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Resumen

Titulo: Revision de literatura sobre el tratamiento de aguas residuales en asentamientos no
planificados”

Autores: Carlos Odilio Marin Marin y Martin Emilio Junior Villafafie Rangel™

Palabras Clave: Asentamientos no planificados, tratamiento de aguas residuales, tecnologias de
tratamiento de aguas residuales, afluentes, efluentes, caracteristicas de remocion.

Descripcion

El tratamiento de aguas residuales en asentamientos no planificados es un desafio importante en
muchos paises, especialmente en aquellos con un creciente nimero de personas que viven en
areas urbanas informales. Debido a la falta de infraestructura y servicios basicos en estos lugares,
los residuos humanos y domeésticos frecuentemente se desechan de manera inadecuada, lo que
puede tener graves consecuencias para la salud y el ambiente. Este trabajo explora las tecnologias
de tratamiento de aguas residuales utilizadas con mayor frecuencia en lugares conocidos como
asentamientos no planificados. Para esto, se realizd una revision donde se implementd un
protocolo para identificar, filtrar, clasificar y analizar articulos disponibles en la literatura
cientifica. Como resultado, se encontraron ocho articulos agrupados en tres diferentes tecnologias
de tratamiento de aguas residuales: biorreactores (5), filtros anaerdbicos (1) y humedales
artificiales (2). A su vez, se caracterizaron las experiencias asociadas a la implementacion de
estos sistemas en relacién con aspectos como: habitantes servidos, caudales, parametros de
disefio, remociones de contaminantes, entre otros. Esta informacion contribuye a la ampliacion
del conocimiento en torno a soluciones eficaces para la basqueda de alternativas viables para
superar la inequidad de acceso a saneamiento en estas comunidades vulnerables.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecancias, Escuela de Ingenieria civil. Directora Isabel Cristina Dominguez Rivera
PhD in Agriculture, Food and Rural Development - emphasis in Water management
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Abstract

Title: Literature review on wastewater treatment in unplanned settlements

Authors: Carlos Odilio Marin Marin y Martin Emilio Junior Villafafie Rangel™

Keywords: Slums, wastewater treatment, wastewater treatment technologies, influents, effluents,
removal characteristics

Description

Wastewater treatment in unplanned settlements is a significant challenge in many countries,
especially those with increasing numbers of people living in informal urban areas. Due to the lack
of infrastructure and essential services in these places, human and household waste is frequently
improperly disposed leading to severe consequences for human health and the environment. This
paper explores the most frequently used wastewater treatment technologies in unplanned
settlements. For this, a review was carried out where a protocol was implemented to identify, filter,
classify, and analyze articles available in the scientific literature. As a result, eight articles grouped
into three different wastewater treatment technologies were found: bioreactors (5), anaerobic
filters (1), and artificial wetlands (2). Then, the reported experiences regarding implementing these
systems were characterized by aspects such as inhabitants served, flows, design parameters, and
pollutant removal, among others. This information contributes to expanding knowledge around
effective solutions for seeking viable alternatives to overcome the inequality of access to sanitation
in these vulnerable communities.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecancias, Escuela de Ingenieria civil. Directora Isabel Cristina Dominguez Rivera
PhD in Agriculture, Food and Rural Development - emphasis in Water management
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Introduccion

La falta de acceso a los servicios basicos de saneamiento es un problema que afecta a miles
de millones de personas, siendo la situacion particularmente grave en las zonas periurbanas y
rurales de los paises en desarrollo (Singh et al.2015). En la actualidad, se ha determinado que
alrededor de 1600 millones de personas habitan en casas inadecuadas y 900 millones en
asentamientos informales o campamentos tanto en paises pobres como ricos (Naciones Unidas,
2018). Estos asentamientos son una manifestacion fisica y espacial de pobreza urbana y
desigualdad en la ciudad, lo cual se ve reflejado en la escasez de los sistemas de alcantarillado, lo
que conlleva a que las aguas residuales se viertan en los cuerpos de agua y ecosistemas aledafios,
generando asi impactos negativos en ecosistemas terrestres o acuaticos, como dafio a la flora 'y
fauna, proliferacion de bacterias, deterioro de indicadores de contaminacién como Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Soélidos Suspendidos,
grasas y coliformes, e impactos en la salud humana (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,
2012).

En Colombia, el porcentaje de las aguas residuales tratadas es del 52 %, segun datos
oficiales (Radio Nacional, 2022), por lo que muchos municipios de Colombia no cuentan con
sistemas de alcantarillado y carecen de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). En
las grandes ciudades del pais, miles de personas se han trasladado del campo a las ciudades debido
a problemas de desplazamiento, violencia, busqueda de mejores oportunidades de trabajo,
generando asi la creacion de asentamientos no planificados. La proliferacion de estos

asentamientos, generalmente ubicados en la periferia de las ciudades, es un problema de &mbito
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social, calidad de vida, seguridad y prestacion de servicios publicos, entre ellos alcantarillado y
saneamiento basico, lo que conlleva a la creacion de alcantarillados artesanales, por consiguiente,
puede ocasionar riesgo de emergencias sanitarias debido a que pueden ser foco para proliferacion
de enfermedades (Albuja & Ceballos, 2010).

Ante esta situacion, han surgido los Sistemas Descentralizados de Tratamiento de Aguas
Residuales (DEWATS). Estos sistemas son considerados como una alternativa rentable y eficiente,
especialmente en paises pobres, con gran potencial para establecer sistemas de saneamiento
ambiental a largo plazo (Singh et al., 2011). Los DEWATS se consideran mas rentables que los
sistemas centralizados para poblaciones de baja densidad y condiciones cambiantes del sitio
(USEPA, 1997).

Este trabajo tiene como objetivo explorar el estado del conocimiento sobre tratamiento
descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados mediante una revision
sistematica de literatura. El trabajo busca revisar experiencias relacionadas con el tratamiento de
aguas residuales en asentamientos periurbanos para identificar y caracterizar las tecnologias de
tratamiento de aguas residuales mas comdnmente empleadas en asentamientos no planificados.
Esta informacion contribuye a la ampliacion del conocimiento en torno a soluciones eficaces para
la busqueda de alternativas viables para superar la inequidad de acceso a saneamiento en estas

comunidades vulnerables.
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1. Metodologia

Esta revision se enfoco en las diferentes tecnologias empleadas para el tratamiento de aguas

residuales en asentamientos no planificados en paises en desarrollo para lo cual se implemento6 un

protocolo de bdsqueda, seleccion de articulos cientificos y analisis de informacion, como se

describe a continuacion:

1.1 Protocolo de Busqueda

A través de Scopus, y usando los términos en inglés de las siguientes palabras clave:

2 (13 2 13

“tratamiento aguas residuales”, “asentamientos no planificados”, “asentamientos informales”,

2 (13 2 13

“asentamientos incompletos”, “asentamientos periurbanos”, “asentamientos marginales”, entre

otras permutaciones, se consolidaron las siguientes ecuaciones de busqueda utilizadas en la

revision de literatura:

1.

Wastewater systems AND slums.

Wastewater systems AND periurban.
Wastewater systems AND decentralized.
Sewage treatment AND slums.

Sewage treatment AND periurban.

Wastewater systems AND decentralized.
Wastewater systems AND unplanned settlement.

Wastewater systems AND peri-urban settlement.
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En los titulos y resumen de cada articulo obtenido de las ecuaciones de basqueda, se
verificd que al menos alguno de los siguientes términos en inglés de las palabras claves
aparecieran: “tecnologias de saneamiento”, “durabilidad”, “eficiencia”, “costo”, “ventajas”,
“desventajas”, “tratamiento”, “descargas de aguas residuales”, “factores influentes”, “impacto
ambiental” y “requerimientos”. La busqueda se limité a documentos publicados entre el afio 2010

al 2022.

1.2 Criterios de Seleccion

Una vez los articulos fueron seleccionados mediante el protocolo de basqueda se procedio
a realizar la respectiva revision, sin embargo, aquellos que no tuviesen relacion con las tecnologias
empleadas en el tratamiento de aguas residuales en asentamientos no planificados fueron
descartados. Luego, se leyo el resumen de los articulos con el fin de conocer si estos tenian relacién
con la tematica principal. Posterior a la aplicacion del filtro, se realiz6 la lectura completa del
articulo con el fin de determinar qué tipos de tecnologias se han empleado para el tratamiento de

aguas residuales y, que estas se hayan aplicado en asentamientos no planificados.

1.3 Andlisis de informacion

Se seleccionaron los articulos que cumplieron con los criterios de blasqueda para llevar a

cabo la revision de literatura y se clasificaron en un archivo Excel donde se tuvo en cuenta el autor,

titulo, objetivos, metodologia, resultados, alternativas de tratamiento de aguas residuales
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involucradas, aspectos tecnologicos de las alternativas, criterios de seleccion de las tecnologias
para dar respuesta a cada una de las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Cuales son las tecnologias mas cominmente empleadas para el tratamiento de aguas
residuales en asentamientos no planificados?

e ;La seleccion de estas tecnologias se encuentra influenciada bajo las condiciones
sociales en los asentamientos no planificados?

e ;Cuales son los trenes mas comunes para el tratamiento de aguas residuales en
asentamientos no planificados?

e (Qué tipo de remociones se consiguen en los diferentes tratamientos de las tecnologias?

e ;Cudles son los requerimientos de las tecnologias de tratamiento?

e ;Cuales son los costos de implementar tecnologias de tratamiento de aguas residuales
en asentamientos no planificados?

e ;Cudles son las ventajas y desventajas de las tecnologias de tratamiento de aguas

residuales implementadas en los asentamientos no planificados?

2. Resultados y Discusion

Los resultados de la busqueda en Scopus con las palabras clave arrojaron 554 resultados.
Al revisar los articulos repetidos, se eliminaron 53 documentos, se realizaron depuraciones segun
la fecha de publicacion de los articulos; ya que debian estar comprendidos entre el afio 2010 y

2022, también segun el titulo, resumen, acceso al documento, se descartaron los documentos que
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reportan estudios hechos a escala laboratorio, dado que, este trabajo se enfoca en experiencias a
escala piloto o real. Finalmente se obtuvo un total de ocho documentos los cuales cumplieron con

los criterios previos. (ver Figura 1).

Figura 1.

Diagrama proceso seleccion articulos.
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La mayor parte de los articulos encontrados relacionados con experiencias de tratamiento
de aguas residuales en asentamientos no planificados se reporta en Brasil (38%) y China (25%)

(ver Tabla 1).

Tabla 1.

Paises con experiencia similares

Paises N° Frecuencia
Brasil 3 38%
China 2 25%
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Paises N° Frecuencia
India 1 13%
Indonesia 1 13%
Republica Dominicana 1 13%
Total 8 100%

La investigacion sobre tratamiento de aguas residuales en asentamientos no planificados
puede ser de interés en estos paises, ya que, Segin Yao et al. (2014), la tierra en las zonas
periféricas de las grandes ciudades suele ser mas econémica que en las &reas urbanas, lo que hace
que las personas de bajos ingresos puedan acceder méas facilmente a vivienda en estas areas. Del
mismo modo, en Brasil en el afio 2019 se reportd un déficit de vivienda de alrededor de seis
millones y ademas de esto el costo de alquiler de vivienda represent6 el 30% de los ingresos en los
hogares, lo que en consecuencia produjo la generacion de asentamientos en las zonas periurbanas
de las grandes ciudades (G1, 2021). Esto nos indica que hay una tendencia en los habitantes de los

paises en desarrollo de buscar un lugar mas accesible econémicamente para poder vivir.

2.1 Identificacién de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales mas comunmente

empleadas en asentamientos no planificados.

Una vez analizados los ocho articulos se identificaron las diferentes tecnologias de

tratamiento de agua residual descentralizados para asentamientos periurbanos (ver Tabla 2).
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Tabla 2.

Menciones de los Sistemas de tratamiento residual en los diferentes articulos

Tecnologias N° Frecuencias
Filtro anaerdbico 1 13%
Humedales Atrtificiales 2 25%
Biorreactores 5 62%
Total 8 100%

La categoria de biorreactores agrupa sistemas que son diversos en cuanto a la
configuracién, componentes, procesos, capacidades, entre otras, Esta categoria incluye el
biorreactor anaerdbico compacto, de lecho fluidizado circulante, de membrana anaerdbico con
deflectores y dinamico de membrana. En la categoria de humedales se encontraron los humedales
de flujo subsuperficial horizontal y de mdultiples etapas. Por ultimo, se tiene el filtro anaerobico, el

cual hace parte de un tren de tratamiento de aguas residuales.

2.2 Descripcion y caracterizacion de las tecnologias mas cominmente empleadas para el

tratamiento de aguas residuales en asentamientos no planificados.

A continuacion, se describen las tres categorias de tecnologias encontradas para el tratamiento de

aguas residuales en asentamientos no planificados de paises en desarrollo.

2.2.1 Filtro anaerdbico.

El filtro anaerdbico consiste en una estructura de reactor anaerohico con deflectores

equipada con material adicional que forma un filtro sobre el cual pueden crecer bacterias, esto

aumenta la superficie de contacto de las aguas residuales con la biomasa activa y mejora el
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tratamiento de las mismas (Brault et al., 2019). El tratamiento de los sélidos disueltos y no
sedimentables se produce por contacto con este excedente de masa bacteriana activa debido a que
las bacterias se adhieren a las particulas solidas y a las paredes del reactor y también el material
filtrante como grava, rocas, cenizas o piezas de plastico que proporcionan un area de superficie
adicional para el asentamiento de las bacterias (Brault et al., 2019).

Rodrigues et al. (2021), realizaron una investigacion con el fin de determinar el potencial
de los filtros anaerdbicos para cumplir con estandares de vertimiento en Vigosa (Brasil). Ademas,
también tenian el objetivo de estudiar la influencia del dimensionamiento de los sistemas de
tratamiento, la rutina de operacién y limpieza adoptada, y por ultimo los aportes pluviales a la red
de alcantarillado en el desempefio de las PTAR (Rodrigues et al., 2021). Para esto, se estudiaron
tres PTAR descentralizadas (Cohelas I, Cohelas 11 y Roméo dos Reis). Los tres sistemas incluyen
un tren que consta de tanques septicos seguidos de filtros anaerobicos. Ademas, estos constan con
estructuras de tratamiento preliminar como pantallas y desarenadores (ver Figura 2).

Adicionalmente, las PTAR Coelhas I y Il contaban con trampas de grasas.

Figura 2.

Representacion esquematica de las unidades de tratamiento (PTAR).

Receiving
Anaerobic water body

S ~ “““‘:
. “““‘ ;
i

(already stabilised)

solid phase
(already stabilised)

Nota. Tomado de: Rodrigues et al. (2021).
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Estos sistemas realizan un tratamiento simplificado y descentralizado de las aguas
residuales de los barrios de bajos ingresos ubicados en las regiones periurbanas del municipio. Las
plantas servian 494, 476 y 275 personas (Rodrigues et al., 2021).

Estas plantas generalmente carecian de programas de monitoreo de efluentes o empleados
dedicados exclusivamente al mantenimiento y operacion de las unidades de tratamiento, lo cual
presento inconvenientes debido a que los factores de rutina de limpieza y dimensionamiento de las
unidades de tratamiento afecta el desempefio de los sistemas (Rodrigues et al., 2021). Lo anterior
se evidencio en este estudio debido a que a las PTAR cuyas limpiezas se realizaban con frecuencia
presentaban los mejores resultados en cuanto al cumplimiento de la legislacion y el desempefio
esperado segun la literatura técnica (Rodrigues et al., 2021).

Los parametros fisicos y quimicos de los efluentes fueron monitoreadas mensualmente
entre mayo de 2017 y agosto de 2018, a la entrada y salida de las tres PTAR. Los resultados de
este monitoreo indican caudales tratados entre 16.4 y 22.5 m%/d con eficiencias de remocion para:

DBO entre 78% - 93%; DQO entre 55% y 89% y SST entre 28% y 79%.

2.2.2 Humedales construidos.

Los humedales construidos (CWSs) simulan la dindmica de los sistemas naturales. Estos
sistemas consisten en capas porosas de piedra, grava o arenay lechos de plantas (ver Figura 3). La
capa porosa realiza una funcion de filtrado y captura de algunos sélidos en suspension mediante la
sedimentacion. Los lechos de plantas absorben algunos contaminantes y promueven el desarrollo
de invertebrados y microorganismos que tratan ain mas el agua a medida que fluye degradando

los contaminantes organicos (Brault et al., 2019). Los nutrientes también son absorbidos por
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microorganismos y plantas. El fondo generalmente estd cubierto con un revestimiento
impermeable para controlar el flujo de aguas residuales y proteger el area circundante (Brault et

al., 2019).

Figura 3.

Humedal artificial tipo.

o
@ aquaberri

Nota: Tomado de: Aquaberri. Tecnologias naturales de depuracion y tratamiento de aguas. Humedales Artificiales.

Bogota D.C. CO. Documento [Consultado 23, julio, 2022]. Disponible en http://aquaberri.com/

Los humedales construidos se pueden clasificar por criterios hidraulicos (flujo superficial
o subterraneo), la forma de crecimiento delas macréfitas (plantas sumergidas, flotantes
y con hojas flotantes) y la direccion del flujo (horizontal y vertical) (Brault et al., 2019).

El funcionamiento de los humedales depende de la capacidad de los microorganismos 'y las
plantas para purificar el agua y, al mismo tiempo, aprovechar las ventajas de los soportes
inorganicos que funcionan como filtros y material adsorbente (Jaya y Brijesh, 2021). En ese
contexto, un sistema simple funciona basado en procesos fisicos y bioquimicos complejos que
controlan la volatilizacion, adsorcién, sedimentacién, fitorremediacion, fitoacumulacion y

degradacion microbiana de las aguas residuales (Jaya y Brijesh, 2021).
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El rendimiento relativamente alto de los humedales construidos es conocido por algunos
de los parametros que definen la calidad del agua, como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), y el agotamiento de coliformes totales y fecales
(Garcia-Avila et al., 2019; Grinbejesrga, 2020). La eficiencia de un CW depende de su disefio, las
especies de plantas utilizadas, la naturaleza del sustrato, el clima, la naturaleza de los
contaminantes y las condiciones de operacion, principalmente del tiempo de retencién hidraulica
(Xi et al., 2020).

Con base en sus caracteristicas de construccion y flujo, los CW se clasifican como Flujo
Superficial (SF), Flujo Subsuperficial Horizontal (HSSF), Flujo Subsuperficial Vertical (VSSF),
o0 la combinacion de estos en Sistemas Hibridos (HS), que han demostrado una mayor eficiencia
que humedales individuales (Vargas et al., 2020).

Ahora bien, a nivel mundial el reconocimiento de las ventajas de implementar los
humedales artificiales ha llevado a un aumento progresivo en su uso (Vargas et al., 2020). Estos
sistemas son considerados una alternativa innovadora, eficiente y sostenible para el tratamiento de
aguas residuales. Estas tecnologias de tratamiento de aguas residuales se utilizan tanto en paises
desarrollados como en paises en desarrollo, en grandes ciudades o pequefias comunidades (Vargas
et al., 2020).

En las experiencias consultadas de implementacién de sistemas de saneamiento en
asentamientos no planificados de paises en desarrollo se encontraron dos tipos de humedales
construidos: i) humedal de flujo superficial de multiples etapas (SFCW), y ii) humedal horizontal
de flujo subsuperficial (HSSF-CW). Estos humedales estaban precedidos de tanques sépticos, en
donde a las aguas residuales se les aplica un pretratamiento antes de ingresar a los CWs. Las

experiencias tuvieron lugar en China (Xi et al., 2019) y Republica Dominicana (Vargas et al.,
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2020), ofreciendo una solucién de saneamiento para comunidades de 75 y 130 personas,
respectivamente.

Para el caso de Republica Dominicana (Vargas et al., 2020), se implement6 un HSSF-CW,
considerando ventajas como facilidad de construccién, bajo costo, ausencia de olores, baja
probabilidad de proliferacion de insectos y alto valor estético. En el caso de China, se implementd
un Humedal de Mdltiples Etapas, considerando que se puede obtener una mayor efectividad en la
remocion de N y P (Castarier, 2020).

La decision de la implementacion del sistema de Republica Dominicana formo parte de las
acciones del Plan Yaque para reducir la contaminacion de las aguas superficiales por aguas
residuales domeésticas en la cuenca del rio Yaque del Norte (Acosta Guzman, 2017).

En cuanto a los aspectos técnicos, el CW en el caso de Republica Dominicana (Vargas et
al., 2020), estaba acompariado por dos tanques sépticos de 6.00 y 4.84 m®, respectivamente. Las
dimensiones del CW fueron I=10m; ancho=7m; h=0.6 m, estaba impermeabilizado con una
geomembrana de 300 micras de espesor, soportado por grava de 2.2 cm, con macrdfitas del tipo
Vetiveria zizanioides L. El caudal de aguas residuales fue de 7.5 m®/d y el tiempo de operacion y
monitoreo del estudio fue de 18 meses. El terreno en el que fue emplazado el sistema fue donado
por uno de los vecinos de la comunidad, y el costo de construccion fue de USD 267 por habitante,
un precio por encima de los indicadores establecidos para la construccién de los CWs (2.14-120
USD por habitante (Su et al., 2019)). Este proyecto fue ejecutado por Yague del Norte River Basin,
Inc. (Plan Yaque) y financiado por Charles River Watershed Association (CRWA); The Nature
Conservancy (TNC); Fondo Agua Yaque del Norte (FAYN); Ministerio de ambiente y recursos

naturales; alcaldia de Jarabacoa; y fondos de mineros de Jarabacoa.
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En el caso de la experiencia de China (Xi et al., 2019), el CW estaba antecedido de un
tanque séptico y un colector de aguas, este tuvo un funcionamiento diferente al del caso de Vargas,
ya que las aguas residuales producidas por la comunidad tenian un caudal de 12 m%/d, el CW estaba
compuesto por cinco etapas, en donde las aguas residuales fluian por accion de la gravedad
pasando por las etapas T1, T2, T3, T4 y T5, respectivamente (ver Figura 4). Cada etapa tuvo la
misma composicion: 40 cm de profundidad, suelo de arroz local como sustrato, la planta principal
(Myriophyllum elatinoides) presenta una densidad de 2 kg/m?. Las diferentes etapas T1, T2, T3,
T4y T5 difieren en las areas, ya que son de 170, 194, 84.5, 44.8 y 69.7 m? respectivamente, para
un area total de 563.1 m2. En términos de funcionamiento, se tiene que la primera etapa difiere al
resto puesto que en el flujo del afluente y en la etapa T1 se formaron ambientes anaerébicos que
se correlacionaron positivamente con nitratos y fésforos totales, mientras que en las etapas T2, T3,
T4y T5 formaron ambientes aerébicos que correlacionaron positivamente con oxigeno disuelto y

potencial redox (Xi et al., 2019).

Figura 4.
Esquema del humedal artificial de flujo superficial multietapa (SFCW). Las flechas negras

indican los lugares de muestreo de aguas residuales.

Wastewater collecting tank ul ™7
= N 0

Nota: Tomado de: Xi et al. (2019).
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Las dos experiencias difieren en gran medida en el tipo de remociones obtenidas. Por
ejemplo, en la experiencia de China, cada etapa del CW obtenia diferentes remociones, esto en
gran medida por las concentraciones, ya que a medida que el afluente fluia por cada etapa las
concentraciones disminuian, a excepcion del OD y el NOs que aumentaron en la primera etapa,
esto debido a las bacterias nitrificantes presentes en el ambiente aerdbico (se produce nitrato
durante la nitrificacion y se acumula hasta que se completa la desnitrificacion (Ding et al., 2012;
Lietal., 2017)).

Las remociones obtenidas en la experiencia de China fueron TN de 90.36%, NH4 de
91.35%, NOs de 95.16% y TP de 96.14%, mientras que, en la experiencia de Republica
Dominicana, se tuvo una remocion de DQO de 93%, DBO de 95%, POs entre 11%-70% y

coliformes fecales de 98% respectivamente.

2.2.3 Biorreactores.

Un biorreactor es un recipiente o sistema que mantiene un entorno biolégicamente activo,
en el cual se lleva a cabo un proceso quimico que involucra organismos 0 sustancias
bioquimicamente activas derivadas de dichos organismos, este proceso puede ser aerébico o
anaerobico (Facultad de Ciencias Quimicas Universidad Veracruzana, s.f.). Los biorreactores son
muy Utiles en el tratamiento de las aguas residuales, ya que en estas se emplean reacciones
quimicas y bioldgicas que transcurren bajo condiciones controladas en el interior de los reactores.
A continuacion, se describen los estudios donde se implementaron biorreactores para el

tratamiento de aguas residuales en asentamientos no planificados.
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2.2.2.1 Biorreactor anaerobico compacto. La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Compacta (CSPT) se divide en tres cdmaras (ver Figura 5): En la camara 1: Se tiene reactor
bioldgico anaerobico de medio suspendido y flujo ascendente, en la parte superior posee un
compartimiento de sedimentacion lamelar con nueve placas inclinadas a 60° con la horizontal y
separadas 5.0 cm. EI compartimiento superior cuenta con placas deflectoras que evitan la entrada
de escorias y funcionan como separador trifasico (solidos, liquidos y gases) y su TRH de disefio
fue de 37.6 horas (Lisboa et al., 2022). La cdmara 2 es un filtro anaerobico ascendente, el medio
filtrante se compone de piezas de conducto corrugado de 32 mm de didmetro y en piezas de 30
mm de largo, posee una placa perforada cerca de la parte superior de la camara para evitar el paso
del conducto de llenado a la siguiente etapa de tratamiento y el TRH de disefio de la camara fue
de 21.1 horas (Sousa y Chernicharo, 2005; Chernicharo y Sousa, 2013). Por ultimo, esta la camara
3; es un segundo filtro anaerobio seguido de un decantador lamelar secundario, en su parte inferior
se encuentra un filtro anaerdbico ascendente, que contiene también el mismo conducto corrugado
utilizado en la cdmara 2, en la parte superior posee decantador lamelar de placas paralelas; este
tiene diez placas inclinadas a 60° con respecto a la horizontal y separadas 3.0 cm y el TRH de

disefio de la camara fue de 21.6 horas (Lisboa et al., 2022).
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Figura 5.
La planta compacta de tratamiento de aguas residuales (CSTP); (a) vista superior, (b) camara

1, (c) camara 2, (d) camara 3.

Nota: Tomado de: Lisboa et al. (2022).

El disefio del sistema incorpor6 conceptos de reactores UASB, filtros anaerdbicos y
sedimentacion lamelar (Lisboa et al., 2022); gracias a esto y por su ligereza y poco volumen
ocupado es considerado compacto. La CSTP estaba hecha de fibra de vidrio y fue disefiada para
cinco habitantes produciendo 160 L/hab.d de aguas residuales y disposicidn anual de lodos (Lisboa
etal., 2022).

Esta investigacion fue financiada por Financiadora Brasilefia de Estudios y Proyectos
(FINEP), no se tuvo apoyo por parte de la comunidad debido a que solo fue implementada en una
vivienda unifamiliar de cuatro habitantes en una colonia agricola en Vicente Pires, Distrito Federal,
Brasil, como no se tenia alcantarillado este se gestiond mediante un tanque séptico y un sistema
de drenaje. La CSTP fue monitoreada por los autores durante un periodo de 19 meses en los cuales
solo se le hizo limpieza a los 14 meses de funcionamiento y oper6 con un caudal de 0.511 m*/d y
un TRH de 198 horas.

Para el monitoreo, se utilizaron cuatro puntos de muestreo; en la entrada a la recamara

(afluente), en las descargas de las camaras 1, 2 y 3 respectivamente. Los anélisis de las muestras
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tomadas se hicieron dos veces por semana. La eficiencia de eliminacion de DQO fue de 81%, DBO
de 83%, NO- de 13%, NOs de 64%, TP de 18%, TS de 51%, TVS de 55%, TSS de 87% y solidos
sedimentables (SetS) de 100%:.

Una de las ventajas de la CSTP fue que, aunque se mantuvo abierta, no hubo problemas de
olores, esto se confirmd por las consultas periddicas con los residentes y vecinos locales. También
se destaca por su facilidad de mantener, operar, instalar y ademas no necesitd de un suministro
eléctrico (Lisboa et al., 2022). En cuanto a las desventajas, se tiene que no se pueden instalar
equipos de recoleccién de gas debido a la complejidad del sistema, por tanto, no se puede medir

la emisidn de metano (Lisboa et al., 2022).

2.2.2.2 Biorreactor de lecho fluidizado circulante (CFBBR). EI CFBBR es un proceso
de tratamiento biologico de crecimiento adjunto, en el que se cultiva una biopelicula sobre
particulas portadoras que se fluidifican mediante circulacion de liquido o aireacion. El proceso
utiliza dos columnas: una columna aerdbica y una columna anoxica. Mediante el uso de estas dos
columnas que tratan las aguas residuales de forma continua y secuencial, los nitratos y nitritos
generados por la nitrificacion en la columna aerdbica se recirculan a la columna andxica para la
desnitrificacién, logrando la eliminacién biologica completa del nitrogeno en un solo proceso
(Patel et al., 2006).

Las dimensiones de la bajada aerébica (Downer) fueron de 0.4x0.8x3.0 m y la subida
anoxica (Riser) de 0.4x0.4x2.0 m, tenian puertos de muestreo a lo largo de los lados de la columna

para recolectar muestras de agua y particulas. Estas particulas portadoras estaban compuestas de

1 Cada resultado de la caracterizacion fisicoquimica representa la mediana, y se presenta solamente el primer y el
altimo punto de muestreo



LITERATURA SOBRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 28

un pléstico a base de polipropileno (Liu et al., 2021). El diagrama completo del sistema CFBBR

se muestra a continuacion (ver Figura 6).

Figura 6.

Diagrama de CFBBR.
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Nota: Tomado de: Liu et al. (2021).

Esta experiencia se hizo a escala piloto con subvenciones del Proyecto de planificacion
tecnoldgica de la ciudad de Guangzhou y el Laboratorio Clave de Investigacién y Desarrollo de
Energias Nuevas y Renovables de Guangdong.

El CFBBR se inici6 agregando las particulas portadoras a cada columnay se lleno la mitad
del volumen con lodo activado de la planta de tratamiento de aguas residuales de Datansha en
Guangzhou, China. La otra mitad se llend con efluente de la fosa séptica de un edificio residencial,
se fluidiz6 mediante aireacion y la circulacion del liquido, este proceso continud por cuatro dias
sin mas alimentacion influyente con el objetivo de generar la biopelicula (Liu et al., 2021). Después
esta fase el sistema se operd con un caudal de 0.64 m®/d para continuar con el crecimiento de la
biopelicula; el objetivo principal era establecer una poblacion suficiente de nitrificantes en la

biopelicula antes de aumentar al caudal total del influente (Liu et al., 2021).
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Esta experiencia consto de tres fases de operacion en total: Para la primera fase de
operacion, solo se alimentaba al sistema con el efluente del tanque séptico. Durante la segunda y
tercera fase se presentaron altas concentraciones de amoniaco (NHs-N), haciendo necesario
aumentar el TRH de operacion y afadir glucosa y agua como fuente exdgena de DQO para
aumentar la eficiencia de eliminacion de nitrogeno (Liu et al. 2019). El sistema se hizo funcionar
con y sin DQO suplementario con TRH entre 16 y 21 horas, tratando aproximadamente 1-1.27
m®/d. Las fases 1-3 se ejecutaron por periodos de 28, 70 y 83 dias, respectivamente (Liu et al.,
2021).

El Riser y Downer funcionaron en el régimen de fluidizacion convencional; la subida por
liquido-so6lido donde la corriente de liquido ascendente suspende y arrastra un lecho de particulas
solidas, mientras que la bajada por fluidizacion trifasica donde las particulas son fluidificadas por
la corriente liquida y por las burbujas de gas (Nelson et al., 2017); se hizo para lograr condiciones
aerobicas (OD > 1 mg/L) en la columna descendente y condiciones andxicas (OD < 0.5 mg/L)
para facilitar la nitrificacion y desnitrificacion en la columna ascendente (Liu et al., 2021).

Se llevéd a cabo un reciclaje de liquido con el fin de ayudar a la desnitrificacion desde el
Downer al Riser suministrando nitratos a las bacterias desnitrificantes en el Riser (Liu et al., 2021).
El esquema de flujo general se puede ver en la Figura 6, con el afluente ingresando al Riser con
los reciclados RR y DR. Luego, el liquido fluye desde el tubo ascendente hasta el tubo descendente
internamente, donde se recircula en las lineas DD o DR o sale a través del puerto de efluentes final
(Liu etal., 2021).

Los autores reportan que el biorreactor de lecho fluidizado circulante (CFBBR) logra altos
niveles de eliminacién de nutrientes bioldgicos (Liu et al., 2021). Presenta buenas eficiencias de

eliminacion de DQO entre 80%-92%, DBO entre 87%-98% y TN entre 42%-82%.
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Dentro de las ventajas se reportd su disefio pequefio y compacto, adecuado para el
tratamiento de aguas residuales en areas urbanas descentralizadas. Ademas, un mayor control del
nitrogeno efluente en comparacion con sistemas como tanques sépticos, campos de drenaje y
lagunas (Liu et al., 2021).

Aunqgue es una experiencia a escala piloto, se espera que, con un TRH de 4 horas, el sistema
a escala real podria potencialmente tratar 600 m3/d, lo que equivaldria a una poblacion de 2,000
personas. Para los costos de implementacion y operacion, también se realizo un estimado para una
planta tedrica que opera a gran escala con un caudal de 10,000 m®d cuyo costo de operacion y

mantenimiento es de 830,500 USD por afio (Liu et al., 2021).

2.2.2.3 Biorreactor de membrana. El biorreactor de membrana (MBR) es una tecnologia
gue combina el proceso de degradacién bioldgica por lodos activados con una separacion directa
solido-liquido gracias a la filtracion por membrana (Alonso, 2020). La microfiltracion es un
proceso de filtracion en el que se utilizan membranas porosas para separar las particulas en
suspension con didmetros entre 0.1 y 10pm. (Gluzman, 1999).

Tewari et al. (2012) reportan la implementacidn de un MBR para tratar las aguas residuales
de un complejo residencial ubicado cerca de Delhi, en Gual Pahari, Haryana, con una poblacion
entre 15 a 150 personas; esto debido a que la poblacion varié durante los 160 dias del estudio. El
biorreactor fue operado y monitoreado por un habitante de la comunidad que colaboré con la
investigacion.

Se probaron en paralelo dos médulos de filtro de bajo costo construidos con malla
polimérica (nylon de 30 um y area de filtracion de 0.075 m?) y filtro cerdmico (basado en cenizas

volantes de 2 a 6 um y area de filtracion de 0.07 m?) en un biorreactor de membrana sumergida
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(MBR) que emplea condiciones aerdbicas y andxicas por lotes (Tewari et al., 2012). EI MBR tuvo
para cada mddulo, un mandémetro montado en la linea de permeado para medir la presion
transmembrana (TMP). Debajo de cada modulo de filtro se coloco un difusor de aire (ver Figura

7) con una ranura de 1 mm de longitud por donde se suministré aire comprimido en el rango de

12.5-16.5 L/min (Tewari et al., 2012).

Figura 7.

Reactor esquematico.
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Nota: Tomado de: Tewari et al. (2012).

El afluente se tamizé con un tamiz de 0.5 mm para eliminar las particulas suspendidas
grandes, el influente tamizado se aliment6 al reactor a una velocidad controlada que se sincronizo
con la extraccion del permeado y se utilizaron bombas peristélticas tanto para la alimentacion del
afluente como para la eliminacion del permeado (Tewari et al., 2012).

La malla polimérica mostré un rapido aumento de TMP acompafiado de una disminucion
del flujo, después de unos 30 dias de funcionamiento, las condiciones iniciales se restauraron

enjuagando el modulo con agua de grifo para eliminar los solidos en suspension adheridos a esta.
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Por otro lado, los filtros cerdmicos utilizados, aunque, podian operar durante periodos mas largos
sin limpieza, tenian tendencia a desarrollar grietas si la TMP experimentaba un aumento repentino,
por lo que es necesario garantizar un programa de limpieza apropiado para garantizar que no se
alcance este limite y en el caso anterior para que no se presente una disminucién de flujo (Tewari
etal., 2012).

Durante el transcurso de la operacion MBR, el tiempo de retencién hidraulica promedio
(TRH) fue de 20 h, la eficiencia promedio de eliminacion de DQO fue del 74%, la remocion
promedio del NH4 fue del 80%, la eliminacion promedio de POz fue del 48%. Estos resultados se
obtuvieron a pesar de que el MBR solo funciond de lunes a viernes, los fines de semanas y festivos
se continud con la aireacion para asi evitar la putrefaccion (Tewari et al., 2012).

Una de las ventajas de la implementacién de membranas en sistemas descentralizados es
su bajo costo de fabricacion ya que esta hecha con material de desecho, lo cual presenta un paso
hacia la sostenibilidad y, por lo tanto, es importante en los paises en desarrollo (Tewari et al.,

2012).

2.2.2.4 Biorreactor dindmico de membrana (AnDMBR). EIl sistema AnDMBR esta
conformados por un biorreactor anaerébico y un médulo de membrana exterior para filtracion (ver

Figura 8) (Chimuca et al., 2020).
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Figura 8.

Sistema AnDMBR experimental.
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Nota: Tomado de: Chimuca et al. (2020).

El biorreactor esta hecho de fibra de vidrio y el médulo de membrana esta hecho de cloruro
de polivinilo PVC (Chimuca et al., 2020). EI material de soporte (malla) para formar la membrana
dindmica es de polipropileno, un material comercial econdmico y ampliamente disponible
(Chimuca et al., 2020).

La membrana dindmica (MD) es una capa de torta formada a partir de una base de material
de soporte que puede ser una malla hecha de tela filtrante tejida o no tejida; material econémico,
con poros relativamente grandes de aproximadamente 30—200 um (Guan et al., 2018; Alibardi et
al., 2014). Debido al tamafio de poro, estos materiales no actian como material de filtracion, sino
como material de soporte. La capa de torta formada que constituye la MD es rica en
microorganismos activos y esta organizada en biopeliculas, particulas de lodo y fléculos
bioldgicos, sobre estos microorganismos activos se depositan moléculas organicas e inorganicas,
metales y nutrientes con los forman nuevos compuestos quimicos como la estruvita y el amoniaco

y el fosfato de potasio (Ma et al., 2013; Hu et al., 2018).
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Las dimensiones y parametros del ANDMBR fueron: Altura total 3.2 m, area del biorreactor
0.0314 m?y un volumen de 53.4 L y el mddulo de la membrana tuvo un diametro de 0.07 my un
area de 0.003846 m? y tamafio promedio de los poros de 90 um (Chimuca et al., 2020). El sistema
opera sin bombas de recirculacion de concentrado ni succion de permeado, con un caudal de
0.07m*/d y TRH de 18 horas.

(Chimuca et al., 2020) investigaron un sistema AnDMBR para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas a temperatura ambiente (19-30) °C en escala piloto en una urbanizacion de
72 viviendas en el municipio de Campina Grande, Brazil. Esto se hizo para evaluar el desempefio
del sistema en la remocidn de materia organica y huevecillos de helmintos, para el posible uso del
efluente en la agricultura. Este estudio fue apoyado por la Coordinacion de Perfeccionamiento del
Personal de Educacion Superior (CAPES) y el Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y
Tecnologico (CNPQ) y no se tiene informacion acerca de la participacion de la comunidad.

El proyecto se dividio en dos ciclos: El ciclo 1 inici6 sin in6culo con el objetivo de verificar
el maximo potencial del periodo de permeacion; lo que quiere decir que el filtro no recibi6é un
retrolavado hasta no estar completamente obstruido, el de tiempo necesario para cumplir dicho
objetivo fue de 91 dias. El ciclo 2 dur6 49 dias, se inicié con indculo al notarse una reduccion del
10% en el flujo de permeado se empled el retrolavado (Chimuca et al., 2020).

Segun Chimuca et al. (2020) en un biorreactor anaerdbico de membrana dindmica
(AnDMBR) es posible realizar la retencion completa de biomasa en el sistema anaerdbico
mediante el control del tiempo de retencion celular (TRC) independientemente del tiempo de
retencion hidraulica (TRH). Sin embargo, Rosenberger et al. (2002) afirman que, si bien la
produccidn excesiva de lodos puede suprimirse por completo manipulando la TRH y la relacion

alimento/microorganismos, una pequefia cantidad de lodos debe eliminarse regularmente debido a
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laacumulacion de sustancias inorganicas en el reactor, que pueden alcanzar niveles que son toxicos
para los microorganismos. Por lo tanto, segin Chimuca se debe hacer una limpieza periddica de
la MD para restaurar el flujo de permeado a valores cercanos al flujo inicial ya que, el retrolavado
transporta las particulas adheridas a la estructura del poro al liquido y elimina parcialmente la capa
de torta formada en la superficie de la membrana. La frecuencia y el caudal de retrolavado estan
relacionados con las condiciones de operacion y caracteristicas del efluente a tratar (Ahmar et al.,
2019; Guan et al., 2018), esto debido a que el bloqueo de poros del material de soporte en los
sistemas de biorreactores MD es causado principalmente por floculos bioldgicos, que son en su
mayoria bacterias cubiertas con sustancias similares a gel.

El sistema logré una buena eficiencia promedio de remocidn de materia organica, con un
valor de DQO total de 86%, pudiendo remover 91% de s6lidos en suspension, produciendo un
efluente con baja turbidez (18.0 NTU) (Chimuca et al., 2020). Los resultados también muestran
que la MD contribuyé a la produccién de efluentes con una concentracion de huevos de helmintos
que cumple con las recomendaciones de la OMS para riego sin restricciones. Ademas, el sistema
produjo una cantidad significativa de biogas y la mayor parte sali6 disuelto con el efluente debido
a la sobresaturacion (Chimuca et al., 2020).

En las ventajas de esta tecnologia se incluye el alto flujo de filtracion, el bajo costo del
modulo de membrana y su facilidad de lavado. Adicionalmente, por ser un método bioldgico

anaerobio, se evita el alto consumo de energia en comparacion con un sistema aerobio.

2.2.2.5 Reactor anaerdbico con deflectores (ABR). Un reactor anaerobico con
deflectores (ABR) es un tanque séptico mejorado con una serie de deflectores bajo los cuales las

aguas residuales se ven obligadas a fluir a través de varias camaras, tratando asi solidos disueltos
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y no sedimentables poniéndolos en estrecho contacto con la masa bacteriana activa que se acumula
en las paredes del reactor (Brault et al., 2019). Entre mas tiempo de contacto con los resultados de
la biomasa activa y las camaras de flujo ascendente se proporciona una mejor eliminacién y
digestion de la materia organica (Brault et al., 2019). A continuacion, se muestra un ejemplo de la

configuracion tipica de los ABR existentes en Bareng, Malang (ver Figura 9).

Figura 9.

Seccion transversal del ABR.
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Nota: Tomado de: Yulistyorini et al. (2019).

Uno de los ABR el evaluados mediante la investigacién de Yulistyorini et al. (2019), estaba
conformado por nueve camaras, donde se trata un caudal promedio de 25 m*/d con un TRH de 95
horas, las dimensiones de la viga principal y de apoyo son 30 cm de ancho y 30 cm de alto, y 15
cm de ancho y 30 cm de alto respectivamente, esta soportado por la resistencia del hormigén de
14.53 MPa. La estructura del muro utilizando 1 ladrillo de espesor con relacion de mortero entre
cemento y arena es de 1:1 (Yulistyorini et al., 2019).

Yulistyorini et al. (2019) investigaron 23 de las 89 plantas de tratamientos ABR
distribuidos en cinco distritos en la ciudad de Bareng, Malang (Indonesia). La mayoria de estos

sistemas fueron construidos en barrios marginales con alta densidad de poblacion (100-500
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personas/ha), en comunidades de bajos ingresos, en asentamientos no planificados y en areas
residenciales no planificadas (Djonoputro et al., 2011).

Con respecto a la relacion costo-beneficio de los ABR, se informo que un ABR (que atiende
a 320 personas), construido en el subdistrito de Bareng de la zona urbana de Malang, costd
aproximadamente 23,440 USD en 2012, de los cuales la comunidad local participé recaudando un
total de 379 USD para el proyecto (Yulistyorini et al., 2019). Los datos y muestras de esta
experiencia fueron tomados entre Marzo y Abril del 2018 y se analizaron en el Laboratorio Jasa
Tirta (Malang, Indonesia).

Este sistema tuvo una eficiencia de eliminacion de DBO de 74%, TSS de 66%, NH4 de
43% y TP de 21% respectivamente. La concentracion de OD en el efluente fue superior a 3 mg/L,
lo que es adecuado para la vida acuética y especialmente para la cria de peces (Yulistyorini et al.,
2019). En general, las unidades ABR en operacion dentro de este programa, reportaron un bajo
rendimiento para el control de nutrientes (N y P) y patégenos (Aganeghad et al., 2016; Pillay et
al., 2008) por lo que es probable que los cuerpos de agua que reciben efluentes de las unidades
ABR sufran de contaminacion del agua provocada por la presencia de nitrégeno y fosforo
(Yulistyorini et al., 2019).

Dentro de las ventajas de las unidades ABR tenemos los bajos costos de operacion y
mantenimiento, las remociones de materia organica y sélidos, y la capacidad de soportar a las

cargas organicas e hidraulicas (Reynaud et al., 2014).
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2.3 Sintesis de las caracteristicas de los sistemas de las experiencias revisadas

Para culminar con la seccion de descripcion y caracterizacion de las tecnologias mas
comunmente empleadas para el tratamiento de aguas residuales en asentamientos no planificados,
se realizd una sintesis que muestra la informacion de interés de cada tecnologia (ver Tabla 3) y
también se realizd un resumen con los requerimientos y caracteristicas de estas tecnologias
presentes en los ocho articulos trabajados (ver Tabla 4).

Se puede evidenciar que los tanques sépticos son el tratamiento preliminar mas
ampliamente usado como parte de los trenes de tratamiento que involucran las tecnologias
estudiadas.

Las experiencias que servian a mas habitantes y, por tanto, operaron con caudales mayores
fueron los reactores ABR de Indonesia y los filtros anaerobicos de Viscosa de Brasil. Sin embargo,
estos sistemas no alcanzaron las mayores remociones de DQO, DBO, NH4 y TSS. En estas
experiencias, el filtro anaerdbico y el reactor anaerébico con deflectores tuvieron un bajo
rendimiento en el control de nutrientes.

La tecnologia que obtuvo los mejores porcentajes de remocion en cuanto a DBO, TN, NO3
y NHjs fue el biorreactor de lecho fluidizado circulante. Sin embargo, esta tecnologia no se puede
catalogar como la mejor entre las revisadas, debido a que fue un piloto y no operé a condiciones
reales.

Los humedales construidos, a pesar de requerir grandes espacios para su construccion, son
muy econdmicos y faciles de mantener ya que no requieren equipos, ademas de esto, en

comparacion con las otras tecnologias revisadas, mostraron las mayores remociones de DQO,
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DBO, TN, TP y de coliformes, lo que indica que son una buena alternativa para este tipo de
asentamientos.

En cuanto a costos, el biorreactor de lecho fluidizado fue el que reporté mayores costos en
su implementacion, sin embargo, fue un estimado y no un valor real, pero este costo se podria
justificar debido a que al ser un sistema automatizado su mantenimiento requerira de menor
inversion.

Tambiéen se puede inferir que los humedales y el filtro anaerébico pueden implementarse
en zonas en donde no se cuente con suministro eléctrico y donde se tengan suficiente area
disponible para su emplazamiento. Por el contrario, los biorreactores tienen mas requerimientos
para su implementacion ya que la mayoria necesitan de energia eléctrica, bombas de suministro,
aireacion, pues al ser relativamente pequefios, pueden acumular malos olores y confinarse
haciendo que aumente la putrefaccion de la materia organica. Asi mismo, estos sistemas necesitan

de constante monitoreo para garantizar su buen funcionamiento.
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Tabla 3.

Sintesis de las caracteristicas de las experiencias revisadas.

40

Filtro anaerobico Humedales Biorreactores
Pardmetros Rodrigues (2021)  Vargas (2020)  Xi(2019)  Lisboa(2022) Liu(2021) Tewari(2012)  Coimuca [
(2020) (2019)
. i Humedal Hmrillen_ial de . Biorreactor de .
s Filtro anaerdbico horizontal de e Biorreactor lecho Biomeactorde  Diomeactor Reactor
Tecnologia : superficial de anaerdbico oo dindmico de  anaerdbico con
flyjo e fluidizado membrana
. : muiltiples compacto : membrana deflectores
subsuperficial etapas circulante
Chl ChI Rmo pas
Habitantes servidos 494 476 275 75 120 4 DNR 15-150 DNR 100-500
Caudal (m%/d) 1857 225 164 75 12 0.511 0.64-127 DNR 0.072 25
Area Total(m?) DNR DNR DNR 70 563.1 DNR DNR DNR DNR DNR
TRH (Horas) 12 12 12 DNR 456 198 185 20 18 95
Pretratamiento Desarenador Tfmque Ta.nque T,an que Tfmque Ta.nque DNR DNR
septico séptico septico séptico séptico
Remociones
DQO 55% 569 899 93% DNR 81% 80%-92% 74% 86%- 87% DNR
DBO 78%  80%  93% 95% DNR 83% 87%.-98% DNR DNR 74%
TSS 28%  38%  79% DNR DNR 11-70% 0.0%-60% DNR 87%-90% 66%
N DNR DNR DNR DNR 50.36% DNR 42%-82% DNR 20.1%-20.4% DNR
NO; DNR DNR DNR DNR DNR 64% 95.16 % DNR 0.00% DNR
NH, DNR DNR DNR DNR 1.35% DNR 93%-97% 80% DNR 43%
TP DNR DNR DNR DNR 96.14% 18% DNR 48% 16.3%-16.4% 21%
PO, DNR DNR DNR  11%-70% DNR DNR DNR DNR DNR DNR
Coliformes DNR DNR DNR 98% DNR DNR DNR DNR DNR DNR
pH efluente 75 7.4 75 DNR 7.01 6.72 7.0-74 DNE. 72 DNR
Subproductos DNR DNR DNR DNR DNR Metano DNR DNR Biogés DNR
Costo o e I
e DNR DNR DNR 267 DNR DNR 41525 DNR DNR 73.25
(USD/persona)
Tabla 4.
Requerimientos y caracteristicas de las tecnologias implementadas.
Requerimientos
. Sistema Grandes .
. Suministro . . Tratamiento
Tecnologia - Bombas de Mantenimiento espacios -
eléctrico o , preliminar
aireacion >100 m
Filtros anaerdbicos. No No No Si Si Si
Humedal de flujo
superficial de No No No Si Si Si
multiples etapas
Humedal horizontal
de flujo No No No Si No Si

subsuperficial
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Requerimientos

. Sistema Grandes .
, Suministro . . Tratamiento
Tecnologia o Bombas de Mantenimiento espacios -
eléctrico o , preliminar
aireacion >100 m
Biorreactor ,
L No No No Si No No
anaerdébico compacto
Biorreactor de lecho , Si, , , ,
L ; Si s Si Si No Si
fluidizado circulante peristaltica
Biorreactor de . Si, , ,
Si . Si Si No No
membrana peristaltica
Biorreactor dinamico . Si, ,
Si No Si No No
de membrana motobomba
Reactor anaerodbico .
No No No Si No No

con deflectores

3. Conclusiones

En los asentamientos no planificados de paises en desarrollo, se encontr6 que las
tecnologias de tratamiento mas cominmente empleadas son los biorreactores en primer lugar, con
un 62% de frecuencia de aparicién en la investigacion, seguido por los humedales construidos con
un 25% y por ultimo los filtros anaerébicos con un 13%.

Las tecnologias encontradas se ven influenciadas a menudo por factores sociales en el
orden en que las condiciones que se presentan en ciertos lugares no solo estan determinadas por la
geografia del sector, sino también por el nivel de inversion, su capacidad de desarrollo, por lo que
se debe hacer un estudio previo en el asentamiento no planificado en el que se quiera solucionar
el problema generado por las aguas residuales para determinar cuél es la tecnologia mas factible

para su implementacion.
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Debido a la falta de informacién en la mayoria de los articulos no fue posible abordar
adecuadamente los temas econdmicos y sociales. Esto debido a que los articulos se enfocaron
principalmente en el componente técnico y puesta en marcha de las tecnologias.

La mayoria de las tecnologias cumplen con los valores esperados de remociones, sin
embargo, las remociones de algunas tecnologias estan por debajo de los limites establecidos en las
normas locales de los paises en donde fueron implementados, por lo que se requiere hacer ajustes
en estos sistemas.

En esta revision se concluye que los humedales y filtros anaerébicos son de menor
complejidad para ser implementados en zonas descentralizadas, mientras que los biorreactores
requieren mas recursos y accesorios tales como energia eléctrica, bombas, aireacién y monitoreo
constante.

Por Gltimo, hace falta mas investigacion con respecto a los tratamientos de aguas residuales
en asentamientos no planificados, ya que solo se encontraron ocho articulos con informacién de
interés. Se recomienda investigar en otras bases de datos ya que en esta investigacion solo se
buscaron articulos en la base de datos Scopus. También, debido a que las investigaciones son en
paises diferentes entre si, no se tiene uniformidad en los datos tomados de cada investigacion, por
lo que no se presentan las mismas regulaciones y, por ende, toman diferentes indicadores lo que

hizo mas complejo el analisis de los datos.
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