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Introduccion

En la actualidad, 1,1 billones de personas no tienen acceso a una
adecuada provisidon de agua potable y 2,6 billones no tienen acceso a una
adecuada eliminacion de aguas residuales. En el circulo vicioso de
pobreza e insalubridad la provision insuficiente de agua y de eliminacion
de aguas residuales son esencialmente tanto causa como también
resultado: siempre aquellos que no cuentan con una adecuada y accesible
provision de agua son los mas pobres de la sociedad.

En el afio 2002, la tasa mundial estimada de mortalidad debida a diarreas
relacionadas a las malas condiciones higiénicas del agua y de las aguas
residuales fue de 57.029.000 por afio. La mayoria de los afectados por
enfermedades y por mortalidad relacionados al agua son nifios menores
de cinco anos. La tragedia consiste en que en gran parte esto es evitable.
(de: UNESCO World Water Development Report, 2006).

Las Naciones Unidas declararon el afio 2008 como el afno internacional del
saneamiento (IYS) para llamar la atencion acerca de esta tragedia
prevenible, incrementando el conocimiento acerca de la crisis de
saneamiento global, la cual es uno de los mayores obstaculos para el
desarrollo humano en muchos paises en desarrollo. La BGR, como
agencia de implementacion para la cooperacion en el desarrollo del sector
del agua subterranea, apunta hacia temas de saneamiento desde hace
largo tiempo en muchos proyectos desde la perspectiva de la proteccion
del agua subterranea. La falta o la insuficiencia de instalaciones higiénicas
amenazan la calidad de los recursos de agua subterranea la cual provee
de agua potable a mucha gente.

Préacticas sanitarias seguras y adecuadamente adaptadas son la llave para
la proteccion de los recursos de agua potable y para prevenir la
diseminacién de enfermedades relacionadas al agua.

Procedimientos costosos y de alta complejidad para la purificacion de las
aguas residuales, que son utilizados en paises industrializados, no son
transferibles a los paises en desarrollo en la mayoria de los casos. Sin



embargo a menudo se puede lograr bastante con medidas menos
costosas pero adaptadas a las circunstancias.

Este folleto provee un panorama general de los métodos estandar de
tratamiento de aguas residuales utilizando unidades de tratamiento a
pequefa escala, asi como también acerca de técnicas sanitarias que no
requieren agua.

En el capitulo 2 son presentados sistemas de inodoros secos seguidos de
una descripcion de los elementos de las aguas residuales y cada uno de
los pasos requeridos del proceso para descomponer estos elementos no
deseables (capitulo 3). Las diferentes instalaciones basadas en agua son
descritas en el capitulo cuatro. Los métodos abarcan desde opciones
altamente técnicas a tecnologias simples o “naturales”. Obviamente no
todos los métodos pueden ser adaptados para ser utilizados bajo cualquier
circunstancia. Algunos de los estandares técnicos no concuerdan con las
condiciones predominantes en muchos paises en desarrollo. Por
consiguiente la eleccion en base a conocimientos fundados sobre la
solucién técnica adecuada es crucial para la sostenibilidad del sistema de
saneamiento.



1 Saneamiento en seco

Cuando se comparan las diferentes técnicas de saneamiento uno puede
distinguir particularmente entre el saneamiento en seco y los sistemas
basados en agua.

En muchas partes del mundo se discute acerca de si se deberia renunciar
al agua para el inodoro para asi no contaminar agua potable para drenar
desechos.

La forma mas simple de inodoro seco es la letrina. Otros conceptos estan
usualmente basados en el uso de excremento secado o convertido en
compost y en orina no tratada para la agricultura. La orina contiene la
mayor proporcién de nutrientes absorbibles directamente por las plantas.
Las heces contienen una gran cantidad de carbono organico y, por su
significancia higiénica, siempre deberian ser tratadas.

El objetivo del saneamiento en seco es el de procesar los materiales
haciéndolos higiénicamente seguros sin destruir los nutrientes.

Remover los gérmenes patdgenos es el objetivo higiénico principal del
saneamiento en seco. Los siguientes factores afectan la sobrevivencia de
gérmenes patégenos:

Factor Efecto en gérmenes patégenos

Temperatura Rapida destruccion a altas temperaturas (> 40°C)

Intensa multiplicacion a temperaturas calidas a
moderadas

Multiplicacion inhibida pero sobrevivencia prolongada
a bajas temperaturas (< 5°C)

pH pH bajo conduce a tiempos cortos de sobrevivencia
pH alto desactiva a los microorganismos

Esterilizacién muy rapida a pH > 12




Esterilizacion toma aprox. 6 meses a pH > 9

NH; Amoniaco lleva a la desactivacion de los
microorganismos

Humedad La humedad ayuda a la sobrevivencia de los
patégenos; la mayoria de los gérmenes muere cuando
se secan

Luz solar El tiempo de sobrevivencia de microorganismos es

reducido cuando son expuestos a la luz solar debido a
la sensibilidad a la radiaciéon UV.

Otros Diferentes tipos de microorganismos compiten y se
microorganismos desplazan mutuamente. Los microorganismos mas
desarrollados se comen a especies mas simples.

Contenido en Las bacterias intestinales estan adaptadas a lidiar con

nutrientes exceso de nutrientes; la reduccion de nutrientes
reduce considerablemente sus tasas de reproduccion
y disminuyen drasticamente sus posibilidades de
sobrevivencia.

Oxigeno Muchos gérmenes patégenos son anaerébicos y por
lo tanto son desplazados por otros organismos en un
ambiente aerobio.

Cave, B. & Colsky, P.,(1999); Winblad, U. & Simpson-Hérbert, M. (2004)

1.1 Inodoros secos: modus operandi

Los inodoros secos pueden ser divididos en tres tipos basicos: letrinas con
fosos, inodoros secantes e inodoros estercoleros. Los tres tipos comparten
los mismos problemas de tener que eliminar olores y prevenir que moscas
entren a los tanques colectores. Es muy importante prevenir que moscas
entren en contacto con heces y comida ya que esto se constituye en una
ruta frecuente de diseminacion de enfermedades.



1.1.1 Letrina

El agua no puede
entrar a la fosa

Ventilacién con
tejido para evitar la
entrada de moscas

La fosa puede tener
una tapa para evitar
la proliferacién de
moscas

i

Letrina

Agua subterranea

Una letrina apunta a la eliminacién directa de heces en una fosa en la
tierra. Cuando la fosa esta llena, el inodoro es mudado a un hoyo nuevo y
el viejo es tapado. Las heces del hoyo viejo son descompuestas por

bacterias y organismos del suelo.

Al contrario de los métodos mas desarrollados en inodoros de secado y
compostado, las heces en las letrinas no son almacenadas en un sistema
cerrado. Esto conlleva un cierto riesgo para el agua subterranea.

Gérmenes patdgenos que se disipan desde las letrinas pueden ser



transportados por agua subterrdnea a pozos en los alrededores
volviéndose una amenaza a la salud de los usuarios. Para la proteccién de
los recursos de agua subterranea es fundamental mantener una distancia
minima vertical entre la base de la letrina y el nivel del agua subterranea.
Agua de percolacion se mueve en forma particularmente lenta en la zona
no saturada, mientras que los gérmenes mueren en la zona insaturada si
permanecen por tiempo prolongado en ella. La zona insaturada por lo tanto
se constituye en una proteccion efectiva para los acuiferos.

Es muy importante que a la fosa no ingrese agua de fuentes
externas. Cuanto menos liquido haya en la fosa menor sera el
riesgo de contaminacion del agua subterranea.

Cuanto mayor sea la distancia vertical entre la base de la fosa y el
nivel del agua subterranea tanto mejor sera la proteccién del agua
subterranea. Para la mayoria de los tipos de suelos se recomienda una
distancia minima de 2 m (Capitulo.5, Eleccion del sitio)

La distancia horizontal entre la letrina y un pozo de agua deberia
ser de minimo 15 m (Capitulo.5, Eleccion del sitio)

Las letrinas no son recomendable en areas con niveles freaticos
muy elevados o zonas donde periédicamente ocurren
inundaciones.

Una letrina es una de las formas mas simples de instalaciones sanitarias.
La aptitud de las letrinas depende fuertemente de las condiciones
naturales. Si el agua subterranea es protegida suficientemente de fugas de
desechos humanos, entonces una letrina puede representar una solucion
segura y economica.

Mas informacion:

Franceys, R., et al. (1992)
http://www.who.int/docstore/Water sanitation health/onsitesan/begin.htm#Contents




Cave, B. & Kolsky, P. (1999)
http://www.Iboro.ac.uk/orgs/well/resources/well-studies/summaries-
htm/task0163.htm

Cotton, A. (1998)
http://www.Iboro.ac.uk/departments/cv/wedc/publications/opsg.htm




1.1.2 Inodoros secantes

Ventilacion de cada camara

con tejido para evitar
la entrada de moscas

X

2

3

Asientos con sepa-
racién de la orina

Tapa orientada hacia
el sol pintada de

negro para aumenta
la captacién de calor, Descarga

de orina

Camara de procesamiento = 7
Pared de separacién Era de evapotranspiracion

entre ambas camaras o contenedor para orina

Inodoro secante de 2 camaras

Inodoros secantes pueden ser instalados en patios o jardines tal como las

antiguas letrinas. También pueden ser montados en casas.

El secado ocurre generalmente a altas temperaturas. Se requiere de una
buena ventilacion para remover la condensacion. Por lo general el orin y
las heces son separados. Para asegurar esta separacion, los asientos del
inodoro tienen empotrados un separador de orina asi como se ve en la

fotografia.
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La camara de tratamiento puede ser equipada con una valvula la cual se
abre cuando alguien se sienta sobre el inodoro.

La camara de tratamiento y el modo en
el que la orina es colectada en forma
separada tiene una variedad de formas
y disefios. Ello depende de varios
factores como el tipo de suelo y los
habitos culturales.

A diferencia de los inodoros

Fuente: Oko-Energie  estercoleros los cuales generalmente

son comprados como inodoros de

plastico listos, los inodoros secantes por lo general vienen en estructuras

de madera u otro material desarmable de tal forma a ser armados por el
propietario in situ.

Es obvio que lo mejor seria instalar una camara de tratamiento lo
suficientemente grande de tal forma a permitir el secado completo de todo
el contenido el cual luego pueda ser distribuido como fertilizante sin
almacenamiento adicional temporal.

El sistema depende de que se mantengan las condiciones secas dentro
del tanque colector y para ello requiere de una separacion completa de
todos los liquidos.

La tapa por donde se extraen las heces secas debera estar hacia el lado
donde da el sol y deberia ser pintada de negro para acelerar el secado.

Regularmente se debera adicionar a la camara de tratamiento mejoradores
de la estructura y agentes secantes como por ejemplo aserrin o ceniza.
Aparte del uso de las heces secas como fertilizante en la agricultura
también es posible su utilizacién para la combustion.

La deshidratacién destruye la mayoria de los gérmenes pero algunos mas
resistentes pueden sobrevivir por largos periodos de tiempo. La
desinfeccion depende principalmente del pH y del tiempo de secado. Un

11



pH mas elevado acrecienta la desinfeccién matando las bacterias. Por ello
resulta muy beneficioso el agregar cal o ceniza (Peasey, A., 2000).

Los inodoros secantes se pueden obtener en innumerables formas. Tienen
diferentes ventajas por sobre las letrinas o sistemas basados en agua: son
baratos en la construccion y operacion; representan sistemas cerrados que
no contaminan el agua subterranea si es que se los opera
adecuadamente. Sin embargo, los inodoros secantes requieren un manejo
y mantenimiento apropiados por parte de los usuarios, de lo contrario
podrian constituirse en un significativo peligro para la salud al momento de
reutilizar los productos en la agricultura.

Mas informacion:
Winblad, U. & Simpson-Hérbert, M. (2004)
http://www.ecosanres.org/pdf files/Ecological Sanitation 2004.pdf

Peasey,A. (2000)
http://www.lboro.ac.uk/well/resources/well-studies/full-reports-pdf/task0324.pdf
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1.1.3 Inodoros de compostaje

Asiento con cierre de la
camara de compostaje

Ventilacién con tejido para evitar la

entrada de moscas ‘ ,"N

. : Techo

Ventilacion

Abertura para mantenimientol

Camara de compostaje

Abertura para extraccion

& 5 \\\\\\
\ \‘}}\1))\/\/\1\»» Camara de colecta

de liquidos

Inodoro de compostaje

El compostaje es la descomposicion aerébica de material organico por
microorganismos y lombrices. Los productos finales son diéxido de
carbono, agua, calor y humus.

El compostaje puede ser dividido en 3 fases:

o Fase mesodfila: dura unos pocos dias, temperatura 20 — 40°C

o Fase termdfila: dura dias a meses, temperatura 40 — 70°C

o Fase de enfriamiento y maduracion: puede llevar varios meses
(Kunst, S., 2002)
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La temperatura en los contenedores de compost siempre deberia estar por
encima de los 15°C. Todos los gérmenes patdégenos mueren en pocos dias
durante el compostaje a 50 — 60°C. Este proceso solo toma unas pocas
horas a 70°C. Sin embargo, las altas temperaturas también aniquilan los
gusanos y bacterias (Kunst, 2004). Esto enlentece el proceso de
descomposicion lo cual significa que el enfriamiento es necesario para
prevenir que esta temperatura sea alcanzada. El contenido de humedad
ideal deberia estar entre 50 — 60 % (Kunst, S., 2002).

La orina basicamente no es separada antes del compostaje, solo
excepcionalmente.

Los inodoros de compostaje pueden ser construidos en el lugar o
comprados en forma prefabricada. Muchos productos también pueden ser
instalados dentro de casas. El inodoro de construccion sueca Clivius
Multirum es muy utilizado en cabafias de vacaciones en el norte europeo.
Estos inodoros cuentan con un contenedor compartido para compostaje de
heces, orina y desechos organicos de la cocina.

La adicion de material estructural como por ejemplo desechos vegetales,
paja o aserrin es recomendable en general. Se debe prever un sistema
adecuado de cierre o sellado para el contenedor del compost.

Para acelerar el compostaje en un nuevo contenedor se puede adicionar
humus y si es posible también lombrices. Los contenedores de compostaje
nunca deberian ser vaciados por completo ya que también se estaria
removiendo a los organismos de compostaje.

Mas informacion:

Winblad, U. & Simpson-Hérbert, M. (2004)
http://www.ecosanres.org/pdf files/Ecological _Sanitation 2004.pdf

Peasey,A. (2000)
http://www.lboro.ac.uk/well/resources/well-studies/full-reports-pdf/task0324.pdf

14



1.2 Sistemas comunes de inodoros secantes

Existen innumerables sistemas diferentes de inodoros secantes que a
menudo estan basados en una combinacion de secado y compostado. Los
multiples sistemas disponibles abren un rango grande de aplicaciones,

productos finales y atributos.

La siguiente tabla sintetiza los modelos mas comunes y sus caracteristicas
mas importantes. Esta lista solo incluye una seleccion de productos
comunmente disponibles. Inodoros secantes se pueden construir en
cualquier numero de disefos diferentes para cumplir con las necesidades

particulares de cada caso.

Inodoros secantes

Caracteristicas

Inodoro secante
ecolégico
(Mexico)

2 camaras

Asiento con separacion de orina

Silla prefabricada, el resto es construido in situ
Aprox. € 150/unidad

Utilizado exitosamente en varias zonas climaticas

Inodoro secante
vietnamés

2 camaras

Sin asiento: 2 hoyos en el piso para acuclillarse
Separacioén de la orina: la orina va a un contenedor o
percola

2-3 escalones de altura

Adicion de ceniza, suelo o cal para mejorar el secado
Papel higiénico es eliminado por separado

Tapa de madera sobre el contenedor

Cuando se llena se cubre con suelo y se sella con barro.
Necesita ser vaciado después de 2 meses

DAFF (Guatemala)

2 camaras

Asiento con separacion de orina: orina va a un tanque
Asiento prefabricado, el resto es construido in situ
Adicion de ceniza, suelo o cal para mejorar el secado
La tapa del contenedor de secado esta por fuera
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Tiempo de retencion: 10 — 12 meses
€ 40 — 100/unidad
Buenos resultados en los barrios marginales de El Salvador

Inodoro con
separacion de orina
(Sudafrica)

1 camara con 2 contenedores

Asiento con separacion de orina: la orina percola hacia el
subsuelo

Cuando el primer contenedor esta lleno, se sella y se utiliza
el segundo.

Adicionar ceniza para el secado

No hay aireacion ni ventilacion

EcoSan (Etiopia)

2 camaras

Separacién con un contenedor colector

Es construido por completo in situ

Se adiciona ceniza, suelo, hojarasca, pasto o aserrin
Uso alternado de ambas camaras

Tiempo aproximado de retencion: 1 afio

Aprox. € 100/unidad

Extension a nivel mundial como concepto de
disposicion/eliminacion de desechos

Inodoros secante
de una sola camara

(Yemen)

Inodoro dentro de la casa como en Europa

Separacion de la orina: 2 tubos de bajada: tubo de orina
afuera, heces dentro de los muros de la casa (varios pisos)
Orina y agua de lavado se evaporan en el tubo, el resto se
infiltra

Heces secas son acumuladas y utilizadas como
combustible

Clima caluroso y seco acelera el secado

Inodoro con
calefaccion solar
Tecpan (El
Salvador)

1 cdmara

Calefaccion solar

Muchos componentes prefabricados, o0 como un sistema
completo

Adicioén de ceniza, suelo o cal

Revolver las capas luego de 1-2 semanas

Retirar heces secas inodoras luego de 2-3 meses
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Inodoro de
compostaje de
calefaccion solar de
dos camaras
(Ecuador)

2 camaras

Sin separacion de orina. Répida evaporacion a gran altitud
Adicion de aserrin o ceniza

Ventilaciéon en ambas camaras

Asiento, tapa y ventilacion son prefabricados, el resto se
debe construir in situ

Unidad sanitaria
ecolégica (Mexico)

2 camaras

Separacioén de orina e infiltracion

Fabricado completamente en HDPE

Papel higiénico es eliminado por separado

Adicionar ceniza, suelo o cal en proporciones iguales a 0,5
kg/(Cabezaldia)

pH mas elevado por adicion de cal: bueno para matar
gérmenes, malo para los cultivos

17




Inodoros de Caracteristicas
compostaje

Clivius Multirum 1 camara para los desechos del bafio y de la cocina
(Suecia) Sin separacion para la orina, drenaje para ventilacion
Completamente prefabricado

Adecuado para su instalacion en sétanos

Adicionar turba y humus antes de usar por primera vez
Aprox. 10 — 30 | de compost se producen por cabeza y por
afo

El vaciado es una vez al afio

Sirdo Seco 2 cdmaras

(Mexico) Sin separacioén de orina, con calefaccion solar
Combinacioén de unidad secante y de compostaje
Humedad 40 — 60 %

Temperatura por encima de 70°C
Completamente prefabricado

El compostaje lleva aprox. 6 meses

El vaciado es una vez al afio

Inodoro rotativo 4 camaras consistentes en tanques de fibra de vidrio
(Islas del Pacifico) | Rota alrededor de un eje (carrusel) de tal manera que
cuando una camara esta llena, la siguiente que esta vacia
rota al lugar de la anterior

Ventilacion eléctrica para el secado

Drenaje de gravas

Los tanques estan llenos después de dos afios, el
contenido puede ser utilizado como fertilizante

Para mantener la operacién aerdbica se requiere la adicion
de material organico como por ejemplo hojarasca o fibras
de coco

El sistema requiere condiciones de mucho calor

Winblad, U. & Simpson-Hérbert, M. (2004); Peasey, A. (2000)
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2 Aguas residuales

Cuando se hace correr agua en el inodoro se esta generando agua
residual. Cada vez que se hace correr el agua se requiere de 3 a 9 | de
agua dependiendo del tipo de cisterna. Aguas residuales de inodoros son
llamadas aguas negras mientras que aguas residuales menos poluidas del
bafio y la cocina son llamadas aguas blancas. Aguas blancas no contienen
excrementos y por lo tanto son menos infecciosas que aguas negras. En
sistemas de colecta y tratamiento de aguas residuales a gran escala,
generalmente las aguas negras y blancas son mezcladas. En sistemas
descentralizados frecuentemente tiene sentido no mezclar estos dos tipos
de aguas residuales diferentes. La decision de mezclarlas o no depende
en primer lugar del tipo de tratamiento; esto a su vez depende del uso que
se le vaya a dar a las aguas residuales tratadas, del clima, de la
disponibilidad de electricidad y de equipo técnico, etc..

Aguas residuales domésticas se componen de la siguiente forma:

Aguas blancas Orina Heces
bafio/cocina
Volumen 25,000 - 500 50
[l/(cap. - &)] 100,000
Porcentaje

Nitrégeno 3% 87 % 10 %
Fosforo 10 % 50 % 40 %
Potasio 34 % 54 % 12 %
COD 40 % 10 % 50 %

Fitschen, |. & Hahn, H.H. (1998)

Efluentes industriales y comerciales tienen una composicién diferente y por
esa razéon en algunos casos necesitan tratamientos completamente
diferentes en comparacion con aguas residuales domésticas.
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2.1 Carbono

Carbono esta ligado organicamente en materia vegetal y animal, y es
medido en TOC (por sus siglas en inglés: Total Organic Carbon, Carbono
Organico Total), DOC (por sus siglas en inglés: Dissolved Organic Carbon,
Carbono Organico Disuelto), inorganico en forma de CO,, HCO;".

Las concentraciones de carbono generalmente se indican indirectamente
por medio de la cantidad de oxigeno requerida de oxidacién (véase BOD,
COD). La ordenanza alemana de aguas residuales ahora incluye un factor
de correlacion para dar una medida de la cantidad total de carbono
organico: TOC/CSB =4

2.2 Demanda bioquimica de oxigeno BODs,)

BOD es el parametro de evaluacién principal para la contaminacion
organica de aguas residuales.

BODs 20y describe el oxigeno requerido durante 5 dias a una temperatura
de 20°C para oxidar los constituyentes organicos de las aguas residuales.
Consiste de cuatro sub-reacciones:

e Respiracion-substrato de las bacterias durante la utilizacion
fisiolégica de las substancias organicas disueltas.

e Respiracién interna enddégena de las bacterias luego de finalizar la
primera fase

e Respiracion de los microorganismos mas desarrollados
(bacteriofagos)

e Respiracion de las bacterias nitrificantes
Hosang, W. & Bischof, W. (1998)

Cantidad: Por dia y habitante se generan aproximadamente 60 g de BOD.
Esto significa que la concentracion en aguas residuales no tratadas
correspondiente a una consumiciéon de agua de aproximadamente 150 I/d
es de aproximadamente 400 mg/l. En areas rurales donde el agua es
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escasa, el BOD puede llegar a hasta 1.000 mg/l (Veenstra, S. et al., 1997).
2.3 Demanda quimica de oxigeno COD

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno requerida para
oxidar todos los constituyentes incluyendo aquellos que nos son
biodegradables. Por ello esta cifra siempre es mayor que el BOD. COD
sirve principalmente como una estimacién para el BOD ya que la
evaluacion de éste ultimo requiere 5 dias, mientras que el COD es
determinado en unas pocas horas.

Cantidad: EI COD maximo per cépita es 120g por dia. La concentracion en
aguas residuales sin tratar correspondiente a un consumo diario de agua
de 150 | es, por lo tanto, aproximadamente 800 mg/l. En areas rurales
donde el agua es escasa, esta cifra puede ascender a aproximadamente
2500 mg/l (Veenstra, S. et al. 1997).

2.4 Solidos totales en suspensién TSS

TSS es el parametro sumatorio para sélidos suspendidos en las aguas
residuales. Grandes cantidades de sélidos suspendidos causa problemas
en aguas superficiales incrementando la turbidez, reduciendo la luz
disponible para organismos fotodependientes.

Concentracion: La produccion especifica per capita asciende a 40 — 80 g/d
(Veenstra, S. et al. 1997). Asumiendo un consumo diario de agua de 150 |,
la concentracion en agua residual no tratada es de 250 — 550 mg/I.

2.5 Nitrégeno N

Nitrégeno proviene sobre todo de urea y proteina.

Usualmente el nitrégeno es indicado como N-Total o como Kjeldahl-N.

Productos de conversion: NHz;, NH,*, NO,', NO5’

Concentracion (Kjeldahl-N): Un habitante genera en promedio 12 g de
nitrégeno por dia. Asumiendo un consumo de agua de 150 I/d, esto nos da
una concentraciéon de 80 mg/l en aguas residuales no tratadas. Esta cifra a
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menudo alcanza los 200 mg/l en areas rurales (Veenstra, S. et al. 1997).

Amonio NH,"-N

La conversion de amonio a nitrato es el primer paso en la cadena de
eliminacion de nitrégeno. Una elevada concentracion de amonio en la
descarga de la planta de aguas residuales indica que la nitrificacién no
estéa funcionando apropiadamente. Esto puede ser atribuible a altos niveles
de carga organica en la planta (solo carbono organico es oxidado) y
también a la aireacion insuficiente o a la mezcla incorrecta y consecuente
pobre disponibilidad de oxigeno.

El amonio no tdxico NH," y el amoniaco toxico NH; estan en equilibrio uno
con el otro. El balance depende del pH.
NH,” 99

pPH7 : =— pH9:'\|H4 _n0
NH, 1 NH, 30

En algunas literaturas el NH;3 es llamado amonio no ionizado y el NH,"
amonio ionizado.

Cuando se determina la calidad de aguas residuales, generalmente no se
indica la concentracién de amonio (NH4"), pero si el componente de
nitrégeno en el amonio (NH,*-N). La razén de esto es un balance mas facil
de diferentes aspectos del nitrégeno en las aguas servidas. La formula de
conversion se puede escribir como sigue: NH," = NH,*-N - 1.3.

Casi todo el nitrogeno en aguas residuales no tratadas ocurre como
amonio.

Nitrato NO5;-N

El agua descargada de una planta de tratamiento de aguas servidas
generalmente contiene mas nitrato que el agua que entré porque las aguas
residuales no tratadas practicamente no contienen nitratos. Altas
concentraciones de nitrato en la descarga primeramente indican un alto
nivel de disponibilidad de oxigeno en el sistema y una nitrificacion
funcionando correctamente. Ademas, concentraciones altas de nitratos en
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la descarga indican que poca denitrificacién esta ocurriendo.

Cuando se determina la calidad del agua subterranea, generalmente no se
indica la concentracidon de nitrato (NO;), sino la porcién de nitrégeno
contenida (NOs-N) en el nitrato. La razén de esto es un balance mas facil
de diferentes aspectos del nitrégeno en las aguas servidas. La formula de
conversion se puede escribir como sigue: NO3 = NOs-N - 4.4,

Los parametros NH,-N y NOj-N siempre tienen que ser
considerados en relacion uno con otro. Si por ejemplo existen
cantidades muy pequefias de NOs en la descarga de una planta de
tratamiento, esto podria significar tanto wuna denitrificacion
funcionando correctamente como también una nitrificacion
funcionando en forma muy deficiente.

2.6 Fosforo

El fésforo en las aguas residuales proviene de detergentes y de
excrementos, y se lo indica como PO,>.

Concentracion: una persona genera aproximadamente 2,5 g de fosforo por
dia. Con un consumo de agua promedio de 150 I/d esto corresponde a una
concentracion de 17 mg/l, la concentracién en areas rurales alcanza los
50 mg/l (Veenstra, S. et al. 1997).

Aguas residuales también contienen sales nutrientes en forma de K, ca”,
Fe**, Fe® ..., y elementos traza (oligoelementos).

2.7 Otros constituyentes

Las sustancias venenosas tienen un efecto negativo en microorganismos
y son téxicas para seres vivos que se encuentran en el agua. No deberian
estar presentes en aguas servidas domésticas. Se pueden formar
productos intermedios (metabolitos) a ciertas etapas de descomposicion
durante el tratamiento bioquimico de los constituyentes del agua residual.
Estos metabolitos pueden ser mas téxicos que las sustancias originales.
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De muchos pesticidas mas nuevos se forman metabolitos que estan bajo
sospecha de producir cancer. (Universidad de Bremen, 2000)

Materiales interfirientes

Los materiales interfirientes incluyen arena, aceite y sustancias
corrosivas, las cuales interrumpen el proceso de descomposicion.

Bacterias, virus, protozoarios y gusanos pueden diseminar
enfermedades y causar epidemias. Indicador: Bacteria Coli.
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3 Tratamiento de aguas residuales

En los inicios de la ingenieria de aguas residuales, ésta se limitaba al
transporte de agua contaminada fuera de los asentamientos humanos.
Esta simple pero hoy en dia inadecuada solucion tenia la finalidad de
proteger a los pobladores urbanos de epidemias las cuales proliferaban en
las ciudades europeas en siglos pasados y se cobraron muchas vidas.

Hoy en dia, en la mayoria de los paises industrializados, el foco de la
técnica de tratamiento de aguas residuales esta en eliminar los nutrientes
de éstas. El objetivo es el de proteger las aguas superficiales y las
subterraneas.

Si las aguas residuales seran utilizadas para irrigacion, entonces el
principal objetivo del tratamiento de las aguas residuales es el de eliminar
a los gérmenes patégenos. En este caso los nutrientes son bienvenidos y
utilizados para fertilizar los cultivos.

3.1 Calidad de aguas residuales tratadas

La calidad de aguas servidas tratadas a menudo esta relacionada al uso
esperado. Estandares tipicos de efluentes tratados aplicados en muchos
paises se citan en la siguiente tabla.
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Estandares tipicos de descarga en muchos paises

Parametro Descarga en aguas Descarga Uso en
superficiales en cuerpos | irrigacién o
I
Alta calidad | Baja calidag | 0€29U3 | acuacultura
vulnerables
BOD [mg/l] 20 50 10 100
TSS [mg/l] 20 50 10 <50
KjeldahI-N [mg/I] 10 - 5 -
Total N [mg/I] - - 10 -
Total P [mg/l] 1 - 0.1 -
Coliformes fecales - - - <1000
[No./100ml]
Huevos de - - - <1
nematodos/I
Sélidos totales - - - <500
disueltos (sales)
[mgll]

(Veenstra, S. et al., 1997)

En Alemania, los volumenes de descomposicion de plantas de tratamiento
tienen que corresponder a su dimension, medido en habitantes conectados
al sistema. Cuanto mas grande es la planta, mas alto debe ser el volumen
de descomposicion.
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Carga maxima de efluentes de plantas de tratamiento en Alemania (mg/l)

Habitantes BODs COD NH4-N Total N Total P
< 1,000 40 150 - - -
1,000 - 5,000 25 110 - - -
5,000 - 10,000 20 90 10 - -
10,000 - 100,000 20 90 10 18 2

> 100,000 15 75 10 18 1
Input 400 800 80 80 17

(Fuente: BGBI. Abwasserverordnung, 2002)

3.2 Concepto general de tratamiento de aguas
residuales

Varios procesos ocurren en reactores especiales, camaras o fases:

1. Separacion de sélidos y de sustancias suspendidas
- Tratamiento primario de aguas residuales (mecanico)

2. Descomposicion de constituyentes organicos disueltos de las
aguas residuales por microorganismos
- Tratamiento secundario de aguas residuales (bioldgico)

De acuerdo a las necesidades y a las condiciones locales se conectan
reactores diferentes en cadena.

El proceso de purificacion tiene que contemplar la sumatoria de los
procesos mecanicos y bioldgicos que ocurren en cada uno de los
reactores.
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1. Tratamiento primario 2. Tratamiento secundario

Como se aprecia en la figura en algunas instalaciones tipicas, diferentes
tipos de reactores pueden ser combinados uno con otro. Todos los
arreglos siguen un principio comun: el primer paso en el tratamiento de
aguas residuales es enlentecer su movimiento para permitir la separacion
mecanica de constituyentes gruesos antes de que las aguas residuales
pre-tratadas sean cargadas a un reactor para su tratamiento secundario
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Si se mantienen en suspension en forma artificial a los microorganismos
(p. €j. por medio de un sistema de aireacion) sera necesaria una camara
de asentamiento final para permitir a los microorganismos depositarse
durante la etapa biolégica.

El proceso de tratamiento tiene que ser considerado como la sumatoria de
los procesos mecanicos y biolégicos teniendo lugar en cada reactor.

Las instalaciones se pueden utilizar para un amplio rango de volumenes de
aguas residuales: plantas muy pequefas de tratamiento de aguas servidas
pueden ser usadas para tratar aguas residuales de viviendas unifamiliares,
mientras que plantas de tratamiento mas grandes pueden acomodar los
efluentes de distritos urbanos enteros. En Alemania se habla de plantas de
tratamiento pequefas cuando se tiene una capacidad de conexion de
hasta 50 habitantes.

3.3 Tratamiento primario de aguas residuales
(mecanico)

El tratamiento primario de aguas residuales es el primer paso en el
proceso de tratamiento. El propésito de esta etapa es el de separar los
constituyentes pesados (solidos sedimentables) y en particular los
constituyentes livianos (sdélidos flotantes y la espuma) de las aguas
servidas. Para permitir el asentamiento de los sdlidos se reduce el
movimiento de las aguas servidas al minimo. En plantas de tratamiento de
escala pequefa, esto es conducido a través de tanques sépticos o de
digestion, tanques Imhoff, o estanques de sedimentacion.
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Tanque séptico de camaras multiples

Drenaje hacia la segunda etapa de tratamiento
Entrada
El lodo en §
suspension se &
queda en la ‘\g
superficie §
§ Entrada de la primera a la segunda camara
[
\
Q Entrada de la segunda a la tercera camara
Los constitu-
yentes sélidos

descienden al
fondo de la primera
camara

Tanque séptico

Modified from Miinster (2002)

Se diferencian los tanques sépticos de sedimentacién de varias camaras y
los tanques sépticos de varias camaras de descomposicién. En la
construccion son iguales, solamente se diferencian por el tamafio.

En tanques sépticos de dos camaras, el primer tanque debe contener 2/3
del total del volumen neto. En tanques de tres y de cuatro camaras, el
primer tanque tiene que contener %2 del volumen neto (Finke, G. 2001).

El volumen neto de tanques sépticos depende de las condiciones
climaticas y de la composicion de las aguas residuales. Un tanque séptico
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a nivel doméstico en el trépico el cual estd designado a tratar solamente
aguas negras puede tener un volumen util de aproximadamente 1 m3;
mientras que un tanque séptico en clima moderado que contiene las aguas
residuales de toda una vivienda puede tener el volumen util de
aproximadamente 6 m?3.

Mediante la decantacioén y la transformacion biolégica en un tanque séptico
se puede obtener una reduccion del BOD de 30 — 50 % (Universidad de
Bremen, 2000)

El barro de un tanque séptico debe ser removido, de acuerdo a la
necesidad, aproximadamente cada 2 — 5 afios.

Los costos incluyendo el envio y la instalacion en Alemania ascienden a
aproximadamente 2.700 Euros (Ciudad de Munster, 2002).

Mas informacion:

Franceys, R., et al. (1992)
http://www.who.int/docstore/Water sanitation health/onsitesan/begin.htm#Contents
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Tanque Imhoff

El barro que va decantando pasa a traves de la
hendidura longitudinal a la camara de digestién

A Camara de Tanque Imhoff
digestion

El tanque Imhoff es una forma especial de tanque de camaras multiples.
Este método ya fue patentado en 1906. Debido a que los tanques Imhoff
entraron en desuso ya que no son de tecnologia moderna, tampoco se
puede citar norma alguna valida de medicién. Pero debido a su
significacion internacional se procedera a explicar brevemente este
método.

El volumen de la camara de sedimentacién deberia ser de por lo menos 50
I/capita. El volumen de la cdmara de digestion del barro deberia ser al
menos de 120 |/capita (Sasse, L., 1998). Un tanque Imhoff para utilizacion
de una familia tiene un volumen de trabajo de por lo menos 1 m3.
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Las aguas residuales fluyen en forma horizontal a través de la camara de
sedimentacion. Debajo se encuentra la cédmara de digestion o
descomposicion. El piso de la camara de sedimentacion es conico (45°) y
tiene unas hendiduras en su base. Estas hendiduras constituyen la
divisoria entre la camara de sedimentacion y la de descomposicién. El
barro que se decanta pasa a través de estas hendiduras longitudinal a la
cdmara de descomposicion, donde es compactado y se descompone
(Universidad de Bremen, 2000). El tiempo de descomposicion es de
aproximadamente 3 meses. La tasa de reduccion del BSB asciende a 25 —
50 %. (Sasse, 1998).

Gracias al disefio conico especial de la base de la camara de
sedimentacion se previene que la espuma desplazada y el barro
descompuesto que son formados durante la descomposicion entren a la
misma.

El agua lodosa desplazada en este disefio es filtrada por el barro que se
desliza por encima en la base de la camara de sedimentacion. Esto
también filtra los floculos flotantes del lodo. La construccion simple del
tanque Imhoff y los bajos costos de operacibn muy pronto lo hicieron
popular en el mundo entero (Universidad de Bremen, 2000),

Una desventaja significante del sistema esta en la elevada altura del
tanque.

Mas informacion:

Sasse, L. (1998)

http://www.borda-net.org/modules/wfdownloads/uploads/062%20BORDA Dewats-
Handbook.pdf
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Estanque de sedimentacion

150 cm - 30 cm -
~— 20cm K®)

Salida

Impermeabilizacion o
mamposteria

Entrada

2-5m

\
} Estanque anaerébico
|

Los estanques de sedimentacién son utilizados para separar los
constituyentes suspendidos en aguas residuales los cuales se pueden
depositar. El barro que se asienta puede luego ser descompuesto. En
climas moderados (templados) las dimensiones son calculadas usando la
férmula = 500 l/cap (Finke, G., 2001). En climas mas calidos los estanques
a menudo tienen dimensiones mas pequefias, por ejemplo segun Sasse
(1998) un estanque de sedimentacion debe proveer un volumen de
aproximadamente 200 l/cap. Esto corresponde a un tiempo de retencién
hidraulica de aproximadamente un dia. La profundidad de la zona de
sedimentacion y de barro debe ser de 2 — 5 m.

La reduccion de BOD en climas moderados alcanza los 20 — 50 %, o
menos a temperaturas mas bajas (Universidad de Bremen, 2000). En
climas calidos la reduccién de BOD puede llegar a los 60 — 70 % (Mara, D.,
1997).

La base del estanque de sedimentacidén debe estar sellado si el suelo tiene
una permeabilidad de k = 10® m/s. Los estanques de sedimentacion tienen
mal olor y deberan estar debidamente cercados (Finke, G., 2001).

Las entradas y salidas de agua tienen que ser limpiadas cada afo y
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también se debe medir la profundidad del barro. Cuando la altura del barro
llega al 4 de la profundidad original del agua, entonces debera ser
removido.

En la superficie del agua residual se forma una capa de espuma la cual
previene la formacion de olores molestos.

Mas informacion:

Ramadan, H. et al. (2007)
http://stabilizationponds.sdsu.edu/

Mara, D. (1997)
http://www.personal.leeds.ac.uk/%7Ecen6ddm/WSPmanualindia.html

Sasse, L. (1998)
http://www.borda-net.org/modules/wfdownloads/uploads/062%20BORDA Dewats-
Handbook.pdf

Si el barro primario, es decir, el barro proveniente de la etapa mecanica
de una planta de tratamiento, se acaba de asentar y no se ha
estabilizado aun por completo, entonces hiede, es infeccioso y contiene
niveles altos de materia organica. El barro siempre debe ser tratado. Eras
de desecacion pueden ser usadas para la descomposicion de la materia
organica. El lodo ya descompuesto puede ser distribuido luego como
abono en los campos de cultivo.

3.4 Tratamiento secundario de aguas servidas
(bioldgico)

Las aguas servidas contienen microorganismos que se alimentan de los
nutrientes de las aguas residuales, reduciendo asi el nivel de nutrientes.

En plantas bioldgicas de tratamiento de aguas servidas las condiciones de
vida de los microorganismos son mantenidas a un nivel 6ptimo para
maximizar la poblacion de microorganismos y potenciar la capacidad de
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descomposicion.

El carbono organico disminuye directamente la cantidad de oxigeno en
agua (proporcion principal de BOD). Otros nutrientes como fésforo y
nitrogeno fomentan el crecimiento de las plantas (eutroficaciéon) dando
lugar a una disminucién secundaria de oxigeno.

El proceso biolégico primario que toma lugar es la eliminacion de
carbono organico por bacterias.

El tratamiento avanzado de efluentes implica la oxidacion de amonio
para formar nitrato (nitrificacién) y su subsecuente reduccion a
nitrégeno molecular (denitrificacién) — el cual escapa de la planta de
tratamiento en forma de gas.

Sistemas simples y descentralizados por lo general no estan
disefiados parala remocion de amonio y nitrato.

3.4.1 Los pasos del proceso

Eliminacién de carbono
La descomposicion del carbén es extremadamente compleja. Carbono
existe en numerosos compuestos organicos los cuales pueden ser
removidos de las aguas residuales por medio de procesos aerobicos,
anoxicos y anaerobicos.

A modo de ejemplo se muestra a continuacién la descomposicion de la
glucosa en una forma extremadamente simplificada la cual tiene lugar bajo
las siguientes condiciones:

e Respiracion aerébica: CgH1,06 + 6 O, 26 CO,+ 6 H,0
e Respiracién anoxica: CgH1206 + 4 NO; 26 CO, +6 H,O+ 2N,
¢ Fermentacion anaerébica: CgH1,0 2 3 CH,+ 3 CO,

Las sustancias organicas se descomponen mas durante la respiracion
aerdbica, siendo este proceso también el mas rapido (Sasse, L., 1998). La
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respiracion anéxica juega un rol crucial en la reduccion del nitrato
(denitrificacion). Procesos anaerébicos son efectivos en climas calidos,
especialmente asociados a aguas residuales con una alta carga organica
(véase cap. 5). La mayor ventaja del tratamiento anaerdbico de las aguas
residuales es que no requiere de electricidad. Sin embargo en general los
procesos anaerobicos tienen la desventaja de una mayor produccién de
malos olores. No obstante también se forma metano, el cual puede ser
utilizado como fuente de energia.

Nitrificacion
La nitrificacion es la conversion de amoniaco/amonio en nitrato. Ella es

realizada por bacterias nitrificantes en aguas superficiales y durante el
tratamiento biolégico de aguas residuales.

= =

. . g s + - -
Nitrificacion: NH,4 (nitrosomonas + 02 libre) NO, (nitrobacter + 02 libre) NO;

aerobico

Los oxidantes de amonio (nitrosomonas) convierten el amonio en nitritos
por oxidacion bacterial. Los oxidantes de nitritos (nitrobacter) oxidan el
nitrato formado por oxidacién bacterial y lo convierten en nitrato. Amonio y
nitrato son donantes de electrones.

Oxigeno suplementario tiene que ser adicionado para mantener el proceso
de nitrificacion.
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La nitrificacion depende de varios aspectos incluyendo:

Temperatura Optima entre 28 — 36°C, a temperaturas inferiores a
12°C la nitrificacion se enlentece y a temperaturas
inferiores a 8°C se detiene por completo.

Oxigeno disuelto =2 mg/l son necesarios para la nitrificacion.

pH pH éptimo entre 7.5y 8.3

Carga organica  Plantas de tratamiento con altas cargas organicas
solo oxidan carbono.

Concentracion Concentraciones mas elevadas de amonio y nitrito

relevante de conducen a tasas mas altas de degradacion.

sustratos

Inhibidores Pueden impedir la nitrificacion.

potenciales

Tiempo de Cuanto mas largo es el tiempo de contacto entre la
contacto biomasa nitrificante y las aguas residuals tanto mas

grande es la descomposicion.

(University of Bremen, 2000)
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Denitrificacién

La denitrificacion describe la habilidad de los microorganismos de reducir
nitratos a nitrégeno molecular. Este proceso solo tiene lugar si es que no
hay oxigeno libre disponible en el agua (andxico).

Denitrificacion:

= —— @ =

NOs  (o2nolibre, solodeNo3)  NO2' (02nolibre, solo de No3) N2
anoxico

Los desnitrificantes pueden descomponer los nitratos en nitrégeno
molecular solamente en presencia de carbono organico combinado, el cual
actua como un donante de electrones. Esta relacidon esta expresada en la
proporcién de BODs : NOj', que deberia estar por los 4:1. Si en las aguas
residuales el carbono organico disuelto no esta presente en cantidad
suficiente, es decir, existen valores bajos de BODs, entonces la
descomposicion puede parar antes en una de las etapas intermedias. Esto
puede causar la acumulacién de nitritos u o6xidos nitrosos. Esto no es
deseable, por lo que es importante que siempre exista suficiente carbono
para los denitrificantes. (Universidad de Bremen, 2000).
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3.4.2 Métodos sin aireacion artificial

Estanque de estabilizacion de desechos
!

Dique de grava filtra el agua entre los estanques

Ingreso del agua proveniente
del pretratamiento

Entrada

LL || Capa de grava con tubos
Impermeabilizacion de drenaje empotrados para
| || la salida del agua depurada

BN SRRSSEIINSSNNR

aguas residuales {de sef necesario)

| Estanque de estabilizacion de desechos
| 1

Bomba para alzar las }

Modified from Minster (2002)

El tratamiento en sistemas de estanque de estabilizacién de desechos es
llevado a cabo en diferentes estanques. El uso de los efluentes es el
criterio principal para esta constelacion.

Descarga a las aguas superficiales

Descarga en aguas superficiales: - estanque anaerdbico
- estanque facultativo

Irrigacion: - estanque anaerdbico
- estanque facultativo
- estanque de maduracién

Estanques anaerdbicos (véase también el capitulo 4.3) sirven como una
fase de pre-tratamiento. Son pequefios y profundos (2 — 5 m). Los
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estanques anaerodbicos proveen espacio para aproximadamente un dia de
tiempo de retencion, lo que equivale a un volumen de aproximadamente
200 l/capita. La reduccion de BOD puede alcanzar 60 — 70 % en climas
célidos (Mara, D., 1997). Sobre la superficie de las aguas residuales se
forma una capa de espuma la cual evita los malos olores.

Estanques facultativos tienen una profundidad de 1 — 2 m y son bastante
largos. El pardmetro de disefio principal para la remocién del BOD es la
carga BOD de la superficie (100 — 400 kg BOD/(ha d) (Mara, D., 1997). Un
area de superficie de 10 — 20 m?/habitante es comun. En la region superior
cerca de la superficie predominan las condiciones aerdbicas. En el fondo el
lodo depositado se esta descomponiendo. Aqui prevalecen las condiciones
anaerdbicas. Algo de oxigeno es tomado de la superficie, pero la mayor
parte del oxigeno para la remocion del BOD es generado por la
fotosintesis de las algas. En un estanque facultativo bien manejado, las
algas contienen la mayor cantidad de BOD: BOD fecal es convertido a
BOD de alga. Por lo tanto se debe prevenir que las algas sean
descargadas del sistema del estanque. Filtros de roca, parcelas de pasto,
peces herbivoros y estanques de maduracion son técnicas comunes para
retener las algas. Los estanques facultativos proveen efluentes que son
aptos para descarga directa en aguas superficiales.

Estanques de maduracién son poco profundos (aproximadamente 1 m) y
bastante mas angostos que los estanques facultativos. La funcion primaria
es la de remover los patégenos. Los estanques de maduracién son
necesarios frecuentemente cuando las aguas residuales tratadas son
usadas para irrigacion.

El fondo sobre el cual cualquier laguna de aguas residuales es construido,
debe tener una permeabilidad (valor k) de < 10 m/s. Terrenos con una
mayor permeabilidad necesitan ser sellados con una capa impermeable

Los procesos bioldgicos que tienen lugar en estanques de estabilizacion

41



de aguas residuales dependen de la temperatura. Debido a la gran
superficie expuesta, la temperatura externa tiene un efecto significativo en
el estanque. Los estanques de estabilizacién de aguas residuales por lo
tanto son inadecuados para lugares expuestos a grandes fluctuaciones de
temperatura. En climas calidos trabajan bastante bien y necesitan espacios
considerablemente mas pequefios que en climas frios.

La desventaja de este método en areas urbanas es la gran cantidad de
espacio requerido y las condiciones higiénicas no precisamente éptimas.
Posiblemente se pueda dar que los estanques de estabilizacion de aguas
servidas se conviertan en criaderos de insectos y consecuentemente en
fuente de propagacién de enfermedades y epidemias.

Experiencias del pasado muestran que el barro solo requiere ser removido
cada 10 anos (Finke, G., 2001).

Una variante de estanques de estabilizacion practicada frecuentemente
con éxito es el tratamiento de aguas residuales con Lemna minor, una
pequefa planta acuatica cominmente llamada “Lenteja de agua”. Cuando
los estanques de estabilizacion son usados para criar peces, entonces las
aguas servidas deben ser diluidas mediante agua de rio por ejemplo. Una
descripciéon de algunos sistemas alternativos puede ser encontrada en
UNEP (2004).

Los estanques de estabilizacion de aguas servidas pueden ser la opcion
de tratamiento mas importante que tienen los paises en desarrollo. Sus
mayores ventajas las constituyen bajos costos de inversion y de operacion,
larga vida, facil mantenimiento, equipamiento técnico minimo, alta calidad
de los efluentes y recuperacién opcional de los recursos: agua, energia y
humus.

Una descripcion detallada de estanques de estabilizacién de aguas
servidas de diferentes tipos con indicaciones e instrucciones para el
dimensionamiento con utilizacion de procesos informaticos se puede
encontrar en SASSE (1998).

Mas informacion:
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Ramadan, H. et al. (2007)
http://stabilizationponds.sdsu.edu/

Mara, D. (1997)
http://www.personal.leeds.ac.uk/%7Ecen6ddm/WSPmanualindia.html

Sasse, L. (1998)
http://www.borda-net.org/modules/wfdownloads/uploads/062%20BORDA Dewats-
Handbook.pdf
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Reactor anaerdbico con paredes de sumersion
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Reactor anaerébico con paredes de sumersion

Como primer paso se instala una camara de sedimentacién vy
descomposicion.

Los reactores anaerébicos de paredes de sumersién consisten en varias
camaras de sedimentacion y descomposicion. La entrada es forzada a
través del barro el cual se sedimenta en el fondo del tanque para entrar en
contacto con las bacterias biolégicamente activas. Los reactores de
paredes de sumersién generalmente tienen como minimo cuatro camaras.
La capacidad de tratamiento se incrementa con el niumero de camaras.

Los reactores de camaras de sumersidon son simples de construir y de
operar. Otra ventaja es su tamafo relativamente pequeno. Este sistema
tampoco requiere de electricidad. Los constituyentes de las aguas
residuales son descompuestos en forma anaerdbica.

La capacidad de tratamiento se encuentra entre 70 a 90 % de
descomposicion BOD segun Sasse, L. (1998).
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El espacio requerido para un reactor de paredes de sumersién para 8
personas es de <5 m?. Como criterio para el calculo de tamano del reactor
se puede utilizar, junto a la velocidad maxima del flujo ascendente de
aproximadamente 1.4 m/h (Sasse, L., 1998), el tiempo de retencion de las
aguas servidas en el reactor de aproximadamente 40 horas (Foxon, 2005).

La remocién del barro acumulado en el reactor solo es requerida a
intervalos muy largos. El tiempo de retencién puede ser de 5 a 10 afios
siempre y cuando no entre papel u otro material de dificil descomposicion
a la planta (Foxon, 2005).

Los pre-requisitos para el tratamiento anaerébico de aguas residuales
estan esquematizados en el capitulo 5.

Para aguas servidas muy cargadas en climas calidos, los tanques
anaerdbicos con paredes de sumersidn representan una tecnologia simple
que es altamente efectiva y requiere poco espacio.

Una descripcidon detallada de reactores con paredes de sumersién con
indicaciones e instrucciones para el dimensionamiento con utilizacién de
procesos informaticos se puede encontrar en SASSE (1998) bajo el
nombre « Baffled Reaktor ».

Mas informacion:

Sasse, L. (1998)
http://www.borda-net.org/modules/wfdownloads/uploads/062%20BORDA Dewats-
Handbook.pdf

Foxon, K. (2004):
http://www.wrc.org.za/archives/Watersa%20archive/2004/No5-special/69.pdf
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Filtro anaerdbico

Abertura para acceso de mantenimiento con ventilacion
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Una planta de filiracion anaerdbica requiere de una camara de
descomposicion suficientemente grande para asentar todos los sdlidos
suspendidos antes de que las aguas residuales entren al filtro anaerdbico.
Esto es necesario para prevenir el bloqueo de los espacios porosos.

Los filiros anaerdbicos estan también disefiados para ser capaces de
descomponer materiales disueltos y en suspensién permanente. Los
microorganismos son estimulados a colonizar el medio del filtro y a formar
una capa bioldgica.

Los filtros anaerébicos estan disenados para operar tanto corriente arriba
como corriente abajo. El material del filtro consiste en grava, cascajo o
escoria con diametros de 5 — 15 cm. Esto yace sobre una losa perforada
de concreto. Se requiere que entre la losa de concreto y el piso del tanque
exista un espacio de 50 — 60 cm para que el barro se pueda asentar.
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La capacidad de tratamiento se encuentra entre 70 a 90 % de
descomposicion BOD (Sasse, L., 1998).

El tamafio de los filtros anaerdbicos esta calculada en base a
aproximadamente 0.5 m*/capita lo que significa que una planta tratando las
aguas residuales de 8 personas toma < 10 m?.

Los sistemas de filiros anaerdbicos son simples de operar. Sin embargo, la
construccion de losa perforada de concreto puede ser relativamente caro.

El barro necesita ser removido solamente una vez al afilo como mucho. Los
filtros también deberan ser lavados de ser necesario.

Los prerrequisitos para el tratamiento anaerdébico de aguas residuales
estan resumidos en el capitulo 5.

Mas informacion:

Sasse, L. (1998)
http://www.borda-net.org/modules/wfdownloads/uploads/062%20BORDA Dewats-

Handbook.pdf
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Humedal artificial (Estacién depuradora vegetal y filtro
edafolégico)
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Humedal artificial (filtro horizontal)
Modified from Minster (2002)

Antes de hacer ingresar las aguas residuales a un humedal artificial es
necesario un pre-tratamiento mecanico a través de un tanque séptico, un
tanque Imhoff o un estanque anaerdébico a fin de prevenir que los espacios
porosos sean bloqueados. El contenido COD no deberia ser mayor de
500 mg/l (Sasse, L., 1998).

Existen dos tipos diferentes de humedales artificiales con diferentes
direcciones de flujo de las aguas servidas: filtros horizontales vy filtros
verticales. La figura de arriba muestra una planta con filtro horizontal.

En el caso de un filtro vertical, las aguas residuales fluyen cuesta abajo a
través del filtro y es colectado en el fondo a través de un tubo de drenaje.
La aireacion es mejorada por la entrada periddica de aguas residuales,
permitiendo al oxigeno entrar a los espacios porosos entre cada entrada
de agua servida. Por lo general se requiere de una bomba para alzar las
aguas residuales. Las plantas de filtro vertical solo requieren una superficie
de=25 m2/ca'pita. El area total de la planta, sin embargo, tiene que ser de

48



por lo menos 10 m? (Finke, G., 2001).

En filtros horizontales, las aguas servidas fluyen en forma horizontal a
través del filtro y son colectadas en uno de los extremos de la planta
(Figura superior). Los filtros horizontales generalmente estan
permanentemente empapados de aguas residuales. En algunos casos,
instalaciones del tipo de cubos basculantes y sifones automaticos son
usados para dosificar la entrada de las aguas residuales en el filtro. Estas
instalaciones incrementan la aireacién de las aguas residuales y causan
una remocion considerablemente mayor del BOD que filtros
permanentemente inundados. El espacio requerido para una planta de
filtro horizontal es de aproximadamente 5 mzlcépita. El area total tiene que
tener por lo menos 20 m? (Finke, G., 2001). La cubierta del filtro deberia
ser plana para prevenir la erosién, mientras que la base debe tener una
pendiente de aproximadamente 1 % de la entrada a la salida.

El material filtrante de los filtros horizontales deberia consistir en grava
redonda uniforme. Finke, G. (2001) indica los siguientes parametros para
el material filtrante:

Valor k: 10" =10 m/s
U: deo/d1o <5

dio 20.2mm
<0.063 mm <5

Si la permeabilidad del suelo subyacente es mayor que k = 108 m/s,
entonces debera ser sellado con una capa impermeable.
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Valores tipicos de entrada y salida para humedales artificiales (Kunst,
S.2002)

COD [mg/l] NH4-N [mg/l] NO3-N [mg/l]
Entrada 400 70 0
Salida: filtro vertical 70 10 40
Salida: filtro horizontal 90 30 5

Las diferencias en las capacidades de nitrificacion y denitrificacion de
estos dos sistemas primeramente refleja la disponibilidad de O,. El filtro
vertical mas pequefio provee una mejor aireacion. Los filtros horizontales
tienen la ventaja de que son mas simples de construir y que no requieren
bombas operacionales.

El material filirante esta completamente enlodado después de 10 a 20
afios de uso por lo que debe ser reemplazado (Finke, G., 2001).

Humedales artificiales son basicamente sistemas simples y de bajo
mantenimiento si es que son construidos apropiadamente. Las desventajas
son la pobre capacidad de clarificacion a bajas temperaturas y la cantidad
relativamente grande de espacio requerida. Los humedales artificiales no
son tecnologia apropiada para aguas servidas muy cargadas ni para
aquellas que contienen cantidades elevadas de sélidos suspendidos.

Mas informacion:

Sasse, L. (1998)
http://www.borda-net.org/modules/wfdownloads/uploads/062%20BORDA Dewats-
Handbook.pdf

Merz, S.K. (2000)
http://www.sanicon.net/titles/title.php3?titleno=528
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Filtro de trinchera
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Modified from Miinster (2002)

Las aguas residuales deben ser pre-tratadas en un tanque séptico de
camaras multiples, en un tanque Imhoff o en un estanque anaerdébico.
Mediante un dispositivo de distribucién el agua llega a los tubos de drenaje
perforados que se encuentran empotrados en la grava cerca de la
superficie de la tierra, luego atraviesa la capa filtrante y es captada
nuevamente por tuberias de drenaje que se encuentran 60 cm por debajo.
Estas ultimas van a parar a un contenedor que colecta las aguas ya
depuradas. Las tuberias superiores terminan en un tubo de aireacion.

Este sistema es bastante simple, a pesar de que en algunos casos se
requiere de electricidad para bombear las aguas residuales depuradas del
contenedor hasta la altura especificada de descarga. Como los filtros de
trinchera no estan expuestos directamente a las inclemencias del tiempo,
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la influencia de las bajas temperaturas en la capacidad de tratamiento es
menor comparada a los humedales artificiales y a los estanques.

La alimentacién intermitente es muy importante para el adecuado manejo.

Los filtros de trinchera deben tener un area de superficie minima de 3 m?

per capita. El area minima total es 12 m® El fondo debe tener una
permeabilidad muy baja, K< 10 m/s (DIN 4261). Grava fina es utilizada
como material filtrante.

El medio filtrante debe ser reemplazado luego de 8 — 10 afios.

Las trincheras filtrantes no son una tecnologia apropiada para aguas
servidas muy cargadas ni para aquellas conteniendo grandes cantidades
de solidos suspendidos.

Mas informacion:

Washington State Department of Health (2007)
http://www.doh.wa.gov/ehp/ts/WWW/sandlined-trench-rsg-7-1-2007.pdf
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Tanque filtrante
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Modified from Miinster (2002)

Las aguas residuales deben ser pre-tratadas en un tanque séptico de
camaras multiples o en un tanque Imhoff.

El principio del tanque filtrante es basicamente un filtro de trinchera
construido dentro de una fosa. La cantidad de espacio requerida por un
tanque filtrante es menor que en un filtro de trinchera.
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Altura del filtro =21.50m
Volumen del filtro > 1.50 m®/capita
Superficie del filtro > 1 m?/capita

(Finke, G., 2001)

Los tanques de filtro pueden tener varios sistemas de distribucion,
disefados para permitir que las aguas residuales ingresen en forma
periddica (flujo intermitente) y para asegurar una distribucion uniforme de
las aguas residuales a través del tanque filtrante.

Dependiendo de las condiciones externas (naturaleza del terreno), la
instalacion de un tanque filtrante puede ser mas facil o mas compleja que
construir un filtro de trinchera.

Posiblemente se requiera de una bomba para alzar el agua.

Debido a la profundidad del recipiente, los tanques filtrantes son menos
sensitivos a temperaturas externas bajas que estanques de estabilizacion
o humedales artificiales. Debido a los limites de tamafo, los tanques
filtrantes solo son adecuados para un numero pequeno de usuarios. Son
susceptibles a fluctuaciones de carga.

El tanque filtrante requiere de mantenimiento dos veces al afo.
Mas informacion:

DWA Standard ATV-A 122E
http://www.dwa.de
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3.4.3 Métodos utilizando aireacion artificial

Tanque de lodo activado

Recirculacién del lode hacia
el tanque de clarificacion
primario

Ingreso del agua provenientel - R Y /
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j i Descarga
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Ingreso de la camara de
aireacion a la camara de
sedimentacion final

Camara de sedimentacion
final

Tubo de aireacion

Tanque de lodo activado

Modified from Miinster (2002)

Las aguas residuales tienen que pasar por un pre-tratamiento mecanico ya
sea por una camara de sedimentacion o en el mejor de los casos por un
tanque séptico.

El proceso de barro activado es una de las medidas de alta tecnologia.
Requiere de un equipamiento de aireacién y bombas. El barro de la ultima
clarificacion es parcialmente recirculado al tanque de aireacion. Esta planta
solo puede ser operada con electricidad.
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Los costos de tratamiento son muy elevados lo cual explica el porqué los
métodos de barro activado generalmente no son utilizados en plantas de
tratamiento a pequefia escala. El método ademas requiere un flujo
continuo de aguas residuales y por lo tanto solo es adecuado para
unidades con un movimiento de por lo menos 15 personas (Pabst/Flasche,
2004).

De acuerdo al estandar aleman DIN 4261, el tamafo de un tanque de
aireacién debe corresponder a aproximadamente 0.3 m3/cépita para aguas
servidas pre-tratadas mecanicamente. El volumen minimo es 1 m®. El
espacio requerido para una planta que maneja las aguas servidas de 8
personas es de < 10 m? (Pabst/Flasche, 2004).

Las plantas de barro activado deben ser controladas diariamente y ademas
se debe realizar tres veces al afio un servicio de mantenimiento.

Los métodos que dependen de electricidad y de instalaciones técnicas
altamente desarrolladas solo convienen si son operadas y mantenidas por
personal calificado. La electricidad debe estar permanentemente
disponible.

Mas informacion:

DWA Standard ATV-A 122E
http://www.dwa.de
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Reactor de cama fija

% Recirculacion del lodo de la
tercera a la primera camara

Tubo de desbordamiento de la

/ teregunda a la tercera cém;y

Ingreso del agua proveniente ,< d " /
del pre-tratamiento [ -
R » Salida
ABIERIER) )
COIC DI
M
W ERIED /,’J
4 s 1 |"
Tubo de aireacion % s '
: : <D® !l
Paso de la primera camara il LR
a la segunda A Cama fija de microorganismos
. |
Camara de sedimentacion - Tuberias de aireacion

Reactor de cama fija

Modified from Munster (2002)

Una camara de sedimentacion o un tanque séptico son necesarios para el
pre-tratamiento.

Se utilizan rejillas de plastico como substrato de crecimiento en los
reactores de cama fija. Para airear y mezclar el barro en la camara se
utiliza aire comprimido.

Las camas fijas estan completamente sumergidas en las aguas residuales.

Los reactores de camaras fijas son un mejoramiento de las plantas
convencionales de barro activado. Ellos usan sustancias de crecimiento
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adicional para microorganismos sésiles.

En un modo similar al lodo activado, este equipo de alta tecnologia
requiere de electricidad y una gran cantidad de equipamiento.

La aireacion tiene lugar en forma intermitente y es controlada
externamente.

El tamafio de un reactor de cama fija debe ser de aproximadamente 0.3
m3/cépita para aguas servidas pre-tratadas mecanicamente. Una planta
para tratar las aguas servidas de 8 personas requiere de < 10 m?
(Pabst/Flasche, 2004).

Reactores de camas fijas deben ser controlados diariamente y se les debe
hacer el mantenimiento tres veces al afio.

Los métodos que dependen de electricidad y de instalaciones técnicas
altamente desarrolladas solo convienen si son operadas y mantenidas por
personal calificado. La electricidad debe estar permanentemente
disponible.

Mas informacion:

DWA Standard ATV-A 122E
http://www.dwa.de
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Planta de tratamiento secuencial o Reactor Batch en Secuencia
(SBR)
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Planta de tratamiento secuencial (SBR)

Modified from Miinster (2002)

Una camara de sedimentacion o un tanque séptico son necesarios para el
pre-tratamiento.

SBR’s son instalaciones de lodo activado discontinuas, operadas
ciclicamente. Las etapas del tratamiento tienen lugar una después de la
otra en un tanque. Por ello es que no hace falta un receptaculo para la
clarificacion final para la recirculacion del lodo.

Sin embargo, se requiere de un separador de particulas gruesas aguas
arriba debido a que los SBR’s con un solo tanque no son del todo
confiables.
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El proceso tiene lugar en el reactor en forma sucesiva: mezclado,
aireacion, sedimentacion del lodo, remocion del agua clarificada y
remocion del lodo excedente.

SBR’s son reactores de alta tecnologia que requieren electricidad,
bombas, sensores y equipamiento de aireacion.

En Europa se estan construyendo actualmente un gran numero de plantas
de tratamiento de pequeina escala de acuerdo al método SBR. Tanques
sépticos existentes pueden ser convertidos a plantas SBR sin necesidad
de construir nuevos tanques.

El tamano de SBR’s debe ser de 0.3 — 0.5 mslcépita (Boller 1995). Un
reactor para 8 personas requiere <10 m? (Pabst/Flasche, 2004).

Los SBR’s deben ser controlados diariamente y se les debe hacer el
mantenimiento tres veces al afio.

Los métodos que dependen de electricidad y de instalaciones técnicas
altamente desarrolladas solo convienen si son operadas y mantenidas por
personal calificado. La electricidad debe estar permanentemente
disponible.

Mas informacion:

DWA Standard ATV-A 122E
http://www.dwa.de
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Filtro de goteo
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Filtro de goteo

Modified from Minster (2002)

Se requiere un tanque séptico para el pre-tratamiento.

Esta técnica se ha utilizado por muchas décadas y por consiguiente ya ha
sido suficientemente probada y analizada. Es la forma mas simple de un
sistema de alta tecnologia. Las bombas requieren de electricidad.

Las aguas residuales gotean sobre el filtro mediante canales de
distribucion, discos de pulverizacion, rociadores estacionarios o rotativos.
El material del filtro, consistente en material volcanico o granulos de
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plastico, es colonizado por microorganismos, los cuales forman una capa
bioldgica (biofilm). Las aguas residuales percolan a través del filtro de
arriba abajo y entran en contacto con la capa bioldgica (biofilm) donde los
microorganismos descomponen los constituyentes de las aguas
residuales.

La aireacidon esta basada en el efecto de chimenea. En la base de la
camara, las aguas residuales fluyen por debajo de una pared de sumersion
hacia una segunda camara, en la cual se puede depositar la capa biolégica
fija (biofilm) que eventualmente pudiera haberse desprendido o pudiera
haber sido lavado.

El filtro es rociado con aguas residuales varias veces por medio de una
bomba. La frecuencia del bombeo depende de la altura del filtro de goteo.
Un filtro de goteo con una altura de 1.5 m debe ser rociado tres veces.
Filtros mas altos requieren menos rociado.

El tamano del recipiente para filtros de goteo que provean de nitrificacién
es de aproximadamente 0.3 m3/cépita. El tamafo minimo del recipiente es
de 2 m*. Una planta para tratar las aguas residuales de 8 personas ocupa
10 — 20 m? (Pabst/Flasche, 2004).

Los filtros de goteo deben ser controlados diariamente y se les debe hacer
el mantenimiento tres veces al afo.

Los métodos que dependen de electricidad y de instalaciones técnicas
altamente desarrolladas solo convienen si son operadas y mantenidas por
personal calificado. La electricidad debe estar permanentemente
disponible.

Mas informacion:

DWA Standard ATV-A 122E
http://www.dwa.de
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Contactor biolégico de inmersién (Biodisco)

Ingreso de agua proveniente Recirculacion del lodo
del pre-tratamiento

Tubo hacia el tanque
de tratamieno posterior

Disco rotatorio con capa
de bacterias

Bomba para retirog
recirculacién del lodo

Biodisco

Modified from Miinster (2002)

Se requiere un tanque séptico para el pre-tratamiento.

La ingenieria para la construccion de reactores de biodisco (o contactor
bioldgico rotativo) implica una instalacién y mantenimiento bastante caros.
Los reactores de biodisco también utilizan una gran cantidad de
electricidad debido a que el disco rota continuamente.

Los discos parcialmente sumergidos son fijados a un eje y rotan alrededor
del mismo. El oxigeno es tomado del aire cuando el disco sale a la
superficie por encima del agua residual. La cubierta biologica desprendida
del disco rotativo se acumula como lodo sobrante en la etapa final de
depuracion.

El tamafio de plantas de filtro de discos rotativos es calculado en base a
una superficie de colonizacion de = 10 m?/capita (DIN 4261). Una planta

para el tratamiento de las aguas servidas de 8 personas requiere menos
de 10 m? (Pabst/Flasche, 2004).
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Los sistemas de filtro de biodisco deben ser controlados diariamente y se
les debe hacer el mantenimiento tres veces al afo.

Los métodos que dependen de electricidad y de instalaciones técnicas
altamente desarrolladas solo convienen si son operadas y mantenidas por
personal calificado. La electricidad debe estar permanentemente
disponible.

Mas informacion:

DWA Standard ATV-A 122E
http://www.dwa.de

Lo siguiente es aplicable a todos los métodos con aireacion artificial: los
disefios estan disponibles con estanques de sedimentaciéon para pre-
tratamiento, clarificacioén final y el estanque para la etapa biolégica dentro
de un tanque incluidos. Algunos sistemas estan diseflados para ser
instalados debajo de la superficie de la tierra, pero también existen
instalaciones sobre la superficie.

Todos los métodos requieren electricidad para la aireacion y para
operar las bombas. El lodo secundario generado por estos procesos (de
la etapa biolégica) generalmente es bombeado hasta un estanque de
pre-clarificacién y es luego eliminado junto con el lodo primario (de la
etapa mecanica de pre-tratamiento).

A pesar de que el tanque expuesto aqui es redondo, a menudo son
construidos con forma rectangular.

64



4 ¢CoOmo escoger latecnologia apropiada?

El éxito del saneamiento seco depende de varios factores culturales y
naturales: voluntad de utilizar las instalaciones y los productos,
disponibilidad o déficit de agua, condiciones climaticas. Donde el agua es
escasa, alli se debe tener en cuenta el saneamiento seco.

La desventaja general de las plantas técnicas es la necesidad de un
manejo y servicio profesional y el gran consumo de energia. En general
estas opciones técnicas no son muy bien conocidas en paises en
desarrollo. Estanques de estabilizacion de aguas servidas, tanques
sépticos y eventualmente humedales artificiales son las técnicas comunes
en los paises en desarrollo. Un aspecto negativo de estos sistemas
“naturales” es la gran cantidad de espacio requerida.

En general, la seleccion de la tecnologia depende de:

— Disponibilidad y uso del agua: donde el agua escasea, el
saneamiento en seco es la primera opcién. En sistemas de aguas
servidas, la carga organica esta dictada primariamente por la
cantidad de agua que es utlizada para diluir los desechos
organicos.

— Potencial de autoayuda (disponibilidad de mano de obra
calificada): si las instalaciones son operadas y mantenidas por los
usuarios, la tecnologia aplicada tiene que adaptarse a sus
capacidades. En ambos casos es mas efectivo operar una
tecnologia simple que funcione bien (la cual solo provee de una
baja capacidad de tratamiento) que construir una planta de alta
tecnologia que no trabaja por completo. Infortunadamente existen
numerosas plantas de tratamiento de aguas servidas alrededor del
mundo que no estan trabajando debido a la falta de electricidad, de
mantenimiento o de repuestos, etc..

— Densidad de edificacién (disponibilidad de espacio): diferentes
técnicas de tratamiento requieren diferentes cantidades de
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espacio; por lo tanto la tecnologia aplicada debe ser elegida de
acuerdo a la disponibilidad de espacio. Otros factores importantes
son los malos olores y un campo fértil para la posible proliferacién
de mosquitos en las plantas de tratamiento.

Potencial de reutilizacidn: las técnicas de saneamiento seco
como lo son la deshidratacion o los inodoros secantes son una
opcion si es que los productos son reutilizados. En el caso de
técnicas basadas en el agua, aguas servidas tratadas que seran
utilizadas para irrigacion deben contener nutrientes como nitratos y
fosfatos, pero al mismo tiempo deben ser seguras en el sentido
higiénico. Aguas servidas tratadas que seran vertidas en un cuerpo
de agua deberan contener lo menos posible de nutrientes.

Clima: cualquier actividad biolégica depende de la temperatura;
inclusive la capacidad de tratamiento generalmente es aumentada
con la temperatura. Cuanto mas elevada la temperatura, tanto mas
oxigeno se necesita en las aguas residuales. Si existe una
carencia de oxigeno, entonces la conversién organica procede en
forma anaerobica. En climas calidos estables se ha probado que la
digestion anaerdbica es la mas efectiva.

Condiciones de suelo: para sistemas naturales como estanques,
humedales artificiales o filtros de trinchera, las condiciones de
suelo son un importante factor en cuanto a los costos de
construccion. Si el suelo es de muy baja permeabilidad, un
estanque o un filtro puede ser construido a bajo costo, de lo
contrario seria necesario un sellado. Para la construccion de
letrinas, la permeabilidad es también un factor importante: el suelo
debe tener una cierta permeabilidad para permitir la infiltracién de
los fluidos, pero una elevada permeabilidad también conlleva una
mayor distancia minima entre la letrina y los pozos de agua.

Disponibilidad de electricidad: de no existir una fuente confiable
de energia eléctrica, entonces los sistemas que dependen de ella
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no son adecuados.

Nivel del agua subterrdnea y fluctuacién estacional: no se
deberia permitir la entrada de agua desde ninguna fuente externa
a la planta de tratamiento. Cuando se habla de plantas de
tratamiento de aguas residuales, la dilucién de las aguas
residuales disminuye la capacidad de tratamiento. Cuando se
utilizan inodoros secantes, el proceso complete fallara si la camara
de procesamiento es inundada.

Costos: los costos son un factor crucial para la decision. Ademas
de la construccion, también el funcionamiento y el mantenimiento
pueden generar costos. Por otro lado es posible obtener ganancias
mediante un sistema de saneamiento, por ejemplo biogas, u orina
como fertilizante agricola.

La eleccidn entre un tratamiento aerébico y uno anaer6bico depende

de los siguientes puntos:

Calidad
deseada de los
efluentes

El tratamiento aerébico provee una mayor eficiencia
en la remocién de materia organica y nutrientes

Uso de los
efluentes

El tratamiento anaerdbico conserva mas nutrientes y
estos efluentes tienen un mayor potencial para su uso
en irrigacion de campos

Caracteristicas
de las aguas
servidas

Para aguas servidas muy concentradas (BOD > 1000
mg/l) en climas calidos (temperatura promedio de las
aguas servidas por encima de los 20°C, minimo de
18°C sobre un periodo maximo de 2 meses) el
tratamiento anaerdbico es el mas efectivo
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Manejo del lodo El tratamiento anaerdbico provee pequefias

y disposicion cantidades de lodo estabilizado, mientras que el lodo

final de procesos de tratamiento aerdbico es de mayor
volumen y requiere procesamiento adicional

(Veenstra, S. et al. 1997)

Mas informacion:

Kalbermatten, J.M., et al. (1982)
http://go.worldbank.org/WFDPOUYRWOQ

Veenstra, S. et al. (1997)
http://www.who.int/Water sanitation health/resourcesquality/watpolcontrol/en/

Franceys, R., et al. (1992)
http://www.who.int/docstore/Water sanitation health/onsitesan/begin.htm#Contents

5 Seleccion del lugar

A menudo es un procedimiento estandar ubicar las letrinas y los pozos de
agua potable en el mismo lote de terreno. Es esencial en esos casos
asegurarse de que la letrina esté aguas debajo del pozo de agua con
respecto al flujo del agua subterranea. Usualmente la direccion del flujo del
agua subterranea se corresponde con el de la topografia.

La regla general para la mayoria de los tipos de suelo es la de mantener
una distancia minima de 15 m entre el pozo de agua y las letrinas, asi
como un minimo de 2 m entre la base del hoyo de la letrina y el nivel
freatico (Cave B. & Kolsky, P., 1999).

Las instalaciones sanitarias deben ser construidas en un lugar donde
no puedan ocurrir inundaciones.
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En ARGOSS (2001) y WHO (2004), Normas para la calidad del agua
potable Vol. 3 se pueden encontrar pautas para la ubicacion de
instalaciones sanitarias y de agua potable.

Inodoros secantes y compostantes en general representan un riesgo
menor para el agua subterranea que letrinas, ya que disponen de sistemas
mucho mas desarrollados con contenedores colectores impermeables.

Sin embargo el suelo también tiene el potencial de detener los
contaminantes. Una proteccién muy efectiva es provista por la zona no
saturada la cual usualmente esta caracterizada por tasas de flujo muy
bajas. La clave para la reduccién de gérmenes es el tiempo de retencion
de los contaminantes en el suelo. En este contexto es importante notar que
las letrinas a menudo representan una menor amenaza al agua
subterranea que pozos ciegos con percolaciéon hacia los acuiferos. Los
pozos ciegos estan asociados a tasas mucho mayores de flujo debido al
volumen de las aguas blancas que entra a los tanques. Lo mismo se aplica
a cafierias rotas de red de alcantarillado.

Cave, B. & Kolsky, P. (1999) describen en detalle las vias de diseminacion
de los gérmenes patégenos de letrinas y los riesgos para la salud
asociados.
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Defectos comunes de construccion
Los siguientes defectos son comunes cuando se construyen instalaciones

sanitarias y plantas pequenas de tratamiento de aguas servidas:

Inclinacion insuficiente de la caferia lo que causa taponamientos

Canerias destruidas debido a la presién mecanica y a la radiacién UV

Falta de accesos adecuados para camiones recolectores del lodo.

Ventilacion inadecuada mediante las tapas (a menudo existen
construcciones por encima de las tapas. Esto significa que no hay
garantia de que una adecuada ventilacion tenga lugar)

Conexiones defectuosas o falta de una prevencién del retorno del agua
en la salida del tubo de desagtie

Falta de proteccién contra la entrada de agua de lluvia a la planta de
tratamiento

Tanques no protegidos adecuadamente de flotar cuando estan vacios en
areas con elevados niveles freaticos

Canales de distribucion que no fueron construidos en forma
perfectamente horizontal

Fugas

Distancia demasiado corta a pozos de agua

70



6 Bibliografia

ARGOSS (2001): Guidelines for Assessing the Risk to Groundwater from
On-Site Sanitation. British Geological Survey, 2001. Download:
http://www.bgs.ac.uk/hydrogeology/argoss/manual.html

BGBI. Abwasserverordnung (2002): Verordnung tiber Anforderungen tGber
das Einleiten von Abwasser in Gewasser (Wastewater ordinance),
Burgerliches Gesetzblatt, 2002

Boller, M. (1995): Abwasserentsorgung im landlichen Raum, gwa 75 Heft 7

Cave, B. & Kolsky, P. (1999): Groundwater, latrines and health. Water and
Environmental Health at London and Loughborough. Task No. 163. July
1999. Download:

http://www.lboro.ac.uk/orgs/well/resources/well-studies/summaries-
htm/task0163.htm

Cotton, A. (1998): On-Plot Sanitation in Low-Income Urban Communities,
Guidelines for Selection. Water, Engineering and Development Centre,
Loughborough University, UK. Download:
http://www.lboro.ac.uk/departments/cv/wedc/publications/opsg.htm

DIN 4261 Kleinklaranlagen. Deutsches Institut fir Normung e. V. Beuth
Verlag, Berlin

DWA Standard ATV-A122E. Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall; German Association for water management,
wastewater and waste: Principles for Dimensioning, Construction and
Operation of Small Sewage Treatment Plants with Aerobic Biological
Purification Stage for Connection Values between 50 and 500 Total
Numbers of Inhabitants and Population Equivalents, 1991

Homepage: http://www.dwa.de

Finke, G. (2001): Kleinklaranlagen. ATV/DVWK Landesverband Nord,
Hildesheim, 2001

Fitschen, I. & Hahn, H.H. (1998) Geigy Scientific Tables, Vol. 2, Basel 1998

71



Foxon, K. (2004) The Anaerobic Baffled Reactor (ABR): An appropriate
technology for on-site sanitation, University of Kwazulu-Natal. Download:
http://www.wrc.org.za/archives/watersa%20archive/2004/No5-special/69.pdf

Foxon, K. (2005): University of Kwazulu-Natal, South Africa. unpublished
messages

Franceys, R., Pickfort, J. & Reed, R. (1992): A guide to the development of
on-site sanitation, WHO; Geneva, 1992. Download:
http://www.who.int/docstore/water sanitation health/onsitesan/begin.htm#Contents

Hosang, W. & Bischof W. (1998): Abwassertechnik. Teubner Verlag,
Stuttgart, 1998

Kalbermatten J.M., Julius, D.S., Gunnerson, L.G. & Mara, D. (1982):
Appropriate Sanitation Alternatives - A Planning and Design Manual, The
World Bank, Washington D.C. USA, Download:
http://go.worldbank.org/WFDPQUYRWO

Kunst, S. (2002): Sustainable Waste Water and Soil Management. Springer
Verlag 2002

Mara, D. (1997): Waste Stabilisation Ponds: Design Manual. Download:
http://www.personal.leeds.ac.uk/%7Ecen6ddm/WSPmanualindia.html

Merz, S.K. (2000): Guidelines For Using Free Water Surface Constructed
Wetlands To Treat Municipal Sewage, Brisbane Australia, 2000, Download:
http://www.sanicon.net/titles/title.php3?titleno=528

Munster, Ed. (2002): Kleinkldranlagen. Informationen zum Bau und Betrieb.
Download: http://www.muenster.de/stadt/umwelt/kleinklaeranlagen.html

Pabst, M. & Flasche, K. (2004): Kommunale Umwelt-Aktion, Hannover.
Hinweise fiir Betreiber zum Bau und Betrieb von Kleinklaranlagen.
Download: www.uan.de

Peasey, A. (2000): Health Aspects Of Dry Sanitation With Waste Reuse.
Water and Environmental Health at London and Loughborough. Task No.
324. London, 2000. Download:
http://www.lboro.ac.uk/well/resources/well-studies/full-reports-pdf/task0324.pdf

72



Sasse, L. (1998): DEWATS Decentralised Wastewater Treatment in
Developing Countries. BORDA, Bremen Overseas Research and
Development Association Bremen, Germany 1998 Download:
http://www.borda-net.org/modules/wfdownloads/uploads/062%20BORDA Dewats-
Handbook.pdf

UNEP (2004): Improving municipal wastewater management in coastal
cities. Download: http://www.gpa.unep.org/training/

UNESCO World Water Development Report (2003) UNESCO Division of
Water Sciences, Paris, 2003

University of Bremen (2000) Abwasserlexikon
http://www.wasser-wissen.de/abwasserlexikon.htm

Veenstra, S., Aalerts, G.J. &Bijlsma, M. (1997): Technology selection. In:
Helmer, Hespanol (eds) Water Pollution Control, a guide to the use of
water quality management principles, E & FN Spon, London, 1997.
Download:

http://www.who.int/water_sanitation health/resourcesquality/watpolcontrol/en/

WHO (2006): Guidelines for drinking-water quality. Third edition, First
Addendum, Geneva. Download:
http://www.who.int/water sanitation health/dwqg/gdwg3rev/en/

Winblad, U. & Simpson-Hérbert, M. (2004): Ecological Sanitation. SIDA
Swedish International Development Cooperation Agency. Stockholm 2004.
Download:

http://www.ecosanres.org/pdf files/Ecological Sanitation 2004.pdf

73





