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Resumen

Titulo: Seleccion de tecnologia para el tratamiento de aguas residuales en
condominios residenciales: Caso Mensuli (Santander, Colombia)”

Autor: Silvia Marcela Rodriguez Arenas”™

Palabras clave: aguas residuales domésticas, métodos de analisis de decision, seleccion de
tecnologia, tratamientos descentralizados

Descripcion:

El acceso a agua apta para consumo y a sistemas basicos de saneamiento es esencial para la salud humana. En
consecuencia, los Objetivos de Desarrollo Sostenible presentan estrategias que permiten garantizar la disponibilidad
de agua, su gestion sostenible y el saneamiento integral. No obstante, el tratamiento de aguas residuales domésticas
(ARD) en paises en desarrollo registra bajas coberturas y eficiencias de tratamiento, generando vertimientos
contaminantes a sistemas hidricos. Esta situacién es més critica considerando el crecimiento y expansion de las
areas urbanas, en las cuales los sistemas descentralizados de gestién de ARD constituyen una alternativa que facilita
las condiciones operativas y disefio de redes. Con el propdsito de contribuir con el manejo del agua residual en
sectores suburbanos, este estudio evalla sistemas tecnolégicos de tratamiento de aguas residuales (STAR) acordes
con este contexto, instalando STAR descentralizados. En este proyecto se realiz6 la seleccién de STAR en una zona
de desarrollo urbanistico del municipio de Floridablanca. Se usaron los siguientes aspectos metodolégicos: i) se
identificaron las opciones tecnoldgicas con potencial de aplicacion en el sector; ii) se seleccion6 el método de
andlisis de decision mas adecuado para evaluar parametros caracteristicos de los STAR; iii) se aplicé el método
seleccionado con los sistemas definidos y se propuso el STAR mas acorde al contexto de estudio. Como resultado
se obtuvo el tren de tratamiento conformado por tanque séptico, biodiscos y lagunas de maduracién para zonas con
restricciones de area; y lagunas anaerobias y humedales subsuperficiales de flujo horizontal en serie para sectores
con disponibilidad de terreno. Cabe sefialar que el presente estudio puede ser una guia de implementacion y
aplicacion en contextos similares, contribuyendo en la busqueda de soluciones que permitan la disminucion de
brechas entre la generacidn, disponibilidad y eficiencia de STAR, de impactos ambientales, y el desarrollo integral
de zonas urbanisticas.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenieria fisico mecénicas. Escuela de ingenieria civil. Maestria en recursos hidricos y
saneamiento ambiental. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafa
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Abstract
Title: Wastewater treatment technology selection in residential condominium: Mensuli
case ( Santander, Colombia)*
Author: Silvia Marcela Rodriguez Arenas™

Keywords: domestic wastewater, decision analysis methods, technology selection,
decentralized treatment

Description:

Access to safe drinking water and basic sanitation systems are essential to human health. As a result, the sustainable
development goals have strategies used to guarantee the availability of water, its sustainable management and total
sanitation. However, domestic wastewater treatment in developing countries is low coveraged and efficient,
generate contaminating discharge to surface water bodies. This situation is more critical considering the growth and
expansion of urban areas, under which wastewater management decentralized systems are an alternative that can
facilitate the operational conditions and the network design. In order to contribute with wastewater management in
suburban areas, this study assesses wastewater treatment systems consistent with this context, through the
installation of decentralized treatment systems. In this project was chose a wastewater treatment in a development
area located in the municipality of Floridablanca. From this perspective, the following methodological aspects were
used: i) the technological options with application potential in the case study were identified; ii) the most
appropriate decision analysis method was selected to evaluate characteristic and parameters of the treatment
systems; iii) the method was applied with each of the defined systems and the most appropriate wastewater
treatment system was proposed to be installed in the sector studied. As a result, the treatment train resulting was
septic tank, Rotating Biological Contactor and maturation ponds for places with area restrictions; and anaerobic
ponds and horizontal subsurface flow wetland in series for sectors with availability of land to implement the system.
It should be noted that this was intended to be an implementation guide for the application of this type of study in
similar contexts, which allows contributing to the reduction of gaps between the generation, availability and
efficiency of wastewater treatment, environmental impacts, and the integral development of urban areas.

* Degree work
**Facultad de ingenieria fisico mecénica. Escuela de ingenieria civil. Maestria en recursos hidricos y saneamiento
ambiental. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia



SELECCION TECNOLOGIA TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES 14

Introduccion

Acorde con la Organizacion de Naciones Unidas (2018), el agua y los sistemas de saneamiento
son vitales para el desarrollo del ser humano; la falta de estos servicios basicos obstaculiza la
erradicacion de la pobreza extrema y algunas enfermedades especificas asociadas con el agua,
saneamiento e higiene. Generalmente, esto ocurre en los paises de bajos ingresos econémicos; en
donde, segun el programa conjunto de monitoreo del abastecimiento de agua y saneamiento
OMS — UNICEF (2017) por lo menos 1.800 millones de personas en todo el mundo beben agua
gue no esta protegida de la contaminacion de las heces y 2.300 millones de personas no disponen
de instalaciones basicas de saneamiento (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).

Ahora bien, se estima que el 80% del total de las aguas residuales industriales y municipales
se vierte al medio ambiente sin ningun tipo de tratamiento previo, generando el deterioro de la
calidad del agua. Esta situacion incrementa las probabilidades de riesgos asociados a problemas
ambientales, sociales y econdmicos y tiene impactos perjudiciales para la salud humana, para las
limitaciones en la produccion de alimentos, y con ello en la reduccion de la funcionalidad de los
ecosistemas y el impedimento en el crecimiento economico de las naciones (ONU, 2018).

En relacion al contexto nacional, segun lo registrado en el reporte de avance del Estudio
Nacional del Agua (2018), se presentd un aumento de alrededor del 16% en la carga doméstica
de las aguas residuales (materia organica) respecto al afio 2010. Asimismo, de la totalidad de

cargas contaminantes vertidas a los sistemas hidricos, el sector doméstico aporta la mayor carga
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de materia organica; de ésta, el 50% esta representada por la demanda bioldgica de oxigeno
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, 2018).

Al respecto, las Naciones Unidas establecen en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
metas de mejoramiento de la calidad del agua proyectadas al 2030, las cuales aporten proyectos
enfocados a la reduccion en la contaminacion, eliminando vertimientos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar. Lo anterior tiene el proposito fundamental de
garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el saneamiento para todos, el cual,
en conjunto, aporta a la reduccion de la carga mundial de enfermedades, a la mejora de la salud,
la educacion y la productividad econdémica de las poblaciones (ONU, 2016).

Por lo anterior, se hace necesario ejecutar planes y proyectos encaminados al tratamiento de
aguas residuales, en zonas de baja o inexistente cobertura de sistemas de depuracion de dichos
vertimientos; de esta forma, se contribuye con el mejoramiento en la calidad del agua en las
fuentes receptoras, eliminando materiales contaminantes, organicos e inorganicos, en sus
diferentes formas y cargas, mediante la integracion de procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

Asimismo, la importancia de realizar una adecuada seleccién de tecnologia radica en lograr la
sostenibilidad del sistema de tratamiento implantado, mediante procesos de arranque,
administracion, operacion y mantenimiento, al alcance de los entes encargados; de manera que
se logre el cumplimiento de los objetivos planteados por el sistema desde su concepcion. De
igual forma, disminuyendo el deterioro en la calidad del agua y mitigando los problemas de
disponibilidad del recurso hidrico. Por lo anterior, uno de los retos de la instalacion de sistemas
de tratamiento, estd relacionado con la seleccion de tecnologia, en la cual es de suma
importancia la integracion de aspectos técnicos econdmicos, ambientales y sociales, para la toma

de decisiones (Noyola et al., 2013).
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El presente estudio plantea la evaluacion de alternativas de tratamiento de aguas residuales
generadas por un desarrollo urbanistico proyectado en la zona de expansion suburbana del
municipio de Floridablanca, Santander, denominado Mensuli. Se proyecta que el desarrollo de
este proyecto albergue alrededor de 6560 habitantes, para lo cual se tendria una produccién de
aproximadamente 9.0 L/s de aguas residuales distribuidos socioeconémicamente en estratos tres
(20%), cuatro (39%) y cinco (41%).

Dicha zona de estudio no cuenta con redes de alcantarillado para el transporte de aguas
residuales hacia la planta de tratamiento existente en el municipio de Floridablanca — Santander.
Sin embargo, a pesar de que es probable la futura conexion del proyecto a un interceptor en
proceso de construccion, el cual beneficiara al sector, el presente estudio pretende identificar una
alternativa diferente del enfoque tradicional, que permita el analisis de qué tipo de tecnologia
puede ser la mas adecuada para el manejo de las aguas residuales en dicho lugar; ademas se
busca lograr que los sistemas seleccionados e instalados sean sostenibles.

Es importante recalcar, que la implantacién de sistemas de tratamiento descentralizados se ha
venido convirtiendo en alternativas viables para la gestion de aguas residuales, lo cual aporta a
minimizar impactos ambientales y facilita la recuperacion de recursos naturales (Nhapi, 2004);
por otro lado, el interés de su instalacién se relaciona también, con las reducciones en los costos
de tratamiento a largo plazo y el potencial de reutilizacion de las aguas residuales (Daigger,
2009).

El enfoque alternativo de gestién de aguas residuales para el condominio pretende abarcar
diversas opciones entre ellas evaluar el relso de aguas residuales. Dicho estudio esta vinculado
con la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (Ministerio de Ambiente

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) en ella se establece como estrategia, el uso eficiente y
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sostenible del agua mediante la implementacion de procesos de tecnologia de ahorro y uso de
agua bajo el enfoque de seis objetivos: la oferta, la demanda, la calidad, los riesgos, el
fortalecimiento institucional y la gobernabilidad; a su vez, una medida relacionada con dicha
politica es el redso de agua residual la cual es considerada como una solucion ambientalmente
amigable, capaz de reducir los impactos asociados con la extraccion y vertimiento a fuentes de
agua naturales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). Segin Santasmasas et
al. (2013) estas técnicas de retso de aguas residuales tratadas son catalogadas como procesos de
gran importancia y desarrollo para lograr un consumo sostenible de agua en las urbanizaciones y
disminuciones en las presiones a los recursos hidricos.

Este documento esta estructurado en 6 capitulos; en el capitulo 1 se presenta el planteamiento
de los objetivos; el capitulo 2 contiene el marco de referencia, compuesto por un marco
conceptual en donde se realiz6 una revision general de conceptos clave para el entendimiento de
los temas planteados, y posteriormente una revision del estado del arte en la que se ahondé en
estudios realizados para casos similares a los temas abordados en el estudio; el capitulo 3
presenta el desarrollo metodoldgico en el que se incluyeron cada una de las actividades
realizadas para la elaboracion del estudio y que permiten obtener los resultados del mismo; el
capitulo 4 integra los resultados y discusion; y finalmente, en los capitulos 5y 6 se presentan las
conclusiones y recomendaciones, respectivamente, surgidas de lo evidenciado en el desarrollo

del trabajo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Seleccionar una tecnologia para el tratamiento de aguas residuales domésticas en el

condominio residencial Mensuli (Floridablanca), integrando aspectos ambientales, técnicos,

econdémicos Yy sociales.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar las opciones tecnoldgicas con mayor potencial de aplicacion para el tratamiento de

aguas residuales domésticas en el contexto de estudio.

Determinar una metodologia existente para la seleccidén de tecnologias de aguas residuales

domeésticas en el contexto de estudio.

Proponer un sistema tecnoldgico para el tratamiento de las aguas residuales domésticas

acorde con las condiciones del contexto.
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2. Marco Referencial

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Tratamiento de aguas residuales. Las aguas residuales domésticas son las aguas que
han sido usadas por una comunidad y que contienen todo tipo de materiales agregados a estas
durante su uso. EIl tratamiento de estas aguas busca reducir la contaminacién y los posibles
dafos relacionados con el ecosistema y la salud humana que estas podrian llegar a ocasionar
(Mara, 2004).

Aln mas, el tratamiento de aguas residuales busca mediante diferentes procesos remover
material contaminante, organico e inorganico, con objeto de alcanzar una calidad de agua
requerida por la normativa de descarga o por el tipo de reutilizacion a la que se destinara
(Noyola et al., 2013).

La remocién de contaminantes durante el tratamiento estd asociada con el concepto de nivel
de tratamiento, lo cual permite alcanzar la calidad deseada o los estdndares requeridos para
vertimientos. Se pueden encontrar los siguientes niveles: i) tratamiento preliminar en el cual se
da la remocion de sélidos grandes; ii) tratamiento primario caracterizado por la remocion de
solidos sedimentables y un pequefio porcentaje de materia organica; iii) tratamiento secundario

con el proposito de remocién de materia organica y en menor porcentaje nutrientes; y iv)
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terciario en donde se realiza la remocion de contaminantes especificos generalmente no
biodegradables y remanentes de los procesos anteriores (Sperling, 2007).

Adicionalmente, con base en la figura 1, el tratamiento esta clasificado segun las operaciones,
procesos y su interaccion en el sistema, estos pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos dentro
ellos se pueden mencionar los sistemas aerobios, anaerobios y naturales (Metcalf y Eddy,

1995h).

| Tecnologias para el ‘
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Figura 1. Clasificacion de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de aguas residuales. Adaptado de
Noyola, A., Morgan-sagastume, J. M., & Guereca, L. P. (2013). Seleccion de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales municipales : guia de apoyo para ciudades pequeias y medianas. México,

D.F: Universidad Nacional Auténoma de México-Instituto de Ingenieria.

2.1.2 Sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales. Segln
Suriyachan et al. (2012a) de las técnicas de gestion existentes para las aguas residuales, los dos

conceptos mas importantes son la gestion centralizada y descentralizada. La gestion centralizada
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de aguas residuales es un concepto que se ha implementado como una forma de tratar estas en
areas altamente pobladas o urbanizadas, por lo cual administran grandes voliumenes. Dichos
sistemas implican una gran inversion y costos asociados. Alternativamente, la gestion
descentralizada de aguas residuales es un concepto que recolecta, trata, desecha o reutiliza las
aguas residuales, tratadas en o cerca de la fuente de generacion. Estos sistemas normalmente
comprenden tratamientos en sitios de casas, condominios y edificios individuales.

La gestion descentralizada es una alternativa para los sectores no abarcados por redes
colectoras de alcantarillado y, por ende, no conectados a plantas de tratamiento municipales. Asi
mismo, se emplea en zonas de desarrollos urbanisticos distantes de sistemas de tratamiento
existentes, permitiendo asi disminuir vertimientos directos a cuerpos de agua superficiales.

De igual modo, esta gestion de tratamiento es una alternativa para aquellos lugares en los que
no existen redes de alcantarillado, conducidas y conectadas a plantas de tratamiento municipales,
desarrollos urbanisticos retirados de sistemas de tratamiento centralizado existentes, gestion que
aporta en la disminucion de impactos por vertimientos directos a cuerpos de agua superficiales
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017).

Libralato et al. (2012) exponen diferentes variables que pueden influir en la implementacion
de estos sistemas descentralizados, entre los que se mencionan el crecimiento de la poblacién en
areas rurales, centros poblados urbanos y en paises en desarrollo, la disminucion de la calidad
del agua superficial, la construccion de conjuntos residenciales en areas metropolitanas, el
desarrollo planificado de comunidades aisladas, la creciente escasez de recursos hidricos y la

atencion prestada a la recuperacion y reutilizacién del agua.
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2.1.3 Metodologias de apoyo a la seleccién de tecnologias de tratamiento de aguas
residuales. Las decisiones ambientales a menudo son complejas y se basan en conocimientos
multidisciplinarios, por las cuales el uso de metodologias para la evaluacion de dichos aspectos
permiten un proceso sistematico para combinar los diversos insumos existentes incluida
informacidn costo — beneficio y opiniones de interesados para clasificar alternativas de solucion
(Huang et al., 2011).

Kalbar et al. (2013) mencionan que el problema de seleccionar tecnologias de tratamiento de
aguas residuales ha sido abordado aplicando diversidad de métodos de toma de decisiones, dado
gue esta decision es de suma importancia para el desarrollo de una comunidad y la mejora en la
calidad de vida de sus habitantes; para esto se hace necesario adoptar procedimientos racionales
que permitan el mejor planteamiento de la solucién.

Huang et al. (1995) mencionan que el analisis de decisiones se ocupa de tomar decisiones con
resultados inciertos y concesiones dificiles. Este proceso se efectia por medio de una
metodologia formal para el examen sistematico de diversas situaciones, involucrando variedad
de alternativas, tratamiento de informacion e incertidumbre, preferencias y evaluacion de
presuntamente la "mejor" opcion. Por consiguiente, clasifican los métodos en tres grupos segun
lo mostrado en la figura 2, a saber: i) métodos de toma de decisiones objetivas unicas o toma de
decisiones bajo incertidumbre; ii) métodos de sistema de apoyo a las decisiones; y iii) métodos

de criterios maltiples.
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Figura 2. Clasificaciébn métodos de analisis de decision. Adaptado de Zhou, P., Ang, B.., & Poh, K.

(2006). Decision analysis in energy and environmental modeling: an update. Energy, 2604-2621.

La toma de decisiones, bajo incertidumbre, comprende técnicas en donde los resultados son
inciertos y las evaluaciones de las compensaciones son dificiles. Estos tienen el propdsito de
evaluar las alternativas disponibles y clasificarlas a la luz de su informacién y preferencias,
siendo el método clésico el arbol de decision ( Huang et al., 1995).

Zhou et al. (2006) definen los métodos de sistema de apoyo a las decisiones como técnicas de
software interactivos, flexibles y adaptables que integran modelos, bases de datos y otras
herramientas de ayuda para que puedan ser usadas por los responsables de la toma de decisiones.
En este metodo generalmente se depende del conocimiento experto para elegir los pardmetros y
modelos apropiados.

Hwang y Yoon (1981) clasifican los métodos de toma de decisiones con criterios multiples en
dos categorias: i) métodos basados en multiples atributos (MADM); vy ii) métodos basados en

multiples objetivos (MODM). Para este caso, las alternativas no estan predefinidas dado que
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involucran un namero infinito de estas alternativas factibles; estos son modelos de programacion
matematica con multiples objetivos en los que se optimiza un conjunto de objetivos en conflicto
y se los somete a un conjunto de restricciones definidas.

Los métodos de multiples atributos (MADM) manejan problemas de decision discretos que
involucran un conjunto finito de alternativas bien definidas. Estos se enfocan en la toma de
decisiones mediante la evaluacion y priorizacion de alternativas que generalmente se
caracterizan por multiples atributos conflictivos; esto es, métodos populares utilizados en
estudios de caso: teoria de utilidad de atributos maltiples (MAUT), proceso de jerarquia analitica
(AHP), eliminacion y eleccion de traduccion de realidad (ELECTRE), organizacion de
clasificacion de preferencia para evaluacion de enriquecimiento (PROMETHEE) y técnica de

orden de preferencia por similitud a la solucion ideal (TOPSIS) entre otros (Zhou et al., 2006).

2.2 Revision del estado del arte

La literatura cientifica reporta diferentes experiencias relacionadas con estudios para la seleccion
de alternativas de tratamiento de aguas residuales en diferentes contextos empleando diferentes
metodologias de decision; esta revision evidencia la complejidad y los retos que afrontan los
encargados de la toma de este tipo de decisiones.

En relacién con los estudios planteados con la aplicacion de los métodos de toma de
decisiones objetivos Unicos, Bernal et al. (2003) plantearon una guia de seleccién de tecnologia
para el tratamiento de aguas residuales domésticas por métodos naturales, en la cual analizaron
para diez tecnologias de tratamiento 18 variables de aspectos demogréaficos y socioculturales,

caracteristicas de agua residual, factores climaticos, caracteristicas del terreno, capacidad y
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disponibilidad a pagar, costos, objetivos de tratamiento, disponibilidad de recursos, y aspectos
tecnoldgicos obtenidas a partir de revisiones bibliograficas. EI modelo fue organizado en diez
fases y fue considerado como un aporte en el proceso de construccidn de un sistema experto para
la seleccion de tecnologias.

Ademas, se cuenta con estudios en donde se plantearon revisiones generales del estado del
arte y menciones de casos exitosos para la identificacion de aspectos tecnoldgicos, sociales,
econdémicos y ambientales lo cuales han sido tomados en cuenta para la implementacion de
sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales en municipios colombianos,
siendo estos relevantes para crear un modelo conceptual base para su aplicacidén en contextos
similares (Bernal y Restrepo, 2012).

Por otro lado, Bernal (2018) propuso un modelo conceptual con el fin de evaluar el nivel de
centralizacion de la gestion de aguas residuales en areas urbanas. Este caso de estudio fue
validado en tres municipios de Colombia, en donde se contemplé un analisis jerarquico de
alternativas (AHP) incluyendo criterios tecnoldgicos, ambientales, sociales e institucionales,
seguido de un analisis de costo beneficio de las alternativas evaluadas; como conclusion se
obtuvo criterios clave para determinar: i) el potencial de retso de aguas residuales; ii) el nivel de
centralizacion del sistema (i.e. centralizado, descentralizado, semicentralizado o en sitio); ' iii)
la cobertura del sistema de alcantarillado de los sistemas de tratamiento evaluados o a evaluar.

Castillo et al. (2016), con el uso de métodos de sistemas de apoyo a las decisiones, realizaron
un analisis junto con modelos matematicos para generar una lista de tratamientos factibles para
diversos escenarios en pequeflas comunidades de Espafia. En este estudio los expertos

identificaron cinco tecnologias potenciales a las cuales se le ponderaron criterios de tipo
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econdémico, ambiental y tecnoldgico, de esta forma proporcionaron una base confiable para la
toma de decisiones.

En relacidn a las experiencias con los métodos de criterios multiples, Kalbar et al. (2012a)
tomaron cuatro de las alternativas tecnoldgicas mas comunes para el tratamiento de aguas
residuales municipales en India, evaluaron aspectos sociales, regionales y locales de las areas
urbanas, suburbanas y rurales aplicadas en seis diferentes escenarios y traducidas en un
logaritmo matematico; posteriormente, mediante la aplicacion de la técnica por orden de
preferencia por similitud a la solucion ideal (TOPSIS) clasificaron las opciones mas pertinentes
para el contexto, con base en criterios con diversos indicadores. El estudio incluyo la evaluacion
del ciclo de vida y el ciclo de vida de los costos para la evaluacion de cada una de las
alternativas seleccionadas. Con esta informacion fueron analizadas cada una de las alternativas
mediante ponderaciones y opiniones de expertos.

Con base en lo anterior, Kalbar et al. (2012b) plantearon otro caso de aplicacién de la técnica
por orden de preferencia por similitud a la solucién ideal (TOPSIS), enfocado en la seleccion de
tecnologias de tratamiento de aguas residuales para edificios de gran altura en centros urbanos
de India. Conforme al caso anterior, plantearon las posibles tecnologias de tratamiento como
resultado de la evaluacion de diversos criterios que tenian indicadores derivados de la evaluacion
del ciclo de vida y ciclo de vida de costos. El caso de estudio incluyd un escenario en el que
tenia por objeto el reciclar aguas residuales tratadas para diferentes aplicaciones. En
consecuencia, la aplicacion de la metodologia determind el biorreactor de membrana como la
alternativa mejor puntuada.

Otra metodologia de toma decisiones de multiples atributos comunmente utilizada es el

proceso de jerarquia analitica (AHP). Por mencionar, Molinos et al. (2014) evaluaron la
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sostenibilidad de pequefios sistemas de aguas residuales usados en pequefias comunidades de
Espafia, mediante la aplicacion el analisis del comportamiento de 18 indicadores distribuidos en
tres dimensiones econdmico, ambiental y social, aplicados a siete tecnologias. En este caso, se
asignaron ponderaciones a cada indicador permitiendo jerarquizar las metodologias
preseleccionadas y obtener la de mayor aplicabilidad en el contexto estudiado.

Las diversas ventajas del proceso de jerarquia analitica, su flexibilidad, la capacidad de
verificar inconsistencias y posibilidad de jerarquizar los indicadores permiten la interrelacion de
estas con diversas técnicas. Por ejemplo, Zeng et al. (2007) plantearon un enfoque sistematico
para la seleccion de alternativas de tratamiento de aguas residuales, con resultados cientificos y
razonables, basados en la aplicacion del proceso de jerarquia analitica (AHP) y el analisis
relacional gris (GRA). En este estudio evaluaron cuatro alternativas de tratamiento de aguas
residuales, con mdltiples criterios de desempefio econémico, técnico y administrativo. A causa
de ello, determinaron el esquema éptimo que obtendria los maximos beneficios generales para la
planta de tratamiento de aguas residuales a construir.

La Tabla 1 relaciona diversas experiencias de aplicacion de las diferentes herramientas
metodoldgicas utilizadas para la seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales en

diferentes contextos.
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SELECCION TECNOLOGIA TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES

El proyecto se desarrollo en tres fases: i) identificacion de opciones tecnoldgicas para el
tratamiento de aguas residuales; ii) determinacion de metodologia para la seleccion de
tecnologia de tratamiento de aguas residuales; Yy iii) propuesta de sistema tecnoldgico el

tratamiento de aguas residuales. La Figura 3 presenta un esquema metodoldgico general con el

desarrollo del proyecto.
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3.1 Identificacion de opciones tecnoldgicas para el tratamiento de aguas residuales

El desarrollo del objetivo comenz6 con una revision de la literatura enfocada en la busqueda de
estudios aplicados, provenientes de bases de datos cientificas como ScienceDirect®, Scopus®,
Elsevier® y Springer®. En esta se evaluaron tecnologias de tratamiento de agua residual
doméstica en pequerfias poblaciones, en zonas suburbanas y en areas en donde no existia o fuera
insuficiente la infraestructura para la recoleccion, transporte y tratamiento de estas.

Se emplearon palabras clave como domestic wastewater AND decentralized treatment, se
seleccionaron articulos con las caracteristicas ya mencionadas. Los resultados de la busqueda
fueron organizados y tabulados en Excel®, incluyendo informacion bésica del articulo como
titulo, resumen, autor, lugar de aplicacion, tecnologia de tratamiento y criterios técnicos.

La revision de cada uno de los articulos seleccionados se enfocé en: i) la tecnologia o el tren
de tratamiento aplicado; ii) la poblacién servida, que dado el filtro de bdsqueda de tratamiento
descentralizado, correspondia a zonas urbanas, pequefias poblaciones en zonas metropolitanas y
unidades residenciales; iii) las caracteristicas fisicoquimicas del afluente y efluente; iv) los usos
del agua residual tratada; v) los parametros técnicos relacionados con las tecnologias.

Con lo anterior, se procedié a clasificar cada sistema por nivel de tratamiento en: i)
Tratamiento primario; ii) Tratamiento secundario y iii) Tratamiento terciario. A esto se afiadio,
la categorizacion por grupos segun las operaciones y procesos llevados a cabo para la
depuracion de las aguas residuales, asi: i) Tratamiento bioldgico; ii) Tratamiento fisicoquimico;
y iii) articulos con informacion de revision de tecnologias de tratamiento, en este tipo de
articulos, la informacion consignada alli correspondia a revisiones del estado del arte relacionada

con la gestion del tratamiento de aguas residuales y/o reportes de aplicabilidad de las diversas



SELECCION TECNOLOGIA TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES 32

tecnologias de tratamiento a nivel mundial. A partir de los articulos de tratamiento biologico, se
plante6 una categoria adicional, distribuyendo los tipos de tratamiento en: i) sistemas aerobios, y
ii) sistemas anaerobios. Una tercera clasificacion abarcé los sistemas naturales de tratamiento
construidos. Por ultimo, la clasificacion fue mas detallada y cualitativa, la cual relaciond cada
alternativa de tratamiento con cada uno de los grupos mencionados en la anterior distribucion.

A partir de la informacion normalizada y clasificada en grupos predefinidos, y mediante el
uso de criterios estadisticos, definiendo del conjunto de datos revisado la mayor cantidad de
aplicaciones en cada una de las clasificaciones; de esta forma, se tomG como criterio de
seleccion las tecnologias mas empleadas en poblaciones como el contexto de estudio y
representativas en los grupos de tecnologias por procesos, bioldgicos, fisicoquimicos y sistemas
naturales de tratamiento, los cuales fueron posteriormente clasificados en los niveles de
tratamiento correspondientes. Como resultado se obtuvo el listado de tecnologias de mayor
aplicacion, por niveles de tratamiento en contextos similares al del presente estudio.

De manera andloga, con las tecnologias de tratamiento seleccionadas, se examinaron
minuciosamente experiencias relacionadas con sistemas de tratamiento de aguas residuales en
contextos similares reportadas para comunidades y poblaciones en Colombia. Lo anterior, con
el fin de validar la aplicabilidad y uso de las alternativas seleccionadas en contextos nacionales y
revisar la opcion de incluir tecnologias adicionales que condujeran a una evaluacion integral de
alternativas tecnoldgicas aplicables en la region estudiada.

Por otra parte, se realizd una caracterizacion del grupo de tecnologias seleccionadas,
incluyendo: i) descripcion de generalidades del sistema; ii) requerimientos técnicos; iii)
configuraciones especiales; iv) costos de inversion, operaciébn y mantenimiento; V)

requerimientos sociales; y vi) requerimientos ambientales. ElI Apéndice A presenta la
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caracterizacion de las tecnologias seleccionadas, la cual fue fundamental para la aplicacién de la

metodologia para seleccion de tecnologia.

3.2 Determinacion de metodologia para la seleccion de tecnologia de tratamiento de aguas

residuales

El desarrollo de esta fase partié de una revision del estado del arte, mediante la busqueda de
articulos de investigacion cientifica provenientes de bases de datos como ScienceDirect®,
Scopus®y Elsevier®. Ademas, se revisaron documentos provenientes de redes y herramientas de
colaboracion, como IWA® Publishing y ResearchGate®. Para la busqueda se recurrié al uso de
palabras clave como Wastewater treatment AND selection, choice, assesment y evaluation.

Con los resultados obtenidos, se filtro y recopilé informacion en cada uno de los articulos,
partiendo de una revisién inicial, tomando en cuenta la existencia de palabras como selection,
assesment y evaluation. Los articulos fueron organizados en un documento de Excel®, junto con
informacién particular como: i) resumen; ii) sector y lugar de aplicacion; iii) autores; iv)
metodologia aplicada para el anlisis y toma de decisiones; v) tecnologias de tratamiento
evaluadas con cada uno de sus criterios técnicos, ambientales, sociales, econémicos, segun cada
caso.

Posteriormente, mediante la agrupacion de experiencias que aplicaran los mismos métodos de
analisis de decisiones, se determinaron las metodologias mas aplicadas en procesos de seleccion
de tecnologias de tratamiento de aguas residuales en contextos similares. Las metodologias

seleccionadas fueron caracterizadas, incluyendo: las generalidades de cada uno de los métodos,
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los criterios especificos de su aplicacion, las restricciones y las ventajas que puedan influir en el
desarrollo del presente estudio. Esta informacion se encuentra relacionada en el Apéndice B.

Conviene precisar que el enfoque metodoldgico base para el desarrollo del presente estudio
fue fundamentado en la revision de diversos autores con experiencias documentadas en
contextos similares. Por consiguiente, para la seleccion de la metodologia de aplicacion, se
tomaron en cuenta criterios como: i) cantidad de articulos representativos por metodologia; ii)
limitaciones y fortalezas de las metodologias; iii) disponibilidad de informacion requerida para
la aplicacién del método seleccionado.

Con la metodologia seleccionada, se recapitularon los articulos base para su escogencia, con
el fin de identificar una guia para el desarrollo del presente estudio; ademas, un caso que
evidenciara detalladamente la aplicacion de la metodologia, listando la informacién requerida

por el método y los factores de influencia en el proceso de aplicacion.

3.3. Propuesta de sistema tecnoldgico para el tratamiento de aguas residuales

El desarrollo de esta fase del trabajo se dividié en diferentes etapas, contempladas asi: i) la
revision del contexto a estudiar; ii) la seleccion de criterios e indicadores a evaluar; iii) el
planteamiento y descripcion de cada uno de los escenarios en los que se contempla aplicar el
método de analisis de decisidn; iv) la aplicacion de la metodologia de analisis de decisiones
seleccionada; v) el planteamiento de los resultados y respectiva propuesta de sistema de
tratamiento de aguas residuales para el caso Mensuli.

A continuacion, se describen los aspectos metodoldgicos tomados en cuenta para el desarrollo

de cada una de las fases mencionadas anteriormente:
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3.3.1 Descripcion del sector de estudio. Se realiz6 inicialmente la busqueda de informacion
relacionada con el sector en estudio. Se tuvo en cuenta que el caso de estudio (Mensuli) era un
proyecto en la fase de estudios iniciales, por lo tanto, su alcance, detalle y caracteristicas
especificas no se encontraban totalmente definidas. Por lo anterior, la existencia y suministro de
informacidn secundaria hace parte de las restricciones encontradas en el desarrollo del proyecto.

Fue considerada como informacion relevante para la aplicacion del método de seleccion de
tecnologia de tratamiento de aguas residuales aplicable al caso Mensuli, temas como: i) tamafio
poblacional; ii) caracteristicas socioecondmicas de la poblacion; iii) conocimiento de
infraestructura existente relacionada con servicio de alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales; iv) aspectos ambientales del sector (fuentes receptoras, calidad de agua, entre otras).

Esta informacion se obtuvo mediante la revision de documentos de estudios previos
relacionados con caso Mensuli, correspondientes a entidades privadas interesadas en el
desarrollo del sector, ademés de informacion secundaria de entidades publicas, tales como: i)
diagnosticos ambientales del sector (Arismendi, 2008), ii) planes de desarrollo de empresas
prestadoras del servicio (Empresa Publica de Alcantarillado de Santander , 2015), iii) planes de

desarrollo municipales (Alcaldia Municipal Floridablanca, 2016).

3.3.2 Seleccion de criterios e indicadores. La seleccion de alternativas de tratamiento de
aguas residuales involucra un conjunto de indicadores, que al ser evaluados para cada alternativa
se convierte en un analisis articulado. Es importante tener en cuenta que dichos indicadores
deben caracterizar todos los aspectos de las tecnologias a evaluar con ayuda de los métodos de

analisis de decision.
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La seleccidn de indicadores se realizd con base en revision de literatura cientifica, para lo
cual se tomo6 como base los articulos cientificos estudiados y relacionados en el Apéndice D, los
cuales corresponden a experiencias de seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas
residuales en contextos similares al del presente caso de estudio. De cada uno de los articulos
revisados se extrajo informacion relacionada con los indicadores aplicados en el estudio, junto
con su forma de evaluacion y estimacion. Lo anterior fue listado y clasificado segun el grupo de
criterios al cual correspondiera en: i) ambiental; ii) econdmico; iii) técnico; y, iv) social.

Con base en la informacion mencionada anteriormente, se procedié a seleccionar los
indicadores que se consideraron relevantes para la evaluacion de cada una de las alternativas
tecnoldgicas a estudiar, mediante la aplicacién de la herramienta metodol6gica seleccionada.
Asimismo, se asignaron las clasificaciones y calificaciones correspondientes segun los requisitos
metodologicos de la herramienta seleccionada, los cuales seran descritos y expuestos en la
seccidn de resultados y discusion.

Un aspecto importante a resaltar, estd relacionado con la medicion de las calificaciones de
cada uno de los indicadores para cada alternativa tecnoldgica seleccionada., para lo cual se debe
tener en cuenta que dichos criterios pueden ser cuantitativos o cualitativos. De esta forma, dados
los alcances planteados en la propuesta de trabajo para el presente estudio, la cuantificacion de
cada uno de estos indicadores en cada uno de los escenarios de aplicacion se obtuvo de
informacion secundaria, relacionada con revision del estado del arte, documentos de
experiencias cientificas reportadas, caracterizaciones de alternativas tecnoldgicas de tratamiento
y literatura en general, descrita en los resultados; por ello es importante recalcar que un paso
adicional para perfeccionar el presente estudio seria la validacion de dichos porcentajes de

relevancia por medio de la inclusion del criterio y de evaluacién de expertos.
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3.3.3 Planteamiento de escenarios para la toma de decisiones. Los escenarios son
conjuntos de ponderaciones de indicadores que muestran las prioridades del estudio de caso en
una determinada situacion de toma de decisiones. Puesto que las condiciones reales del caso de
estudio Mensuli no estan totalmente definidas se hizo necesario el planteamiento de diversos
escenarios que permitan a futuro la toma de decisiones de manera eficiente a los encargados del
proyecto (ej. area disponible para la ubicacion del sistema de tratamiento o posibilidad de redso
del agua residual tratada).

Estos escenarios fueron planteados resaltando temas como la busqueda de alternativas
diferentes a las convencionales en materia de tratamiento de aguas residuales. Asimismo, por
fines practicos y segun los alcances planteados para la aplicacion de la metodologia y desarrollo
del presente estudio, dichas ponderaciones fueron definidas con base en revisiones de literatura y
a consideracion del autor. En virtud de lo anterior, se resalta nuevamente la importancia de la
validacién de los respectivos porcentajes de relevancia mediante la inclusion del criterio y la

evaluacion de expertos.

3.3.4 Aplicacion de metodologia para la seleccidn de alternativas de tratamiento de agua
residual. Con la informacion anteriormente descrita se procedié con la aplicacién de la
metodologia seleccionada como entregable en el segundo objetivo especifico del presente
estudio.

Tal y como se describid en la parte metodoldgica, la segunda fase consistio en la busqueda y
seleccién de la metodologia de andlisis de decision a aplicar en el presente estudio, por lo cual el
detalle y justificacion de dicha seleccion sera descrito en la seccién de resultados y discusion.

Sin embargo, para poder describir metodolégicamente esta etapa del trabajo, es importante
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mencionar que la metodologia seleccionada fue la técnica de orden de preferencia por similitud
con la solucion ideal (TOPSIS). TOPSIS utiliza una perspectiva basada en la distancia para
cuantificar y comparar las preferencias de las alternativas sobre el conjunto de atributos (Kalbar
etal., 2012).

El método TOPSIS se evalta con el planteamiento de una matriz de decision que involucra el
numero de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de aguas residuales con el nimero de
indicadores a evaluar de cada una de dichas opciones, a continuacion, se describira paso a paso
la técnica de orden de preferencia por similitud a la solucion ideal planteada por Hwang y Yoon

(1981).

3.3.4.1 Construccion de matriz de decision normalizada. Este proceso intenta transformar
las diferentes dimensiones de indicadores en no dimensionales, lo que permite la comparacion
de estos. Una forma es tomar el resultado de cada uno dividido por la normal del vector
resultado total del indicador en cuestion.
xij
rij =

m .2
i1 Xij

Donde i =1,..,m ;j =1,..,n. Siendo x; la calificacion del indicador, m el nimero de

alternativas tecnoldgicas de tratamiento y n el nimero de indicadores evaluados; con lo anterior

cada indicador tiene la misma unidad de vector.

3.3.4.2 Construccion de matriz de decision normalizada ponderada. El conjunto de

ponderaciones determinados en el planteamiento de escenarios es incluido en la matriz de
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decision en este punto. Esta matriz puede ser calculada multiplicando cada columna con su

respectivo peso asociado, asi:

V11 Vi Vin WiT11 WjTij Wplp
V=1|Vi1 Vi Vin|=|Wilix WiTij Wnlin
Umi VUm j Umn Wi1Tm1 Wj Tm j WnT"mn
Donde w= (wy,w Wi, ey W mow; =1
1 VW2 e s Wiy ey W )y j=1%j

3.3.4.3 Determinar soluciones ideales positivas y negativas. Dichos parametros se
determinan asi:
At = {(maxivijj €)), (minivl-jj €J) i=12..,m}
= {vif v}, .y, .
A™ ={(minw;;j €)),(maxv;;je€]) i=12,..,m}
= {v{,vz‘,...,vj_,...,v,{}
Donde ] = {j = 1, 2, ...,n; j} asociados con atributos de beneficio
J = {j=1,2,...,n;j} asociados con atributos de costo

Entonces las dos alternativas indican la alternativa mas preferible (solucion ideal) y la menos

preferible (solucion ideal negativa).

3.3.4.4 Calcular la medida de separacion entre cada alternativa. La separacion entre cada

alternativa se puede medir por la distancia euclidiana n-dimensional, la cual esta dada por:
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n

Si+ = Z(UU - Uj+)2, | = 1,2, e, m

j=1

n

Si— = Z(UU - Uj_)z, | = 1,2, e, m

j=1

3.3.4.5 Calcular la proximidad relativa a la solucion ideal. La proximidad relativa de A;

respecto a A" esta definida como:
_Si- ;
Ci+— l/(5i++5i_),0<ci+<1, l—1,2,...,m

Esta claro que Ci+ = 1 si Aj= A"y Ci+ = 0 si Ai = A". una alternativa Ai estd mas cercanaa A"

como Ci+ se acercaa 1.

3.3.4.6 Clasificar el orden de preferencia. El conjunto de alternativas puede ser clasificado

de acuerdo con el orden descendente de C*.

La metodologia anteriormente descrita fue aplicada para la seleccion de alternativas por
niveles de tratamiento segun las alternativas tecnoldgicas seleccionadas en el primer objetivo del
presente estudio, asi como para cada uno de los escenarios planteados en esta etapa del estudio.

Finalmente, se procedid con el respectivo analisis de la informacion y planteamiento del

sistema tecnologico para el tratamiento de aguas residuales domésticas para el caso Mensuli.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Opciones tecnologicas para el tratamiento de aguas residuales

Se realizd la revision de 65 casos de estudio, aplicados en la evaluacion de tecnologias de
tratamiento de aguas residuales domésticas en pequefias poblaciones (Apéndice C). Los distintos
sistemas fueron clasificados en tres grandes grupos; por un lado, clasificados por niveles de
tratamiento; por otro, por grupos de operaciones y procesos, entre los que se encuentran los
tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos, y a su vez, dentro de estos Ultimos se consideraron los
sistemas aerobios, anaerobios; y otro grupo fueron los sistemas naturales construidos, los cuales
si bien es cierto pueden requerir 0 no oxigeno para realizar el tratamiento, se consideraron con
una clasificacion independiente por sus condiciones de aprovechamiento de las transformaciones
Ilevadas a cabo en el medio natural.

Inicialmente, la distribucién de los articulos estudiados arrojé la informacidn expuesta en la
figura 4, en ella se expone la distribucién de las tecnologias por niveles de tratamiento. Es
importante tener en cuenta situaciones como: i) los casos de estudio revisados manejaban
combinaciones de niveles de tratamiento; ii) que el mayor porcentaje registrado corresponde a
experiencias relacionadas con revisiones de las diversas tecnologias aplicables en las diferentes
zonas estudiadas, para lo cual es importante mencionar, que estos articulos incluian reportes de

la gestion del tratamiento de aguas residuales, su aplicabilidad en contexto similares al del
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presente estudio y detalles conceptuales y técnicos sin definir una uUnica tecnologia de
tratamiento. Por otro lado, un aspecto relevante por recalcar esta relacionado con el hecho de que
14 de los 65 articulos reportan tecnologias con niveles de tratamiento terciario. Esto puede estar
relacionado con el interés de tener sistemas de tratamiento que permitan la reutilizacion de las
aguas residuales domésticas ante los problemas de escasez de agua dulce (Teh et al., 2015 y

Lutterbeck et al., 2017).
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Figura 4. Distribucion de alternativas tecnoldgicas por niveles de tratamiento provenientes de casos de

estudio revisados en literatura

De igual manera se identificd que la aplicabilidad de tratamientos en nivel primario es muy
baja, comparada con las experiencias reportadas para niveles de tratamiento secundario y
terciario, lo cual podria estar relacionado por diversas razones, entre las cuales podrian estar: i)
la disponibilidad de opciones tecnoldgicas para estos contextos, ii) la busqueda de alcanzar altas
eficiencias de remocion de contaminantes, que permitan el cumplimiento de pardmetros

requeridos para verter efluentes a sistemas superficiales de agua, acatando los requisitos
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consignados en la normativa aplicable y iii) el objetivo de minimizar impactos ambientales
causados por el no tratamiento de aguas residuales (Lutterbeck et al., 2018)

Continuando con la clasificacion de los articulos seleccionados, la figura 5 muestra la
distribucion de experiencias, relacionadas por tipo de procesos para el tratamiento de aguas
residuales, en este, al igual que el caso anterior se cuenta con casos en los que: i) donde solo se
exponia una revision general de las diversas tecnologias sin ahondar o determinar una explicita
para los casos abordados; y ii) aplicaciones con diversos procesos usados para el tratamiento del
agua residual. Tal cual lo expresan Liang et al. (2010), los procesos bioldgicos son ampliamente
usados para el tratamiento de aguas residuales. Igualmente, Han et al. (2013) mencionan que
dichos sistemas son usados considerablemente para el tratamiento descentralizado de aguas
residuales en zonas rurales y suburbanas de todo el mundo, presentando la ventaja de eliminar de
manera efectiva contaminantes como la materia organica, el nitrégeno y el fésforo de las aguas

residuales.
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Figura 5. Distribucidn de alternativas tecnolégicas por procesos en el sistema proveniente de casos de

estudio revisados en literatura
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Por otro lado, se evidencia la poca aplicacion de procesos fisicoquimicos para el tratamiento
de aguas residuales en dichos contextos, Yoon et al. (2008) referencia los procesos de
tratamiento biolégico como mas eficientes y menos costosos que los procesos fisicoquimicos.
Sin embargo, autores como Rashidi et al. (2015) consideran los métodos fisicos como una de las
técnicas mas populares para el tratamiento de aguas residuales municipales, esto aparece
relacionado con su facilidad de aplicacién comparada con otros enfoques. Hechas las anteriores
salvedades, es importante tener en cuenta que la aplicabilidad de cualquier alternativa
tecnoldgica y su tipologia es especifica y esta relacionada con las caracteristicas de diversos
aspectos particulares del sector estudiado.

En relacion a los sistemas de tratamiento que usan procesos bioldgicos para la depuracion de
aguas residuales, la figura 6 evidencia una mayor aplicabilidad de los sistemas aerobios. Acorde
con Teh et al. (2015) este tipo de sistemas podian lograr alta eliminacion organica y de solidos, y
no presenta requisito de usos de productos quimicos. No obstante, autores como Han et al.
(2013) reportan las graves problematicas que afectan la estabilidad de estos sistemas, en zonas
rurales y de desarrollo principalmente, entre ellas estd el alto consumo energético de sus

instalaciones para garantizar la eficiencia en los diversos procesos.
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Figura 6. Distribucion de tratamientos por procesos bioldgicos provenientes de casos de estudio

revisados en literatura

En contraste, el uso de tecnologias con procesos bioldgicos anaerobios se presentd en menor
cantidad segun las experiencias revisadas. Autores como Li y Lu (2017) reportan que en los
ultimos afios se ha centrado cada vez més la atencidén en las técnicas anaerdbicas para el
tratamiento de aguas residuales domésticas descentralizadas en paises de desarrollo; en este
resaltan ventajas como la recuperacion de energia y la baja produccién de lodos, sin embargo,
mencionan que el uso de estas no se ha adoptado ampliamente debido a la falta de capacidad de
eliminacién de nitrégeno.

Mientras tanto, Pang et al. (2017) resaltan la sostenibilidad de los procesos anaerdébicos
realizados en el sitio debido a su simplicidad, rentabilidad, pequefia huella, baja produccion de
lodos, baja demanda de energia y menores requisitos de operacion especializada.

Prosiguiendo con los resultados, la aplicabilidad registrada con el uso de sistemas naturales

para el tratamiento de aguas residuales, fue representada en un 17% de los articulos revisados.
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Garfi et al. (2017) reportan que este tipo de sistemas ha ido ganando interés durante las ultimas
décadas, ya que son una alternativa atractiva comparada con los sistemas de tratamiento
convencionales para su aplicacion en pequefias comunidades; se caracterizan por presentar un
bajo consumo de energia, una operacion simple y menores costos de inversion, operacion y
mantenimiento, también son la opcidn tecnoldgica mas respetuosa con el medio ambiente.

En la figura 7 se evidencia la mayor aplicabilidad de los diferentes tipos de humedales
construidos.  Lutterbeck et al. (2018) reporta los humedales construidos como una de las
tecnologias mas eficientes probadas para el tratamiento de aguas residuales con gran aplicacion
en paises en desarrollo, asi como una alternativa para el tratamiento descentralizado en
comunidades rurales y suburbanas a causa del bajo consumo de energia, costos de

mantenimiento, impacto visual, generacién de lodos, entre otros.
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Figura 7. Distribucion de sistemas de alternativas tecnoldgicas de sistemas naturales provenientes de

casos de estudio revisados en literatura
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A pesar de no registrarse una alta aplicabilidad en los resultados del presente estudio, el
sistema de tratamiento conformado por lagunas es reportado como una de las opciones de mayor
aplicacion para el tratamiento de aguas residuales en América Latina y el Caribe (Suarez, 2011).

Asimismo, Li et al. (2011) describen el proceso de infiltracion como una buena alternativa
para el tratamiento de aguas residuales en sitio, teniendo en cuenta la eficiencia y sus costos, por
ello su aplicacién es especialmente adecuada para sistemas de tratamiento descentralizados en
zonas rurales.

Dada la amplia variedad de ofertas tecnoldgicas, desarrolladas y existentes, se conté con
diversos sistemas de tratamiento para cada una de las clasificaciones expuestas, las cuales se
presentan a continuacion.

En la figura 8 se muestran las diferentes alternativas tecnoldgicas para los sistemas de
tratamiento bioldgico anaerobio. Se evidencia en mayor porcentaje la aplicacién de tanques
sépticos y filtros anaerobios, lo cual es coincidente con las tecnologias de mayor aplicacion en
paises en desarrollo para enfoques descentralizados (Lutterbeck et al., 2017). Por su parte, Luo
et al. (2014) recalcan que generalmente la gestion descentralizada de aguas residuales para
hogares estd relacionada con el uso de este tipo de reactores en los cuales se realiza un
tratamiento previo de las aguas generadas. Por otra parte, Jorsaraei et al. (2014) considera que
el proceso mas simple, antiguo y aplicable de los sistemas de tratamiento anaerobio en sitio es el
tanque séptico, pero infortunadamente su eficiencia es baja por lo que se conoce como una

unidad de tratamiento previo con la funcién de almacenar y sedimentar sélidos suspendidos.
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Figura 8. Distribucion de alternativas tecnoldgicas de procesos bioldgicos anaerobios provenientes de

casos de estudio revisado en literatura

Otro de los sistemas de aplicabilidad considerable es el proceso ascensional de manto de
lodos anaerobio (UASB); esta alternativa tecnolégica fue catalogada por Bdour et al. (2009)
como uno de los digestores méas adecuados para condiciones tropicales dado que su aplicabilidad
es factible en sectores de desarrollo urbano por su alta eficiencia de eliminaciéon de materia
orgénica, simplicidad, costos de inversion medios, sencillez en la operacion y mantenimiento,
asi como los bajos requerimientos de area para su implantacion.

Respecto de las alternativas relacionadas con procesos aerobios (ver figura 9) se evidencia
que mas del 50% de experiencias revisadas aplicaron la técnica de lodos activados en alguna de
sus variantes, debido posiblemente a la alta eliminacion organica y de turbidez (Teh et al.,
2015). No obstante, algunos autores, Garfi et al. (2017) reportan desventajas como los altos
costos de construccion y operacion, altos requerimientos de personal calificado para la operacion

y mantenimiento y altos consumos de energia.



SELECCION TECNOLOGIA TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES

Biorreactor Capas

Filtro
Percoladpr
5%

Biodiscos
5%

Lodos Activados
58%

Zanjas de Oxidacion
16%

49

Lodos Activados

Zanjas de Oxidacién
ESBR
W Unidad Rotatoria Contacto Biolégico
@ Biorreactor Capas Multiples

M Filtro Percolador

Figura 9. Distribucion de sistemas de alternativas tecnoldgicas de procesos bioldgicos aerobios

provenientes de casos de estudio revisados en literatura

A proposito de las variantes de lodos activados, Fernandes et al. (2013) catalogan el reactor

bioldgico secuencial (SBR) como el mas prometedor y viable de las modificaciones propuestas

de lodo activado, hechas para la eliminacion de carbono organico y nutrientes, siendo este

considerado como un sistema de tratamiento eficaz debido a su simplicidad y flexibilidad de

operacion. Un ejemplo de su aplicacion corresponde a un reactor instalado en un condominio

residencial, ubicado en la ciudad de Floriandpolis, en el estado de Santa Catarina al sur de

Brasil, mostrando eficiencias de eliminacion de materia organica y nutrientes satisfactoria,

produciendo efluentes ajustados a los estandares de calidad establecidos en la legislacion

brasilefia (Fernandes et al., 2013).
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En los resultados expuestos en la figura 9, se observa la poca aplicabilidad de alternativas
tecnoldgicas como lo son: el filtro percolador, los biodiscos y el biorreactor de capas multiples.

Ahora bien, en la metodologia fue sefialada la importancia de ahondar experiencias
reportadas en municipios de Colombia. Para lo cual, Suarez (2011) reporta diversas
experiencias con el uso de alternativas tecnologicas en niveles de tratamiento secundario, entre
los cuales contempla lagunas de estabilizacion, filtro percolador, sistemas de lodos activados,
biodiscos, humedales construidos, reactores de biomasa inmovilizada y reactores biologico
secuenciales. Asimismo, relaciona las lagunas de estabilizacion, los filtros bioldgicos, los
reactores anaerobios UASB y los lodos activados como las tecnologias méas construidas en los
municipios colombianos.

Mientras tanto, Lizarazo y Orjuela (2013) referencian las tecnologias de lodos activados,
filtros percoladores y lagunas de estabilizacion como los sistemas secundarios mas usados en el
tratamiento de aguas residuales en Colombia.

Acontece lo mismo, con lo reportado por Noyola et al. (2013) quienes reportan la situacion
del tratamiento de aguas residuales en América Latina y El Caribe (ALC), en la cual incluye las
tecnologias de tratamiento mas usadas en la regién con base en la revision de plantas de
tratamiento en seis paises (i.e. Brasil, Chile, Colombia, Guatemala, México y Republica
Dominicana). De dicha revision se menciona que las tres tecnologias méas usadas representadas
por el 80% son el proceso de lodos activados, lagunas de estabilizacidn y el proceso ascensional
de manto de lodos anaerobio (UASB).

Con base en lo anterior, para el presente estudio se incluyeron alternativas tecnolégicas como

filtro percolador y biodiscos, dada su reportada aplicabilidad en contextos locales.
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Los sistemas de tratamiento con procesos fisicoquimicos, representan el 9% de la totalidad de
experiencias de alternativas de tratamiento de aguas residuales revisadas. La figura 10 muestra
que alrededor del 50% aplica técnicas que involucran el uso de membranas de diversos tipos
para los procesos de filtracion y pulimento de las aguas residuales. Segun Rashidi et al. (2015) la
utilizacion de membranas es uno de los métodos basicos de tratamiento utilizados para la
separacion de componentes quimicos y fisicos de las aguas residuales de acuerdo con el tamafio

de sus poros.
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Figura 10. Distribucion de alternativas tecnoldgicas de procesos fisicoquimicos provenientes de casos de

estudio revisados en literatura

El uso de las membranas se realiza en conjunto con diversos digestores que permitan
maximizar las efectividades en remociones esperadas, Wu et al. (2011) catalogan las unidades

de tratamiento bioldgico junto con el uso de membranas, como sistemas altamente efectivos para
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la eliminacion de contaminantes; sin embargo, estos presentan altos costos de inversion,
operacion y mantenimiento por lo que son poco asequibles en los paises en desarrollo. De otro
lado, Gil et al. (2012) referencian dichos biorreactores de membrana aplicados en contextos
descentralizados y resaltan que pueden ofrecer una huella ambiental baja, una alta calidad de
efluentes y la posibilidad de reutilizar el permeado en tareas como el riego, pues estos sistemas
logran una alta retencion de patdgenos.

Partiendo de los resultados expuestos y segun el enfoque metodoldgico definido, la figura 11
muestra las alternativas tecnoldgicas consideradas en este estudio, en cada nivel de tratamiento

segun las diferentes experiencias revisadas en la literatura referenciada.
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Figura 11. Alternativas tecnolégicas de tratamiento de aguas residuales seleccionadas para aplicacion de

metodologia

Al respecto de la caracterizacion de alternativas tecnoldgicas y por mencionar algunas
generalidades de los sistemas seleccionados, los procesos biolédgicos involucran la degradacion
de materia organica por medio de microorganismos. Noyola et al. (2013) clasifican estos
sistemas en aerobios y anaerobios, los primeros requieren oxigeno molecular disuelto y los otros

funcionan sin oxigeno, también registran los sistemas naturales quienes aprovechan las
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transformaciones que se dan en el medio natural para la degradacion de contaminantes presentes
en las aguas residuales.

Existen diversas clasificaciones de los sistemas anaerobios respecto a la configuracion de sus
procesos y a las generaciones coexistentes. Los reactores de primera generacion son sistemas
con biomasa sedimentada y sin mezclado; en esta se encuentra el tanque séptico, caracterizado
con la funcion principal de eliminar sélidos suspendidos y material flotante, mediante procesos
de sedimentacion y digestion (Romero, 2004).

La segunda generacion se da al presentarse retencion de biomasa en el sistema mediante la
formacion de biopeliculas, en este caso el proceso ascensional de manto de lodos anaerobio,
conocido en inglés como UASB. En este sistema el agua residual es introducida por el fondo del
reactor garantizando el contacto de esta con las bacterias anaerobias presentes en el manto de
lodo existente en el reactor y permitiendo asi que se den los procesos para el tratamiento del
agua y la remocion de diversos contaminantes (Romero, 2004).

Otro de los sistemas de segunda generacion es el filtro anaerobio, Noyola et al. (2013)
consideran este como un reactor inundado empacado con soportes de crecimiento (i.e piedras,
anillos de plastico) en los que el agua residual atraviesa permitiendo la interaccién entre el
sustrato y los microorganismos.

Para el caso de los sistemas de tratamiento aerobio, se selecciond la tecnologia de lodos
activados. Dicho proceso esta constituido por microogranismos o conglomerados bacterianos
que forman fléculos presentandose en el proceso de absorcion, sintesis y oxidacion de la materia
organica (Comision Nacional del Agua CONAGUA, 2015).

Asimismo, en este proceso los microorganismos se encuentran mezclados con la materia

organica y por causa de la agitacion tiende a agruparse y a crear dichos fléculos. Noyola et al.



SELECCION TECNOLOGIA TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES 54

(2013) reportan la existencia de alrededor 13 variantes de lodos activados, entre las que se
encuentra el reactor bioldgico secuencial (sequencing batch reactor, SBR) el cual opera en forma
discontinua con las etapas de alimentacion, reaccion, sedimentacion y vaciado.

Otra de las variantes son las zanjas de oxidacion, esta es considerada como una modificacién
directa del proceso convencional, se diferencian por proporcionar tiempos de retencion mas
largos, producciones minimas de exceso de lodos con un alto grado de mineralizacion lo que
facilita su posterior tratamiento, y la forma del reactor es diferente, pues es un canal largo y
continuo generalmente ovalado (Mara, 2004).

Otra de las alternativas caracterizadas por Metcalf y Eddy (1995b) como un reactor aerobio
de lecho fijo es el filtro percolador. Este sistema contiene un medio de soporte permeable, al
que se le adhieren microorganismos y a traves del cual percola el agua residual en proceso de
tratamiento. La materia organica presente en el agua residual es degradada por accion de dichos
microorganismos adheridos al medio.

Otro sistema en el que la biomasa crece adherida a un medio de soporte son los discos
bioldgicos rotativos o biodiscos, en este caso estan conformados por una serie de discos
soportados por un eje horizontal, los cuales van parcialmente inmersos en el agua residual
contenida en el reactor. Dichos discos rotan y se exponen alternativamente a la superficie
estando en contacto con aire y agua en su respectivo proceso (Sperling, 2007).

Respecto de los sistemas naturales, se tienen los humedales construidos siendo estos
estanques poco profundos en los que se implantan especies vegetales adaptadas a la vida
acuatica y en los que la depuracion se basa en procesos naturales de tipo microbioldgico,

bioldgico, fisico y quimico (Alarcén et al., 2018).
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Por otra parte, Mara (2004) referencia las lagunas de estabilizacion como estanques
conformados por terraplenes de tierra en los cuales las aguas residuales son tratadas por procesos
naturales que involucran tanto algas como bacterias. Se conocen tres principales tipos de
lagunas, a saber: i) las lagunas anaerobias son sistemas usados para el tratamiento primario de
aguas residuales, en ellas, altas concentraciones de sélidos organicos e inorganicos son
estabilizados mediante actividad biologica en ausencia de oxigeno; en el proceso, se da la
produccién de gas metano y acido sulfhidrico causante de malos olores (Phuntsho et al., 2008);
i) las lagunas facultativas disefiadas generalmente como tratamiento secundario para la
remocion de materia organica realizada con ayuda de poblaciones de algas que generan el
oxigeno por medio de procesos de fotosintesis (Mara, 2004); iii) las lagunas de maduracion
contempladas para la eliminacion de contaminantes patdgenos resistentes a los tratamientos
previos realizados, en estos sistemas la remocion de DBOs y sélidos suspendidos es lenta, asi
como la eliminacion de nutrientes (Mara, 2004).

En relacién a los procesos fisicoquimicos, Romero (2004) referencia la filtracion como una
operacion utilizada para la remocion de sélidos, materiales no sedimentables, turbiedad, fosforo,
DBOs, DQO, metales pesados, virus, entre otros contaminantes. Por lo cual, para asegurar una
calidad superior de efluentes secundarios, se usan diversidad de barreras, tales como, membranas
las cuales restringen el movimiento de moléculas y contaminantes, adsorbiéndolo al paso del
agua a través de ellas.

Cada una de las tecnologias mencionadas se encuentran descritas y detalladas en el Apéndice

A. Dicha informacion hizo parte fundamental para el desarrollo del objetivo 3.
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4.2 Metodologias para la seleccion de tecnologias de tratamiento de agua residual

El enfoque metodoldgico usado en esta etapa del estudio, se baso inicialmente en la revision de
articulos de investigacion cientifica relacionada con la aplicacion de metodologias de anélisis de
decision para la seleccidn de tecnologias de tratamiento de aguas residuales. Se revisaron 29
articulos (Apéndice D), distribuidos en tres categorias: i) Toma de decisiones objetivas Unicas;
ii) Sistemas de apoyo a las decisiones; iii) Criterios maltiples (Ver figura 12). Se observa que los
métodos de criterio mdltiples presentan mayor acogida con las experiencias reportadas por
diversos autores y contextos. Kalbar et al. (2013) recalcan la importancia de adoptar
procedimientos racionales de toma de decisiones para la seleccion de tecnologias de tratamiento
de aguas residuales, para lo cual, han hecho muchos intentos para abordar este tipo de

problemas utilizando varios métodos de toma de decisiones de criterios maltiples.
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Figura 12. Distribucion de metodologias de seleccion de tratamiento de aguas residuales provenientes de

casos de estudio revisados en literatura
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Paralelamente, se distribuyeron los casos registrados anteriormente segin cada una de las
técnicas aplicadas en los diferentes contextos evaluados. En la figura 13 se evidencia que para el
caso de los métodos de toma de decisiones objetivas Unicas la aplicacion fue relacionada con el
uso de modelos conceptuales. En relacidn a estos, Galvis et al. (2003) resaltan de estas técnicas
su forma simple de planteamiento, lo cual permite la toma de decisiones de una manera rapida y

eficiente.
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Figura 13. Distribucion de metodologias de seleccién de tratamiento de aguas residuales provenientes de

casos de estudio revisados en literatura
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Respecto de la distribucion de los métodos de criterios multiples, Kalbar et al. (2013)
resaltan que la técnica de preferencia por similitud a la solucion ideal (TOPSIS) y los procesos
de jerarquia analitica (AHP) son los métodos de mudltiples atributos (MADM) maés utilizados
para la toma de decisiones grupales. De ahi, Kalbar et al. (2012a) consideran TOPSIS como el
método preferido cuando los problemas de decision involucran una gran cantidad de atributos y
alternativas cuantitativas disponibles.

Es importante mencionar, que no se realizo clasificacion de los métodos de sistemas de apoyo
a las decisiones dado que en la gran mayoria de articulos fueron aplicadas diferentes
herramientas, y en algunos casos softwares especializados de ayuda en la toma de decisiones.
Por lo anterior, no se evidencio una tendencia de aplicacion de algin instrumento metodoldgico
y, por lo tanto, no se tomd en cuenta este tipo de métodos para la seleccién de la metodologia en
el presente estudio.

De la revisidn de articulos se pre seleccionaron las tres metodologias que registraron la mayor
aplicacion para la seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales, estas fueron: i)
modelos conceptuales, ii) proceso de jerarquia analitica (AHP) vy iii) técnica de preferencia por
similitud a la solucion ideal (TOPSIS). Con base en los articulos seleccionados de cada una de
las metodologias predefinidas se procedio con la caracterizacion de cada una de ellas, el detalle
de dicha informacidn puede ser revisado en el Apéndice B.

Por mencionar algunas generalidades de las metodologias seleccionadas, Bernal y Pefia
(2003) consideran los modelos conceptuales como parte de un sistema experto que facilita el
proceso de toma de decisiones, en este caso para la seleccién de tecnologias. Dichos modelos

son desarrollados, generalmente, en diagramas de blogque constituidos por fases secuenciales,
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cada una de ellas sustentada en tablas de decisiones con soluciones en funcion de los pardmetros
evaluados.

Otra de las técnicas seleccionadas es el proceso de jerarquia analitica (AHP), este enfoque fue
propuesto por primera vez por Saaty (1977) para seleccionar la alternativa de tratamiento de
aguas residuales mas adecuada. Este método esta basado en una comparacion por pares de las
alternativas, tenidas en cuenta con un conjunto de criterios definidos por el tomador de
decisiones.  Asimismo, ha sido utilizado para ponderar varios criterios al evaluar la
sostenibilidad de tecnologias determinadas (Arroyo y Molinos, 2018). Ademas, es considerada
como una técnica de analisis de criterios multiples que utiliza comparaciones por pares, siendo
esta una de los métodos mas usados y conocidos, basada en una escala numérica que permite
sistematizar y estructurar el proceso de toma de decisiones (Henrique et al., 2019).

El proceso de jerarquia analitica estd disefiado para estructurar escenarios afectados por
maultiples factores independientes, los cuales pueden ser organizados en diversos niveles
jerarquicos; su andlisis se basa en tres principios fundamentales: i) descomponer el problema; ii)
comparar por pares las diversas alternativas formando matrices; iii) sintetizar las preferencias
(Bottero et al., 2011).

Una posible restriccién del método es la mayor dificultad que se encuentra en el uso de
entradas numeéricas de criterios cuantitativos para formar puntajes en AHP, por lo que se debe
conciliar los atributos tanto cuantitativos como cualitativos en matrices basadas en la escala de
Saaty (Kalbar et al., 2013). Asimismo, Kalbar et al. (2012) consideran como limitacion que el
namero maximo de alternativas debe mantenerse en menos de siete para lograr coherencia en las
preferencias, lo que hace viable el uso de otros métodos cuando se cuenta con un gran nimero

de alternativas.
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Por ultimo, la técnica de preferencia de orden por similitud con las soluciones ideales
(TOPSIS), considerado como un enfoque compensatorio fue propuesto por Hwang y Yoon
(1981). Kalbar et al. (2012) exponen que el método utiliza una perspectiva basada en la
distancia para cuantificar y comparar las preferencias de las alternativas sobre el conjunto de
atributos. Con su propio algoritmo matematico Iégico arroja como resultado una clasificacién
directa que se puede representar graficamente. De igual forma, es importante tener en cuenta
que es uno de los métodos més utilizados para los casos en que la informacion sobre los
atributos esta disponible en una escala cardinal.

Kim et al. (1997) plantean como ventajas de TOPSIS: i) la representacion logica de la
eleccion humana, con valores escalares que permiten determinar las mejores y peores
alternativas; ii) los algoritmos matematicos simples de aplicar; iii) la presentacion de resultados
para todas las alternativas evaluadas con respecto a los atributos que permiten la revision de
estos graficamente.

Con base en la revision conceptual de cada uno de los métodos preseleccionados, enfocada en
aspectos relacionados en la tabla 2, se defini6 que la técnica mas aplicable al presente estudio era
TOPSIS. La seleccion de la metodologia contemplo criterios entre los que se analizaron,
inicialmente la aplicacidn de la misma en procesos de seleccion de tecnologias de tratamiento de
agua residual y analisis de problematicas ambientales. Por otra parte, TOPSIS no presenta
restriccion respecto al nimero de alternativas y criterios a evaluar, como sucede con AHP (i.e.
para la garantia de la veracidad de los resultados limita este valor a siete alternativas).
Asimismo, la evaluacion de diversidad de alternativas en modelos conceptuales hace mas

complicado el proceso de seleccion y tomas de decisiones por la complejidad de este.
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Otro criterio tomado en cuenta para esta seleccion, esta relacionado con los datos existentes a
evaluar, dado que se contara con informacion tanto cuantitativa como cualitativa, los modelos
conceptuales y AHP restringen en cierta medida su evaluacion, generando pasos adicionales para
la transformacion de informacion y posterior aplicacion del método.

La complejidad de aplicacion del método hizo parte fundamental para la seleccion de la
técnica, sin embargo, esta no se considerd6 como restriccion para ninguno de los modelos
evaluados, pues para cada uno de ellos se considera que su implementacion es poco compleja y
no requiere de esfuerzos adicionales para el cumplimiento del objetivo.

La tabla 2 expone una sintesis cualitativa de los parametros tomados en cuenta

metodoldgicamente para la seleccion de la metodologia aplicar en el presente estudio.

Tabla 2.

Descripcién cualitativa métodos de analisis de decision

Complejidad de Restricciones del
Datos a evaluar L :
aplicacion método
Modelos conceptuales + + +
AHP ++ + +
TOPSIS +++ + ++

Nota:  +++: més favorable  ++: calificacion intermedia +: menos favorable

4.3. Propuesta de sistema tecnoldgico para el tratamiento de aguas residuales caso Mensuli

4.3.1 Descripcion del caso Mensuli. La zona de estudio corresponde a un sector de

expansion del municipio de Floridablanca, Santander (Ver figura 14).
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Figura 14. Localizacion geogréfica Floridablanca, Santander. Adaptado de Alcaldia Municipal
Floridablanca. (2016). Plan de desarrollo Municipal Floridablanca 2016-2019. Alcaldia Municipal

Floridablanca, 196.

Mensuli es un desarrollo urbanistico a ser construido en dicha zona suburbana de la localidad.
Ubicado entre la autopista Bucaramanga — Bogota, sentido Piedecuesta — Floridablanca en la

vereda la Guyana (Ver figura 15).
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Figura 15. Ubicacion caso Mensuli. Adaptado de Google maps (2018). Recuperado de

https://www.google.com/maps/@7.0442092,-73.0756457,598m/data=!3m1!1e3

El area objeto del proyecto no es recorrida por una fuente hidrica de caudal importante, sin
embargo, por el sector sur-oriental es surcado por la fuente hidrica denominada Quebrada
Mensuli, la cual tiene definida su area de aislamiento.

La cuenca de la Quebrada Mensuli hace parte de la microcuenca del Rio Frio, que conforma
la subcuenca del Rio de Oro, que es parte a su vez de la cuenca del Rio Lebrija. La Quebrada
Mensuli posee un caudal promedio de 0.4 L/s, generalmente las aguas de esta son utilizadas para
actividades agropecuarias y para abastecimiento de acueductos veredales en la zona alta de la
cuenca. EI mayor grado de afectacion se presenta en la zona media de la cuenca en donde es
usada como sitio de vertimiento de aguas residuales de tipo doméstico e industrial (Arismendi,

2008).


https://www.google.com/maps/@7.0442092,-73.0756457,598m/data=!3m1!1e3
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La zona en estudio no cuenta con redes de alcantarillado externas para el transporte de agua
residual hacia la planta de tratamiento del municipio. Es oportuno mencionar el proyecto de
construccidn del interceptor sanitario Mensuli — Aranzoque, planteado para permitir el desarrollo
urbanistico de areas en la zona sur y sur — occidental del casco urbano de Floridablanca, el cual
conduciria los caudales sanitarios generados a la planta de tratamiento de aguas residuales
identificada como PTAR Rio Frio (Empresas publicas de alcantarillado de Santander, 2017).

A pesar de lo mencionado anteriormente, y segln lo expuesto a lo largo del presente trabajo,
el mismo pretende evaluar alternativas de tratamiento diferentes a las convencionales, con el fin
de revisar tendencias crecientes para la gestion urbana del agua que estudien : i) contribuciones a
minimizar el transporte de aguas residuales a sistemas de tratamiento centralizado, lo cual
implique tamafios y longitudes de colectores considerables, y altas complejidades en el
funcionamiento de sus sistemas de tratamiento; ii) posibles disminuciones en impactos
ambientales ocasionados a los sistemas hidricos del sector, por los menores vertimientos de
aguas residuales generados; y iii) la aplicacion de practicas de redso de efluentes en actividades
definidas como riego de zonas verdes.

Segun estimaciones, el proyecto albergara alrededor de 6.560 habitantes, lo cual corresponde
a 1.640 unidades habitacionales. La figura 16 muestra la distribucion socioeconémica
proyectada para el sector, en ella se observa que el estrato socioeconémico menos representativo
sera el tres (3) y los estratos cuatro (4) y cinco (5) contaran con el 39% y 41% de la poblacién
proyectada, respectivamente. Dado que no se cuenta con informacion de consumos y/o
mediciones en la localidad, se realizaron las estimaciones del caudal de aguas residuales,
tomando parametros de referencia descritos en la resolucion 0330 del 8 de junio de 2017. Con

base en lo anterior, se proyecta un caudal diario de aproximadamente 9.1 L/s.
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Figura 16. Distribucion condiciones socioecondmicas poblacion proyectada caso Mensuli

Se resalta nuevamente que el proyecto se encuentra en fase inicial de planeacion, por lo cual
no existen caracterizaciones de agua residual por tratar. Sin embargo, con base en el
conocimiento previo de las condiciones socioecondmicas del sector y las caracteristicas del
proyecto a desarrollar se definié asumir concentraciones tipicas de aguas residuales domésticas,
a fin de que se pueda tomar como referencia para cualquier tipo de célculo requerido en el

desarrollo del presente estudio.

4.3.2 Criterios e indicadores seleccionados para la evaluacién de alternativas
tecnoldgicas para el tratamiento de aguas residuales. Para el presente estudio fueron
seleccionados 13 indicadores distribuidos en criterios ambientales, econdémicos, técnicos y

sociales que permitan seleccionar las diferentes alternativas de tratamiento de aguas residuales
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consideradas en este trabajo. En la tabla 3 son relacionados dichos indicadores junto con su

respectiva unidad de calificacion.

Tabla 3.

Criterios e indicadores usados para la seleccidn de tecnologia de tratamiento de aguas residuales caso

Mensuli
Criterio Indicador Unidad Fuente de estimacion
1. Generacién de lodos L / hab* afio (Sperling, 2007)
(Romero Rojas, 2004)
2. Requerimientos de energia para kW / hab * (Sperling, 2007)
Ambiental tratamiento afio (Rosa et al., 2018)
(Singh & Kazmi, 2018)
3. Requerimiento de &rea para 2] .
implantacion del sistema m/ afio (Sperling, 2007)
4. Costos de inversion $/ hab (Sperling, 2007)
Economico 5. Costos dc_a operacion y $ / hab*afio (Sperling, 2007)
mantenimiento
6. Slmpllgldad de operacion y Cualitativo Autor con base en revision de
manejo literatura
7. Eficiencia remocién materia % Autor con base en revision de
organica (DBOs) literatura
L 8. Eficiencia remocion sélidos 0 Autor con base en revision de
Tecnico suspendidos (SS) % literatura
9. Eficiencia remocién Nitrogeno o Autor con base en revision de
(N) 0 literatura
10. Eficiencia remocion coliformes Autor con base en revision de
fecales (UND log) literatura
11. Potencial de generacién de —_— Autor con base en revision de
olores Caelliatve literatura
. 12. Potencial de generacién de _— Autor con base en revision de
Social ruidos Cualitativo literatura
13. Impacto visual ante la _— Autor con base en revision de
implantacion del sistema Cuellizie literatura

Cabe sefialar, que las estimaciones de los indicadorestienen diversas fuentes de
determinacion; principalmente, corresponde a informacion secundaria proveniente de revisiones
de literatura y de diferentes experiencias reportadas por diversidad de autores.

Los indicadores ambientales y econdmicos fueron cuantificados con base en la experiencia

reportada por Sperling (2007), quien caracteriz6 los principales sistemas de tratamiento de aguas
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residuales instalados en Brasil para el afio 2002. Dicha experiencia consiste en un reporte en el
cual se incluyeron aspectos como requerimientos de terreno, requerimientos de energia de
instalacion y operacion, generacion de lodos que requieren tratamiento y disposicion, y costos de
operacion y mantenimiento. La informacidn fue calculada y reportada con base en los rangos de
poblacién tipicos dentro de cada sistema de tratamiento, por lo cual para la presentacion de
resultados dicha funcion es multiplicada por el nimero de habitantes del caso de estudio (6.560
habitantes). Es importante mencionar que, para el caso del indicador de requerimiento de
energia, especificamente, se tomaron valores de referencia de las experiencias reportadas por
diversos autores. A saber, Singh y Kazmi (2018) realizaron un estudio socioeconémico de 16
sistemas de tratamiento descentralizados ubicados en India, entre ellos los biodiscos. Por otra
parte, Rosa et al. (2018) reportaron el potencial energético de subproductos producidos en un
sistema de tratamiento con tecnologia UASB ubicado en la ciudad de Itabira, estado de Minas
Gerais (Brasil).

La tabla 4 muestra los rangos expuestos por los diversos autores para la evaluacion de los

indicadores y alternativas de tratamiento aplicables en el presente estudio.
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Tabla 4.

Funciones de referencia para calificacion de indicadores ambientales y econémicos

Tecnologia de ngelrzmon Requerlmu,anto de Requel"lmlento de Qostos_ ge Costos_cje
tratamiento e lodos energia area inversion operacion
(L/hab*afio) (kW/hab*afio) m?/hab USD/hab USD/hab*afio

Tanque séptico 15-35 0 0.03-0.05 12-20 05-1
Filtro anaerobio 25-50 0 0.2-0.35 30-50 25-4
UASB 10-35 7-15* 0.03-0.1 12-20 1.0 15
Laguna 30 - 60 0 1.2-2.0 12 -30 0.8-15
anaerobia
Lodos activados 35-90 18 - 26 0.12 - 0-25 40 - 65 40-8.0
SBR 40 - 105 20 -35 0.12-0.25 35-50 4.0-8.0
Zanjas de 35-90 15-22 0.12-0.25 45-70 4.0-9.0
oxidacion
Filtro percolador 35-80 1-7** 0.15-0.3 50 - 60 4.0-6.0
Biodiscos 20-75 10 — 15 *** 0.1 0.2 50 - 60 4.0-6.0
Humedal
subsuperficial de 0-10 0 3.0-5.0 20 - 30 -15
flujo horizontal
Laguna 15 - 30 0 2.0-4.0 15-30 08-15
facultativa
Al e 40 - 100 18- 26 0.15-0.3 50 - 75 6.0 - 10.0
membranas
Laguna de 0-10 0 3.0-50 10 - 20 1.0-20
maduracion

Nota: Adaptado de Sperling, M. Von. (2007). Biological Wastewater Treatment Series Volume
1:Wastewater Characteristics, Treatment and Disposal (Aptara Inc). London: IWA Publishing.
*Adaptado de Rosa, A. P., Chernicharo, C. A. L., Lobato, L. C. S,, Silva, R. V, Padilha, R. F., & Borges,
J. M. (2018). Assessing the potential of renewable energy sources ( biogas and sludge ) in a full-scale
UASB-based treatment plant. Renewable Energy, 124, 21-26.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.09.025. **Adaptado de Romero Rojas, J. A. (2004). Tratamiento
de Aguas Residuales Teoria y principios de disefio. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria. ***Adaptado de Singh, N. K., & Kazmi, A. A. (2018).
Performance and Cost Analysis of Decentralized Wastewater Treatment Plants in Northern India: Case

Study. Water Research, 9.


https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.09.025
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Respecto a los indicadores de costos reportados por Sperling (2007) es importante tener en
cuenta que dicha informacion fue presentada monetariamente en dolares americanos, para lo
cual, en el presente ejercicio se convirtieron en pesos colombianos con la tasa representativa del
mercado promedio del afio 2002 reportada en $ 2506,55; por otro lado, no se realizo la
proyeccion de costos al presente afio dado que los indices econdémicos afectarian en igual
situacion a cada una de las tecnologias consideradas, por ende los resultados globales no
tendrian diferencias particulares.

En relacion a los indicadores de tipo cualitativo fueron expresados en términos numéricos
entre 1.0 y 5.0, siendo 1.0 la menor calificacion y 5.0 la mayor calificacion aplicable en cada
indicador evaluado; a saber: i) para el indicador de simplicidad de operacion, un resultado de 5.0
estaria relacionado con una alternativa de tratamiento de baja complejidad en operacion; v, ii)
para los indicadores de generacion de olores, generacion de ruido e impacto visual,
calificaciones de 1.0 significarian un bajo potencial de impacto.

Para el caso de los indicadores incluidos en los criterios técnicos, conviene hacer mencion,
que su calificacién fue determinada con ayuda de la caracterizacion realizada a las tecnologias
de tratamiento de aguas residuales seleccionadas, para lo cual se revisaron diversos autores y se
asignaros las respectivas calificaciones segun lo validado en los documentos cientificos. La tabla
5 muestra rangos de referencias de porcentajes de eficiencia para la remocién de diferentes
contaminantes de las alternativas de tratamiento tomados en cuenta para el presente estudio, los

cuales pueden ser sustentadas con la informacion descrita en el Apéndice A.
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Tabla 5.
Rangos de referencia eficiencia de remocion de contaminantes
. Eficiencia Eficiencia Eficiencia Ef|C|en_r:|a
Tecnologia de " T ) remocion
: remocion DBOs remocion sélidos remocion .
tratamiento . . coliformes fecales
(%) suspendidos (%) Nitrégeno (%) (Logs)
Tanque séptico 30-35 55-65 <30 <1
Filtro anaerobio 50-55 60-80 <60 1-2
UASB 60-75 65-80 <60 1-2
Laguna anaerobia 60 - 75 60 - 75 <60 1-2
Lodos activados 85-93 87-93 <60 1-2
SBR 90-97 87-93 <60 1-2
Zanjas de oxidacion 85-93 87-93 >75 1-2
Filtro percolador 85-93 87-93 <60 1-2
Biodiscos 88-95 87-93 <60 1-2
Humedal
subsuperficial ~ de 80-90 87-93 <60 3-4
flujo horizontal
Laguna facultativa 75 -85 70 -80 <60 1-2
Filtro de 93-98 93-97 <60 3-5
membranas
Laguna = de 10- 30 10- 30 50 - 65 3-5
maduracion

Nota. Adaptado de Sperling, M. Von. (2007). Biological Wastewater Treatment Series Volume

1:Wastewater Characteristics, Treatment and Disposal (Aptara Inc). London: IWA Publishing.

Las tablas 6, 7 y 8 muestran los puntajes de los indicadores obtenidos segun la descripcion

realizada anteriormente, para cada una de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales

seleccionadas en el presente caso de estudio.
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Tabla 6.

71

Indicadores y puntuaciones utilizadas para la seleccion de tecnologia de tratamiento de aguas residuales

- Nivel primario

Indicador Tanque séptico  Filtro anaerobio UASB e
anaerobia

* Generacion de lodos
(L / hab * afio) 131.200 164.000 111.520 196.800
* Requerimiento de energia
operacion 0 0 55.760 0
(kW / hab * afio)
* Requerimiento area
(m?/hab) 262,4 1.607,2 426,4 7.872
-~ . 7
($§:hc$;)s de Inversion $ 263.087.488 $ 493.289.040 $ 328.859.360 $ 197.315.616

* Costos de operacion y
mantenimiento ($/hab*afio)

** Simplicidad de operacion y
manejo

** Eficiencia remocion DBOs (%)
** Eficiencia remocidn SS (%)

** Eficiencia remocién N (%)

** Eficiencia remocion coliformes
fecales (und LOG)

*** Potencial de generacion de
olores

*** Potencial de generacion de
ruidos

*** |mpacto visual implantacion
del sistema

$ 12.332.226

30
55
20

2

$ 41.107.420

50
60
30

2

$ 20.553.710

70
65
50

4

$ 13.154.374

65
65
50

2

Nota: * Criterios ambientales y econdmicos referenciar tabla 4. ** Criterios técnicos referenciar tabla 5.

*** Criterios sociales escala de 1 a 5, donde 1 indica menor potencial de ocurrencia
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Tabla 7.
Indicadores y puntuaciones utilizadas para la seleccion de tecnologia de tratamiento de aguas residuales

- Nivel secundario

. Lodos Zanja de Filtro .. Laguna
Indicador . SBR AN ., Biodiscos gun:
activados oxidacion percolador facultativa
* Generacién de
lodos 524.800 459.200 393.600 393.600 295.200 131.200
(L / hab * afio)
* Requerimiento de
energia operacion 131.200 164.000 124.640 13.120 85.280 0
(KW / hab * afio)
* Requerimiento
area 1.180,8 787,2 1.312 13776 852,8 16.400
(m?/hab)
* Costos de . .
inversion 863255820  $ 698.826.140 $ 953692144 .. 2.0 $ 822148400 o0 o0l o0
($/hab)
* Costos de
operacion y $ $
mantenimiento 08.657.808  $ 82.214.840 $ 115.100.776 73.993.356 $ 65.771.872 16,442,968
($/hab*ario)
** 1 1~
Slm_gllmdad de_ ) i > p 5 =
operacion y manejo
** Eficiencia
2, 85 90 88 85 90 80
remocion DBO (%)
** Eficiencia
2, 89 87 88 87 88 70
remocion SS (%)
e
Eficiencia 40 50 80 50 50 50
remocion N (%)
** Eficiencia
remocién coliformes 1 1 2 1 1 1
fecales (und LOG)
*k*k H
Pot(_aljmal de 4 ) ) 3 ) )
generacion de olores
**x%* 1
Potgpual de_ 4 3 4 2 3 1
generacion de ruidos
*** |mpacto visual
implantacion del 5 4 5 4 3 2

sistema
Nota: *Criterios ambientales y econémicos referenciar tabla 4. **Criterios técnicos referenciar tabla 5.

***Criterios sociales escala de 1 a 5, donde 1 indica menor potencial de ocurrencia
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Tabla 8.
Indicadores y puntuaciones utilizadas para la seleccion de tecnologia de tratamiento de aguas residuales

- Nivel terciario

Humedal subsuperficial de

Indicador 2 " Filtro de membranas Laguna de maduracion
flujo horizontal
* Generacion de lodos
(L/ hab * afio) 39.360 262.400 26.240
* Requerimiento de energia
operacion 0 144.320 0
(kW / hab * afio)
* Requerimiento area
(m?/hab) 26.240 1.443,2 19.680
» Costos de inversion $ 411.074.200 $  986.578.080 $  328.859.360
($/hab)
* Costos de operacion y
mantenimiento ($/hab*afio) $ 20.553.710 $ 131.543.744 $ 19.731.562
** Simplicidad de operacién y 4 2 5
manejo
** Eficiencia remocion DBO (%) 85 93 30
** Eficiencia remocion SS (%) 87 93 30
** Eficiencia remocion N (%) 50 60 65
** Eficiencia remocion 4 3 5
coliformes fecales (und LOG)
*** Potencial de generacién 1 3 2
de olores
*** Potencial de generacién 1 3 1
de ruidos
*** |mpacto visual 1 3 3

implantacion del sistema
Nota: *Criterios ambientales y econdmicos referenciar tabla 4. **Criterios técnicos referenciar tabla 5.

***Criterios sociales escala de 1 a 5, donde 1 indica menor potencial de ocurrencia

A continuacién, se incluyen algunas observaciones relevantes de cada uno de los criterios

seleccionados para su analisis en el presente estudio:
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4.3.2.1 Criterios Ambientales. La inclusion de pardmetros ambientales en la toma
decisiones ha sido reportado en la literatura cientifica, desde la perspectiva de evaluar la
eficiencia ambiental de las tecnologias de tratamiento. Godémez et al. (2009) resaltan la
importancia de incluir este criterio con el fin de enriquecer la aplicabilidad y disminuir los
impactos ambientales generados por la operacion de estos sistemas.

Uno de los indicadores incluidos es la generacion y disposicion de lodos; en este caso se
evalué este indicador considerando los posibles requerimientos de tratamientos y disposicion de
dichos lodos generados en la operacion del sistema de tratamiento. En estos casos se hace
necesaria la inclusion de un tren de manejo de lodos que brinde un tratamiento adecuado a estos
subproductos con el fin de evitar mayores impactos en la posterior disposicion de los mismos.

Al referirse a este aspecto Noyola et al. (2013) mencionan la poca importancia dada al
manejo de lodos en plantas de tratamiento de aguas residuales pequefias en ALC, usando
practicas inadecuadas de disposicion (i.e. generalmente se disponen en el mar, en los drenajes,
directamente en el suelo o en vertederos no controlados). Ese manejo contribuye en
probleméticas medio ambientales como emisiones de CO> producidas durante el transporte al
sitio de disposicion final, y la generacion de gases de efecto invernadero una vez puestos en el
sitio de acopio.

Respecto a la energia requerida para el tratamiento de las aguas residuales, es importante
tener en cuenta que dichos requisitos energéticos corresponden a la energia necesaria para
efectuar los procesos en el tratamiento, incluido la demanda de algunas tecnologias para la
distribucion e ingreso del agua residual al sistema; para lo cual es deseable contar con los

menores requerimientos posibles de energia en el sistema. Lo anterior se relaciona con los
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costos de operacion de la tecnologia, pues el consumo de energia incide directamente en los
costos fijos de operacion, ya que sostiene la accion de los equipos de la planta de tratamiento.

El indicador de requerimiento y disponibilidad de area puede ser un limitante al momento de
definir el sistema de tratamiento para un sector especifico, dado que los requerimientos de esta
estan sujetos a variabilidad de factores, el tipo de sistema, temperatura, objetivos de calidad de
tratamiento, y los altos costos del terreno, entre otros (Noyola et al., 2013). Por otro lado, el
enfoque evaluado aqui se relaciona con que la implantacion del sistema tiene efectos sobre el
uso y valor de la tierra, por tanto, es deseable tener una menor area para la instalacion de este

tipo de tecnologias.

4.3.2.2 Criterios Econdémicos. Con el fin de evaluar la sostenibilidad de la alternativa de
tratamiento de aguas residuales se considerd la inclusion de los aspectos econdmicos Se tuvieron
en cuenta los costos de inversion, operacidén y mantenimiento para la valoracién econdmica. Asi
mismo, se considerd que, dadas las limitaciones de recursos del ente encargado de la ejecucion
del proyecto, es deseable tener los menores costos asociados en el sistema. De otro lado, ha sido
comun que los proyectos con mayores inversiones iniciales sean excluidos sin tener en cuenta
los costos operativos y de mantenimiento, por ello la vinculacién de estos indicadores permite la

evaluacion integral de la alternativa tecnoldgica (Kalbar et al., 2012b).

4.3.2.3 Criterios Técnicos. Los indicadores incluidos representan la eficiencia de operacion
del sistema y estdn enfocados en el cumplimiento de los objetivos de tratamiento. Por lo
anterior, dichos pardmetros se relacionan y priorizan con base en los requerimientos

referenciados en la normatividad colombiana. Por un lado, se considerd la Resolucién 0631 de
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2015 que establece los parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficiales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015). Por otra parte, la Resolucion 1207 de 2014 adopta disposiciones relacionadas con el uso
de aguas residuales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), en la que permite
usos de agua residual tratada para fines agricolas, riegos de areas verdes y jardines.

Por lo tanto, se consideraron indicadores como: i) la eficiencia de remocion de materia
organica; ii) la eficiencia de remocién de solidos suspendidos; iii) la eficiencia de remocion de
nitrégeno; iv) la eficiencia de remocion de contaminantes patdgenos (i.e. evaluados con el
indicador de coliformes fecales). La valoracion de cada indicador es especifica para las
alternativas de tratamiento y se relaciona con las operaciones y procesos llevadas a cabo para la
depuracion de contaminantes en las aguas residuales. La remocion de concentracion del
nitrégeno, se considero relevante ya que el contenido de nutrientes en el agua genera problemas
de eutrofizacidn, crecimiento de algas, consumo de oxigeno en cuerpos hidricos y toxicidad para
organismos acuaticos (Mara, 2004), por lo que se hace necesaria la eliminacién de dichos
nutrientes antes de la descarga de las mismas a sistemas hidricos superficiales. Se considerd
importante incluir la remocion de patdgenos — coliformes fecales, dado que esta relacionado con
aspectos como el redso de las aguas residuales tratadas.

El indicador de simplicidad de operacién y manejo fue relacionado con la evaluacién del
sistema tomando en consideracion: i) requisitos de personal especializado para el manejo de
equipos, mantenimientos y demas; ii) requisitos de equipos automatizados con elevados
requerimientos de mantenimiento; iii) probabilidad de fallas operacionales con impactos

considerables en la calidad del efluente; y iv) sostenibilidad operativa del sistema.



SELECCION TECNOLOGIA TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES 77

4.3.2.4 Criterios Sociales. Criterios que toman en consideracion aspectos de la comunidad
beneficiada y partes interesadas del proyecto asociados a la aceptacion y apropiacion del sistema
y las afectaciones que podria generar la tecnologia a las comunidades aledarias.

Indicadores como el potencial de generacion de olores, evalUan el correcto funcionamiento y
operacion del sistema de tratamiento implantado, su correcta ubicacion e implantacion respecto a
la comunidad, lo anterior ayuda a disminuir las incidencias negativas del sistema a las zonas
urbanizadas.

Otro indicador importante es el relacionado con la generacién de ruidos, los cuales pueden ser
por los equipos requeridos en la operacion del sistema, para ello es importante tener en cuenta la
ubicacion de la planta, el sistema seleccionado y el mantenimiento de equipos con el fin de
minimizar la generacién de ruidos y lograr un sistema amigable con el medio ambiente.

La interaccion del sistema con el paisaje es uno de los aspectos a tener en cuenta al momento
de la implementacion de un sistema, por ello la inclusién de este parametro en la evaluacién
realizada, pues es importante tener en cuenta consideraciones arquitectonicas adecuadas, que
permitan la generacién de lugares agradables, entornos saludables en los que se presente la
interaccion de las partes interesadas y el sistema.

Otro tipo de indicadores son deseables para la seleccién de tecnologia, tales como la
valoracion social de la tecnologia, la disposicidn para actividades como el retso y la capacidad y
disponibilidad de los potenciales usuarios a pagar por el sistema. No obstante, no fueron

considerados debido a que el proyecto habitacional aun no esta desarrollado.

4.3.3 Planteamiento de escenarios para la toma de decisiones. Tal y como se ha

comentado en el desarrollo del presente estudio, dado que las condiciones reales del caso de
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estudio Mensuli no estan totalmente definidas se hizo necesario el planteamiento de diversos
escenarios que permitan evaluar diversos aspectos, lo cual a futuro permita a los encargados del
proyecto la toma de decisiones de manera eficiente.

Se plantearon los diversos escenarios evaluando dos aspectos que se consideraron
representativos a revisar en el presente estudio i) la disponibilidad de area para la implantacion
del sistema; vy, ii) la disposicion o uso del agua tratada, estos escenarios son mostrados en la
tabla 9. Estos escenarios fueron considerados en el proceso de seleccion de las tecnologias de
tratamiento.

Es importante tener en cuenta que evaluados los requisitos normativos, para el caso del relso
y acorde con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2014), y Ministerio de
Vivienda Ciudad y Territorio (2018) “las aguas grises y aguas residuales tratadas pueden
utilizarse para usos diferentes al consumo humano segin la normatividad vigente de usos
permitidos”, asimismo, “en los casos de vertimientoS a cuerpos de agua, las aguas residuales
domeésticas deben dar cumplimiento a lo establecido en la Resolucion 631 de 2015 del

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible”.

Tabla 9.
Planteamiento de escenarios aplicacién metodologia seleccion tecnologia de tratamiento caso Mensuli

Escenario Disponibilidad area Disposicion efluente

I Restringida Cuerpo de agua superficial
I Restringida Reuso riego zonas verdes
i Sin restriccion Cuerpo de agua superficial
v Sin restriccion Reuso riego zonas verdes

Obsérvese como los escenarios | y 11l representaban la situacion en la que el efluente del

sistema de tratamiento seria descargado a cuerpos de agua superficiales cercanos, pero se
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presenta restriccion (escenario 1) o no (escenario Ill) de disponibilidad de area para la
implantacion del sistema. En los escenarios Il y IV el agua tratada seria usada para el riego de
jardines y zonas verdes en el condominio, pero se presenta restriccion (escenario Il) 0 no
(escenario 1V) de disponibilidad de area.

Cabe sefialar que para la ponderacion y asignacion de niveles de importancia de cada uno de
los indicadores en sus respectivos escenarios de aplicacion, se tomaron en consideracion dos
aspectos, por un lado, Hwang y Yoon (1981) caracterizan los indicadores de dos formas: i)
como atributos de beneficio, en los cuales cuanto mayor sea la calificacion del atributo, més se
prefiere; ii) como atributos de costo, en cuanto mayor sea el valor del atributo, menos se
prefiere.

La tabla 10 muestra cada uno de los escenarios con sus respectivas ponderaciones de
importancia definidas para la aplicacion en el presente caso de estudio, asi como la
caracterizacion de cada uno de los indicadores. Cabe sefialar las diferencias evidenciadas en la
categorizacion del indicador ambiental de requerimiento de area, respecto a esto, tal y como se
muestra en los escenarios de analisis con restriccion de area, | y Il, este indicador se tipifica
como costo, dado que a mayor area requerida menor sera su preferencia. Para el caso de los
escenarios 111 'y IV con disponibilidad de area sin ningln tipo de restriccion, estos indicadores se
evaluaron como beneficio, pues si bien es cierto que una tecnologia no es mas beneficiosa por el
hecho de requerir mayor area para la implantacion, el algoritmo matematico usado por TOPSIS
con este tipo de atributo hace que el resultado no sea afectado negativamente en el proceso de

calificacion.
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Tabla 10.
Escenarios de aplicacion de metodologia y respectivas ponderaciones asignadas

el Escenario | Escenario Il Escenario 111 Escenario 1V

Peso Criterio  Peso Criterio Peso Criterio Peso Criterio
1. Generacion de lodos 6 Costo 6 Costo 6 Costo 6 Costo
2 Reguerlmlentos O!e, 8 Costo 8 Costo 8 Costo 8 Costo
energia para operacion
3. Requerimiento de
area para implantacion 15 Costo 15 Costo 10 Beneficio 10 Beneficio
del sistema
4. Costos de inversion 13 Costo 13 Costo 16 Costo 14 Costo
5. Costos_de_ operacton 13 Costo 13 Costo 16 Costo 14 Costo
y mantenimiento
6. Slmp!ludad de_ 5 Beneficio 5 Beneficio 5 Beneficio 5 Beneficio
operacién y manejo
B;gmenc'a remocion 7 Beneficio 7 Beneficio 7 Beneficio 7 Beneficio
5

g'SEf'C'enC'a remocion 7 Beneficio 7 Beneficio 7 Beneficio 7 Beneficio
9. Eficiencia remocion 4 Beneficio 7 Costo 5 Beneficio 7 Costo
10. Eficiencia
remocién coliformes 4 Beneficio 7 Beneficio 5 Beneficio 7 Beneficio
fecales
11.poter_19|al de 6 Costo 4 Costo 5 Costo 5 Costo
generacion de olores
12. Potenmal de . 6 Costo 4 Costo 5 Costo 5 Costo
generacion de ruidos
13. Impacto visual ante
la implantacién del 6 Costo 4 Costo 5 Costo 5 Costo

sistema

Consecuentemente, el caso del indicador técnico de eficiencia de remocién de Nitrogeno, se
plante6 como beneficio en los escenarios | y Ill, dado que una mayor remocion de dicho
contaminante, la alternativa seria mas beneficiosa para el caso. Lo anterior garantizaria
efluentes con menores concentraciones del nutriente descargadas a cuerpos de agua
superficiales, lo que podria causar problemas de eutrofizacién, entre otros. Cosa distinta sucede
con los escenarios Il y IV, para los cuales el efluente seria usado con fines agricolas,
relacionados con riego de jardines y zonas verdes. Este se tipificd como atributo de costo pues
una mayor remocion significa que el efluente tendrd menor concentracién de nutrientes, los

cuales son considerados como un beneficio para las plantas.
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4.3.4 Aplicacion de metodologia y propuesta de alternativa tecnoldgica para el
tratamiento de aguas residuales. A continuacion, se exponen los resultados obtenidos de la
aplicacion de la técnica de orden de preferencia por similitud a la solucion ideal, para la
seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales en el caso Mensuli. Los resultados
son mostrados por niveles de tratamiento en cada uno de los escenarios de aplicacion descritos

anteriormente.

4.3.4.1 Resultados de aplicacion TOPSIS nivel de tratamiento primario. En las tablas 11 y
12 se encuentran las medidas de separacién para cada una de las alternativas evaluadas en el
nivel de tratamiento primario, para los escenarios | y Ill; en los que el efluente es vertido a
cuerpos de agua superficial, con restriccion de area para implantacion del sistema y sin limite de
terreno, respectivamente.

Se evidencia como en relacion a los sistemas de tratamiento evaluados para el nivel primario,
el tanque séptico fue ponderado como la tecnologia de tratamiento mas aplicable en casos en el
que el efluente sea descargado a cuerpos de agua superficiales y se cuente con limitantes de
terreno para la implantacion del sistema. Autores como Jorsaraei et al. (2014) resaltan el proceso
como el mas simple, antiguo y aplicable en sitio, sin embargo, la eficiencia de tratamiento es
baja debido a los bajos tiempos de retencién de lodos.

En segunda instancia, se evidencia la preferencia del sistema UASB, para lo cual se puede
resaltar el reporte de diversos autores respecto a la ventaja del sistema al ser compacto y utilizar
areas pequefias (Suarez et al., 2011). Asimismo, es considerada la tecnologia mas factible en el
desarrollo de contextos urbanos debido a su alta eliminacién organica, simplicidad, bajo costos

de inversién, operacion y mantenimiento (Bdour et al., 2009).
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Un aspecto a resaltar de los resultados descritos en la tabla 11 es la diferencia registrada entre
la aplicabilidad del UASB comparado con el tanque séptico, para lo cual se tiene que el tanque
séptico presenta mayores ventajas en términos de requerimientos de area, costos de inversion,
operacion y mantenimiento, asi como, menos impactos de tipo social. En contraparte, el UASB
presenta excelentes resultados en sus componentes técnicos por ende su mayor preferencia para
el presente estudio.

Por otro lado, la tabla 12 muestra el escenario en el que la disponibilidad de area no es
considerada como restriccion y el efluente continda siendo descargado a superficies de agua, la
tecnologia méas adecuada segun el estudio son las lagunas anaerobias, en este caso es importante
resaltar las innumerables investigaciones aplicadas en el campo del uso de lagunas de
estabilizacion como tratamiento de aguas residuales en paises en desarrollo; esta tecnologia
presenta altas eficiencias en la reduccion de microorganismos patdgenos y compuestos organicos
siendo ademas de bajos requerimientos de operacidén y mantenimiento (Mara, 2004).

Se puede decir que las grandes diferencias de los resultados de las lagunas respecto de las
otras tecnologias evaluadas pueden corresponder a: i) el escenario evaluado no considera ningdn
tipo de restricciones para la implantacion del sistema, por lo cual los altos requerimientos de
area de las lagunas anaerobias no inciden negativamente en la puntuacién global; y ii) las
lagunas anaerobias presentan también unas de las mejores calificaciones en sus indicadores
técnicos y economicos, correspondiente a mas del 50% de ponderacién total, indiferente del
escenario.

Por otro lado, respecto al filtro anaerobio de lecho de roca se observa que el sistema
indiferentemente del escenario de aplicacion, no es considerada como el sistema méas adecuado

para el tratamiento de aguas residuales en el presente estudio. Sin embargo, es importante
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resaltar a pesar de ser un sistema viable en términos ambientales, con bajos requerimientos de
area y poca generacion de lodos, su eficiencia técnica no es muy alta comparada con los sistemas
evaluados, ademas de requerir medio de soporte, en este caso rocas, puede significar un

incremento en los costos de operacién y mantenimiento.
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En relacion a los resultados obtenidos para la aplicacion en el escenario I, mostrados en la
tabla 13, es conveniente mencionar que la organizacion de preferencias es semejante a lo
reportado para el escenario I. En estos la tecnologia considerada como mas adecuada es el
tanque séptico seguido por el UASB. Es conveniente recordar que la diferencia registrada entre
estos dos escenarios corresponde a el uso del agua tratada, una con vertimiento a fuentes de agua
superficiales y el otro usado para actividades agricolas. Por lo anterior la Unica variacion en la
aplicacion de estos escenarios correspondia a las ponderaciones en los criterios técnicos y
sociales, para el caso técnico la relevancia en la eliminacion del nitrégeno si el efluente fuese
vertido a una fuente hidrica, sin embargo, en esta aplicacion no se obtuvo diferencias dado que
las remociones de nitroégeno de los sistemas evaluados son bajas y semejantes entre ellas.

Caso similar se registra en la tabla 14 con los resultados del escenario 1V, estos a su vez,
comparados con el escenario 11, la tecnologia mas adecuada continda siendo la laguna anaerobia
y las otras alternativas presentan alta variabilidad respecto de ella. Anteriormente, se dejo
registro de los mayores porcentajes de importancia relacionados con los criterios econémicos y
técnicos, para los cuales el sistema natural presenta respuestas muy valiosas en su tratamiento,
permitiendo de esta forma la obtencion de excelentes resultados al evaluar su aplicabilidad en

los diversos contextos.
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4.3.4.2 Resultados de aplicacion TOPSIS nivel de tratamiento secundario. Respecto de la
seleccion de la tecnologia para el nivel secundario, la tabla 15 muestra los resultados aplicables a
zonas con restriccion de area para la instalacion del sistema y efluentes con proposito de vertido
a superficies de agua superficial. En ella se evidencia, el alto rango de aplicabilidad que resulta
en todas las alternativas evaluadas, siendo este liderado por biodiscos, seguido del tratamiento
con filtro percolador. Respecto a los biodiscos, Li y Lu (2017) catalogan el sistema como
ampliamente usado para tratar las aguas residuales en sistemas descentralizados, resaltando su
facilidad en operacion, flexibilidad, huella ambiental reducida, entre otros.

Si bien es cierto, que, segun lo analizado en este escenario, los biodiscos no son la alternativa
con menor requerimiento de area, sin embargo, su superioridad en puntajes de aspectos
ambientales (i.e. generacion de lodos y requerimiento de area), econdmicos y técnicos, marcan la
pequefa diferencia resultante entre los sistemas de biodiscos, filtro percolador y SBR.

Pasando al escenario de sin restriccién de area y descarga a cuerpo de agua superficial, la
tabla 16_muestra como la alternativa mas adecuada el sistema de humedales subsuperficial de
flujo horizontal, notese el alto rango diferencial entre este y la técnica de lodos activados, para lo
gue se puede mencionar, que esta gran diferencia corresponde a que mas del 80% de los
indicadores presentan mejores resultados en los humedales subsuperficiales de flujo horizontal
y solo indicadores como el requerimiento de area y la remocion de sélidos son mas eficientes en
el sistema de lodos activados.

Por otra parte, validando las diferencias registradas en este escenario Ill, entre los humedales
subsuperficiales de flujo horizontal y las lagunas facultativas, la mayor aplicabilidad de dichos
humedales esta relacionada con que solo los indicadores de requisito de area y costos de

inversion, operacion y mantenimiento presentan mejores resultados en las lagunas facultativas,
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es importante recalcar que la diferencia entre estos dos no es representativa dado que los
indicadores referenciados anteriormente corresponden a casi el 50% de relevancia en su
aplicacion.

Asimismo, los escenarios que contemplan el redso del recurso para fines agricolas 1l y 1V
muestran los mismos resultados de la alternativa tecnoldgica mas adecuada para el tratamiento
de aguas residuales, biodiscos y humedales subsuperficiales de flujo horizontal, respectivamente.

No obstante, las tablas 17 y 18 muestran una leve variacion en las tecnologias menos
aplicables, esto a causa de las consideraciones respecto del indicador técnico de remocion de
nitrégeno, para el cual es importante su menor remocion en el escenario de retso de efluente;
por ello el escenario Il y IV ubica a los humedales subsuperficiales de flujo horizontal y zanjas
de oxidacion, respectivamente, como las tecnologias menos apropiadas dado que ellas son las
que registran las mayores eficiencias de remocién de dichos contaminantes en el nivel de
tratamiento estudiado, segun lo reportado en la literatura.

A proposito de la aplicabilidad de las variantes del sistema de lodos activados, los resultados
muestran como alternativa mas adecuada en los cuatro escenarios estudiados el reactor bioldgico
secuencial SBR, esto dado que alrededor del 70% de los indicadores evaluados favorece su
aplicabilidad, entre ellos: i) aspectos ambientales como requerimientos de energia y area; ii)
indicadores de costos de inversion, operacion y mantenimiento; iii) criterios técnicos como la
simplicidad de operacion y las eficiencias de remocién de materia organica en el sistema; iv)

aspectos sociales en general.
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4.3.4.3 Resultados de aplicacion TOPSIS nivel de tratamiento terciario. En la tabla 19 se
muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del método de analisis de decision para el
escenario de sistema con restriccion de area para implantacion y descarga de efluente a cuerpo
de agua superficial. Se observa la preferencia de las lagunas de maduracion como sistema de
tratamiento terciario, seguido de los sistemas de humedales subsuperficiales de flujo horizontal.

Si bien es cierto que las lagunas de maduracion requieren grandes extensiones de area, y el
escenario evaluado contempla restriccion de terreno para la implantacion del sistema, es
importante recalcar, que los resultados acd mostrados estan evidenciando, la prevalencia de los
aspectos econdémicos, ambientales (i.e. generacion de lodos y requerimientos de energia), y
sociales del sistema, comparado con el uso de reactores integrados con membranas, los cuales
son los que requieren menor extension de terreno de los sistemas evaluados.

Correlacionando los resultados obtenidos con los reportes literarios, Bernal y Pefia (2003)
consideran los métodos naturales como una opcion sostenible para las pequefias y medianas
comunidades, dada su alta eficiencia, bajos costos de operacion, mantenimiento y facil
construccion.

Apréciese que en los resultados mostrados en la tabla 20, las ponderaciones y organizacion de
las preferencias de las alternativas de tratamiento de aguas residuales, en el escenario de
restriccion de area y efluente contemplado para el retso de aguas residuales, no varian respecto
de los resultados mostrados anteriormente. Para lo anterior es importante recalcar que si bien es
cierto que ambos sistemas, lagunas de maduracion y humedales subsuperficiales de flujo
horizontal, presentan excelentes caracteristicas de adaptabilidad al medio, en estos casos, la
pequefia diferencia resultante entre estos sistemas corresponde a un menor requerimiento de area

de las lagunas de maduracion respecto a los humedales subsuperficiales de flujo horizontal, para
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lo cual Mara (2004) menciona que los humedales construidos requieren mas terreno que el uso
de lagunas de estabilizacion, ademas de grandes cantidades de grava.

Por otra parte, resultados mostrados en las tablas 21 y 22, escenarios sin restriccion de area y
descargas a cuerpos de agua y efluente para retso del recurso para fines agricolas,
respectivamente, se evidencia, que el orden de preferencias varia liderando los humedales
subsuperficiales de flujo horizontal, seguido de las lagunas de estabilizacion.

En términos generales, se recalca que los humedales subsuperficiales de flujo horizontal
presentan ventajas sobre las lagunas de maduracidn en criterios sociales y remociones de materia
organica. Caso contrario sucede con las lagunas de maduracion, las cuales presentan mejores
caracteristicas relacionadas con bajos requerimientos de area, costos de inversion, operacion y
mantenimiento y remociones de nutrientes y contaminantes patogenos.

Contrariamente, los resultados de los cuatro escenarios muestran la poca preferencia del uso
de membranas para el nivel de tratamiento terciario, comparado con los sistemas de tratamiento
natural evaluados. Cabe sefialar, que el sistema de membranas presenta las mejores condiciones
y resultados en la evaluacién de criterios técnicos y requerimientos de area, no obstante, sus
ponderaciones y calificaciones en temas econdmicos, sociales y ambientales son quienes evaltan

y ubican las membranas como la alternativa menos preferible en los contextos estudiados.
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De los resultados mostrados para cada escenario se obtiene la conformacion de los siguientes
trenes de tratamiento mostrados en la figura 17. En ellos se evidencia que no hay diferencia en
los trenes de tratamiento para los escenarios en el que el efluente sea vertido a un sistema de
agua superficial o sea reutilizado para fines agricolas, tal y como se coment6 en los resultados
planteados anteriormente, la diferenciacion en estos escenarios es reflejada en el orden de los

sistemas evaluados, sin embargo, la tecnologia considerada mas aplicable no varia.

Escenario [
'ﬁatam.il_'_ ento ——— Tanque Séptico ———* Biodiscos — \ ::Euuf;:ﬁl ,
Escenario II
m ———— Tanque Séptico ——— Biodiscos —- Lagnmaj dﬁ |
Escenario ITT
Tratamiento Laguna Humedal | Humedal
preliminar anaerobia construido . construido
Escenario IV
Tratamiento Laguna Humedal | Humedal
preliminar anaerobia construido construido

Figura 17. Trenes de tratamiento resultantes Caso Mensuli

Respecto al tren de tratamiento conformado en los escenarios | y Il es importante resaltar la
importancia de instalar el tanque séptico como tratamiento primario, pues acorde con lo
reportado por Romero (2004) el sistema de biodiscos prefiere tratar efluentes primarios para

prevenir depdsitos de sedimentos en los reactores y de esta forma afectar la operacion y
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eficiencia del sistema. Por otra parte, la necesidad de llevar el tratamiento hasta la implantacion
de las lagunas de maduracion estara acorde con los requisitos planteados en los objetivos de
tratamiento, los cuales seran especificos al momento de evaluar las condiciones reales del sector.

En el caso de los escenarios 111 'y IV, se resalta la necesidad de ubicar las lagunas anaerobias
antecediendo los humedales subsuperficiales de flujo horizontal, pues en este caso, la laguna
tendria la funcion principal de retener la mayor cantidad de solidos en suspensién y estabilizar
las concentraciones de solidos organicos del agua residual. Asimismo, esta claro, que para
conseguir una calidad 6ptima del agua tratada se hace necesaria la ubicacion de sistemas
secundarios, en este caso los humedales construidos.

Tal y como se evidencia, se cuenta con un sistema de humedales construido en serie, para lo
cual es importante mencionar que si se cuenta con experiencias reportadas de estos sistemas
hibridos en los que se disefian varios compartimientos para propiciar diferentes tipos de
reacciones y procesos, con el fin de conseguir una mayor eficiencia en la reduccion de
contaminantes (Rabat, 2016). Asimismo, segun lo reportado por Alarcon et al. (2018) se resalta
que la eficiencia global del sistema se incrementaria, pues se generarian condiciones especificas,
fisicas y microbiolégicas en cada uno de los humedales construidos para el tratamiento
propuesto.

Por lo anterior, se menciona nuevamente que la implantacion del sistema hasta su nivel de
tratamiento terciario, dependera de los objetivos de tratamiento planteados en los requisitos del
sistema.

En los resultados se evidencia la preferencia de sistemas de tratamiento natural para contextos
descentralizados y sin restricciones de areas para la implementacion del sistema, lo anterior dado

a sus grandes ventajas de costos de inversion, operacién y mantenimiento, también su
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aceptabilidad social y rendimientos técnicos. En relacion a los escenarios de aplicacion que
involucran criterios de redso de aguas residuales para fines de riegos de areas verdes cabe
destacar que existe una relacion mas directa entre la reutilizacion de aguas residuales y las
alternativas de tratamiento natural como sistemas de lagunas de estabilizacién y humedales
construidos, principalmente (Bernal, 2018).

También, Lutterbeck et al. (2018) reportan que los humedales construidos se encuentran en
las tecnologias de gran potencial de aplicacion con procesos eficientes para el tratamiento de
aguas residuales en zonas descentralizadas en paises en desarrollo

Por otro lado, las diversas experiencias revisadas a lo largo del desarrollo del presente trabajo
reportaron la aplicacion de los sistemas resultantes, por mencionar, Gonzélez y Bernal, (2014)
reportaron los sistemas naturales, reactores UASB y biodiscos como alternativas tecnologicas

potenciales en el tratamiento de aguas residuales realizado en escenarios descentralizados.
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5. Conclusiones

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales mas usados en paises en desarrollo para zonas
suburbanas, en desarrollo y descentralizadas, segun la revision realizada, corresponden en su
mayoria a niveles de tratamiento secundario y terciario, reflejandose alli, los nuevos enfoques de
las alternativas de tratamiento que aportan al desarrollo de las comunidades, a la disminucion de
las presiones ejercidas al medio ambiente y mejoras en la calidad ambiental de los cuerpos
hidricos receptores, mediante el uso eficiente de los recursos y la adopcion de técnicas de reuso
de aguas residuales tratadas. Por otra parte, es importante recalcar que la menor aplicabilidad de
los sistemas de tratamiento en nivel primario puede estar relacionada por la menor
disponibilidad y diversidad de opciones tecnoldgicas en estos contextos.

Se evidencié la mayor preferencia de sistemas de tratamiento de aguas residuales que
involucran procesos de tipo bioldgico, asi como, los sistemas de tratamiento naturales los cuales
presentan comportamientos adecuados en aspectos técnicos, sociales, ambientales y econdémicos.

Las alternativas tecnologicas para el tratamiento de aguas residuales domésticas mas usados
en sectores en desarrollo y pequefias poblaciones abarcan los siguientes sistemas distribuidos en
los diferentes niveles de tratamiento asi: i) en nivel de tratamiento primario tanques sépticos,
filtros anaerobios, proceso ascensional de manto de lodos anaerobio y laguna anaerobia; ii) en
nivel de tratamiento secundario filtros percoladores, biodiscos, lodos activados y sus variantes

zanjas de oxidacion y reactor bioldgico secuencial SBR, humedales construidos y lagunas
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facultativas; iii) en nivel de tratamiento terciario sistemas que incluyan la filtracion con
membranas, humedales y lagunas de maduracion.

Dada la diversidad de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de aguas residuales y su
aplicabilidad en cada uno de los contextos especificos, se resalta la importancia de elaborar
estudios enfocados en la busqueda de la mejor opcion, que involucren enfoques alternativos
alineados con las politicas nacionales e internacionales para la gestion y manejo de recursos
hidricos mediante la evaluacion de aspectos particulares del sector y de los sistemas con el fin de
seleccionar e instalar sistemas sostenibles, ambientalmente amigables y capaces de reducir
impactos asociados al medio ambiente.

El uso de herramientas que involucren la evaluacion y aplicacién de métodos de analisis de
decision, con diversidad de factores analizados para la seleccién de tecnologias de tratamiento
de aguas residuales en diversos contextos, permite realizar una evaluacion integral de las
diversas alternativas aplicables y de esta forma seleccionar la tecnologia méas apropiada en el
contexto requerido, buscando que esta sea econdmicamente asequible, ambiental y técnicamente
sostenible y socialmente aceptable.

Se registro similitud en los resultados de aplicabilidad de herramientas de analisis de decision
en la seleccion de alternativas de tratamiento de aguas residuales en contextos especificos. Los
mas usados a saber: i) los métodos de criterios mdaltiples entre los que se encuentran
principalmente, la técnica de preferencia por similitud a la solucion ideal y el proceso de
jerarquia analitica; ii) los métodos de sistema de apoyo a las decisiones que involucran diversas
técnicas y software para el desarrollo de la herramienta; y finalmente, iii) los métodos de toma
de objetivos unicos con los diversos modelos conceptuales como instrumentos para analisis y

evaluacion de tecnologias de tratamiento en contextos similares a los reportados.
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Se determind por simplicidad de aplicacion, requerimiento y uso de diferentes tipos de
informacidn (cualitativa y cuantitativa) y restricciones del método, la técnica de preferencia por
similitud a la solucién ideal (TOPSIS) como la més aplicable para el desarrollo del presente
estudio.

El tren de tratamiento mas adecuado para el contexto evaluado en el escenario de zonas que
presenten restriccion de tierra y el efluente sea descargado a superficies de agua o sean reusados
con fines de riegos de jardines y zonas verdes, consiste en un tratamiento preliminar, seguido de
tanque séptico, sistema de biodiscos y lagunas de maduracion.

Para el caso de zonas que presente disponibilidad de terreno para implantacion del sistema sin
ningun tipo de restriccion y efluentes descargados a superficies de agua o reusados con fines de
riegos de jardines y zonas verdes, el tren de tratamiento recomendado estd conformado por un
tratamiento preliminar, seguido de laguna anaerobia y un sistema de humedales subsuperficiales

de flujo horizontal.
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6. Recomendaciones

Es importante recalcar que la informacion aqui presentada, tal y como se menciono en el
desarrollo del presente estudio, corresponde a datos netamente secundarios extraidos de
referencias bibliograficas y experiencias especificas de diversos autores.

Dicho lo anterior, es de gran importancia que una vez se conozcan los detalles particulares
del caso Mensuli el estudio sea validado; a fin de que las ponderaciones de importancia usadas
para la aplicacién de la metodologia sean verificadas con ayuda de expertos, lo cual permita
enfocar y pulir el estudio con las necesidades particulares del mismo. Asimismo, es
indispensable contar con informacion de costos reales, al igual que validar las calificaciones de
los criterios técnicos, sociales y ambientales de cada una de las tecnologias con la ayuda de
expertos.

Por otra parte, es importante evaluar la opcion de incluir otros indicadores, entre ellos: i)
sociales que consideren la participacion de la comunidad en la seleccion de la alternativa
tecnoldgica, dado que puede contribuir a que la intervencion a realizar sea exitosa, aumentando
el sentido de responsabilidad de las partes interesadas en el proyecto; y ii) ambientales que
involucren todos los requerimientos energéticos asociados a los sistemas de tratamiento, incluido
el bombeo de las aguas residuales en los casos requeridos, con el fin de hacer el estudio global

de sostenibilidad del sistema.
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Apéndices

Apeéndice A. Fichas técnicas tecnologias de tratamiento de aguas residuales

Descripcion

Generalidades
del Proceso

Consideraciones
Técnicas

Consideraciones
Ambientales

Consideraciones
Econdémicas

Consideraciones
Sociales

Tanque Séptico Tratamiento Primario - Secundario

Consiste en uno o varios tanques en serie, en donde ocurren los
procesos de sedimentacion y digestion. Su principal funcion es _ )
eliminar solidos suspendidos y material flotante, los cuales se _—cinspection
sedimentan y realizan el proceso de digestion en el fondo del

tanque. influent
—

En estos se realiza la separacion de la parte solida de las aguas
residuales por procesos de sedimentacion simple, depositdndose
lodos en el fondo del tanque en donde se presenta el proceso de
digestion anaerobia.
La capacidad de los tanques puede ser determinada de diferentes
maneras, con base en la poblacion servida, caudal afluente y
tiempos de retencion. La literatura recomienda un tiempo de
retencion en el tanque de uno a tres dias, con el fin de obtener una  pyente. Sperling (2007)
sedimentacion efectiva y un periodo de desenlode apropiado.

effluent
—

Se considera un sistema simple y préactico para su operacion, pues al no poseer equipos, esta se limita a seguimientos en limpieza,
chequeos del sistema y desenlodes programados segun proyecciones del disefio, asimismo, presenta buena adaptacion a diferentes
concentraciones del afluente, por ende resistencia a variaciones de carga.
Este sistema tiene la capacidad de realizar un tratamiento parcial de las aguas residuales, por sus bajos tiempos de retencion de
lodos, por esta razén, el efluente no posee caracteristicas fisico - quimicas para ser descargado a un cuerpo receptor ni ser reusado
con ningun fin, por lo que es necesario realizar un tratamiento adicional. Por lo anterior, presenta bajas eficiencias de remocion de
coliformes y nutrientes; remociones aproximadas de DBOs entre el 30 y 50%, y entre el 50 y 70% de s6lidos suspendidos.

En relacidn a la generacion de lodos, se puede mencionar, que la digestion anaerobia genera una continua reduccion de volumen de
lodos acumulados en el fondo del tanque, sin embargo, no deja de presentarse una acumulacion lo que reduce el volumen (til del
tanque, generando remociones periddicas y tratamientos posteriores a estos materiales.
Asimismo, la materia organica acumulada en el fondo del tanque en continua digestion anaerobia, convirtiéndose en gases como
CO2, CHg, y H2S.

Este tipo de sistemas se encuentra construidos generalmente bajo tierra, al ser anaerobios no requieren energia para operacion y sus
costos de operacion y mantenimiento se limitan en limpiezas al sistema y desenlodes periddicos proyectados en el disefio inicial.

Por ser un sistema anaerobio, existe el riesgo de generacion de malos olores, pues se presenta la digestion en el fondo del tanque y
la produccion de gases CO2, CHs y H2S, a pesar de esto, esta se da en el fondo del tanque, por lo que la produccion de olores no es
usualmente un tema critico dado que el H2S se combina con metales presentes en los sélidos sedimentados dando lugar a sulfuros
metélicos insolubles.
La produccidén de ruidos del sistema es minima dado que no requiere equipos para su operacion, también el impacto visual es
minimo dado que por ser un sistema enterrado no afectaria el paisaje del sitio.

Referencias: (Sperling, 2007); (Romero, 2004); (Noyola et al., 2013)
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Filtro Anaerobio Tratamiento Primario - Secundario

Constituido por un tanque relleno con un medio sélido
Descripcion para soporte del crecimiento biol6gico anaerobio, el cual
puede ser de flujo ascendente o descendente.

En este sistema se presentan procesos de 6xido-reduccion
que se llevan a cabo por microorganismo los cuales se
encuentran adheridos al medio de soporte existente, asi el
agua residual entra en contacto con estos permitiendo asi
darse el tratamiento. Los procesos de tratamiento en este
sistema se dan con tiempos de retencién celular altos por
su ya mencionada adherencia al medio de soporte, con
tiempo de retencion hidraulica cortos. Este proceso es B
poco sensible a variaciones de carga hidraulicay a la

operacion discontinua pues el medio retiene los sdlidos y

la biomasa formada en el.

Para el caso de filtros anaerobios de flujo ascendente

suelen construirse en forma rectangular y cilindrica con

anchos y diametros que van de 2 a 8 my alturas de 3 a 13

m, con material de empaque colocado desde el fondo del = T

reactor ocupando entre el 50 y 70% del volumen de este. . PN —

En relacion a aspectos a tener en cuenta en el disefio se

tienen el operar con cargas organicas volumétricas entre

0.15 - 0.5 kg de DBO/m3*d, cargas hidraulicas

superficiales de 6 y 15 m3 / (m2 d) velocidades de flujo Fuente. Conagua (2015)

bajas con el fin de evitar lavados en la biomasa.

La principal limitacion de los filtros resulta de los riesgos de obstruccion en las entradas del sistema, lo que puede generar problemas
operacionales por lo que requiere de un seguimiento estricto al plan de mantenimiento.

Presenta eficiencias de remocidn de DBO entre el 65y 75%, SS entre el 20 y 30% a pesar de esto, su efluente tiene restricciones para la
descarga a cuerpos de agua salvo de contar con un tratamiento posterior, dado que las remociones de nutrientes Nitrogeno y Fosforo, y
Coliformes son bajas.

Generalidades del
Proceso

Consideraciones
Técnicas

Consideraciones

Ambientales Como ventaja del sistema se presenta la baja produccion de lodos; por ser un sistema anaerobio se generan gases

Al ser un sistema anaerobio no requiere energia para operacion, sin embargo sus costos de inversion, operacion y mantenimiento son

nsideracion - - . . . P .
Consideraciones considerables por el requerimiento del medio de soporte; son un sistema compacto por lo que presenta bajos requerimientos de area para su

Econdmicas

instalacion.
Por ser un sistema anaerobio, existe el riesgo de generacion de malos olores, sin embargo, con un buen plan de mantenimiento este puede ser
Consideraciones disiminuido, ademas, de ser una unidad cerradas. La produccion de ruidos del sistema es minima dado que no requiere equipos para su
Sociales operacion, respecto al impacto visual es importante mencionar que es bajo dado que son sistemas que no requiere construcciones que pueden

llegar afectar el paisaje y concepcion arquitectdnica de la zona de instalacion.
Referencias: Sperling. (2007), Romero (2004), Noyola et al.(20113), Conagua (2015)
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Proceso Ascensional de Manto de Lodos Anaerobio - UASB

Descripcion

Generalidades del
Proceso

Consideraciones
Técnicas

Consideraciones
Ambientales

Consideraciones
Econdémicas

Consideraciones
Sociales

Reactor anaerobio basado en la formacion de una cama de
lodos localizada en el fondo de este, en la parte superior se
ubica un sistema de captacion de biogas.

El agua residual ingresa por el fondo del reactor y atraviesa un
manto de lodos bioldgicos con particulas de microorganismos
ubicada en la zona inferior del reactor ocupando
aproximadamente 1/3 del volumen total de este.

El tratamiento se da por el contacto del agua residual y el lodo
granulado, los gases producidos de dicha digestion anaerobia
generan circulacion al interior aportando a la formacion y
mantenimiento de los grénulos; parte de estos gases son
adheridos a las particulas bioldgicas las cuales ascienden hacia
la parte superior del reactor, donde se produce la liberacion del
gas al entrar en contacto con unos deflectores desgasificadores
que ocasionan el posterior regreso de la particula a la superficie
del manto de lodos. El gas libre es capturado por las campanas
ubicadas en la parte superior del reactor. A causa de la
particularidad de retencién de solidos del sistema, este opera
con mayores tiempos de retencion celular y bajos tiempos de
retencion hidréaulica.

Tratamiento Primario - Secundario

Hydraulic
geal

Effluent
outlet

i

Fuente. Mara (2003)
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La construccion y operacion de este sistema es simple, presenta altas eficiencias de remocion de DBOs entre el 70y 80%, SS entre 65 y 80%,
remociones de nitrogeno menores al 30%, asimismo, es poco eficiente en la remocidn de patdgenos entre 1 y 2 unidades logaritmicas.

Genera lodos biol6gicamente estables los cuales pueden ser reusados en agricultura, la demanda de energia para su operacion es minima y es requerida
para garantizar la velocidad ascensional del agua y hace que el manto de lodos permanezca en la altura adecuada, y su requerimiento de area para

instalacion es bajo.

Presenta bajos costos de inversion, operacion y mantenimiento

Presenta riesgo de generacion de malos olores por la produccidn de gases CO2, CH4 y H2S, baja probabilidad de generacion de ruidos, podria generar
impacto visual por la instalacion de reactores y sistemas de recoleccidn de gases.

Referencias: (Metcalf y Eddy, 1995b); (Romero, 2004); (Mara, 2004); (Sperling, 2007); (Bdour et al., 2009); (Noyola et al., 2013)
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Laguna Anaerobia Tratamiento Primario - Secundario

Las lagunas anaerobias son estanques de profundidades entre 2 - 5

m los cuales reciben una alta carga organica por lo que su funcion Afluente Cap de Nata Efluente
principal se limita a la degracion de dicha materia organica. Su Tl ,, o
Descripcion profundidad permite mantener condiciones andxicas y anaerobias ( -}

en todo el sistema, aunque es importante resaltar, que dependiendo
de la accion del viento, un pequefio estrato superficial se encuentra
con presencia de oxigeno disuelto.

El proceso llevado acabo para la estabilizacion de la materia
organica se da mediante sedimentacion y conversion bioldgica de
los desechos orgénicos en gases (CHs4, CO2 y H2S) y nuevas
células. Con ayuda de las bacterias formadoras de A&cidos
orgénicos y de bacterias metanogénicas, se convierten los
compuestos organicos complejos en moléculas sencillas, y luego
el material en metano y diéxido de carbono.

Generalidades del
Proceso

Fuente. Mara (1997)

Sistemas de operacion simple dado que no cuentan con procesos mecanizados ni altamente sofisticados que requieran de técnicas especializadas para su
Consideraciones operacion y mantenimiento. Dada la acumulacion gradual de sélidos, el sistema requiere de una limpieza y retiro de estos en periodos de entre 1 - 3 afios.
Técnicas Las lagunas anaerobias alcanzan considerables eliminaciones de materia organica (DBOs) y sélidos suspendidos, caso contrario, se muestra con sus
eficiencias en la eliminacidn de nutrientes y sustancias patogenas.

Estos sistemas requieren grandes extensiones de tierra, la laguna anaerobia, por sus mayores profundidades requiere la menor cantidad de tierra de los
Consideraciones sistemas de lagunas de estabilizacion. Por otro lado, los requerimientos de energia del sistema son nulos dado que no requiere de sistemas mecanizados
Ambientales para su operacion. Respecto a la generacion de lodos esta se da en bajas cantidades y su remocion serd necesaria después de cumplirse los periodos
estipulados para los respectivos deslode.
En relacién a costos de inversion, operacidon y mantenimiento estas son una alternativa econémica, dado que no requiere de la adicion de productos
quimicos ni energia para realizar los procesos requeridos para el tratamiento de aguas residuales, asimismo, las obras para su implantacion no requieren
de técnicas constructivas especializadas por lo que sus costos son bajos.
Los impactos sociales derivados de la implantacion de un sistema de laguna anaerobia son bajos, dado que no requiere de equipos para su operacion la
generacion de ruido es practicamente nula; por otra parte, dada la liberacion de gases en el proceso de degradacion de materia organica, la generacion de
Consideraciones olores puede causar algln tipo de molestia a comunidades aledafias. Sin embargo, es importante recalcar que un sistema correctamente disefiado y con
Sociales los controles preventivos de mantenimiento y seguimiento rutinario disminuye la probabilidad de generacion de olores. Dados los requerimientos de
grandes extensiones de tierra, el sistema puede generar molestias y afectaciones en relacion al aspecto visual de la zona de implantacion, sin embargo,
dado que es un sistema natural su interaccion puede ser beneficiosa al paisaje y disminuir dichos potenciales de afectacion.

Consideraciones
Econdémicas

Referencias: (Mara, 1997); (Mara, 1998); (Sperling, 2007); (CONAGUA, 2015)
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Lodos Activados Tratamiento Secundario

Unidad biologica compuesta en su estructura

convencional por un sedimentador primario i , [ , —

encargado de remover parte de la materia '__! < &-&- *< -&.~%ﬁ= =1 Salida agua
organica suspendida y sedimentable, seguido del 1f e e R AN AR " SRR S
tanque de aireacion o reactor en el que se da la Licor Mezclado Sedimentador -~
produccién de una masa activada de |

microorganismos o conglomerados bacterianos Purga lodos
que forman floculos capaces de estabilizar < - »
residuos por via aerobia, dichos fléculos estan ‘L Il

constituidos también por materia organica e
inorganica adsorbida y absorbida en el proceso.
El cual es precedido de un sedimentador
secundario

Recirculacion

Fuente. (Noyola et al., 2013)

Los procesos generados se dan a partir de la adsorcion - estabilizacion - sintesis y oxidacion de la materia organica, las reacciones bioquimicas relacionadas
con la remocién de materia organica son dadas en el tanque de aireacion, en ella se desarrolla la biomasa por la toma del sustrato del agua residual afluente,
posteriormente, la sedimentacién de dicha biomasa se presenta en el tanque sedimentador permitiendo asi tener un efluente clarificado. Parte de estos
solidos sedimentados son recirculados al reactor principal con el fin de mantener la concentracion requerida de estos los cuales son responsables de
garantizar la eficiencia del sistema. Los s6lidos restantes son retirados y redireccionados a procesos de tratamiento adicionales. Por lo general, se disefia
segun el tiempo de residencia de solidos, el tiempo de residencia hidraulica y el gradiente de velocidad dentro del tanque de contacto, el tiempo de
sedimentacion, la concentracion de solidos en suspension de licor mixto, la relacion de reciclaje de lodos y la temperatura operativa.

Sistema mecanizado con altos requerimientos operativos, aerobio y susceptible a cualquier cambio fisico y quimico, por lo que requiere de estrictos
controles eficaces en su operacion. En condiciones 6ptimas, la eliminacion de la DBOs se encuentra entre 85 y 95%, de solidos suspendidos 85 y 95%, de
nitrogeno entre 25 y 30%, y bajas remociones de patoégenos de hasta el 60%.

La operacion del sistema genera grandes cantidades de lodos los cuales requieren tratamiento posterior para sus estabilizacion y posible uso. Dados los
bajos tiempos de retencion hidraulica usados por el sistema para efectuar su tratamiento los requerimientos se area son bajos siendo considerada esta como
una ventaja del sistema. Caso contrario se menciona al evaluar los consumos y requerimientos de energia para la operacion, dado que para el
funcionamiento de difusores de aire que garanticen las condiciones 6ptimas de disefio en el tanque de aireacion estos son elevados.

La implantacion del sistema, asi como los costos de operacion y mantenimiento de este son elevados a causa de los requerimientos operativos de sus
sistemas mecanizados y consumos de energia.

El sistema genera un alto impacto visual en su instalacion y conjunto con el paisaje, dado que requiere de la ubicacion de varios tanques, los cuales a pesar
de ser considerados con bajos requerimientos de area por los bajos tiempos de retencion hidraulica no presentan un aspecto amigable dado que las
tonalidades del agua residual en el proceso de tratamiento en buenas condiciones son tipificadas como un color café achocolatado.
Respecto a la generacidn de olores del sistema, es importante recalcar que un sistema bien operado no debe generar olores considerables, sin embargo estos
si pueden presentarse en el sedimentador primario generado por operaciones inadecuadas en remociones de sélidos y natas en esta etapa preliminar de
tratamiento.

El sistema puede ocasionar ruidos a causa del funcionamiento de los equipos requeridos para garantizar la aireacion requerida al proceso con el fin de
logara las remociones esperadas.

Referencias: (Metcalf y Eddy, 1995b); (Romero, 2004); (Sperling, 2007); (Noyola et al., 2013); (Diamantis et al., 2014); (CONAGUA, 2015)
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Zanjas de Oxidacion Tratamiento Secundario

Proceso de lodos activados del tipo de aireacion prolongado, que usa
un canal cerrado con curvas para la aireacion y mezcla, requiere el
uso de aireadores mecanicos para la circulacion y mantener los

Descripcion niveles de oxigeno disuelto requeridos en el licor mezclado. El
sistema tipico no incluye sedimentador primario, utiliza un canal
concéntrico, sedimentador secundario y requerimientos adicionales
para el tratamiento de lodos generados en el proceso.

TA DEORDNCER

Siendo estos una variante el proceso de lodos activados, es

importante mencionar que los lodos activados consisten en una masa

floculenta de microorganismos, materia organica e inorgéanica con

superficies altamente activas para la adsorcion de materiales

coloidales suspendidos, de esta forma la materia orgéanica

susceptible de descomposiciéon bioldgica es convertida en
Generalidades del = compuestos inorgéanicos. En este proceso el sistema de mezcla
Proceso completa requiere organismos en la fase endogena de crecimiento,

asi como relaciones alimento/microorganismo bajas, altas B s i

concentraciones de solidos suspendidos en el reactor y tiempos de

aireacion largos. Como criterios importante de disefio se recalca la Fuente. Mara (2004)

ya mencionada prolongada edad de lodos entre 20 - 30 dias y

tiempos de retencion hidraulica de entre 0.5 y 1.5 dias que permiten

una operacion estable del proceso.

iR B Putaa

GO ACTTVA [ B TRGURADD
L)

La prolongada edad de lodos usada en el disefio de estos permite tener una operacion relativamente estable del proceso, por lo que se considera el sistema
en relacion a su operacion mas practico que el sistema convencional, asi como presenta alta resistencia a variacion de cargas contaminantes. La literatura
registra que un buen sistema disefiado y operado podria alcanzar remociones de DBOs y SS hasta del 95%; estos sistemas también son efectivos en la
remocion del nitrdgeno por la existencia de zonas aerobias y andxicas, de esta forma se alcanzarian remociones de hasta el 80%, al igual que en el
sistema convencional, bajas remociones de patégenos.

Consideraciones
Técnicas

La produccién de lodos es muy baja dado que su caracteristica corresponde a las de un proceso de lodos activados de aireacion prolongada, produce
lodos de desecho bioldgicamente estables que pueden manejarse sin problemas ambientales y sin necesidad de recurrir en tratamientos adicionales para el
uso o disposicion de estos. Este sistema por su caracteristica principal de requerir tiempos prolongados de aireacion tiene uno de los requerimientos de
energia mas altos de las variantes de lodos activados; el requerimiento de area no es tan bajo dado que los grandes tiempos de retencion hidraulica son
compensados con las mayores profundidades permitidas para la estructura del reactor.

Consideraciones
Ambientales

Consideraciones La implantacion del sistema, asi como los costos de operacion y mantenimiento de este son elevados a causa de los requerimientos operativos de sus
Econdmicas sistemas mecanizados y consumos de energia.

El sistema genera un alto impacto visual en su instalacién y conjunto con el paisaje, dado que requiere de la ubicacién de diversas estructuras. Al ser un
Consideraciones sistema aerobio no presenta alto potencial de generacion de olores, siempre y cuando este se opere en condiciones adecuadas. El sistema puede ocasionar
Sociales ruidos a causa del funcionamiento de los equipos requeridos para garantizar la aireacion requerida al proceso con el fin de logara las remociones
esperadas.

Referencias: ( Mara, 2004); (Romero, 2004); (Sperling, 2007); (Noyola et al., 2013); (CONAGUA, 2015)
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Reactor Biolégico Secuencial (SBR)
Reactor de lodos activados que realiza todo el tratamiento en un solo tanque, su funcionamiento se basa en la secuencia de ciclos de

Descripcion

Generalidades
del Proceso

Consideraciones
Técnicas

Consideraciones
Ambientales

Consideraciones
Econdémicas

Consideraciones
Sociales

llenado y vaciado.

Tratamiento Secundario

118

Los procesos presentados en este reactor son los mismos de un sistema convencional de lodos activados, en este Unico reactor se presenta
la aireacién, sedimentacion, decantacion y extraccion del efluente; la biomasa y el agua residual permanece en todo el ciclo de operacién
en este. Durante la aireacion la biomasa oxida la materia organica y estabiliza el residuo, seguidamente la biomasa se sedimenta y se
produce un sobrenadante clarificado el cual es removido mediante vertederos flotantes. Un punto importante en la operacion del sistema
esta relacionado con la extraccién de lodos sobrantes la cual se determina segun las necesidades de los rendimientos en el proceso, es
importante tener en cuenta que no es necesario disponer de un retorno de estos lodos como en el caso convencional. La literatura reporta
periodos tipicos de operacion, por mencionar, 3 horas de llenado, 2 horas de aireacion, 0.5 horas de sedimentacién y 0.5 horas de vaciado.

El sistema se considera practico para su operacion y mantenimiento,
una de las ventajas esta relacionada con la posibilidad de variar las
duraciones de las diferentes etapas de tratamiento, lo que permite
optimizar tiempos de reaccién, capacidad de tratamiento y consumo
de energia para aireacion. La literatura reporta remociones de DBOs
y SS entre 90 - 95%, de nitrégeno de hasta el 60%, y bajas
remociones de patdgenos.

La generacion de lodos del sistema es menor a las diversas variantes
de lodos activados, es importante tener en cuenta los requerimientos
adicionales para el tratamiento y disposicion de estos lodos
generados.

El consumo de energia de operacion es optimizado por el sistema
segln las secuencias de tiempo adoptadas por el proceso, por lo que
esto permite reducir en gran porcentaje los requerimientos
energeéticos de operacion.
Dado que el tratamiento es dado en un Unico tanque los
requerimientos de area para su construccion son bajos.

Dado que el tratamiento se da en un solo tanque los costos de
inversion, operacion y mantenimiento del sistema son menores a las
otras variantes de lodos activados, sin embargo estos son
considerables dado que si requieren de equipos mecanizados para la
operacion.
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Fuente. Sperling (2007)

El sistema genera un impacto medio en su relacion con el entorno visual y en conjunto con el paisaje, generado por la instalacion del
el tratamiento.
Al ser un sistema aerobio no presenta alto potencial de generacion de olores, siempre y cuando este se opere en condiciones adecuadas.
El sistema puede ocasionar ruidos a causa del funcionamiento de los equipos requeridos para garantizar la aireacion requerida al proceso
con el fin de logara las remociones esperadas, sin embargo, este es optimizado dado que la aireacion no es continua sino se da por fases

tanque

estipuladas en el disefio y operacion del mismo.

Referencias: : (Metcalf y Eddy, 1995b); (Romero, 2004); (Sperling, 2007)
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Filtro Percolador Tratamiento Secundario

Rotacién del brazo Orificios de sakida del
distribuidor agua de arrastre del brazo

Proceso disefiado con el fin de poner en contacto aguas
residuales con biomasa adherida a un medio de soporte fijo, en
él no se dan las acciones de filtracion o tamizado.
Compuesto por un lecho, medio natural o sintético,
suficientemente espaciado que permite la circulacion de aire en
forma natural y sobre el cual se riegan y dejan percolar las aguas

residuales, en el que se presenta el crecimiento de fitrane
microorganismos.
Construido usualmente de forma circular con un distribuidor

rotatorio superficial del agua, ademéas posee un sistema de agus fretratada
drenaje inferior para recoger el agua residual tratada y solidos arm
biolégicos desprendidos del medio.

Orificios de
ventilacion

Fuente. Noyola et al., (2013)
El tratamiento de las aguas de residuales que pasan a través del medio filtrante se da principalmente por el proceso de oxidacion biolégica y no por
efectos mecanicos de cribado o filtracién. Los microorganismos emplean la materia organica como su fuente de alimentacion y en presencia de oxigeno
proveniente del aire que circula a través del filtro, esta es metabolizada mediante numerosas reacciones bioquimicas. Los filtros percoladores se
clasifican por su forma de operacion con distintas cargas organicas, es decir, con diferente masa de materia orgénica biodegradable aplicada por unidad
de volumen de medio filtrante por dia; y diferente carga superficial o gasto aplicado por unidad de superficie. Por una parte, el filtro de tasa baja
normalmente no requiere recirculacion y el filtro de alta tasa el cual incluye recirculacion permitiendo de esta forma la aplicacion de cargas organicas
mayores.
Los filtros son de disefio simple, con funcionamiento confiable, bajo nivel de mecanizacion y produccién de efluentes de calidad eficiente con
remociones aproximadas de materia organica y sélidos suspendidos de entre 85 - 93%. Por otra parte, dadas las condiciones bioldgicas registrado en el
medio la parte inferior del reactor es poblada por bacterias nitrificantes, por lo que puede generar un efluente bien nitrificado. El sistema presenta bajas
remociones de patdgenos.
Una caracteristica importante a resaltar de este sistema de tratamiento es que la aireacion se efectlia por conveccidn natural, es decir, el aire fluye a través
del medio empacado por diferencia de temperaturas entre el ambiente interno del reactor y el externo, lo cual conlleva a el no uso de sistemas de
aireacion que consuman grandes cantidades de energia. El sistema de tasa alta presenta bajos requerimientos de area para su implementacion comparada
con el filtro de baja tasa el cual a pesar de no requerir grandes extensiones si necesita mas que los sistemas de alta tasa por mayores tiempos de retencion
en el sistema.
Respecto a la generacion de lodos y requerimientos de tratamientos para su disposicion, estos requieren de tratamiento previo para la disminucién de
afectaciones ambientales por malas practicas en estos asuntos.

El sistema presenta altos costos de inversion inicial relacionados con el suministro del material de empaque o filtrante requerido para ser el medio de
soporte en el que se dardn los procesos de tratamiento de las aguas residuales. Los costos de operacién y mantenimiento estan relacionados con el
seguimiento el material de empaque, las redes de los desaglies existentes, y temas varios, los cuales por no corresponder a sistemas altamente
mecanizados no son representativos.

En filtros de tasa baja se puede presentar problemas de olores, acentuados con la existencia de afluentes sépticos y altas temperaturas, por lo que es
importante la implementacion de medidas de control; por otra parte, en filtros de alta tasa, en estos la recirculacion ayuda a evitar enlagunamientos y a la
reduccién de olores molestos. El sistema genera un alto impacto visual en su instalacion y conjunto con el paisaje, dado que requiere de la ubicacién de
diversas estructuras que pueden llegar a presentar alturas considerables. El sistema puede ocasionar ruidos a causa del funcionamiento de los equipos
requeridos para garantizar el bombeo de las aguas residuales, pero ruidos relacionados con el proceso revisado no son relevantes.

Referencias: : (Metcalf y Eddy, 1995b); (Romero, 2004); (Sperling, 2007); (Noyola et al., 2013)
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Discos Bioldgicos Rotatorios - Biodiscos Tratamiento Secundario

Sistema de tratamiento biologico del tipo de
crecimiento adherido o reactor de pelicula fija.
Consiste en un empaque circular giratorio (discos)
montado sobre un eje horizontal, los cuales rotan
Descripcién lentamente (2 a 5 rpm) con un porcentaje medio de
superficie sumergida en el agua residual, mientras
que el resto entra en contacto con el aire, es decir,
la biopelicula interacciona con el aire y el agua en
forma sucesiva ——

Entrada agua

Salida agua

En el proceso las peliculas biolégicas crecen sobre ——
discos montados sobre el eje, los cuales rotan dentro
del agua residual sedimentada y dentro de la

atmdsfera para proveer oxigeno a los organismos; a

Generalidades

del Proceso medida que el agua residual pasa a través del Purga lodos
sistema, el sustrato es removido como resultado de L —
la oxidacion bioldgica, por lo general no se usa |_
recirculaciéon y el sistema opera con tiempos de Fuente. Noyola et al., (2013)

retencion cortos.

Este sistema es ingenioso, de gran simplicidad y evita la difusion forzada de oxigeno en el agua, el punto débil de la tecnologia no esta en
Consideraciones | el proceso bioldgico, sino en el mecanico pues por la estructura del eje y sus rodamientos se pueden presentar fallas durante la operacion
Técnicas por desalineamientos o mala lubricacion. Se alcanzan eficiencias de remocién de materia orgénica (DBOs) entre el 90 y 95%. Asimismo,
presenta altas eficiencias de remocion de carbono y nitrégeno.
Dadas las condiciones del sistema y en vista de la inexistente difusion innecesaria de oxigeno en el agua se registran requerimientos
minimos en el consumo de energia eléctrica, los cuales no estan relacionados con el proceso realizado para el tratamiento del agua
residual. La generacion de lodos se da en el sedimentador secundario en donde se separa la pelicula desprendida los cuales requieren
tratamiento antes de su disposicion final. Los requerimientos de rea para su implantacion son bajos, de alli su gran aplicabilidad en
sistemas de tratamiento en pequefias comunidades.

Consideraciones
Ambientales

Consideraciones

Econémicas Este sistema presenta costos de operacion y mantenimiento reducidos, y altos costos de construccién e inversion inicial.

Con el fin de eliminar espacios muertos en los que pueda acumularse sélidos y generarse condiciones sépticas y olores los sistemas son
Consideraciones | conformados por geometrias circulares. Respecto al impacto visual se considera como medio dado que el sistema al ser compacto
Sociales afectaria dependiendo de las dimensiones del reactor, por otra parte, la generacion de ruidos del sistema es producida por la accion del
tipo de motor usado para ejercer la rotacion del eje con sus respectivos discos.

Referencias: : (Romero, 2004); (Sperling, 2007); (Noyola et al., 2013)
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Tratamiento Secundario

Caracterizadas por la existencia de tres zonas definidas: i) la zona superficial, donde las bacterias y algas coexisten simbiéticamente; ii) la
zona del fondo, de carécter anaerobio, donde los sélidos se acumulan por sedimentacion y son descompuestos fermentativamente; v, iii)
una zona intermedia, parcialmente aerobia y parcialmente anaerobia, donde la descomposicidn de la materia organica se realiza mediante
bacterias aerobias, anaerobias y facultativas.

La materia organica es oxidada por organismos aerobios y facultativos, quienes toman el oxigeno producido por las algas, las cuales
toman el dioxido de carbono producido como fuente de carbono. Asimismo, se da el proceso de sedimentacion, en el que los sélidos
presentes en el agua residual son acumulados en el fondo de la laguna donde se forma un estrato de lodo anaerobio. Alli se dan los
procesos de descomposicion de materia organica registrados en las lagunas anaerobias.

Sistemas de operacion simple dado que no cuentan con procesos
mecanizados ni altamente sofisticados que requieran de técnicas

especializadas para su operacion y mantenimiento. Las lagunas Bordos Bordos

anaerobias alcanzan considerables eliminaciones de materia con material con material
organica (DBOs) y solidos suspendidos, caso contrario, se compactado compactado
muestra con sus eficiencias en la eliminacion de nutrientes y Rel\enqton Rellena con
sustancias patogenas. matera 41 * material
Estos sistemas requieren grandes extensiones de tierra. Por otro devolteo devalten

lado, los requerimientos de energia del sistema son nulos dado
que no requiere de sistemas mecanizados para su operacion.
Respecto a la generacién de lodos esta se da en bajas
cantidades.

En relacion a costos de inversion, operacién y mantenimiento
estas son una alternativa econdmica, dado que no requiere de la
adicion de productos quimicos ni energia para realizar los
procesos requeridos para el tratamiento de aguas residuales. Si
se contempla el costo del terreno para la implantacion del
sistema, los costos de inversion se pueden considerar altos, sin
embargo, las obras para su implantacion no requieren de
técnicas constructivas especializadas por lo que sus costos son Fuente. Conagua (2015)
bajos.

Excavacion Tereno natural
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Los impactos sociales derivados de la implantacion de un sistema de laguna facultativa son bajos, dado que no requiere de equipos para
su operacion la generacién de ruido es practicamente nula; el potencial de generacion de olores se puede considerar intermedio dado que
Consideraciones en e!la se registra_n procesos d.e degradacién anaerobia, los c_uales pueden llegar a opasjonar molestias, sin embargo, estos_ no son
Sociales con3|de_rak_)les. AS|m|sr_no: es importante rec_alcar que un sistema correctam_e:pte disefiado y con los contrgle_s preventivos de
mantenimiento y seguimiento rutinario disminuye la probabilidad de generacion de olores. Dados los requerimientos de grandes
extensiones de tierra, el sistema puede generar molestias y afectaciones en relacion al aspecto visual de la zona de implantacion, sin
embargo, dado que es un sistema natural su interaccion puede ser beneficiosa al paisaje y disminuir dichos potenciales de afectacion.

Referencias: (Mara, 1997); (Mara, 1998); (Sperling, 2007); (CONAGUA, 2015)



Descripcion

Generalidades
del Proceso

SELECCION TECNOLOGIA TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES

Humedales Construidos

Son estanques o canales superficiales (profundidades
menores a 1 m) que contienen plantas acuaticas y usan
mecanismos biologicos, quimicos y fisicos para tratar el agua
residual. Se han clasificado convencionalmente segln el tipo
de macrofitos y el régimen de flujo de agua utilizados, los
cuales se pueden dividir en el flujo de superficie del agua
libre y el flujo subsuperficial, donde el Gltimo se puede
subdividir en el flujo subsuperficial vertical y el flujo
subsuperficial horizontal.
En relacion a los humedales de flujo superficial el agua
circula sobre la superficie del suelo con vegetacion desde un
punto de entrada hasta el punto de descarga.
En los humedales de flujo subsuperficial horizontal, tipologia
mas aplicada, el agua circula horizontalmente a traves del
sustrato de manera continua al ser aplicada en la parte
superior de un extremo y recogida por un tubo de drenaje en
la parte opuesta inferior, favoreciendo las condiciones
anaerobias al mantenerse el nivel del agua por debajo del
sustrato.

En los humedales de flujo subsuperficial vertical, el agua
circula verticalmente a través del sustrato de manera
intermitente, dandose el movimiento del agua residual desde
la superficie hasta el fondo, en donde se cuenta con sistemas
de conduccion de agua presentandose condiciones aerobias
en el proceso.

Macrofitas
(plantas)
Emergentes y

m Sumergidas

Tratamiento Secundario - Terciario
Las plantas flotantes

Luz Solar ﬁb
v
pueden  hmutar la

penetracion de la luz y la
J Tealreacion

Difision |
Mezcla del agua atmosférica
superficial  por N A
accion del viento ﬂ ‘Q:}
* Biofilm adherido 2 ‘ #
‘ 0, h
macrofita y matenal W/ Crecimiento | Wk
detritico | bacteriano | - -
. ( suspendido de Flujo Salida
Flujo entrada Transformacidn DBO;. N y P
—l biologica  de \ Absorcion Ny soluble 2 I
DBO;yN - Pporlaplanta  columna de agua
Sedimentacidn » FRraR
Mezcla de & u Digestin de agas esidunles Detritus
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/ Flyjo  defdesde  aguas
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s utiliza material de
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Nota. Adaptado de Alarcon et al. (2018)
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Se pueden usar como un proceso de tratamiento secundario o terciario, que recibe los efluentes del tratamiento primario o secundario,
respectivamente. La fuente de influencia tendrd un impacto en los nutrientes y las cargas de contaminantes orgénicos ingresados en el
sistema. Compuestos por cuatro elementos importantes: i) el agua residual que ingresa al sistema; ii) el sustrato o medio filtrante que se
coloca en el lecho del humedal con la funcion de servir de soporte para las plantas, y es alli donde se dan las transformaciones microbianas;
iii) la vegetacién o plantas que llevaran a cabo las funciones de depuracién mediante procesos de adsorcién y fijacion, asimismo, las plantas
transfieren oxigeno desde las hojas a las raices, creando regiones aerobias en las que se da la degradacion de materia organica; iv) los
microorganismos los cuales intervienen en las reacciones biolégicas de los procesos de tratamiento, degradacion de materia organica y

eliminacién

de

nutrientes.

Para el dimensionamiento de los humedales se calcula el area superficial requerida con base en la remocién del contaminante limitante,

luego se procede con el disefio hidraulico de este.
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Los humedales construidos en sus diversas variantes estan considerados como sistemas dptimos para las remociones de materia organica y
patdgenos, principalmente, para el caso de remocion de DBOs y SS sus remociones se encuentran entre el 80 - 90 %, patégenos - coliformes
la literatura ha reportado eficiencias de remocién entre el 80 - 90%, y nitrégeno entre el 30 - 40 %.
Los sistemas en general son considerados en aspectos de construccién, operacion y mantenimiento como muy practicos dado que no cuenta
con procesos altamente mecanizados ni sofisticados, son susceptibles a variaciones de cargas contaminantes, sin embargo, estos presentan
requerimientos previos, tales como tratamientos primarios con el fin de disminuir la llegada de grandes cantidades de sélidos que ocasionen
taponamientos y afectaciones al sistema.

Practicamente, el sistema en sus diversas variantes no presenta requerimientos de energia para su operacién dado que las zonas aerobias
requeridas para presentarse tratamiento son generadas a partir del oxigeno transportados desde la atmosfera por la macréfitas a la zona del
sustrato.

La generacion de lodos en este sistema es baja, asi mismo, estos no requieren tratamientos adicionales para su disposicion o uso posterior.
Una posibles desventaja del sistema estd relacionada con los grandes requerimientos de &rea para su construccion, en el que entran en
consideracion diferentes aspectos, y son las pequefias profundidades recomendadas para los sistemas, los tiempos de retencion hidraulica
requeridos para tratar el contaminante limitante, en los cuales pueden ser altos para lograr las eficiencias de disefio.

Los costos de operacion y mantenimiento no son considerablemente altos, dado que su operacion no es mecanizada por lo que no requiere
mantenimiento de equipos que complique su funcionamiento, sin embargo, necesita seguimiento en la vegetacion dado que es la esencia del
sistema, también es importante garantizar mantenimiento en el afluente del sistema con el fin de evitar taponamientos causados por la
interaccion de sélidos y el sustrato.
Respecto a los costos de inversidn estos no son elevados, sin embargo, se incrementan por la existencia del sustrato el cual depende del tipo
de material contemplado en el disefio y requerido para garantizar las eficiencias en el tratamiento.

Presentan bajos impactos visuales comparados con los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales, esto ademas por su
interaccion con el paisaje a causa de la vegetacion que en ocasiones hace parte del sistema. Asi mismo el sistema no se considera con
potencial de afectacion y generacion de olores siempre y cuando se mantengan las condiciones contempladas para la operacién en el disefio
con cada uno de los mantenimiento requeridos; para el caso de ruidos dado que no cuenta con equipos mecanizados su posible generacion es
baja.

Referencias: (Romero, 2004); (Sperling, 2007); (Machado et al., 2017); (Dotro et al., 2017); (Alarcén et al., 2018)
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Lagunas de Maduracion Tratamiento Terciario

Sistema de tratamiento biolégico en los que sus procesos y operaciones
dependen en gran medida de condiciones ambientales como temperatura,
viento, intensidad de luz solar, entre otros.
Descripcion Las lagunas de maduracién son estanques de poca profundidad con la
funcion principal de eliminar sustancias patogenas, sus dimensiones estan
limitadas a los requerimientos en la calidad microbioldgica del efluente
final.
El proceso de estabilizacién consiste en gran parte de las interacciones de
las bacterias y las algas, las bacterias digieren y oxidan los componentes de
Generalidades las aguas residuales, por otra parte, las algas utilizan diéxido de carbono y
del Proceso otras sustancias resultantes de la accién bacteriana y, a través de la
fotosintesis producen el oxigeno necesario para mantener a las bacterias en
el proceso de tratamiento.
Sistemas de operacion simple dado que no cuentan con procesos
mecanizados ni altamente sofisticados que requieran de técnicas
especializadas para su operacién y mantenimiento. Las lagunas de
maduracion alcanzan pequefias eliminaciones de materia organica (DBOs)
y sélidos suspendidos, sin embargo, sus eficiencias en la eliminacion de
nutrientes son significativas, asi como con la remocién de sustancias
patégenas que afectan las condiciones microbioldgicas del agua tratada.
Dado que las profundidades de las lagunas son bajas y sus dimensiones estan sujetas a los tiempos de retencion hidraulica definidas por el
sistema, las cuales se relacionan a su vez con los requerimientos en los pardmetros de calidad del efluente, estos sistemas requieren
grandes extensiones de tierra. Por otro lado, los requerimientos de energia del sistema son nulos dado que no requiere de sistemas
mecanizados para su operacion. Respecto a la generacion de lodos esta se da en bajas cantidades y su remocion serd necesaria después de
cumplirse los periodos estipulados para los respectivos deslode.
Alternativa econémica en lo que respecta a costos de mantenimiento y operacion, dado que no requiere de la adicién de productos
quimicos ni energia para realizar los procesos requeridos para el tratamiento de aguas residuales. Los costos de inversién se pueden
considerar altos si se toma en cuenta los grandes requerimientos de areas para la implantacion de la alternativa tecnoldgica.
Los impactos sociales derivados de la implantacion de un sistema de laguna de maduracién son minimos, dado que no requiere de equipos
para su operacion la generacion de ruido es practicamente nula; asi mismo, la generacion de olores es baja y esta limitada a contar con una
buena concepcién e implantacion del sistema, ademas de su correcta operacién y mantenimiento. Dado que las profundidades de las
lagunas son bajas estas requieren grandes extensiones de tierra por lo que pueden generar molestias y afectaciones en relacién al aspecto
visual de la zona de implantacion del sistema.
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Referencias: (Mara, 1997); (Mara, 1998); (Mara, 2004); (Sperling, 2007); (CONAGUA, 2015)



Descripcién

Generalidades
del Proceso

Consideraciones
Técnicas

Consideraciones
Ambientales

Consideraciones
Econdmicas

SELECCION TECNOLOGIA TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES 126

Filtracion con Membranas

La filtracion con membranas es un proceso de tratamiento
basado en la separacion fisica de material particulado y
coloidal del agua con el uso de una membrana semi-
permeable. Este tipo de sistemas estd siendo usado para el
tratamiento de efluentes secundarios y terciarios de plantas de
tratamiento.

Las membranas se pueden clasificar de acuerdo a: i) tipo de
material del cual esta hecha la membrana, ii) naturaleza de la
fuerza impulsora, iii) mecanismo de separacion, y iv) tamafio
del poro, entre los que estan incluidos: micro filtracion,
ultrafiltracion, nano filtracién y 6smosis inversa.

La configuracion de la membrana es relevante al momento de
evaluar el desempefio del sistema, para ello se debe tener en
cuenta aspectos como un area superficial especifica respecto
al volumen del médulo, y lograr turbulencia en alto grado que
permita la transferencia de masa en el lado de Ia
alimentacion. Los diferentes tipos de membranas son usados
con diferentes fines especificos, para el caso de la micro
filtracién y ultrafiltracion estas se usan principalmente para
separar agua tratada de la biomasa en un proceso aerobio o
anaerobio y/o como pretratamiento para la 6smosis inversa y
nano filtracidn la cual es usada en casos de redso de efluentes
con altas restricciones en concentraciones.
El enfoque principal del presente documento se relaciona con
el uso de membranas de micro filtracion o ultrafiltracion
acopladas a reactores aerobios.

Tratamiento Terciario

waste water

s effluent
{ »—-»
\\_/
activated
sludge
aeration aeration surplus
sludge

Respecto a la operacién y mantenimiento del sistema este requiere de diversos controles y seguimientos con el fin de disminuir las
posibilidades de ocurrencias de incrustaciones, los cuales son los problemas operativos mas comunes en todos los procedimientos de

aplicacion

de membranas.

Membranas de micro filtracion y ultrafiltracion tienen la eficiencia mas baja entre todas las membranas en cuanto a la eliminacion de los
componentes organicos de las aguas residuales, sin embargo, para el caso de DBOs se encuentran en el rango de 75 - 90%, s6lidos
suspendidos totales 95 - 98 %, nitrégeno de hasta el 60%, y altas remociones de patdgenos de hasta el 80%.

La operacién del sistema genera cantidades considerables de lodos en el reactor que precede el proceso de filtracion, los cuales requieren
tratamiento posterior para sus estabilizacién y posible uso. Se considera como ventaja del sistema sus bajos requerimientos de area, esto
a causa de sus consideraciones de disefio relacionada con tiempos de retencién hidraulica usados. No obstante, el caso aqui mencionado
corresponde a un sistema aerobio acoplado con membranas, por lo cual los consumos y requerimientos de energia para la operacion, y
funcionamiento de difusores de aire que garanticen las condiciones 6ptimas de disefio en el tanque de aireacion son elevados.

La implantacion del sistema, asi como los costos de operacion y mantenimiento de este son elevados a causa de los requerimientos
operativos de sus sistemas mecanizados y consumos de energia. Asimismo, el costo de las membranas es elevado, su mantenimiento y
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tiempo de vida Gtil incrementa los costos operativos considerablemente.

El sistema genera un alto impacto visual en su instalacion y conjunto con el paisaje, dado que podria llegar a requerir la ubicacién de
Consideraciones  diversos reactores. Respecto a la generacion de olores del sistema, es importante recalcar que un sistema bien operado no debe generar
Sociales olores considerables. El sistema puede ocasionar ruidos a causa del funcionamiento de los equipos requeridos para garantizar la aireacion
requerida al proceso con el fin de logara las remociones esperadas.

Referencias: (Romero, 2004); (Sperling, 2007); (CONAGUA, 2015)
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Apeéndice B. Fichas técnicas metodologias de analisis de decision

Proceso de Jerarquia Analitica - AHP

Método de comparacidn cuantitativa que se utiliza para seleccionar una alternativa preferida utilizando comparaciones por pares de las

Descripcion alternativas en funcién de su rendimiento relativo frente a cada criterio. Propuesto por el profesor Saaty en el afio de 1977

La idea basica del enfoque es convertir las evaluaciones subjetivas de importancia relativa en un conjunto de puntuaciones o
ponderaciones generales. La base de esta técnica es que los humanos son méas capaces de hacer juicios relativos que los juicios
Conceptualizacion = absolutos. AHP es un procedimiento sisteméatico que representa los elementos de cualquier problema jerarquicamente, este es
del Modelo preferido cuando la informacién sobre los atributos esta disponible en la escala de Saaty dando como resultado la comparacion de
alternativas en forma de prioridad. Una limitacion importante es que el nimero maximo de alternativas debe mantenerse en menos de
siete para lograr la coherencia en las preferencias.
El proceso general de aplicacion de la metodologia se basa en:
1. Definicion de problema y objeto de estudio
2. Estructurar el problema por jerarquias desde el nivel superior hasta el nivel mas bajo a través de niveles intermedios los cuales
contienen las alternativas
3. Construir el conjunto de matrices de comparacidn por pares para los niveles mas bajos con una matriz para cada elemento mediante
el uso de escala de preferencias
4. Para n cantidad de juicios necesarios para desarrollar el conjunto de matrices del punto anterior
5. La sintesis jerarquica se utiliza para ponderar vectores por el peso de los criterios y la suma se toma sobre todas las entradas
correspondientes a los niveles inferiores
6. Habiendo hecho todas las comparaciones por pares, se determina el indice de consistencia, la cual determina la aceptabilidad de los
juicios sobre las comparaciones realizadas

Procedimiento de
Aplicacién

Referencias: (Hwangy Yoon, 1981); (Zeng et al., 2007); (Kalbar et al., 2013); (Molinos et al., 2014)
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Técnica de Preferencia de Orden por Similitud con las Soluciones Ideales - TOPSIS

Método utilizado para clasificar las alternativas segun las similitudes con una solucion ideal positiva, basado en esta distancia
cuantifica y compara las preferencias de las alternativas sobre el conjunto de atributos. El algoritmo matematico légico da como
resultado una clasificacion directa que puede representarse graficamente. Desarrollado por Hwang y Yoon en el afio de 1981

El método se basa en el concepto de que la alternativa elegida debe ser la distancia mas corta a la solucion ideal positiva y la
distancia maxima a la solucion ideal negativa, este es uno de los métodos mas utilizados para los casos en los que se cuente con
informacion sobre los atributos en escala cardinal, asi como, cuando los problemas de decision involucran gran cantidad de
atributos y alternativas.

TOPSIS evalla el contexto en una matriz de decision que involucra las diferentes alternativas asociadas con los criterios o
atributos estudiados. El procedimiento utilizado es el siguiente:

1. Construir la matriz de decisién normalizada y ponderada segun los pesos relativos de cada criterio

2. Determinar la solucion ideal positiva y negativa

3. Calcular las medidas de separacion entre cada criterio con la solucion ideal positiva y negativa

4, Calcular la proximidad relativa a la solucion ideal

5. Categorizar el orden de preferencias

Referencias: (Hwangy Yoon, 1981); (Kalbar et al., 2012a); (Kalbar et al., 2012b)
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Modelos Conceptuales

Método de toma de decisiones objetivas Unicas que forma parte de un sistema experto que facilita el proceso de toma de decisiones, en
ellos se evallan alternativas disponibles con resultados inciertos bajo una Unica situacion subjetiva

Herramienta de planeacion, que permite seleccionar las diferentes alternativas de solucion a un problema planteado, partiendo de un
amplio conjunto de posibles alternativas, estas van siendo depuradas a medida que se avanza en una tipologia de arbol de decision, el
cual, mediante preguntas relacionadas con el caso de estudio, temas técnicos, contexto socioeconémico, entre otros, permiten llegar a
la decision final con la alternativa mas aplicable. En ocasiones esta tipologia de método es limitante dado que este ya tiene
predefinidos aspectos claves los cuales pueden o no aplicar en el contexto y situacién evaluada.

El procedimiento de aplicacion en estos modelos difiere dado que si se cuenta con la herramienta montada, la cual es especifica en la
mayoria de ocasiones para un contexto, su proceso consistiria en seguir la secuencia planteada por ella hasta llegar al resultado final
segun las opciones de alternativas con la que cuente este.

Al no contar con la herramienta , es necesario tener un conocimiento del contexto, asi como, conceptualizar las posibles alternativas y
su interrelacion con las variables importantes en cada proceso, lo que permita construir la guia de seleccion y permita realizar la
evaluacion cualitativa de cada escenario.

Referencias: (Bernal y Pefia, 2003); (Zhou et al., 2006); (Bernal, 2018)
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Apeéndice C. Listado de articulos de revision de tecnologias de tratamiento de aguas residuales

en contextos similares

Articulo Revista cientifica Fecha Tecnologia de tratamiento
A novel integrated step-feed Journal of environmental 2010 Tratamiento aerobio
biofilm process for the treatment ~ sciences Lodos activados de
of decentralized domestic alimentacion escalonada
wastewater in rural areas of China
Enhanced denitrification in Bioresource technology 2/01/2017  Biorreactores de capas multiples
Downflow Hanging Sponge esponja colgante de flujo
reactors for decentralised descendente
domestic wastewater treatment
Upgrading the biological nutrient ~ Chemical engineering 10/01/2013  Tratamiento aerobio
removal process in decentralized  journal Zanja de Oxidacion
WWTPs based on the intelligent
control of alternating aeration
cycles
Development of an innovative Journal of environmental 09/15/2016  Digestor anaerobio +
decentralized treatment system management tratamiento natural en
for the reclamation and reuse of invernadero (Unidad de filtro
strong wastewater from rural percolador + unidad suelo-
community: Effects of elevated planta)
CO2 concentrations
An innovative integrated system Journal of environmental 2/01/2013  zanja de oxidacion con dos
utilizing solar energy as power for  sciences canales y un sistema
the treatment of decentralized fotovoltaico (PV) sin una
wastewater bateria de almacenamiento
Steel slag filter design criteria for ~ Water research 10/15/2018 1. Lagunas aireadas
phosphorus removal from 2. Filtro de escoria de acero
wastewater in decentralized
applications
Full-scale sequencing batch Bioresource technology 3/01/2013  Tratamiento aerobio
reactor (SBR) for domestic Reactor por lotes de
wastewater: Performance and secuenciacion
diversity of microbial
communities
Performance and microbial Water 5/06/2017  Filtro an6xio y contactor
diversity in a low-energy ANF- bioldgico autorotativo
WDSRBC system for the post-
treatment of decentralized
domestic wastewater
An ecological vegetation- Environmental science and ~ 02/16/2016  Lodos activados por vegetacion
activated sludge process (V-ASP)  pollution research Lodos activados + Vegetacion
for decentralized wastewater de Humedales
treatment: system development, Reactor de lotes por
treatment performance, and secuenciacion de vegetacion
mathematical modeling
A cost effective method for Process safety and 30/11/2014  Tratamiento anaerobio

decentralized sewage treatment

environmental protection

Tanque séptico
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Anaerobic domestic wastewater International 30/10/2008  Tratamiento anaerobio

treatment with bamboo carrier biodeterioration & Digestor anaerobio de alta tasa

anaerobic baffled reactor biodegradation

Novel two-stage vertical flow Ecological engineering 30/03/2014  Tratamiento anaerobio

biofilter system for efficient Tanque séptico + Filtro

treatment of decentralized anaerobio con zeolita

domestic wastewater

A cost effective method for Process safety and 11/01/2014  Tanque séptico avanzado

decentralized sewage treatment environmental protection

Performance of a pilot scale up- Process safety and 2/01/2010  Tratamiento anaerobio

flow septic tank for on-site environmental protection Tanque séptico de flujo

decentralized treatment of ascendente

residential wastewater

A Tire-Sulfur Hybrid Adsorption ~ Water research 09/15/2014  Reactor de lecho empacado con

Denitrification (T-SHAD) process flujo ascendente, que contienen

for decentralized wastewater diversos materiales (desechos de

treatment neumaticos, granulos de S,
concha de ostra triturada) para
evaluar adsorcion de nutrientes

Energy analysis for onsite and Environment, development ~ 11/27/2010  Evaluacion del potencial

offsite suburban wastewater and sustainability energético de aguas residuales
Produccion de gas por
Biodegradacion de materia
orgénica

Effects of hydraulic loading rate Ecological engineering 30/09/2011  Sistema de tratamiento natural

on pollutants removal by a deep Infiltracion subsuperficial

subsurface wastewater infiltration

system

Integrated system with Ecological engineering 1/05/2018  UASB + Biofiltro anaerobio +

constructed wetlands for the Humedales Flujo Subsuperficial

treatment of domestic Horizontal

wastewaters generated at a rural

property — Evaluation of general

parameters ecotoxicity and

cytogenetics

Capacity of an on-site Ecological engineering 30/10/2011  Sistema de tratamiento natural

recirculating vertical flow Humedal Construido Flujo

constructed wetland to withstand vertical con recirculacién

disturbances and highly variable

influent quality

Decentralized domestic Bioresource technology 01/30/2015  Sistema de tratamiento natural

wastewater treatment using Humedal Construido de Flujo

intermittently aerated vertical Vertical

flow constructed wetlands:

Impact of influent strengths

Performance of integrated Ecological engineering 06/30/2011  Sistema de tratamiento natural

household constructed wetland
for domestic wastewater
treatment in rural areas

Humedales Construidos flujo
Vertical
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Life cycle assessment of Journal of cleaner 04/012017  Reactor manto de lodo
integrated wastewater treatment production anaerobico de flujo ascendente
systems with constructed + Filtro anaerobio + 4
wetlands in rural areas Humedales flujo subsuperficial
+ 2 Fotorreactores
Overview of the state of the art of  Journal of environmental 2/01/2017  Sistemas de tratamiento natural
constructed wetlands for management Revisién de estudios de
decentralized wastewater Humedales artificiales para la
management in Brazil eliminacién de contaminantes
de aguas residuales en Brasil
Performance of the Iron-Caron Earth and environmental 2016 Sistema de tratamiento natural
Coupling Constructed Wetland science Humedales construidos de
for Rural Sewage Treatment acoplamiento hierro-carbono
Development of natural and Paddy and water 01/23/2008  Biofiltro absorbente +
ecological wastewater treatment environment Humedales flujo ascendente y
system for decentralized descendente
community in Korea
Applicability of a Septic Environmental 02/14/2005  Tanque séptico + Humedales
Tank/Engineered management
Wetland Coupled System in the
Treatment and
Recycling of Wastewater from a
Small Community
Constructed wetlands as Environmental science and ~ 11/03/2015  Revisidn de parametros de
sustainable ecotechnologies in pollution research humedales como eco tecnologia
decentralization practices: a para el tratamiento de aguas
review residuales
Decentralized light greywater Journal of cleaner 07/15/2015  Digestion aerobia (lodo
treatment using aerobic digestion  production activado) + desinfeccién con
and hydrogen peroxide peroxido de hidrégeno
disinfection for non-potable reuse
Decentralized two-stage sewage Bioresource technology 02/28/2013  Filtro anaerobio + Adsorcion
treatment by chemical-biological guimica-bioldgica
flocculation combined with
microalgae biofilm for nutrient
immobilization in a roof installed
parallel plate reactor
Grey water reclamation by Resource, Conservation 3/01/2013  Lodo activado convencional +
decentralized MBR prototype and Recycling Membrana de Ultrafiltracion +
Cloracion
Start-up of decentralized MBRs Desalination 01/31/2012  Guia de referencia
Biorreactor de membrana
In situ coagulation versus pre- Water research 12/01/2017  Comparacion eficiencia:

coagulation for gravity-driven
membrane bioreactor during
decentralized sewage treatment:
Permeability stabilization, fouling
layer formation and biological
activity

1. Biorreactor de membrana
accionado por gravedad

i) coagulacion en sitio, ii) pre
coagulacion, iii) sin coagulante
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Effective biodegradation of Chemical engineering & 9/01/2017  Tratamiento fisico quimico

organic matter and biogas reuse in  processing: Process Digestion anaerobia + filtracion

a novel integrated modular Intensification membrana

anaerobic system for rural

wastewater treatment: A pilot

case study

A decentralized wastewater Bioresource technology 9/01/2013  Tratamiento fisico quimico

treatment system using microbial Técnica de celda de combustible

fuel cell techniques and its microbiano

response to a copper shock load

Performance of the biosorptive Bioresource technology 3/01/2014  Tratamiento fisico quimico

activated sludge (BAS) as pre- Lodo activado biosortivo +

treatment to UF for decentralized Ultrafiltracion

wastewater reuse

Techno-economic analysis of a Journal of water process 10/01/2018  Tratamiento fisico quimico

decentralized wastewater engineering Escenario 1: Ultrafiltracion y

treatment plant operating in desinfeccion con luz ultraviolete

closed-loop. A Finnish case study Escenario 2: Escl + Osmosis
inversa

Wastewater treatment, renovation  Agricultural water 1/01/1999  No referencia

and reuse for agricultural management Modelo conceptual que evalta

irrigation in small communities agua residual tratada para
irrigacion

Comparative LCA of Journal of environmental 1/11/2016  No referencia

decentralized wastewater management Consiste en un andlisis de ciclo

treatment alternatives for non- de vida, en donde se evallan

potable urban reuse diferentes escenarios

Perspectives on sustainable Desalination 2/01/2009  Revision de tecnologias

wastewater treatment Humedales construidos

technologies and reuse options in UASB

the urban areas of the Tratamiento acuiferos del suelo

Mediterranean region

Opportunities for decentralized Desalination 1/08/1996  Revision de tecnologias

treatment, sewer mining and Micro filtracién

effluent re-use Osmosis inversa

Application of wastewater Renewable and sustainable 9/01/2015  Revision de tecnologia

treatment in sustainable design of  energy reviews Membrana Hibrida

green built environments: A

review

The effect of hydraulic retention Science of the total 03/15/2018 1. Biofilm

time in onsite wastewater environment 2. Biofilm + Lodo Activado

treatment and removal of

pharmaceuticals, hormones and

phenolic utility substances

Exurban housing development, Landscape and urban 11/01/2017  Revisidn Tecnologias de

onsite wastewater disposal, and planning Tratamiento de aguas residuales

groundwater vulnerability within en sitio

a changing policy context Wisconsin Estados Unidos

Life Cycle Assessment of Journal of cleaner 9/10/2017  Comparacién de metodologias:

wastewater treatment systems for
small communities: Activated
sludge, constructed wetlands and
high rate algal ponds

production

1. Lodos activados
2. Humedales hibridos
3. Estanque de algas de alta tasa
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Comparative analysis of effluent
water quality from a municipal
treatment plant and two on-site
wastewater treatment systems

Current status of urban
wastewater treatment plants in
China

An evaluation of the sustainability
of onsite wastewater treatment
systems for nutrient management

Comparison of the design criteria
of 141 onsite wastewater
treatment systems available on the
French market

Wastewater and reuse

Wastewater as a resource:
Strategies to recover resources
from Amsterdam’s wastewater

To centralise or to decentralise:
An overview of the most recent
trends in wastewater treatment
management

Small wastewater treatment plants
in Austria — Technologies,
management and training of
operators

Wastewater and greywater reuse
on irrigation in centralized and
decentralized systems — An
integrated approach on water
quality, energy consumption and
CO2 emissions

Decentralized approaches to
wastewater treatment and
management: Applicability in
developing countries

Potential of decentralized
wastewater management for
urban development: Case of
Bangkok

Cost comparison of centralized
and decentralized wastewater
management systems using
optimization model

chemosphere

Environment international

Water research

Journal of environmental
management

Resource, Conservation
and Recycling

Journal of environmental
management

Ecological engineering

Science of the total
environment

Journal of environmental
management

Habitat international

Journal of environmental
management

6/01/2013

07/30/2016

09/15/2017

06/15/2018

4/01/2018

10/01/2016

2/01/2012

9/01/2018

09/15/2014

1/01/2009

1/01/2012

5/01/2018
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Comparacién de metodologias:
1. Lodos activados centralizada
2. Tratamiento aerobio
avanzado en sitio

3. Sistema Séptico en sitio

Revision de tecnologias de
tratamiento actuales en China

Influencia de efluente de
nutrientes en plantas de
traatamiento en sitio

Revision de sistemas
descentralizados en Francia

Revisién conceptual general del
tratamiento de aguas residuales

Gestion Aguas residuales
Amsterdam

Conceptualizacion sistemas
centralizados y descentralizados

Gestion del tratamiento de
aguas residuales en Austria

Revision de factores criticos en
sistemas de reutilizacion
centralizados y descentralizados

Revisién de tecnologias de
tratamiento
ventajas/desventajas,
conceptualizacion

Revisién de tecnologias en tres
casos de estudio:

1) Lodo activado

2) Laguna aireada y estanque de
estabilizacién

3) Zanja de oxidacion

Gestiodn de aguas residuales
Centralizado: Lodos activados
Descentralizado: Reactor
anaerobio alta tasa + Filtro
anaerobio
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A review of phosphorus removal
technologies and their
applicability to small-scale
domestic wastewater treatment
systems

Integrated, decentralized
wastewater management for
resource recovery in rural and
peri-urban areas

Decentralized wastewater
treatment technologies and
management in Chinese villages

Evaluation of onsite wastewater
treatment technologies using
sustainable development criteria
Status of decentralised
wastewater treatment systems and
barriers for implementation of
nature-based systems in central
and eastern Europe

Decentralized domestic
wastewater systems in developing
countries: the case study of
Harare (Zimbabwe)

Effectiveness of wastewater
management in rural areas of
developing countries: a case of
Al-Chouf Caza in Lebanon

Evaluation of On-site Wastewater
Disposal Systems in Mississippi
Coastal Areas

Wastewater reuse in the countries
of the Gulf Cooperation Council
(GCC): the lost opportunity

Frontiers in environmental
science

Resources

Frontiers in environmental
science

Clean technologies and
environmental policy

Environmental science and
pollution research

Applied water science

Environmental monitoring
and assessment

Water, Air & Soil
pollution

Environmental monitoring
and assessment

02/22/2018

06/15/2017

12/02/2013

4/11/2002

10/25/2014

6/01/2017

01/30/2009

11/09/2011

10/12/2017

136

Revision de tecnologias de
tratamiento para eliminacion de
fosforo

Revisién de tecnologias,
descripcidn de factores de
sustentabilidad de diversos
sistemas de tratamiento
Revisién de tecnologias
aplicables en zonas rurales de
China

Revisién de tecnologias con
base en criterios de
sustentabilidad

Estado actual de sistemas de
tratamiento en paises de Europa
central y oriental

Analisis y gestion de sistemas
descentralizados

Revisién de tecnologias
Lodos activados

Lagunas de estabilizacién
Tanque séptico

Revisién de tecnologias
1.Filtro de planta de roca
2.Tanque séptico + campo de
lixiviacion

3.Tratamiento aerobio +
irrigacion superficial
4.Tanque séptico + infiltracién
de arena

Revisién de estrategias para el
tratamiento de aguas residuales
y su redso
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Apeéndice D. Listado de articulos de aplicacion de métodos de analisis de decision para la

seleccion de alternativas tecnologicas de tratamiento de aguas residuales

Articulo

Selection of an appropriate
wastewater treatment
technology: A scenario-based
multiple-attribute decision-
making approach

Journal of environmental
management
10/08/2012

Technology assessment for
wastewater treatment using
multiple-attribute decision-
making

Technology in society
2/10/2012

Decision support in disinfection
technologies for treated
wastewater reuse

Journal of cleaner production
30/06/2009

A fuzzy approach for the
assessment of wastewater
treatment alternatives

Engineering letters
18/05/2016

Life cycle-based decision
support tool for selection of
wastewater treatment
alternatives

Journal of cleaner production
15/01/2016

A multi expert decision support
tool for the evaluation of
advanced wastewater treatment
trains: A novel approach to
improve urban sustainability

Environmental science and

policy
6/09/2018

TOPSIS

Potencial de calentamiento
global

Potencial de eutrofizacion
Costos de capital, operacion y
mantenimiento

Requisito de tierra

# personas para operacion de
planta

Potencial de calentamiento
global

Potencial de eutrofizacion
Costos de capital, operacion y
mantenimiento

Requisito de tierra

# personas para operacion de
planta

Costos de implementacion
Costos de mantenimiento
Ahorro de energia
Generacion de residuos
Emision de gases

Calentamiento global
Eutrofizacion

Costos

Requisitos de area
Requerimientos de energia

Potencial de calentamiento
global

Potencial de eutrofizacion
Costos de capital, operacion y
mantenimiento

Requisito de tierra

Costos de capital, operacion y
mantenimiento
Requerimiento de tierra
Adaptabilidad

Facilidad construccion y
desarrollo

Nivel de complejidad

Indicadores evaluados

Confiabilidad

Durabilidad

Flexibilidad

Aceptabilidad
Participacién
Replicabilidad

Promocidn del
comportamiento sostenible

Confiabilidad

Durabilidad

Flexibilidad

Aceptabilidad

Participacion

Replicabilidad

Promocion del comportamiento
sostenible

Remocion turbidez
Remocion DBO

Remocion Cloruros
Coliformes totales y fecales

Confiabilidad
Sustentabilidad
Flexibilidad

# personas para operacion de
planta

Confiabilidad

Durabilidad

Flexibilidad

Aceptabilidad

Consumo de energia
Impacto ambiental
Aceptacion de la comunidad
Calidad de agua

Participacion
Replicabilidad
Promocién del
comportamiento
sostenible
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Assessing the sustainability of
small wastewater treatment
systems: A composite indicator
approach

Science of total environment
8/08/2014

The influence of expert
opinions on the selection of
wastewater treatment
alternatives: A group decision-
making approach

Journal of environmental
management

17/06/2013

The application of a hybrid
model for identifying and
ranking indicators for assessing
the sustainability of wastewater
treatment systems

Sustainable production and
consumption
20/09/2016

Optimization of wastewater
treatment alternative selection
by hierarchy grey relational
analysis

Journal of environmental
management
27/12/2005

AHP

Costo de Inversion, operacion
y mantenimiento

Eliminacion de materia
organica

Eliminacion Soélidos
Suspendidos

Eliminacion Nitrégeno

Potencial de calentamiento
global

Potencial de eutrofizacion
Costos de capital, operacién y
mantenimiento

Requisito de tierra

Potencial de eutrofizacion
Costos de construccion, tierra,
operacion, mantenimiento,
energéticos, personal,
eliminacion de residuos
Requisito de tierra
Habilidad profesionales
operacion y mantenimiento
Requisitos de equipos
especiales

Flexibilidad

Eficiencia del sistema
Acceso mano de obra local

Costo de capital, operacion y
mantenimiento
Requerimiento de area
Habilidades profesionales
requeridas operacion y
mantenimiento

Eliminacion fosforo
Consumo energia

Area de tierra requerida
Produccion de lodos
Potencial retiso agua
Potencial recuperar productos

# personas para operacion de
planta

Confiabilidad

Durabilidad

Flexibilidad

Aceptabilidad

Requerimiento de energia
Requisitos de materiales
Confiabilidad

Complejidad de construccion,
instalacion y puesta en marcha
Complejidad operacion y
mantenimiento

Mejora, amplificacion capacidad
Sustentabilidad

Esperanza de vida sistema
Reutilizacion éptima de recursos
Preferencias locales

Estabilidad de la planta
Madurez de la tecnologia
Eficacia de eliminacion de
contaminantes Ny P

138

Confiabilidad
Olores

Ruido

Impacto visual
Aceptacion puablica
Complejidad

Participacion
Replicabilidad

Promocion del
comportamiento
sostenible

Viabilidad de
instalacion

Generacién olores,
gases

Salud y seguridad
laboral

Aceptabilidad social
Desarrollo local
Opinion de poblacion
local

Satisfaccion del trabajo
Contribucion al empleo
Nivel de tratamiento
Afectacion por
variacion del afluente
Eliminacion DQO,
DBO, SST, SSD,
metales pesados,
nutrientes, grasas y
aceites

Desempefio a variacion
del clima
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Selection of wastewater
treatment process based on the
analytical hierarchy process and
fuzzy analytical hierarchy
process methods

International journal of
environmental science and
technology

21/12/2010

Application of the analytic
hierarchy process and the
analytic network process for the
assessment of different
wastewater treatment systems

Environmental modelling &
software
3/04/2011

Decision support systems in
water and wastewater treatment
process selection and design: A
review

Water science & technology
2009
DSS

An integrated knowledge-based
and optimization tool for the
sustainable selection of
wastewater treatment process
concepts

Environmental modelling &
software
23/06/2016

Validation of a decision support
tool for wastewater treatment
selection

Journal of environmental
management
29/09/2016

Costo de capital,
mantenimiento y reparacion,
personal, energético,
operacion y mantenimiento
Requisito de tierra
Aplicabilidad
Funcionamiento

Fiabilidad

Costos de inversion,
operacion

Fondos publicos

Aspectos de mejora
Ahorro de energia
Requisitos de area
Disponibilidad de recursos

No referencia criterios
aplicados

Calentamiento global
Eutrofizacion

Costos de inversion,
operacion y mantenimiento
Flexibilidad
Simplicidad
Eliminacion DQO
Eliminacion fosforo
Produccion de biogas
Impacto visual

Olor potencial

Costos de operacién y
mantenimiento
Caracteristicas del terreno
Aspectos tecnoldgicos
Aspectos constructivos
Objetivos de tratamiento
Impacto ambiental
Factores demograficos y
socioculturales

Capacidad y disponibilidad de

pago
Factores climaticos

Resistencia a choques
hidraulicos y de carga organica
Flexibilidad de operacion
Operacién y mantenimiento
simple

Generacién de olores
Coordinacion con clima e
instalaciones locales

Complejidad del sistema
Actividades de gestion
Uso de recursos naturales
Ruido

Opinién publica

Impacto visual

Impacto de olor

139
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Assessment of wastewater
treatment plant design for small
communities: Environmental
and economic aspects

Science of total environment
9/04/2012

Benchmarking wastewater
treatment plants under an eco-
efficiency perspective

Science of total environment
16/05/2016

An evaluation of the
sustainability of onsite
wastewater treatment systems
for nutrient management

Water research
4/05/2017

Life Cycle Assessment of
wastewater treatment systems
for small communities:
Activated sludge, constructed
wetlands and high rate algal
ponds

Journal of cleaner production
21/05/2017

Development of a DSS for the
generation of WWTP
configuration alternatives

International environmental
modelling and software society
1/07/2010

Implementation of a
knowledge-based methodology
in a decision support system for
the design of suitable
wastewater treatment process
flow diagrams

Journal of environmental
management
10/08/2012

Development and Application
of a User-Friendly Decision
Support Tool for Optimization
of Wastewater Treatment
Technologies in India

International conference of
hydro informatics
1/09/2018

Analisis costo beneficio
(Inversién, Operacion y
mantenimiento)

Andlisis de beneficios
ambientales
Caracteristicas del efluente
(DQO, SS, N, P)

Potencial calentamiento
global

Potencial de eutrofizacion
Costos de construccion,
tratamiento y operacionales

No referencia criterios
aplicados

Requerimientos de materiales
de construccion, de operacion

Generacion de lodos
Emisiones de CO2, CH4,
N20, NH3

Costos de inversion,
operacion, energia,
Mantenimiento
Estabilidad de procesos,
Frecuencia de problemas

Costos Inversion, Operacion,
mantenimiento

Nivel de especializacion
personal

Generacion de subproductos
Impactos: Olor, ruido,
impacto visual, ambientales

Generacién de impactos:
Olores, ruidos, impacto visual
Calidad de agua esperada
Remocion de grasas y aceites,
DQO, sustancias toxicas,
nutrientes

Calidad de agua afluente
(personas y carga)
Calidad de agua efluente
(eliminacion DBO y Nt)

Obijetivos multiples

Gastos de capital

Gastos operativos
Requisitos de tierra
Requisitos Mano de obra
Consumo de energia
Produccion de lodos

140
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Multi-criteria group decision-
making based sustainability
measurement of wastewater
treatment processes

Environmental impact
assessment review
8/04/2017

Guia de seleccion de tecnologia
para el tratamiento de aguas
residuales domesticas por
métodos naturales

Seminario internacional sobre
métodos naturales para el
tratamiento de aguas residuales
1/10/2003

Modelo conceptual de
Seleccidn tecnoldgica para el
control de contaminacién por
aguas residuales domésticas en
localidades colombianas
menores de 30.000 habitantes,
SELTAR

Conferencia internacional: De
la accion local a las metas
globales

Seleccidn de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales
municipales

Tecnura
1/10/2015

Costos de capital, Operacion
y mantenimiento
Operabilidad y simplicidad
Madurez

Confiabilidad

Efecto en la mejora de calidad
de agua

Tierra ocupada

Aceptacion pablica

Trabajos afiadidos

Apoyo gubernamental

Modelos conceptuales

Costos de inversion, O&M,
del terreno

Recuperacion de recursos
Topografia, Permeabilidad
del suelo

Nivel freatico

Recursos locales,
Requerimientos y
disponibilidad de insumos
quimicos

Requerimiento energia
Disponibilidad mano de obra
local

Necesidad equipos mecénicos
Disponibilidad local
materiales construccion
Impacto ambiental del
sistema

Costos de inversion, terreno,
administracion, operacion y
mantenimiento

ASPECTOS
TECNOLOGICOS

Caudal, Temperatura, area
disponible, nivel fredtico,
permeabilidad, pendiente del
terreno

REUSO Y
APROVECHAMIENTO DE
RECURSOS

Actividades con potenciales
de reiso, Manejo de lodos

Costos de inversion,
operacion y mantenimiento
Relacion de otros proyectos
Participacion local

Area posible construida
Requerimiento personal
calificado

Confiabilidad, Viabilidad,

Disponibilidad de terreno
Generacién de subproductos con
potencial de aprovechamiento
Eficiencia de la tecnologia
Facilidad O&M

Datos de calidad minima
esperada efluente
Expectativas de calidad de
tratamiento

Nivel de tratamiento
Descarga efluente

Estandares redso agricultura
Estandares de calidad efluente

OBJETIVOS AMBIENTALES:
Calidad fisicoquimica y
microbioldgica del afluente y
efluente, Aspectos especificos
del cuerpo receptor, uso del
suelo

Flexibilidad, Complejidad,
Accesibilidad

Requerimiento y andlisis de
controles

Tratamiento y manejo de
subproductos

Consumo energia eléctrica
Produccion de lodos y biogas
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Tamafio de poblacién,
Nivel educativo,
Cobertura y cant. Agua
potable, Existencia 'y
tipo alcantarillado
Capacidad de pago,
Tarifa, Disponibilidad
de pagar

Origen del agua
residual, Composicién
del agua residual,
Caudal del agua
residual

Temperatura,
Precipitacion, Vientos

ASPECTOS
SOCIOCULTURALES
Aceptacion de la
comunidad,
Disponibilidad de
energia eléctrica,
materiales de
construccion, mano de
obra

Capacidad de gestion
Acceso a centro
regional urbano
Capacidad y
disponibilidad de pago
Relso aguas tratadas
Generacion de olores,
ruido, espumas
Impacto estético
Estabilidad PTAR,
Composicion tipica del
AR

Eficiencia de remocion
de contaminantes
Calidad requeria del
AR tratada
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A conceptual model for
decentralized municipal
wastewater management

Water practice & technology
2018

Key issues for decentralization
in municipal wastewater
treatment

Cinara
12/09/2012

Selecting appropriate
wastewater treatment
technologies using a choosing-
by-advantages approach

Science of total environment
28/12/2017

Costos de inversion,
operacién y mantenimiento de
STAR

Costos de inversion,
operacion y mantenimiento
del sistema de alcantarillado
Disponibilidad de area
Objetivos de calidad
distancia al sistema de
tratamiento

Condiciones topogréaficas
TECNOLOGICOS

Relso potencial, Cobertura
sistema de alcantarillado,
Nivel de centralizacion
Requerimiento de energia,
ECONOMICO

Costo de recoleccion y
transporte, tratamiento,
construccion, mantenimiento
y operacién, ambiental
TECNOLOGICOS
Existencia del sistema de
alcantarillado

cobertura del sistema de
alcantarillado

Existencia de STAR

STAR con cobertura
Tecnologias no
convencionales
Combinacion de tecnologias

Eliminacion materia organica,
solidos suspendidos,
Nitrogeno

y fésforo

Consumo de energia

area requerida

Produccion de lodos
Potencial de reutilizacion y
recuperacion de subproductos
Confiabilidad

Impacto de olor, ruido y
visual

Afectacion pablica
Complejidad funcionamiento

Recuperacién de nutrientes,
Disponibilidad de agua,
Produccion de lodos, Olor,
ruidos, insectos, afectacion del
paisaje

Aceptacion redso
Participacién, operacion y
mantenimiento por parte de la
comunidad

Tamafio, distribucion y densidad
poblacional

PLANEACION

Apoyo institucional para
sistemas descentralizados

Demanda de agua

Produccion y composicion AR
Eficiencia, Fiabilidad
Recuperacion y reutilizacion AR
combinacidn sistemas
centralizados y descentralizados
Cumplimiento de estandares de
calidad

Proteccion del medio ambiente
Consumo de recursos
Beneficios ambientales
DEMOGRAFICAS

Tamafio, Distribucion de
poblacién, Densidad, Tasa de
crecimiento
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Interés de las empresas
de servicios publicos
en administrar sistemas
descentralizados
Existencia de areas de
expansion sin cobertura
en administracion de
AR

SOCIALES
Aceptacion,
Sensibilizacion social
sobre el medio
ambiente, Educacion
ambiental, Impacto a la
salud, Cultura del agua
PLANEACION
Urbanismo de
planificacion
Distribucion geografica
y uso del suelo
Fortalecimiento de
planes maestro y
desarrollo urbano
Refuerzo de la
legislacion
Fortalecimiento de
instituciones

Reformas
administrativas y
politicas



