalmente, se capacité a los operadores en operaciones
y mantenimiento de la infraestructura para garantizar la
sostenibilidad del proyecto.

Aspectos técnicos Se desarrolld el enfoque de
tratamiento de aguas residuales y, ademas del propdsito
original de reducir la contaminacion ambiental, se
incorporé el enfoque del nexo “agua-energia-seguridad
alimentaria” para lograr una perspectiva holistica que se
desvia de la visién tradicional del subsector. Esto se refleja
en el aprovechamiento de las aguas residuales tratadas en
la huerta orgéanicay el calentamiento del agua con el biogas
generado como subproducto del tratamiento anaerobio y

biolégico de las aguas residuales.

Se implementaron una serie de médulos para crear una
solucién descentralizada de tratamiento de aguas resi-
duales (DEWATS) eficaz, eficiente y asequible. La eleccion
tecnolégica se basa en el principio de facil mantenimiento
y consumo de energia insignificante. La figura 1 muestra
c6mo se configuré el sistema.
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9:30 pm -5 am

avado con sangre,
estiércol, orina, grasa,
huesos, pieles

7:15am-11am

Lavado (contiene
restos de huesos,

pieles, grasa) Aguas
Viseras 5am-8am residuales
>0,3 m3/d Lavado 40-60 m3/d
3am-6am
Procesamiento pieles Lavado,
(cerdos) pelos, grasa
>0,5m3/d
Mondongo 9am-11am
2,5m3/d Lavado pilas, estiércol

Figura 2: Andlisis de efluentes. La sangre tiene el mayor valor
contaminante, con un DQO total de 375 000 mg/litro de
sangre. El estiércol del granado es el segundo mayor contami-
nante y contribuye enormemente a los sdlidos totales disueltos.

Las instalaciones de DEWATS estan disefiadas y dimen-
sionadas de tal manera que el agua tratada cumpla con
los pardmetros estipulados por las leyes y reglamentos
ambientales. El proceso de tratamiento se basa en cuatro
pasos:

(1.18):
sedimentacion y flotaciéon ya que la separacion de séli-

Reactor de biogés Esta etapa involucra la

dos es un paso crucial para la eficiencia del sistema en su
conjunto. Esta etapa inicial del proceso tiene como objetivo
lograr la mayor separacion de sélidos sedimentables y séli-
dos flotantes.

Reactor anaerobio con deflectores (T.3): El efluente es

forzado a circular por varias camaras, las cuales estén
aisladas entre si y comunicadas Unicamente por tuberias
que conducen el fluido, desde la parte superior de una
céamara hasta el fondo de la siguiente. A medida que el
fluido se desplaza por el filtro anaerobio, entra en contacto
con los lodos activos (ricos en microorganismos) presentes
en el fondo de cada camara, lo que facilita la digestién de la
materia orgénica presente en el agua.

Filtro anaerobio (T.4): Esta etapa consta de cdmaras inde-

pendientes que contienen rocas volcénicas sobre una rejilla
de hormigdn que funciona como filtro anaerobio. El cuerpo
irregular y la porosidad de las rocas volcénicas facilitan la
proliferacién de comunidades bacterianas. A medida que el
efluente circula de una cdmara de tratamiento a otra, se ve
obligado a pasar a través de este filtro de roca. Cada cama-
ra facilita la sedimentacién de los sélidos aln presentes en
el agua.

Figura 3: Acceso de servicio al reactor de biogas de campana
flotante (T.18)

BIOGAS
CAMPANAS
FLOTANTES

DE LA CARPA
REACTOR BAFFLED

Figura 4: Salida de biogas del ABR con carpa (izquierda)
y del reactor de biogas con campana flotante (derecha)

Figura 5: Reactor anaerobio con deflectores (T.3)
cubierto con una carpa de membrana

Laguna de oxidacién (1.5): La Ultima etapa del proceso se
realiza aerobiamente en lagunas de oxidacién, que facilitan
una mayor reduccién de la carga orgéanica (medida como
concentraciones de demanda biolégica y quimica de
oxigeno).

Se construyeron los componentes de acuerdo al detalle
presentado en la tabla 1.

Tabla 1: Dimensionamiento de componentes

Tiempo de retencién

Componente Tamaio

hidraulica [dias]

Reactor de biogés para cerdos 21 m? 02
Reactor de biogés para intestinos 19 m? 10
Reactor de biogas para ganado 30 m? 0,6
Reactor anaerobio con deflectores y filtro 120 m? 2-3

El agua residual tratada se reutiliza mediante un sistema
de bombeo solar y riego por goteo en la huerta organica
1500 - 2000 m3/
afio de aguas residuales tratadas se utilizan en el area

del matadero. Aproximadamente



de produccion agricola en el matadero y proceso de
compostaje. En 2021 se vendieron un total de 20670kg
de abono orgénico. Los biosélidos provienen de los
procesos del matadero y de los corrales de los animales.
Hasta 16000m?3/afio de aguas residuales tratadas por
aflo cumplen con los limites maximos permisibles para su
disposicion en el alcantarillado. Los analisis de laboratorio
cumplen con el art. 30 sobre los pardmetros de calidad de
los liquidos a descargar a las redes de alcantarillado como
se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Parametros de monitoreo de la calidad del agua

Parametro Concentraciones en el efluente Estadndar de descarga

[mg/I] [mg/I]
DQO 144 -620 900
DBO, 100 - 240 400
SS 30-220 400
Py
Biogas i

Efluente

Cada dia se capturan y queman entre 7m* y 9m? de
biogés (aproximadamente 2500 m3/afio). Esto equivale al
poder calorifico de 12500kg de lefia que se utilizaba cada
aho para calentar agua en el matadero. Esto implica una
reduccion de 2000kg CO, con respecto al proceso original.

Aspectos institucionales y normativos De
acuerdo con la Ley del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales (No. 217), corresponde al Ministerio del Medio
Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA) establecer
las normas para la conservacion, proteccion, mejoramiento
y restauracién del medio ambiente y los recursos naturales
de los recursos, a fin de asegurar su uso racional y
sostenible.

Actualmente, el Ministerio de Salud (MINSA) tiene la
competencia de monitorear y regular las descargas de
aguas residuales de actividades domésticas, industriales
y comerciales estableciendo limites de acuerdo a la Ley
N° 217 y reglamentos relacionados.

Lo~

Efluente ———» R.s

Lodo i

Alcantarillado

«@¢—— Efluente

—>| T

Lecho de secado
|4 | Pre-Tratamiento

Espacio de compostaje

vermicompostaje Efluente

T Reactor anaerobio con deflectores (ABR)
' | Filtro anaerobio

15 Laguna de oxidacion (WSP)

Lechos de secado sin plantas
15 & Lodo

1 Co-compostaje

m Reactor de biogas

R2and R4

Aplicacion de compost

Aplicacion de efluente/ Irrigacion

Disposicion final del agua/
recarga de acuiferos

Disposicion y almacenamiento
en superficie

R10

Combustién de biogas

Figura 2: Disefio del sistema

Jardin organico
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Tabla 3: Resumen de las actividades del proyecto

Componente Items

Mejora de infraestructura

* Construccién de un érea para lavado en proceso de sacrificio de vacas

* Reemplazo del sistema eléctrico
« Disefio y construccién de sistema de drenaje para agua de lluvia y agua de lavado

de cerdos

» Construccion de techo para el &rea de pocilga

* Rehabilitacién de pozo existente

* Construccién de un crematorio de biogas o madera para animales desechados
 Evaluacién de mejoras para el proceso de sacrificio

Mejora de la gestion

e Estudio organizacional

e Evaluacion de infraestructura

Entrenamiento de personal

 Capacitacion y desarrollo de capacidades sobre operacién y mantenimiento del

sistema de tratamiento de aguas residuales
 Capacitacion en reutilizaciéon de subproductos

Comunicaciones

e Serie de talleres con los clientes del matadero

Nuevo equipamiento

* Bomba centrifuga con todos los accesorios para el mantenimiento del biodigestor

e Calentador industrial que utiliza biogas para calentar agua para el procesamiento

del rumen.

* Instrumentos para medir el consumo de CO,, H,S, CH, y gas
* Equipo de proteccién personal

* Mangueras industriales

e Trituradora de huesos

* Tamiz estéatico para rumen

Las aguas residuales generadas durante el proceso de
sacrificio de ganado vacuno y porcino se clasifican como
efluentes industriales y es necesario reducir la carga
organica antes de descargar el efluente al alcantarillado
sanitario.

Aspectos financieros El costo total de la inversion
fue de aproximadamente $ 178300 USD, incluidas las
actividades que se presentan en tabla 3. Costos directos
de operacién y mantenimiento (no incluye costos de mano
de obra) en total $215 USD.

Tabla 4: Costos de operacion y mantenimiento

Actividad Costo [USD]

Rastrillos, palas, botas, guantes y méascaras 85
Costos de combustible y operacién para VACTOR 115
Combustible para bomba centrifuga 18
Total 215

Factores de éxito/fracaso y lecciones apren-
didas Alrededor del 10 al 30 % del agua tratada se utiliza
en riego por goteo para la produccién de hortalizas en
el &rea de jardin orgénico y compostaje. Actualmente se
vende compost hecho en el sitio.

La captura de biogds ha mejorado las condiciones de los
trabajadores y del medio ambiente y se utiliza para calentar
agua en lugar de lefia, lo que produce gases y particulas
que afectan la salud humana.

El matadero cumple con la normativa nacional para el
vertimiento de aguas residuales.

Gracias a la difusién y comunicaciones a ONG, academias
y otros visitantes, el proyecto se ha convertido en un refe-
rente nacional para otros mataderos.

El proyecto alin no ha logrado la plena sostenibilidad debido
a la falta de recursos y algunos problemas administrativos
entre el matadero y la comunidad. Una participacion mas
efectiva y una mayor cooperacién del municipio serian
fundamentales para resolver los problemas actuales y
alcanzar la sostenibilidad a largo plazo.

Referencias y recursos adicionales

se encuentran en la pagina 263
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Figura 7: Diferentes calidades de compost y vermicompost a partir del co-compostaje de sustrato organico puro (no contaminado)
(T.15, T.17 y residuos vegetales).

Figura 8: £/ compost se puede enriquecer, por ejemplo, con harina de huesos o virutas de cuerno. En 2021 se vendieron
20 toneladas de fertilizante organico.

Figura 9: Un sistema de bombeo solar (véase la figura 7, imagen superior izquierda) suministra 2 000 m*/afio de aguas residuales
tratadas a través de un sistema de riego por goteo para la produccion de hortalizas organicas con 34 semilleros
(1,2 m x 26 m cada uno).
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Caso 3: Tratamiento (semi)centralizado de aguas residuales
para nuevos desarrollos habitacionales en Nindiri, Nicaragua

Aspectos generales En 2012 el condominio Monte
Cielo, un nuevo desarrollo habitacional ubicado en el muni-
cipio de Nindirf, Masaya (Nicaragua) completé la implemen-
tacién de un sistema de saneamiento para 5 040 personas.
El disefio e implementacién de la planta de tratamiento
estuvo a cargo de BIOSAM (Biosistemas integrados para
el saneamiento ambiental S.A.), empresa con sede en
Nicaragua dedicada a la gestién ambiental y de aguas
residuales.

Aspectos de planificacién El desarrollador decidié
implementar un sistema de alcantarillado convencional para
recolectar las aguas residuales domésticas de 847 viviendas
y conducirlas a una planta de tratamiento semi-centralizada
que fue diseflada exclusivamente para satisfacer las
necesidades del condominio. La figura 1 muestra la l6gica
de esta solucién de saneamiento. De acuerdo con la Ley
General del Ambiente, el decreto ministerial de permisos
ambientales 20-2017 y el decreto 21-2017 de descarga
de aguas residuales, al momento de solicitar los permisos
de construccién, los nuevos desarrollos urbanos deben
incluir los servicios de agua y saneamiento y los sistemas
de tratamiento de aguas residuales. Este es el caso del
entorno del municipio de Nindiri que desde el afio 2005

ha experimentado un intenso proceso de urbanizacién. Los
desarrolladores tienen libertad para elegir la tecnologia de
tratamiento con base en las opciones técnicas disponibles
en el mercado, siempre que el efluente cumpla con las
regulaciones locales. En Nicaragua, la mayoria de los
desarrolladores prefieren los sistemas anaerobios debido
a los menores costos de energia.

La Norma Técnica Nicaragliense 05-027-05 “Norma
Técnica Ambiental para los sistemas de tratamiento y
retso de aguas residuales” establece las disposiciones
y reglamentos técnicos para la ubicacién, operacion,
mantenimiento, manejo y disposicion de los efluentes y
residuos sélidos generados por los sistemas de tratamiento
de aguas residuales domésticas, incluyendo réuso de agua.

Tabla 1: Datos del proyecto para el disefio de ingenieria

|
Poblacién [habitantes] : 5040
Asignacion diaria [Ipcd] 1 120
Caudal medio diario [l/s] : 7
Caudal minimo [I/s] : 3,5
Caudal maximo [I/s] : 22,7
1
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Figura 1: Diagrama del sistema

Aspectos técnicos La tabla 1 presenta los datos inicia-
les para el dimensionamiento de la planta de tratamiento. El
tren de tratamiento implementado en este proyecto incluye
los siguientes componentes:

Tratamiento preliminar y pozo de bombeo: Evita el paso de

sélidos que puedan obstruir la planta como residuos sélidos,
bolsas plésticas, grava y arena. El pozo de bombeo almacena
temporalmente las aguas residuales y desde este punto se
bombea al tanque de distribucién.

Tanque de distribucién: Las aguas residuales se bombean al

tanque de distribucién y luego se distribuyen a los reactores
anaerobios.

Reactores anaerobios de flujo ascendente: La finalidad de

este ABR circular de cupula fija es digerir y reducir la materia
orgénica presente en el agua, convirtiéndola principalmente
en diéxido de carbono y metano. La eficiencia de eliminacién
de DBO oscila entre el 60 % y el 80 %. Los lodos se retienen

en los reactores durante al menos cien dias creando una
biomasa activa apta para el tratamiento. Es necesario
eliminar periédicamente los lodos viejos. Dado que este lodo
ha sido digerido, después de su eliminacién puede secarse
directamente o compostarse.

Humedal flotante: Actla como una tercera etapa en el
sistema de tratamiento para reducir las concentraciénes
de solidos sedimentables, patdégenos y nutrientes por
macréfitos que flotan de forma natural (jacintos). Esta forma
de tratamiento difiere ligeramente del humedal flotante
descrito en la ficha tecnolégica T.10 y tiene caracteristicas
de una laguna de plantas flotantes (R.8).

Instalacion de descarga: Transporta el efluente (aguas resi-
duales tratadas) a un canal para su disposicion final.

Eficacia del tratamiento: La siguiente tabla muestra la

remocién de materia organica en la planta de tratamiento
medida como la reduccion de la concentracién de DBO, en
el agua.

Tabla 2: Monitoreo de la calidad del agua y eficiencia del tratamiento

Pardmetro Entrada

Después del tratamiento anaerobio

DBO, [mg/l] 400 80

A la salida de la planta (efluente)

24

Limite segin norma Eficiencia de remocién

80 94 %
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Aspectos financieros El costo de inversién total
para este sistema de tratamiento fue de $250000 USD
o $295USD por hogar. Los costos de operacién y
mantenimiento se estiman en 0,11 - $0,15 USD/m?®.

Factores de éxito y lecciones aprendidas El
sistema de tratamiento resulté ser una solucién rentable
que cumple con los estandares locales y que no demanda
personal altamente especializado. Todo el sistema se
construyé en sélo cuatro meses. Este tipo de soluciones
se pueden desarrollar de forma modular, por lo que se

Agua residual——p> - PRE

Lodo

pueden agregar médulos adicionales a medida que crece
la demanda (inversién incremental). En este caso, en dos
afios, la demanda alcanzé el 80 % de la capacidad nominal
de la planta.

La implementacion de este sistema mostré todos los bene-
ficios de un sistema de tratamiento rentable a otros desa-
rrolladores.

Referencias y recursos adicionales
se encuentran en la pagina 263
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Figura 2: Disefio del sistema
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Figura 3: Perspectivas adicionales sobre la solucion basada en la naturaleza para el tratamiento de las aguas residuales de las
nuevas urbanizaciones en Nicaragua.

’

Figura 4: Utilizando plastico reforzado con fibra prefabricada u hormigén monolitico (unas 500 personas para este edlificio de
oficinas en Miramar) el tiempo de instalacion puede reducirse a 3 dias.
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Caso 4: Tratamiento y reutilizacion de aguas residuales para riego de
campos de golf en un gran resort de playa en Punta Cana,
Republica Dominicana

Aspectos generales Punta Cana

Dominicana) es uno de los principales destinos turisticos

(Republica

del Caribe con mas de 40 resorts y hoteles ubicados a la
orilla del mar. Su tamafio varia de 300 a 2 000 habitaciones
y el consumo de agua de un complejo es cercano al de una
pequefia ciudad de 10000 a 20000 habitantes.

PROAMSA, un grupo de empresas que presta servicios en el
&rea de tratamiento de aguas residuales incluyendo disefio,
construccion, operacién y mantenimiento, fue contratada
en 2012 para remodelar la planta de tratamiento de un
gran resort que no funcionaba adecuadamente.

Aspectos de planificacion El equipo de ingenieria
decidié realizar una evaluacién detallada de todos los
componentes de la planta existente para determinar los
principales problemas y recomendar medidas de mejora. La
figura 1 muestra el enfoque de la empresa para resolver el
problema. Durante la evaluacién del sistema existente, se
identificaron los siguientes problemas:

* No habia datos histéricos sobre operaciones y
parémetros de control

* Las cribas en las obras de entrada no funcionaban

* El flujo de aguas residuales no se distribuyé
uniformemente entre los componentes

* Las fases liquida y gaseosa no se separaron
correctamente dentro de los reactores anaerobios (RAFA)

* Alta concentracion de algas en el efluente

* Baja eficiencia de tratamiento global
(solo 45 % de reduccién de materia orgéanica)

—)

Evaluacion del

sistema

Redisefiar

Mejora
continua

|

Operacion

\Construccién .

Figura 1: Ciclo de proyecto para la evaluacion y mejora de un
sistema de tratamiento de aguas residuales existente
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Figura 2: Sistema de saneamiento para la recogida, tratamiento y reutilizacion de las aguas residuales generadas en el resort

Aspectos técnicos El sistema de tratamiento consta
de los siguientes componentes:

Red de recogida (C.5): Comprende todas las tuberias y

estaciones de bombeo para recoger y transportar las aguas
negras de todos los servicios de saneamiento (bafios,
incluyendo inodoros con tanques, duchas y lavabos) del
resort asi como de todos los restaurantes del complejo.

Tratamiento previo (PRE): Cribas fijas instaladas en las

obras de entrada de la planta que separan el agua de los
s6lidos de gran tamafio que pudieran haber sido recogidos
en la red de alcantarillado.

Reactores RAFA (T.12): Consisten en cuatro reactores

anaerobios de manto de lodos de flujo ascendente en
paralelo que digieren la materia organica presente en las
aguas residuales.

Lagunas de estabilizacién (1.5): Dos lagunas facultativas y

dos lagunas de maduracién.
Unidad de cloracién (POST): Forma parte del postrata-

miento. La unidad de cloracién inyecta cloro gaseoso en el
efluente para la reduccién de patégenos.
Riego de campos de golf (R.4): Sistema de riego de un cam-
po de golf en el mismo resort. El efluente tratado se dirige a
lagos ubicados en el campo de golf y luego se bombea para
riego mediante un sistema de aspersion.

La figura 3 a continuacién muestra el disefio y los compo-
nentes principales del sistema de saneamiento en el resort.

El sistema de saneamiento del resort capta, conduce, trata
y reutiliza un caudal total de 4000 m® de agua al dia. Las
aguas residuales provienen basicamente de las actividades
que se desarrollan en las residencias (habitaciones de
hotel) y restaurantes del complejo. Con base en muestras
de agua, se determinaron las siguientes concentraciones
de materia organica en los sdlidos suspendidos: DBO, =
399 mg/l'y SST =200 mg/I.

Luego de evaluar todos los componentes, se decidié

realizar las siguientes mejoras al sistema:

» Se modificaron todos las cribas y se ajustaron a las
condiciones locales

» Se modificaron los reactores RAFA para garantizar
tiempos de retencién hidraulica adecuados, una buena
separacién de fases (liquido/gas) y una distribucién
uniforme del flujo entre ellos

* Se mejoré el flujo en las lagunas de estabilizacién para
evitar las zonas muertas (zonas con agua estancada)

* Se rehabilité el sistema de filtracién (postratamiento) y
se sustituy6 el sistema de desinfeccion con cloro gaseo
so por otro que utiliza cloro en forma liquida.
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Adicionalmente, el conteo de algas se redujo signifi-
cativamente una vez que la planta de tratamiento estuvo
operando en su nueva condicién (véase tabla 2) y los lagos
de agua del campo de golf donde se descarga el efluente
tratado mejoraron visiblemente cambiando de color verde
por el exceso de algas a azul (véase figura 5).

Factores de éxito y lecciones aprendidas La
eficiencia de los reactores RAFA en la evaluacion inicial
del sistema fue la siguiente: DBO, 18 % - 45 %, DQO 12 % -
45 %y SST 25 % - 45 %. Después de implementar todas las
mejoras, la eficiencia aumentd a DBO, 67 %, DQO 65 %y SST

70 %. Estas eficiencias son congruentes con los rangos de
eficiencia tipicos reportados en la literatura para reactores
RAFA de 65 %-75 %.

Hay miles de plantas de tratamiento de aguas residuales que
se han construido en los Ultimos 20 a 50 afios en América
Latina y el Caribe que no estdn operativas. Este caso
demuestra que la infraestructura antigua se puede restaurar,
actualizar o mejorar para brindar un tratamiento eficiente.

Referencias y recursos adicionales
se encuentran en la pagina 263
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Figura 3: Disposicidn y principales componentes del sistema de tratamiento de aguas residuales en el centro turistico
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La tabla 1 continuacion presenta las principales caracteristicas de las aguas residuales antes y después del tra-
tamiento y destaca el impacto positivo de la modernizacién y las mejoras en el sistema.

Tabla 1: Resumen de los parametros de seguimiento antes y después de las mejoras

Pardmetro Promedio valor antes Promedio valor después Limite segtn las

de mejoras de las mejoras normas locales
DBO, [mg/I1] 56 26 35
DQO [mg/1] 202 96 130
SST [mg/I] 170 43 40

Tabla 2: Recuento de algas en lagos antes y después de las mejoras

Tipo de algas Recuento de algas Recuento de algas
antes de las mejoras  después de las mejoras

Chlamydomonas sp. 81680000 30000
Spirulina sp. 20000 0
Euglena sp. 10000 0
Chorella sp. 80000 7500

La figura 4 muestra algunos de los trabajos de construccion y remodelacion que se llevaron a cabo para mejorar el
desempefio de las 4 RAFA de la planta de tratamiento.

B o

Figura 5: Mejora en la calidad del agua del lago

-
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Caso 5:

Aspectos generales Guatemala, el pais mas poblado
de América Central con sus 17 millones de habitantes,
tiene uno de los peores accesos a saneamiento en Améri-
ca Latina. Se estima que el 35% de la poblacién, es decir,
6 millones de personas no tienen acceso a un servicio de
saneamiento basico, llegando al 49 % en las zonas rurales.

Los sistemas de saneamiento convencionales plantean
desafios fundamentales en comunidades densamente
pobladas y de bajos ingresos en Guatemala: alto costo y
complejidad técnica de los sistemas de alcantarillado y
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), difi-
cultad para la contencién, el vaciado y la disposicién segu-
ra de los desechos en los sistemas de saneamiento in situ
(OSS por sus siglas en inglés), falta de inversién en sane-
amiento y escasez de agua actual y proyectada en ciertas
areas. Las soluciones de saneamiento adaptables, fuera de
la red y basadas en el mercado pueden contribuir a cerrar
esta brecha al abordar a las comunidades mas vulnerables.
Mosan es una empresa social internacional que ofrece ser-
vicios circulares de saneamiento seco fuera de la red para
asentamientos densamente poblados. Actualmente Mosan
opera en el departamento de Solola en la regién del lago de
Atitlan, donde viven unas 250000 personas en 18 munici-
pios, de los cuales méas del 95 % son indigenas y pertenecen

Ahorro de agua y saneamiento sostenible con saneamiento
basado en contenedores para una comunidad periurbana
en el lago de Atitlan, Guatemala

a diferentes etnias mayas. Un problema importante para
las comunidades que viven alrededor del lago es la con-
taminacién del agua, debido a la disposicién inadecuada
de los desechos, el uso indiscriminado de agroquimicos en
el suelo y las aguas residuales no tratadas o tratadas de
manera ineficiente.

Con una tasa de pobreza del 81% y una tasa de pobreza
extrema del 40 %, proporcionar saneamiento mejorado ase-
quible en la regién sigue siendo un desafio. De las 71438
viviendas en la cuenca del lago, el 24% esta conectado al
sistema de alcantarillado, el 20% tiene fosa séptica y la
solucién para las casi 40000 familias restantes esta en
las letrinas o no tiene solucién. Tanto los tanques sépticos
como las letrinas son dificiles de vaciar debido al terreno, la
estrechez y la pendiente de los callejones, lo que impide el
acceso para los camiones de succion, que no son comunes
en la regién. Solo el 21% de las aguas residuales genera-
das en la regién son tratadas en las pocas PTAR operativas.
Esto provoca la eutrofizacién del agua del lago y un alto
nivel de coliformes fecales, lo que da lugar a numerosos
casos de enfermedades transmitidas por el agua o los ali-
mentos, que afectan a méas del 30 % de los nifios. Ademas,
solo una de las més de doce plantas esté confirmada para
cumplir con todas las regulaciones, el resto libera efluentes
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Figure 1: Diagrama del sistema

con una alta demanda quimica y bioquimica de oxigeno. La
ineficiencia de las PTAR se debe a un disefno inadecuado,
falta de conocimiento sobre la operacién y mantenimiento
de las plantas, costos elevados y falta de control sobre los
efluentes de aguas residuales.

Aspectos de planificaciéon Mosan ha implementado
una solucién de saneamiento circular y descentralizada que
abarca toda la cadena de saneamiento desde la interfaz
con el usuario, la contencién, la recoleccion, el transporte,
el tratamiento y la reutilizacién. Centrado en los sistemas
a escala comunitaria, Mosan esté aplicando principios de
disefio participativo y creacién conjunta para permitir la
participacién de la comunidad, crear conciencia, desenca-
denar la creatividad de la poblacién y apoyar la innovacién
local.

El saneamiento inadecuado se aborda proporcionando un
sistema de saneamiento ecoldgico y circular. La solucién
incluye un inodoro seco con desviacién de orina apropiado

1 Inodoro Mosan

8

Educacién y
desarrollo de
capacidades

2 Recoleccién y
transpone

4 Reusar en la
Agricultura

il
3

)

3 Transformacién

para asentamientos densamente poblados o para éareas
donde los sistemas de alcantarillado convencionales no
son factibles, ya sea por terreno dificil, suelo duro, falta de
agua o capacidad de inversion. Mosan garantiza la recolec-
cién, contencién, transporte y transformacién seguros de
los excrementos humanos. Luego, la excreta se valoriza en
productos que pueden comercializarse. La ilustracién de
este enfoque circular se muestra en la figura 2.

Este concepto surgié de la visién de brindar a las personas
un servicio de saneamiento seguro y asequible que sea
facil de usar e instalar. La solucién de Mosan esté disefiada
para integrar estdndares de alta calidad. El objetivo es
proporcionar una solucién de saneamiento digna y atractiva
que se perciba como un progreso modernoy no asociada con
alternativas secas pasadas de moda como letrinas de pozo.
El sistema esté disefiado para brindar resiliencia, seguridad,
adaptabilidad, implementacién rdpida y replicabilidad.
Esta destinado a una respuesta de emergencia inmediata
en caso de fenédmenos meteorolégicos extremos u otros
peligros climaticos, politicos o sociales, asi como una
solucién de saneamiento permanente para asentamientos
vulnerables, de bajos ingresos y densamente poblados
donde fallan los sistemas de alcantarillado convencionales.

Aspectos técnicos El inodoro disefiado por Mosan
es un inodoro doméstico ergonémico, mévil y liviano. El
inodoro estd en su cuarta iteracién y es el resultado de un
proceso de disefio participativo que incluyé a usuarios y
partes interesadas en Bangladesh, Kenia y Guatemala. Las
colaboraciones de la industria permiten la optimizacién
para la produccién a gran escala, facil envio, apilamiento y

Figura 2: Enfoque circular del saneamiento (figura por Mosan) transporte. El inodoro esta hecho de polietileno reciclable.
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Los primeros modelos se produjeron en 2013 y aln son
funcionales, lo que permite una vida Util minima estimada
de 8 afios. Los materiales son totalmente reciclables. El
inodoro Mosan incluye dos recipientes sellables: uno para
heces, en el que se utiliza aserrin o astillas de madera para
tapar y asi evitar olores y moscas, y otro para orina, que
tiene una valvula antiolor que se cierra después de su uso.
La separacién de orina y heces es clave para evitar el olor
y asegurar un transporte, transformacion y reutilizacion efi-
ciente de las excretas.

Las familias llevan los contenedores
al punto de recoleccién

Las familias usan los bafios
Mosan en privado

Mg

I\

Las familias reciben contenedores
limpios a cambio

R e

8

Personal de Mosan transporta el excremento Transformacion de excrementos
al centro de transformacién humanos

e o

Figura 3: Actividades de servicio (figura por Mosan)

Dos veces por semana, las familias usuarias llevan sus
contenedores llenos a un punto de recoleccién donde el
personal de servicio de Mosan proporciona contenedores
nuevos. Los contenedores se vacian y limpian, y luego los
excrementos se transfieren a barriles més grandes que se
transportan al centro de transformacién. Actualmente, el
transporte se realiza a pie, pero es posible un transporte
motorizado o una combinacién para las zonas con acceso
por carretera. El servicio de Mosan se ilustra a continuacién
en la figura 3.

En el centro de transformacién, las heces mezcladas con
aserrin se carbonizan en biochar. La carbonizacién se
explica en la ficha tecnolégica R.12 (p.114).

El biochar puede mejorar las propiedades del suelo y
también ha sido reconocido por el Panel Intergubernamental
del Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés) como
una medida de secuestro de carbono viable y escalable.
Multiples estudios han demostrado el potencial del biochar

para mejorar la salud del suelo. Se han observado aumentos
en el intercambio de cationes y la capacidad de retencién de
agua, asi como una mayor absorcién de nutrientes, activi-
dad microbiana y rendimiento de fertilizantes con el uso
de biochar en el suelo. Los efectos sobre el suelo tienen
impactos directos sobre la productividad agricola. Un
estudio en Nepal demostré un aumento de mas del 100 %
en el rendimiento de los cultivos cuando se usa biochar
enriquecido con orina de vaca. El biochar enriquecido
(por ejemplo, con orina, compost, digestato, fertilizante
mineral disuelto) muestra resultados prometedores dado el
efecto portador de nutrientes del biochar que garantiza una
liberacién lenta, pérdidas reducidas y flujos de nutrientes
mas equilibrados. Todas estas caracteristicas hacen que el
biochar, aplicado solo o enriquecido, sea atractivo para su
uso en la agricultura.

Actualmente, la orina se recolecta y se precipita con 6xido
de magnesio en estruvita, un mineral de fosfato. Si bien se
eligié este proceso principalmente porque es un proceso
simple de construir, la estruvita no es un fertilizante
completo ya que contiene valores bajos de nitrégeno y
nada de potasio.

A través de su operacién, el sistema tiene el potencial de
contribuir a la mitigacién del cambio climatico a través
de la prevencién de emisiones de metano mediante la
contencién segura de excretas. Para cuantificar el impacto
climatico de CBS, la Alianza de Saneamiento Basado
en Contenedores (CBSA por sus siglas en inglés) con el
apoyo del Consejo de Colaboracién de Suministro de
Agua y Saneamiento (WSSCC por sus siglas en inglés) se
ha sometido a un estudio basado en cuatro operaciones
de CBS. Los resultados indicaron que los sistemas CBS
ahorran entre 80 y 210 kg CO, eq/persona/afio. Los
ahorros se calcularon contra los sistemas de saneamiento
existentes en el lugar, como letrinas de pozo y tanques
sépticos. El alto crecimiento demogréfico y el uso extendido
de soluciones in situ en areas periurbanas pueden generar
aumentos en las emisiones de metano que pueden socavar
los esfuerzos de mitigacion del cambio climatico. Ademas,
el metano tiene un potencial de efecto invernadero 80
veces mayor en comparacion con el CO, en un periodo de
20 afos (GWP20), por lo que tiene un impacto importante
en el cambio climéatico, especialmente a corto plazo. El



Gltimo informe del IPCC (Sexto Informe de Evaluacién)
destaca la oportunidad de reducir las emisiones de metano
para aliviar el cambio climatico a corto plazo.

El otro potencial de mitigaciéon del cambio climéatico
radica en el uso de biochar en el suelo como medida de
secuestro de CO,. El biochar estd hecho principalmente
de carbono orgénico muy estable que, cuando se aplica al
suelo, puede permanecer encerrado durante varios siglos.
Cuando estén presentes condiciones anaerobias, que es la
mayor parte del tiempo en los sistemas de saneamiento
in situ, la descomposicién de la materia organica genera
emisiones de metano. Mediante la carbonizacién y la
aplicacion de biochar al suelo, se puede bloquear hasta el
50 % del carbono que, de lo contrario, se liberaria como
metano, mientras que el resto se liberard mediante el
uso del biocombustible creado. En la figura 4 se puede
ver una representacién visual del ciclo del carbono con y
sin carbonizacién. Ademés de almacenar carbono, se ha
demostrado que el biochar mejora la calidad del suelo
y, Si se enriquece, puede ser un reemplazo potencial de
los fertilizantes sintéticos, lo que conduciria a ahorros
adicionales de CO,.

El impacto ambiental va més alld de su potencial de miti-
gacion del cambio climético para reducir el uso de agua y

Aumento de la emisiones equivalentes de CO,
e . . .
o «e 2 -
. : : .
. . L I
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limitar de manera efectiva la contaminacién por excretas
en las casas de las personas, los cuerpos de agua y los
entornos comunitarios. La creacion de sistemas que tengan
un efecto regenerador en el ecosistema es una parte central
de la operacién. Se pone un fuerte énfasis en la educacion,
la concientizacién y el desarrollo de capacidades locales,
que son elementos cruciales para garantizar la adopcion y
sostenibilidad de la solucién a largo plazo.

Aspectos institucionales y regulatorios El
modelo de Mosan se centra en varios actores y mercados:
(i) El mercado de “saneamiento como servicio” ofrecido
a un comprador que podria ser municipios, ONG u otras
instituciones que apoyen a las comunidades locales. Este
es un enfoque bastante nuevo y ciertamente no es comdn
en el contexto indigena. M&s cominmente, el acceso al
saneamiento es responsabilidad de los hogares individu-
ales o de los municipios a cargo de construir sistemas cen-
tralizados.

(ii) El mercado de “saneamiento como servicio” se basa
en un modelo de suscripcién a los usuarios finales. En el
caso de Mosan, los usuarios son los hogares que utilizan
el servicio, por el cual pagan una cuota mensual. En la
ubicacién de servicio actual de Mosan en el pueblo de

Hasta un 50 % de eliminacién de CO, de la atmésfera
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Figura 4: Proceso de captura de CO, (figura por Mosan).

Almacenamiento permanente
de carbono en el suelo

Ciclo del carbono con digestion anaerobia (izquierda) y con carbonizacion (derecha).
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Santa Catarina Palop6 en Guatemala, la tarifa mensual se
fij6 en alrededor de $5USD, que es el 1,3 % de los ingresos
del hogar, suponiendo que un adulto en el hogar gane el
ingreso nacional bruto anual. Esto estd muy por debajo del
punto de referencia de asequibilidad del 3% al 5% para
agua, saneamiento e higiene definido por el Banco Mundial.
La tarifa esta destinada a garantizar la participacion y el
compromiso por parte del usuario y aumentar el valor
percibido del servicio a un precio asequible. Al unirse
a Mosan, los usuarios reciben el inodoro Mosan, se
benefician del intercambio de contenedores en los puntos
de recoleccién y son invitados regularmente a eventos
educativos y talleres de desarrollo de capacidades.

(iii) El mercado de comercializacién de productos agricolas
tal como biochar como acondicionador de suelo derivado
de excrementos humanos crea la comercializacién de
biochar como fuente de ingreso. Esta comercializacién
puede volverse progresivamente més significativa y
subsidiar partes de los costos operativos del servicio de
saneamiento.

(iv) El mercado de carbono: dado su impacto climatico
positivo, Mosan puede vender créditos de carbono en el
mercado voluntario de carbono. Esto puede convertirse en
un flujo de ingresos considerable una vez que se alcanza
cierta escala.

Mosan esté desarrollando su servicio basado en un modelo
de disefio, construccién y operacién a través del cual la
propiedad, la gestion y la O&M permanecen en la empresa.
El comprador contrataria a Mosan para implementar y
operar un servicio de saneamiento en una comunidad
determinada. Si bien en el futuro es posible que no se
necesite ninguna obligaciéon del comprador para que el
servicio sea financieramente viable, es muy beneficioso
establecer algin tipo de apoyo y reconocimiento del
gobierno como un entorno local propicio para apoyar la
innovacion.

Al involucrar a numerosos actores locales, lideres
comunitarios, usuarios y prospectos, Mosan facilita la
participacién, siguiendo un enfoque multisectorial vy
multiactor. Desarrollar una amplia gama de habilidades y
capacidades locales es fundamental para que Mosan sea un
facilitador de servicios de saneamiento, cuyo papel es guiar
y apoyar un servicio dirigido y operado por representantes
de la comunidad. Es importante desarrollar estrategias de
implementacioén inclusivas para garantizar la adaptabilidad
y la sostenibilidad del sistema. La participacion de las
partes interesadas a lo largo del proceso de disefio crea

propiedad compartida, aceptacién y responsabilidad y

apoya la creacién conjunta de soluciones factibles a nivel
local y cultural. El objetivo es ir un paso més alla y cultivar el
liderazgo de la comunidad en la gestién, el mantenimiento y
el crecimiento del servicio después del proceso de disefio.
Los servicios de saneamiento liderados por la comunidad se
construyen a través del enfoque participativo y brindando
agencia a la comunidad para que tenga poder de decisiéony
liderazgo a largo plazo.

La estrategia de Mosan es escalar a través de franquicias
sociales, buscando habilitar servicios liderados por la
comunidad, maximizando asi su impacto social y ambiental.
La replicacién a través de franquicias permitiria a Mosan
compartir responsabilidades con el franquiciado, quien
aprenderia a operar el servicio de saneamiento diariamente,
mientras que Mosan puede concentrarse en el desarrollo
y la innovacién. Mosan proporcionaria un paquete de
puesta en marcha, capacitacién y apoyo para establecer el
servicio. Los franquiciados pasarian por una capacitacion
intensiva y permanecerian en estrecha relacién con Mosan.

Aspectos financieros Los ingresos antes mencionados
cubren los costos operativos del servicio, mientras que
la inversién de capital esta cubierta por inversionistas,
donantes y utilidades reinvertidas. Dada la modularidad, la
pequefia escalay el uso de tecnologias optimizadas de bajo
costo, los costos de capital se mantienen bajos.

Los costos operativos directos estan dominados en
gran medida por los costos laborales. Esto significa
que escalar el modelo se traduciria en la creacion de
empleo en comunidades de bajos ingresos y una mayor
actividad econémica. Esto también significa que los costos
operativos directos pueden optimizarse con la escala
y la profesionalizacién de la operacién. Para servicios
mayores a 1000 unidades, el costo por servicios por
afio ascenderia a $300USD, lo que representa entre
el 30 % y poco més del 60 % de los costos promedio de
un sistema de alcantarillado, dependiendo del tipo de
sistema. Las ventas de fertilizantes y la activaciéon de
flujos de ingresos alternativos como las ventas de créditos
de carbono ciertamente aumentarian la resistencia de la
operacién a los riesgos asociados con los contratos con los
compradores de servicios de saneamiento. Se podria lograr
comercialmente una recuperacién del 100 % de los costos
operativos si se supone el maximo ingreso posible de estas
dos fuentes. Sin embargo, en el corto plazo lo mas probable
es que haya una brecha que deba ser asegurada muy
probablemente a través de contratos publicos o subsidios.



Factores de éxito/fracaso y lecciones aprendidas
Es ampliamente reconocido que los servicios de sanea-
miento necesitan el apoyo, la direccién y la integracién
legislativa del gobierno. Sin embargo, confiar demasiado en
él haria que el negocio se moviera muy lento o incluso se
estancara. Si bien la sostenibilidad financiera a corto plazo
probablemente dependera de una combinacién de ingresos
obtenidos y financiamiento publico u otras inversiones,
es importante planificar a largo plazo para alcanzar la
sostenibilidad a través de los ingresos comerciales. Hasta
entonces, mantener este tipo de innovaciones y su difusién
ciertamente requerird una combinacién de esfuerzos de
multiples partes interesadas del sector, cooperacion,
promocién y, lo que es mdas importante, financiamiento
adecuado y vinculado al impacto.

El estigma de la pobreza, rematado con el tabd del sa-
neamiento, hace que la conversacion sobre el ‘bafio’ sea
dificil de tener en una comunidad indigena. La mayoria no
quiere revelar que el saneamiento puede ser un problema
en su hogar. Mosan hizo una evaluacién de la demanda en
Santa Catarina Palop6 en 2019 donde se entrevistaron
230 hogares. Los entrevistadores eran personas del
pueblo, usuarios actuales, para que la gente se sintiera

familiar y cémoda. Sin embargo, solo 4 de los 230 hogares

entrevistados informaron tener una letrina de pozo como
su solucién de saneamiento actual. Aunque segln fuentes
oficiales, actualmente méas del 60 % de la comunidad tiene
letrinas de pozo. Casi todas las familias dijeron que usan
inodoros conectados a alcantarillado o tanque séptico.
Cuando todo el mundo quiere inodoros con descarga de
agua, cualquier otra solucién podria parecer un paso atrés.
Mosan invirtié mucho esfuerzo en el disefio y laimagen para
que el inodoro se viera atractivo, moderno, aspiracional y no
un compromiso. Nada es mas revelador sobre un producto
que sus primeros usuarios. Los primeros en adoptar en la
comunidad dan forma a la manera en que se ve la solucién,
por lo que es importante comenzar a involucrar a personas
que sean representativas del mercado objetivo. Ademés,
los clientes son los mejores embajadores. En Mosan, los
clientes son clave en los procesos de creacién conjunta,
marketing y eventos de participacion comunitaria.

Referencias y recursos adicionales

se encuentran en la pagina 264
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Estudios de caso

Caso 6: Tratamiento y reutilizacion de aguas residuales
para riego de cultivos a nivel municipal en Tolata, Bolivia

Aspectos generales El proceso de urbanizacién de
las ciudades en Bolivia y el aumento de la cobertura de los
servicios de saneamiento en los Ultimos afios han generado
un aumento considerable en la demanda de agua potable y,
en consecuencia, han generado mds aguas residuales. Este
es el caso del municipio de Tolata (5 000 habitantes) en el
departamento de Cochabamba, que en 2015 presté servicios
de entubacién y alcantarillado a las viviendas, pero no traté
sus aguas residuales y, por lo tanto, afecté negativamente a
los cuerpos de agua aledafios al casco urbano.

Para enfrentar este desafio, el Gobierno Municipal de Tolata
gestiond un proyecto de cooperacién con la embajada de
Suecia en Bolivia y la Fundacién Aguatuya, que promueve
la gestion de aguas residuales y el aprovechamiento de los
nutrientes presentes en ellas, incluyendo la construccién e
implementacién de plantas de tratamiento con un enfoque
en reutilizacion.

El municipio de Tolata esté ubicado en una region de tradicién
agricola. Sin embargo, las precipitaciones en la zona son
relativamente bajas (490 mm/afio) y se concentranen 3 0 4
meses del afio; por lo tanto, existe una demanda insatisfecha
de agua de riego en la zona. Las aguas residuales tratadas

ofrecen oportunidades para un suministro de agua de
riego suplementario sostenible y fiable para la agricultura.
El tratamiento de aguas residuales que cumple con los
estandares de calidad (tratamiento apto para la reutilizacion)
y su aplicacién a determinados tipos de cultivos asegura
una reutilizacién responsable y segura, y contribuye a la
economia local, la salud de las personas y el medio ambiente.

Proceso de planificacién En Bolivia, los municipios
tienen competencia exclusiva para la planificacién y presta-
cion de los servicios basicos en sus territorios. En este caso
particular, el municipio firmé un convenio interinstitucional
con la embajada de Suecia en Bolivia y Aguatuya para
recibir asistencia técnica en la planificacién y mejora de los
servicios basicos. El municipio, a través de su direccién de
servicios basicos, implementd servicios de alcantarillado
para todo el casco urbano del municipio. Las viviendas
que estan conectadas al sistema de alcantarillado vierten
sus aguas residuales (aguas negras y grises) a la red. No
se permite la conexién de agua de lluvia al sistema de
alcantarillado sanitario. La red de alcantarillado lleva el agua
recogida a la planta de tratamiento por gravedad. La cadena
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Figura 1: Diagrama del sistema

de saneamiento completa se describe en la figura 1.

Se han priorizado tres aspectos al planificar y disefar la

planta de tratamiento de aguas residuales de Tolata:

i) Procesos naturales,

i) Costo anual equivalente (CAE) mas bajo y

i) Enfoque de reutilizacién para usar el efluente tratado para
riego agricola.

El tratamiento de aguas residuales basado en procesos
naturales (SbN) reduce el uso de energia externa al sistema
de tratamiento, no requiere productos quimicos y es
amigable con el medio ambiente. Los sistemas que usan
menos energia generan menores costos de operacién y
mantenimiento. El nivel de tratamiento es acorde con la
actividad de reutilizacion, en este caso riego agricola.

Teniendo en cuenta estos tres principios, se ha seleccionado
el tratamiento anaerobio mediante el uso de reactores
anaerobios con deflectores (ABR) combinados con un
tratamiento secundario en una configuracién que combina
humedales de flujo horizontal (HFH) y humedales de flujo
vertical (HFV). La tecnologia ABR fue seleccionada por su

disefio simple, equipo poco sofisticado, alto rendimiento,
baja produccién de lodos y bajos costos de operacion. La
principal ventaja del ABR es su capacidad para separar
la acidogénesis y la metanogénesis longitudinalmente
a lo largo del reactor, lo que permite que diferentes
poblaciones de bacterias dominen cada compartimento.
La acidificaciéon domina en el primer compartimento y la
metanogénesis domina en los compartimentos posteriores
(Barber y Stuckey, 1998). Aunque los ABR se han utilizado
ampliamente, por si solos no pueden cumplir con los
requisitos de calidad de los efluentes y su uso requiere una
combinacién con otras tecnologias de tratamiento, de ahi el
uso de humedales.

HFH y HFV en plantas de tratamiento de aguas residuales
ofrecen un sistema de tratamiento robusto a un costo muy
bajo en comparacién con las tecnologias de tratamiento
convencionales. Ademas, los biofiltros son necesarios para
filtrar a los efluentes del ABR antes de que se descarguen
y se reutilicen como riego complementario para cultivos de
tallo alto en las areas circundantes.
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Tabla 1: Seleccion de tecnologias apropiadas

Condiciones locales

Tecnologia apropiada a las condiciones locales

Aguas residuales con concentraciones relativamente altas de materia
organica (DBO>400mg/l). Caudal variable a la entrada de las plantas

debido a pequefios sistemas de captacién (longitud < 10 km).

La poblacién de bajos ingresos no puede permitirse pagar tarifas

superiores a $1,5a $2,0 USD/mes

Tratamiento anaerobio basado en un reactor
anaerobio con deflectores (ABR).

Procesos naturales que, en la medida de lo posible, no
requieren energia ni suministros. Tratamiento anaerobio
y humedales artificiales como tratamiento secundario.

Riego de cultivos

Restriccion de cultivos a regar con agua tratada pero
no desinfectada.

Riego restringido a plantas de tallo alto como maiz, alfalfa
y forrajes (prohibido el riego de hortalizas como tomate y
lechuga).

Aplicacién de desinfeccién por cloracion
(solo cuando sea necesario)

Las tecnologias aplicadas fueron seleccionadas y adaptadas a las condiciones locales de acuerdo con los criterios que se

muestran en la tabla 1.

Aspectos técnicos

Diseifio de sistemas La configuracién del tren de tra-
tamiento de la PTAR (véase figura 2) comienza con un
estaciéon de bombeo que recibe las aguas residuales del
sistema de alcantarillado municipal y las eleva a través de
una criba rotativa que separa todos los sé6lidos mayores de
3 mm, luego las aguas residuales son conducidas a una
separador de grasas con un tiempo de retencién hidraulica
de 2 minutos. El tratamiento primario se lleva a cabo en
dos ABR dispuestos con un tiempo de retencion hidraulica
de 9 horas durante las cuales la materia organica se
descompone en compuestos méas simples en condiciones
anéxicas. Las paredes y sus deflectores estan hechos de
poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV).

El tratamiento secundario se lleva a cabo en una confi-
guracién que combina dos HFH y dos HFV dispuestos en
paralelo. Los dos HFH ocupan un 4rea de aproximadamente
509 m? (11 x 22,5 m cada uno) y 0,8 m de profundidad.
El efluente de los HFH pasa por una cdmara de aireacién
antes de entrar en los HFV, que ocupan una superficie de
508 m? (11 x 22,5 m cada uno) y se rellenan con grava
de tamafio medio. El agua residual tratada se recolecta
y se dirige a una cdmara de cloracién que solo se utiliza
en situaciones de emergencia como la deteccién de una

epidemia. Normalmente se prefiere no clorar las aguas
residuales tratadas para evitar la formacién de compuestos
organoclorados toxicos. Los lodos acumulados en el fondo
del ABR son bombeados y depositados en el &rea de
secado de lodos de 194,5 m? (8,5 x 22,8 m) y 0,15 m de
profundidad.

Eficacia del tratamiento De acuerdo con la
normatividad boliviana vigente, la PTAR debe cumplir con
los siguientes pardmetros para descargas generales segln
el Anexo A2 del Reglamento de Contaminacién de Aguas
de la Ley 1333 del Medio Ambiente. Se consideran vertidos
generales aquellos que no se vierten en una masa de agua
clasificada. En este caso, el agua se utilizaréd para riego
agricola y los rios de la zona no han sido clasificados, por
lo que se deben monitorear periédicamente los siguientes
parametros de control de calidad del agua tratada: DBO,,
DQO y SST.

Para determinar la eficiencia del tratamiento de la planta,
se realizaron una serie de campafas de monitoreo desde
agosto hasta diciembre de 2018. Los resultados del
monitoreo se presentan en la tabla 2. Con base en estos
resultados, se concluye que es recomendable utilizar el
agua tratada solo para el riego de cultivos de tallo alto,
gramineas y forrajes que no sean de consumo humano
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Figura 2: Diserio del sistema

directo para reducir los riesgos a la salud de la poblacién
y que tengan una tolerancia moderada a la salinidad. Solo
los efluentes tratados pueden usarse en vegetales y otros
productos que se comen crudos, utilizando el proceso de
desinfeccién.

Aspectos institucionales y regulatorios
Funcién de propiedad y gestién: Esta funcién la cumple el

municipio como propietario del servicio/infraestructura. El
municipio es responsable de la sostenibilidad del servicio
en el tiempo y debe asegurar que las operaciones del dia
a dia se realicen de manera efectiva para satisfacer las
necesidades de los usuarios del servicio y la sostenibilidad
del servicio en el tiempo.

Esta
realizar actividades diarias de

Funcién de operacién y mantenimiento (O&M):

funcion consiste en
operacién y mantenimiento de rutina. Para llevar a cabo
esta funcién se requiere personal con conocimiento de
la PTAR y sus procesos. En plantas con un bajo nivel de
sofisticacién tecnolégica, como es el caso de esta planta,
la funcién puede ser realizada por personal capacitado que
no requiere formacién técnica previa. En este caso, esta
funcién ha sido subcontratada a Aguatuya con base en
un contrato de servicios. Este contrato puede renovarse

cada 5 afios de comdn acuerdo entre las partes. Cuando
el municipio cuenta con personal capacitado, puede
prescindir de servicios externos y operar la planta con
recursos propios.

Tabla 2: Resultados del seguimiento
(Materia orgénica y sdlidos en suspension)

Eficiencia global
de la PTAR

Tributario segln
normativa

Limite Efluente

Pardmetro

DBO, [mg/ll  396+289 18+ 12 80 95 %
DQO [mg/l]  795+262  95+61 250 88 %
SST [mg/I] 361+113  18+10 60 95 %

En la tabla 3 se muestra el detalle de la remocién de
nutrientes y patégenos segln el monitoreo realizado.

Tabla 3: Monitoreo de resultados
(Nutrientes y electroconductividad)

Parametro Tributario Efluente
N-NH, [mg/I] 66,00 + 38,90 41,70 + 26,50
P [mg/I] 11,80 + 2,20 8,30 + 02,20
EC conductividad [m-S/cm] 2,73 + 1,13 2,35+ 00,75
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Funcién de servicio técnico: El seguimiento de la calidad

del agua (analisis de laboratorio), la resolucién de pro-
blemas técnicos, los proyectos de mejora y ampliacién
de una PTAR son algunas de las principales actividades
que deben llevarse a cabo para cumplir con esta funcién.
Esta funcién normalmente la llevan a cabo los ingenieros
de aguas residuales. En este caso, esta funcién ha sido
subcontratada a Aguatuya como entidad especializada.

La figura 3 muestra el modelo de gestién funcional
implementado en este caso.

Funcién de la

propiedad

Re‘pcrte
.

Contrato de
servicios

\/

Contrato de
servicios

/

Funcién técnica

pervision y
monitoreo

Figura 3: Modelo de gestion funcional

Aspectos financieros Los costos de implementacion
de la PTAR se determinaron utilizando la metodologia
de Costo Anual Equivalente (CAE) que considera no
solo los costos de inversién inicial, sino también todos
los costos recurrentes relacionados con la operacién y
mantenimiento. Aguatuya adopté esta metodologia para
evaluar sus sistemas de tratamiento desde un punto de
vista financiero con el fin de optimizar los costos a lo largo
del tiempo para que los servicios de tratamiento sean
més econdémicos y accesibles para los municipios y los
usuarios finales.

El costo total de la PTAR Tolata es de $257694USD. El
costo anual equivalente de esta planta considerando una
tasa de descuento anual del 5% es de 39907 USD/ano.
De este monto, el 56% ($22 414 USD/afio) corresponde
a CAPEX y el 44% ($16 716 USD/afio) a OPEX respec-
tivamente. El costo total per cépita es de $ 11 USD/ afio
y el costo por metro clbico de agua tratada es de
$0,33 USD.

Factores de éxito/fracaso y lecciones aprendidas
Uno de los principales factores de éxito de este caso
ha sido la integracion al proceso de planificacién de los
agricultores de las zonas que demandan agua de riego
y que, desde el proyecto, han incorporado los efluentes
tratados como parte de sus précticas agricolas. En este
caso, el proceso de saneamiento se ha planificado desde
el final, es decir, en el disefio del sistema de tratamiento
se ha tenido en cuenta la actividad de reutilizacion (riego
agricola) con aguas residuales tratadas y se ha implantado
la planta en la zona donde se requiere el agua.

Se ha implementado un sistema de riego restringido a
cultivos de maiz y alfalfa como una medida de barrera
multiple para evitar el riego de productos que se comen
crudos y requieren agua desinfectada para el riego.

Otro factor de éxito ha sido la combinacién de reactores
anaerobios con humedales verticales que permiten
buenas eficiencias de remocién de carga orgénica. Esta
solucién tecnolégica, combinada con la reutilizacién del
efluente tratado en riego, permite cumplir con la normativa
de vertidos generales y, al mismo tiempo, abarata
sustancialmente los costos de depuracién al no tener
que retirar nitrégeno y fésforo en los niveles necesarios
cuando el agua va a ser descargado a un rio o lago.

Referencias y recursos adicionales

se encuentran en la pagina 264
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Figura 4: La participacion activa de la comunidad en la planificacion de la planta de tratamiento de aguas residuales resolvio
un problema que el municipio de Tolata no podia resolver por si solo: la identificacion del terreno necesario. Los agri-
cultores cercanos a la instalacion lo ofrecieron a cambio de poder utilizar el efluente tratado para el riego. La planta
de tratamiento se disefio con este fin, es decir, “desde el final” (p. 230 y capitulo X 4.1, p. 186-187).
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Glosario

Glosario

Acondicionador de suelos: un producto que mejora las
propiedades de retencion de agua y nutrientes en el suelo.

Acuicultura o acuacultura: el cultivo controlado de
animales y plantas acuéticas. Véase laguna de acuicultura o
acuacultura (R.7) y laguna de plantas flotantes (R.8).

Acuifero: la capa subterranea de roca o sedimento permeable
(generalmente grava o arena) que retiene o transmite las

aguas subterraneas.

Aerobio: describe los procesos biolégicos que ocurren en
presencia de oxigeno.

Afluente: el nombre general para el liquido que entra en un
sistema o proceso (por ejemplo, aguas residuales).

Agua de arrastre: véase productos, p. 13

Agua de limpieza anal: véase productos, p. 13

Agua superficial: una masa de agua natural o artificial que
aparece en la superficie (por ejemplo, arroyo, rio, lago, laguna

0 embalse).

Agua(s) residual(es): el
combinacién de

agua usada en
actividades domésticas,

cualquier
industriales,
comerciales o agricolas, escurrimiento superficial/aguas
pluviales y cualquier afluencia/infiltracién del alcantarillado.
Aguas cafés: véase productos, p. 12

Aguas grises: véase productos, p. 13

Aguas negras: véase productos, p. 12

Aguas pluviales: véase productos, p. 14

Aguas subterraneas: Agua que se encuentra debajo de la
superficie terrestre.

Alcantarilla: un canal abierto o tuberia cerrada que se usa
para conducir las aguas residuales. Véase C.3-C.5

Alcantarillado condominial: véase C.3. (sinénimo: alcan-
tarillado simplificado)

Alcantarillado convencional: Véase C.5.
Alcantarillado de diametro pequefio: véase C.4

(sinénimos: alcantarillado libre de sélidos, alcantarillado de
paso pequefio).

Alcantarillado de paso pequeio: véase C.4 (sinénimos:
alcantarillado libre de sédlidos, alcantarillado de didmetro
pequefo).

Alcantarillado libre de sdlidos: véase C.4 (sinénimos:
alcantarillado de paso pequefio, alcantarillado de didmetro
pequefo).

Alcantarillado  simplificado: v éase C.3
alcantarillado condominial)

(sinénimo:

Alcantarillado: la infraestructura fisica de la alcantarilla (a
veces se usa indistintamente con aguas residuales).

Anaerobio: describe los procesos biolégicos que ocurren en
ausencia de oxigeno.

Anéxico: describe el proceso por el cual el nitrato se
convierte biolégicamente en nitrégeno gaseoso en ausencia
de oxigeno. Este proceso también es conocido como
desnitrificacion.

Aplicacion de compost: véase R.2.

Aplicacién de lodos: véase R.3.

Aplicacion de orina: véase R.1.

Asentamiento: véase sedimentacion (sinénimo).

Bacterias: los organismos sencillos y unicelulares que se
encuentran por todas partes del planeta. Son esenciales
para mantener la vida y realizan “servicios esenciales” como
degradacién aerobia y compostaje de los residuos, y digestion
de los alimentos en nuestros intestinos. Algunos tipos, sin
embargo, pueden ser patdgenos y causan enfermedades
de leves a graves. Las bacterias obtienen nutrientes de
su entorno al excretar enzimas que disuelven moléculas
complejas en otras mas simples, las cuales luego pueden
pasar a través de su membrana celular.

Bidén: Un contendedor pléstico robusto hecho generalmente
de polietileno de alta densidad.

Biochar: véase productos, p. 12y R.12

Biodegradacion: la transformacién biolégica del material
orgénico en compuestos y elementos mas basicos (por
ejemplo, diéxido de carbono, agua) por accion de bacterias,
hongos y otros microorganismos.

Biogas: véase productos, p. 12

Biomasa: véase productos, p. 12



Cal: el nombre comun para el 6xido de calcio (cal viva, CaO)
o el hidréxido de calcio (cal apagada o cal hidratada Ca(OH),).
Es un polvo blanco, cdustico y alcalino que se produce al
calentar piedra caliza. La cal apagada es menos céustica
que la cal viva, y es ampliamente usada en el tratamiento
de agua/aguas residuales y en construccién (para morteros
y yesos).

Capa freatica: véase nivel fredtico (sinénimo).
Carbonizacion: véase T.19.

Clarificador: véase T.1 (Sin6nimos: sedimentador,
sedimentacioén, tanque de sedimentacién, estanque)

Coagulacién: la desestabilizacion de particulas en el agua
mediante la adicién de productos quimicos (por ejemplo,
sulfato de aluminio o cloruro férrico), para que puedan
agruparse y formar fléculos mas grandes.

Co-compostaje: véase T.17.
Combustién de biogas: véase R.11.
Compost: véase productos, p. 12

Compostaje: el proceso por el cual los componentes
biodegradables son descompuestos biolégicamente por
microorganismos (principalmente bacterias y hongos) en
condiciones aerobias controladas.

Conduccion: Véase grupo funcional C.

Costo de inversién: los fondos para la adquisiciéon de un
activo fijo, como infraestructura de saneamiento.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): la medida de la
cantidad de oxigeno usado por los microorganismos para
degradar la materia organica en el agua con el paso del
tiempo (expresada en mg/ly, normalmente, medida por cinco
dias como DBO,). Es una medida indirecta de la cantidad de
material orgénico biodegradable que esté presente en el agua
o en las aguas residuales: a mayor contenido orgénico, mayor
cantidad de oxigeno se necesita para degradarlo (alta DBO).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): la medida de la
cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién quimica de
la materia orgénica en el agua por un oxidante quimico fuerte
(expresado en mg/l). La DQO siempre es igual o mayor que la
DBO, ya que es el total de oxigeno requerido para completar la
oxidacién. Es una medida indirecta de la cantidad de materia
organica presente en el agua o en las aguas residuales: a
mayor contenido organico, mayor cantidad de oxigeno se
necesita para oxidarla quimicamente (alta DQO).

Desagiie: Material de desecho que se transporta a través del
alcantarillado.

Desarenador: véase PRE, p. 116 (sinénimo: trampa de
arena).

Desenlodado: el proceso de eliminacion del lodo acumulado
en una instalacién de almacenamiento o tratamiento.

Deshidratacién: el proceso de reducir el contenido de
agua del lodo o una pasta. Los lodos deshidratados pueden
seguir teniendo un contenido de humedad significativa, pero
normalmente estén lo suficientemente secos como para ser
transportados como un sélido (por ejemplo, con una pala).

Desinfeccioén: la eliminacién de microorganismos (patégenos)
por inactivacién (con agentes quimicos, radiaciéon o calor) o
por procesos de separacion fisica (por ejemplo, membranas).
Véase POST, p. 116

Digestato: el material sélido o liquido restante después de
someterse a digestion anaerobia.

Digestidon anaerobia: la degradacién y estabilizacion de
compuestos orgadnicos por microorganismos en ausencia de

oxigeno, lo cual deriva en la produccién de biogas.

Digestor anaerobio: véase T.18 (sin6nimo: reactor de
biogés).

Disposicion final del agua: véase R.9.

Disposicidn final: véase grupo funcional R.

Disposicion y almacenamiento en superficie: véase R.10
E. coli (Escherichia coli): la bacteria que habita en los
intestinos de los seres humanos y en los animales de sangre
caliente. Se utiliza como indicador de contaminacién fecal
del agua.

Efluente: véase productos, p. 13

En cuclillas: posicion en cuclillas sobre el inodoro, en lugar
de sentarse directamente sobre él.

Escorrentia superficial: parte de la precipitaciéon que no se
infiltra en el suelo y escurre sobre él.

Escorrentia: véase escorrentia superficial.
Espuma: la capa de sélidos formada por los componentes de

las aguas residuales que flotan a la superficie de un tanque o
reactor (por ejemplo, aceite y grasa).
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Estabilizacion: la degradacion de materia organica con el
objetivo de reducir compuestos facilmente biodegradables
para disminuir los impactos ambientales (por ejemplo,
agotamiento de oxigeno, lixiviacion de nutrientes).

Estanque de peces: véase R.7.

Eutrofizacién: el enriquecimiento del agua, tanto fresca
como salina, por medio de nutrientes (especialmente los
compuestos de nitrégeno y fésforo), los cuales aceleran el
crecimiento de algas y formas superiores de vida vegetal y
conllevan al agotamiento de oxigeno.

Evaporacion: la fase de cambio del estado liquido a gaseoso
que ocurre bajo temperatura de ebullicién y, normalmente, se
produce en la superficie de un liquido.

Evapotranspiracion: la pérdida combinada de agua de una
superficie por evaporacion y transpiracién de la planta.

Excretas: véase productos.
Fichas tecnolégicas: véase p.36

Filtracidn terciaria: la aplicacion de procesos de filtracion
para el tratamiento terciario del efluente. Véase POST, p. 116

Filtracion: el proceso de separacién mecéanica usando un
medio poroso (por ejemplo, tela, papel, lecho de arena o
lecho mixto) que capta particulas de material y permite que la
fraccion liquida o gaseosa pase a través del medio. El tamafio
de los poros del medio determina lo que es capturado y lo
que pasa.

Fitrado: el liquido que ha pasado por un filtro.

Filtro anaerobio: véase S.5y T.4.

Filtro de pelicula fija aireado sumergido: véase S.6.
Filtro percolador: véase T.11.

Filtro verde flotante: véase humedal flotante de tratamiento
(sinénimo) T.10.

Floculacién: el proceso por el cual el tamafo de las
particulas aumenta como resultado de la colision de la
particula. Las particulas forman agregados o fléculos de
particulas finamente divididas y de particulas quimicamente
desestabilizadas, que luego pueden removerse mediante
sedimentacién o filtracion.

Flotacidn: el proceso en el cual las fracciones més ligeras de
aguas residuales (como grasa, aceite, jabdn, etcétera) suben
a la superficie y, por lo tanto, pueden ser separadas.

Grupo funcional: véase terminologia del compendio.

Heces deshidratadas: véase productos (sinédnimo: heces
secas).

Heces secas: véase heces

deshidratadas).

productos  (sinénimo:

Heces: véase productos, p. 13

Helminto: gusano parasito, que vive en o sobre su huésped,
causando dafio. Algunos ejemplos que infectan a los seres
humanos son las lombrices intestinales (por ejemplo,
Ascaris lumbricoides y anquilostomas) y los cestodos. Los
huevos infecciosos de helmintos pueden encontrarse en
excretas, aguas residuales y lodos. Son muy resistentes a la
inactivacién y pueden permanecer viables en heces y lodo
por varios afios.

Humedal construido: la tecnologia de tratamiento de
aguas residuales que pretende reproducir los procesos que
ocurren naturalmente en los humedales, ahora es llamado
“humedales”. Véase T.7-T.10.

Humedal de flujo superficial: véase T.7.

Humedal de flujo vertical: véase T.9.

Humedal flotante: véase T.10 (sinénimo filtro verde flotante).
Humedal de flujo horizontal: véase T.8.

Humus: el remanente estable de materia orgénica
descompuesta. Mejora la estructura del suelo y aumenta la
retencién de agua, pero no tiene ningln valor nutritivo.

Inodoro con tanque: véase U.1.

Inodoro de arrastre con desviaciéon de orina (UDFT por
sus siglas en inglés): véase U.3

Inodoro seco con desviaciéon de orina (UDDT por sus
siglas en inglés): véase U.4

Inodoro seco: véase U.4.

Inodoro: véase U.1, U3 y U.4. Interfaz con el usuario para
miccién y defecacion.

Interfaz con el usuario: véase grupo funcional U.
Irrigacion: véase R.4.

Laguna aerobia: una laguna que conforma la tercera etapa
de tratamiento en lagunas de estabilizacién. Véase T.5
(sinénimo: laguna de maduracién, laguna de pulido).

Laguna aireada: véase T.6.

Laguna Anaerobia: Laguna que conforma la primera etapa
de tratamiento en las lagunas de estabilizaciéon. Véase T.5.

Laguna de macréfitas: véase R.8 (sinénimo: laguna de
plantas flotantes).



Laguna de maduracién: véase T.15 Laguna aerobia
(sinénimo).

Laguna de plantas flotantes: véase R.9 (sinénimo: laguna
de macrofitas).

Laguna facultativa: la laguna que conforma la segunda
etapa de tratamiento de las lagunas de estabilizacién. Véase
T.5.

Lagunas de espesamiento: véase T.14.
Lagunas de estabilizacion: véase T.5.
Lagunas de sedimentacion/espesamiento: véase T.14

Lavador: alguien que prefiere usar agua para limpiarse
después de defecar, en lugar de usar un material seco.

Lecho de infiltracion: véase R.6.
Lechos de secado con plantas: véase T.16.
Lechos de secado sin plantas: véase T.15.

Limpiador: alguien que prefiere usar un material seco (por
ejemplo, papel higiénico o periédico) para limpiarse después
de defecar, en lugar de lavarse con agua.

Lixiviado: la fraccion liquida que se separa del componente
s6lido mediante filtracién por gravedad a través de los medios
(por ejemplo, liquido que drena de los lechos de secado).

Lodo fecal: véase producto lodo.
Lodo: véase productos, p. 14
Lodos activados: véase T.13.

Macréfitas: una planta acuética suficientemente grande
como para verse a simple vista. Sus raices y tejidos
diferenciados pueden ser emergentes (cafas, totoras, juncos,
arroz salvaje), sumergidas (milenrama acuatica, utricularia) o
flotantes (lenteja de agua, lirio acuatico).

Materiales secos de limpieza: véase productos.

Metano: un hidrocarburo incoloro, inodoro, inflamable y
gaseoso con la formula quimica CH,. El metano esta presente
en el gas natural y es el componente principal del biogés
(50-75 %) que se forma por descomposicién anaerobia de
materia orgénica.

Microcontaminante: un contaminante que esté presente en
concentraciones extremadamente bajas (por ejemplo, trazas
de compuestos orgénicos).

Microorganismo: cualquier entidad microbiolégica, celular
o no celular, capaz de replicarse o de transferir material
genético (por ejemplo, bacterias, virus, protozoos, algas u
hongos).

Nivel freatico: el nivel bajo de la superficie terrestre que esté
saturado con agua. Corresponde al nivel donde se encuentra
el agua cuando un hoyo es excavado o perforado. Una capa
fredtica no es estética y puede variar por temporada, afio o
uso (sinénimo: capa freéatica).

Nutriente: cualquier sustancia que se utiliza para el
crecimiento. Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K) son
los principales nutrientes contenidos en los fertilizantes
agricolas. N 'y P también son principalmente responsables de
la eutrofizacién de los cuerpos de agua.

Ooquiste: véase quiste.

Operacién y mantenimiento (O&M): las tareas rutinarias o
peridédicas necesarias para mantener un proceso o sistema
funcionando segln se requiera, y para evitar retrasos,
reparaciones o periodos de inactividad.

Organicos: véase productos.

Orina almacenada: véase productos.

Orina: véase productos.

Parasito: un organismo que vive sobre o dentro de otro
organismo y dafia a su huésped.

Patégeno: un organismo u otro agente que causa
enfermedades.

Percolacién: el movimiento de liquido a través de un medio
filtrante debido a la fuerza de la gravedad.

pH: la medida de acidez o alcalinidad de una sustancia. Un

valor de pH por debajo de 7 indica que es acido; un valor de
pH por encima de 7 indica que es béasico (alcalino).

Postratamiento: véase POST, p. 116 (sin6nimo: tratamiento
terciario).

Pozo ciego: un término ambiguo usado para describir un
pozo de absorcidn o un tanque de retencién (sinénimo: pozo
negro).

Pozo de absorcién: véase R.5 (sinénimo: pozo de filtrado).
Pozo de lixiviacion: pozo de absorcion (sinénimo).

Pozo negro: véase pozo ciego (sinbnimo).

Pretratamiento: véase PRE, p. 76

Producto: véase terminologia del compendio.

Productos de pretratamiento: véase productos.

Protozoos: un grupo diverso de organismos eucariotas
unicelulares, que incluye a las amebas, los ciliados y
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los flagelados. Algunos pueden ser patdégenos y causar
enfermedades de leves a graves.

Quiste: la etapa de un microorganismo en la cual es
resistente al medio ambiente para ayudarlo a sobrevivir
periodos de condiciones ambientales severos. Algunos
pardasitos protozoarios forman quistes infecciosos y
altamente resistentes (por ejemplo, Giardia) y ooquistes
(esporas de paredes gruesas como Cryptosporidium) durante
su ciclo de vida.

Reactor anaerobio con deflectores
(ABR por sus siglas en inglés): véase S.4 y T.3.

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente con manto de
lodos (RAFA): véase T.12.

Recarga de acuiferos: véase R.9.
Reactor de biogas: vease T.18 (sindnimo digestor anaerobio)

Recoleccion y almacenamiento/tratamiento: véase grupo
funcional S

Reduccién logaritmica: las eficiencias de remocién del
organismo. Una unidad log = 90 %, 2 unidades log = 99 %, 3
unidades log = 99.9 %, y asi sucesivamente.

Rejilla: véase PRE (sindnimo: rejilla, trampa de basura).

Relacion C: N: la relacion de la masa de carbono con la masa
de nitrégeno en un sustrato.

Residuo nocturno: un término antiguo para lodos fecales.

Residuos sépticos: un término antiguo para definir los lodos
removidos de tanques sépticos.

Relso y/o disposicion final: véase grupo funcional R.
Redtso: uso de productos finales.

Saneamiento ambiental: las intervenciones que reducen la
exposicion de las personas a enfermedades al proporcionar
un ambiente limpio para vivir, con medidas para romper el
ciclo de la enfermedad. Esto incluye generalmente el manejo
higiénico de excretas humanas y animales, residuos sélidos,
aguas residuales y aguas pluviales, el control de vectores, y
la provision de instalaciones de lavado para higiene personal
y doméstica. El saneamiento ambiental incluye instalaciones
y comportamientos que se coordinan para formar un entorno
higiénico.

Saneamiento ecolégico (EcoSan): el enfoque que pretende
reciclar con seguridad nutrientes, agua o energia contenidos
en las excretas y las aguas residuales, de manera que se
minimice el uso de recursos no renovables (sinénimo:
saneamiento orientado a los recursos).

Saneamiento externo: un sistema de saneamiento en el
cual las excretas y las aguas residuales son colectadas y

conducidas lejos del lugar donde se generan. Un sistema
de saneamiento externo se basa en la tecnologia de
alcantarillado (véanse C.3-C.5) para su conduccion.

Saneamiento interno: un sistema de saneamiento en el que
las excretas y las aguas residuales se recogen, almacenan o
tratan en el mismo lugar donde se generan.

Saneamiento mejorado: las instalaciones que garantizan la
separacion higiénica de las excretas del contacto humano.
saneamiento

Saneamiento orientado a los recursos:

ecoldgico (sindnimo).

Saneamiento: los medios para la recoleccién segura y la
disposicion higiénica de excretas y residuos liquidos, con el
fin de proteger la salud publica y conservar la calidad de los
cuerpos de agua publicos y, en general, del ambiente.

Sedimentacidn: el asentamiento de particulas en un liquido
debido a la gravedad, de forma que se acumulan. También

llamado decantacién.

Sedimentador: véase T.1 (sin6nimos: decantador, tanque de
asentamiento, tanque de sedimentacion).

Laguna de sedimentacion/espesamiento: véase T.14.

Sentador: alguien que prefiere sentarse en el inodoro, que
ponerse de cuclillas sobre él.

Séptico: describe las condiciones bajo las cuales ocurren la
putrefaccién y la digestién anaerobia.

Sistema de saneamiento: véase terminologia del
compendio.

Sistema  descentralizado de  tratamiento de
aguas residuales (DEWATS por sus siglas en inglés): el

sistema en pequefa escala para recoger, tratar, descargar
o reciclar las aguas residuales de una pequefia comunidad
o area de servicio.

Sélidos totales (ST): el residuo que queda después de filtrar
una muestra de agua o lodo y secarlaa 105 °C (expresada en
mg/l). Es la suma de los sélidos disueltos totales (SDT) y los
solidos suspendidos totales (SST).

Sullage: un término antiguo para un
almacenamiento de aguas grises.

tanque de

Superestructura: las paredes y el techo construidos
alrededor de un sanitario o bafo para ofrecer privacidad y
proteccién al usuario.

Superficie especifica: la relacion entre el drea superficial
y el volumen de un material sélido (por ejemplo, el medio
filtrante.

Tanque clarificador: véase T.1 (sinénimos: sedimentador,
clarificador, tanque de sedimentacién)



Tanque de almacenamiento de orina: véase S.1
Tanque de retencién subterraneo: véase S.2
Tanque de retencién: véase S.2.

Tanque de sedimentacion: véase T.1 (sindnimo:
sedimentador, clarificador, tanque se asentamiento)

Tanque Imhoff: véase T.2.
Tanque séptico: véase S.3.

Tecnologia de saneamiento: véase terminologia del
compendio.

Tecnologia emergente: la tecnologia que ha avanzado més
alla del laboratorio y de pequefias fases piloto y que se esta
aplicando en una escala que indica que su expansion es
posible. Véase p. 147

Tiempo de retencién hidraulica (TRH): el tiempo promedio
en que los compuestos liquidos y solubles permanecen en un
reactor o tanque (sinénimo: tiempo de retencion).

Tiempo de retencidén: Véase tiempo de retencion hidraulica
(sinénimo).

Trampa de arena: véase PRE, p. 76 (sinénimo: desarenador).
Trampa de basura: véase PRE, p. 76 (sinénimo: rejilla).
Trampa de grasa: véase PRE, p. 76

Tratamiento (semi)centralizado: véase grupo funcional T.
Tratamiento centralizado: véase grupo funcional T.

Tratamiento primario: la primera etapa importante en
el tratamiento de aguas residuales que remueve sélidos
y materia orgénica principalmente mediante el proceso de
sedimentacion o flotacién; y se define como el tratamiento
de aguas residuales por procesos fisicos y/o quimicos
que implican la sedimentacién de sélidos suspendidos, o
cualquier otro proceso en el cual la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) de las aguas residuales de entrada se reducen
por lo menos un 20 % antes de su descarga (UN Habitat y
WHO, 2021).

Tratamiento secundario: le sigue al tratamiento primario
para lograr la remocién de materia orgénica biodegradable
y sélidos suspendidos del efluente; y se define como el
tratamiento posprimario de aguas residuales por procesos
generalmente biol6gicos con un sedimentador secundario
y otros procesos, dando como resultado la remocién de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de al menos 70 %
y una remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
de al menos 75 %. También se consideran los procesos de
tratamiento biolégico natural (UN Habitat y WHO, 2021).

Tratamiento terciario: le sigue al tratamiento secundario
para obtener una mayor remocién de contaminantes del
efluente. La remocion de nutrientes (por ejemplo, foésforo)
y la desinfeccién pueden incluirse en la definicion de
tratamiento secundario o tratamiento terciario, dependiendo
de la configuracion. Véase POST, p. 116 (postratamiento).

Urea: la molécula orgénica CH,N,O que es excretada en la
orina y que contiene el nutriente nitrégeno. Con el tiempo,
la Urea se separa en diéxido de carbono y amonio, para ser
usada facilmente por los organismos en el suelo.

Urinario: véase U.2.

Uso final: la utilizacién de productos derivados de un sistema
de saneamiento (véase uso).

Vaciado y transporte manual: véase C.1.
Vaciado y transporte motorizado: véase C.2.

Vector: un organismo (comlnmente un insecto) que
transmite una enfermedad a un huésped. Por ejemplo, las
moscas son vectores, ya que pueden transportar y transmitir
patogenos de las heces a los seres humanos.

Virus: un agente infeccioso que consiste en un acido nucleico
(ADN o ARN) y una capa de proteina. Los virus sélo pueden
multiplicarse en las células de un huésped vivo. Se sabe que
algunos virus patégenos son transmitidos por el agua (por
ejemplo, los rotavirus que pueden causar enfermedades
diarreicas).
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