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Resumen

En Lubeck-Flintenbreite, se lleva a cabo un sistema de separacion en un conjunto habitacional
en Alemania. El proyecto demuestra la factibilidad del sistema de control de flujos combinado
con tecnologias de ahorro de agua asi como produccién de energia y fertilizante.

El consumo de agua disminuye significativamente debido a la instalacion de sanitarios de
vacio. La separacion de flujos funciona efectivamente gracias a un estricto sistema de
separacion de aguas negras, grises y de lluvia: el bajo volumen de las aguas negras contiene
la principal carga de nutrientes que pueden ser reciclados eficientemente. Un sistema
anaerdbico junto con residuos organicos genera biogas que es utilizado como energia y para
producir calor. El tratamiento de aguas pluviales y grises es muy facil debido a la poca carga de
nutrientes y se lleva a cabo en cenagales y en humedales de tratamiento respectivamente.

A pesar de la tecnologia de punta, los costos operativos pueden ser mucho mas bajos que los
de un sistema convencional.

Descripcién del proyecto Liibeck-Flintenbreite

El sistema de saneamiento descrito esta instalado en un conjunto habitacional para 350
habitantes llamado LUbeck-Flintenbreite y es un ejemplo para zonas urbanas densamente
pobladas. Este sistema semi-centralizado es capaz de reutilizar recursos y recuperar energia
en zonas mas densamente pobladas de hasta 5000 personas. El conjunto habitacional no esta
conectado al sistema central de drenaje. Todos los componentes del modelo de saneamiento
han sido probados en diferentes campos de aplicacion desde hace varios afos y por lo tanto
estan bien desarrollados (Otterpohl et al 1999).

El sistema de saneamiento consiste principalmente en los siguientes componentes (Figura 1):

e sanitarios de vacio con sistema de tuberias de vacio y digestion anaerdbica con co-
tratamiento de residuos organicos en una planta semi-centralizada de produccion de biogas,
reciclaje del lodos digeridos anaerdbicamente para aplicaciéon en agricultura y almacenaje
durante periodos de crecimiento. Utilizacidén de biogas en la produccion combinada de
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energia y calor (calefaccion para los hogares /digestor y produccion de electricidad),
ademas del gas natural.

¢ tratamiento descentralizado de aguas grises en humedales de flujo vertical (filtros de camas
de juncos) con alimentacion por intervalos.

e captacion de agua de lluvia e infiltracion en un sistema de cenagal.
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sanitario de vacio

agua de lluvia
lavadora 9

aguas negras

residuos .
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Figura 1: Esquema del sistema de saneamiento en Lubeck-Flintenbreite

En las 3.5 hectareas de area hay hileras de casas duplex y apartamentos. Las casas fueron
disefiadas para bajo consumo de energia. La construccién del equipo técnico y de las casas
comenzo en febrero 1999. Actualmente hay 28 casas terminadas con 95 habitantes. El equipo
técnico central se ubica en un edificio comunitario central para calefaccion y energia, el cual se
percibe como el corazén del fraccionamiento. Primero, contiene las unidades para la
produccion de calefaccion y electricidad, la estacion de vacio, el digestor anaerébico y todas
las instalaciones de distribucion. Segundo, los residentes pueden utilizar el centro de
convenciones central para reuniones, fiestas y otros eventos.

Experiencias operativas con el sistema de sanitarios de vacio

El sistema de sanitarios de vacio ha funcionado por dos afios sin ningun problema técnico. El
sistema de descarga de agua ha sido optimizado durante su operacion y necesita sélo 0.7 | por
descarga.

Por lo tanto, el consumo de agua potable es significativamente mas bajo comparado con el
promedio en Alemania (Figura 2). El consumo promedio de agua potable en Liibeck-
Flintenbreite es tan solo 77 I/(p*d). En primavera y verano hay un consumo mayor debido a la
irrigacion de jardines.

El promedio de produccion de aguas negras es aproximadamente 6l/(p*d). El promedio de
aguas grises es cerca de diez veces mas alto.

En relacion con los nutrientes en estos dos flujos de agua, la separacién de flujos es muy
efectiva. Cerca de 90% de la carga de nitrdgeno se encuentra en las aguas negras (Oldenburg
et al 2002). La composicion de las aguas negras indica una concentracion alta de sustancias
organicas en comparaciéon con aguas residuales domésticas convencionales (Tabla 1).
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Figura 2: Consumo de agua potable en Alemania y en Libeck-Flintenbreite y cantidad de
aguas negras

Parametro Unidad Minimo Promedio Maximo
Sélidos Totales g/l 7 12 23
Sélidos Volatiles % 65 73 83
COoT mg/| 3340 5511 10650
N Total mg/| 1050 1364 1910
P Total mg/l 131

* Sélo una muestra
Tabla 1: caracterizacion de aguas negras

Para identificar la aceptacion de los usuarios se aplicd un cuestionario a los residentes. La
evaluacion reveld que los sanitarios de vacio son tan aceptados como los sistemas
convencionales. Algunos residentes incluso dijeron que son mas higiénicos. El ruido puede ser
un problema con los sanitarios de vacio, pero las modernas unidades instaladas en
Flintenbreite producen un ruido diferente mas breve pero no mas fuerte que los sanitarios
convencionales. En general el resultado del cuestionario enfatiza que los residentes estan muy
satisfechos con el sistema de sanitarios de vacio.

Estudios de laboratorio con digestion anaerébica de aguas residuales

En Libeck-Flintenbreite, la digestion anaerdbica de las aguas negras se vincula con el uso
agricola del producto digerido liquido. Para eliminar patégenos, las aguas negras, mezcladas
con residuos de cocina triturados, son calentadas a 55°C por diez horas. Pero como
actualmente sélo habita una cuarta parte de los residentes calculados, hasta ahora la planta no
ha entrado en operacion.
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Figura 3: Esquema del modelo de laboratorio de la planta digestora de aguas negras
y residuos organicos

37°C

En diciembre 2002 se iniciaron experimentos preliminares de laboratorio para determinar las
condiciones 6ptimas del proceso de digestion anaerdbica en Lubeck-Flintenbreite

La planta piloto de laboratorio consiste en tres reactores paralelos (10 | cada uno) hechos de
PVC y colocados en una tina con agua calentada para mantener una temperatura constante en
los reactores. Tres veces por semana el rector se alimenta con sustrato nuevo precalentado.
Hasta ahora no se han agregado residuos de cocina. El tiempo de retencién se establecié en
20 dias. Semanalmente se toman muestras de la alimentacion y del reactor que son analizadas
de acuerdo a los parametros de pH, ST, SV, COT, CT, NT y PT. Se registra la cantidad de
produccién de biogas en I-Norma en linea. El proceso se controla por el potencial de oxidacién
reduccion, el cual también es medido en linea. Se toman y analizan muestras de biogas
regularmente.

Los primeros resultados indican que el proceso de digestion y la produccion de biogas son muy
estables. Sin embargo, la fase de inicio es muy sensible (Wolff 2000). La cantidad de biogas
producido es cerca de 500 I-Norma/kg SVam, |0 cual es comparable con las tasas de
produccion de residuos organicos (Gosch 1997) o la digestion de lodos (ATV 1996). Incluso
con sélo aguas negras no ocurren inhibiciones en el proceso debido a la alta concentracién de
amoniaco. Se llevaran a cabo mas estudios con diferentes tipos de residuos organicos. Se
investigaran entonces diferentes combinaciones de aguas negras y residuos organicos, con
diferentes tiempos de retencion con el fin de optimizar la digestion.

Resultados

Los resultados de los primeros tres afios de operacién con separacién de flujos muestran que:

e se logra un bajo consumo de agua debido a la instalacién de tecnologias ahorradoras de
agua.

e se lleva a cabo una muy efectiva separacién de flujos. Cerca de 90% del nitrégeno se
encuentra en las aguas negras.

¢ |a tasa de problemas operativos/ dificultades causados por el mal uso del sistema es muy
baja. Los problemas y sus causas pueden ser identificados facilmente.
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¢ |a tecnologia de sanitarios de vacio es aceptada por los habitantes. Después de un tiempo
para acostumbrarse, los sanitarios son aceptados y se perciben como mas higiénicos que
los WC convencionales.

e los primeros resultados de la digestibn anaerdébica de aguas negras en laboratorio
confirman los parametros de disefio como la produccion de gas.
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Resumen

Se disefid y desarrollé un sistema de recoleccion de orina en el Politécnico Federal de Ede,
Nigeria. Los actores involucrados eran los estudiantes y el personal del instituto. Se
construyeron dos mingitorios con materiales locales, uno para maestros y otro para maestras.
Los mingitorios se conectaron a un tanque de almacenamiento, el cual se conecté con una
granja experimental. Una vez diluida la orina a razén de 1:4 se utilizd para cultivar quimbombd,
maiz, amaranto verde y tomate en un invernadero. También se compar6 la composicion
nutricional de la orina con la de un fertilizante organico-mineral y un fertilizante quimico de
NPK, los cuales son de uso generalizado entre los agricultores de la zona. Durante doce
semanas se monitorearon el peso, numero de hojas y grosor de los tallos de los cultivos de
prueba. Los resultados indicaron que la orina puede ser una buena fuente de abono asi como
de agua para irrigacion. Con base en estos resultados se construyeron parcelas y se plantaron
los mismos cultivos. Se evalué la aceptacion de la practica de recoleccion de orina, asi como
de los cultivos para consumo entre voluntarios dentro de la escuela. Los resultados mostraron
que el sistema de recoleccion de orina es aceptado y viable a nivel institucional si los actores
involucrados participan.

Introduccion

En Nigeria es generalizada la practica de orinar indiscriminadamente, ya sea en un
estacionamiento, un mercado o una institucion. A falta de instalaciones adecuadas, como
mingitorios publicos, la gente no tiene otra opcidén que utilizar cualquier lugar conveniente como
una alcantarilla, arbusto, basurero o arroyo en donde haya cierta privacidad. En Nigeria, con
una poblacién de 120 millones de habitantes, la orina constituye un valioso recurso
desperdiciado. La recoleccion de orina esta cobrando fuerza a nivel global debido a su valor
como fertilizante y a su potencial problematica cuando se desecha indiscriminadamente. Sin
embargo, todavia debe identificarse su calidad higiénica, problemas de olor, cultura y actitudes
de los usuarios finales (EPA Dinamarca, 2001).
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No ha habido conocimiento de ningun informe sobre la recoleccion directa de orina en este
vasto pais con 120 millones de habitantes excepto que la gente utiliza aguas negras o grises
(que generalmente estan mezcladas con heces y orina) para la agricultura en los principales
centros urbanos (Sridhar, 1995; Sridhar, 2000). Sélo se sabe de un caso en Kaduna, en el
norte de Nigeria, un fabricante de equipo utiliza rutinariamente la orina como fuente de
amoniaco para limpiar el acero en el proceso térmico. Este documento describe nuestra
experiencia en la movilizacion de varios actores involucrados para la recoleccion de orina en
una institucion terciaria, el Politécnico Federal en Ede, en el sureste de Nigeria y su
subsiguiente utilizacion en practicas agricolas dentro del plantel. Los objetivos especificos
incluyen la movilizacién de los actores involucrados, disefio y construccién de mingitorios
aceptables tanto para hombres como para mujeres, un tanque de almacenamiento para orina,
un tanque mezclador con drenaje para orina y agua y una zona de cultivo designada para
cultivar una seleccién de plantas después de los experimentos de invernadero.

Ubicacién del estudio y metodologia

Ubicacion del estudio

El Politécnico Federal se ubica en Ede, una pequefa ciudad en el estado de Osun. El
Politécnico se establecié en 1992 y tiene 3000 empleados y 8000 estudiantes que en algunas
épocas aumentan hasta 12000. La institucion tiene 14 departamentos en 5 facultades:
Ingenieria, Estudios Ambientales, Ciencias Aplicadas, Administracion de Empresas y Estudios
Generales. Algunos estudiantes viven en el plantel mientras que el personal y otros estudiantes
viven fuera del plantel. Hay un servicio de comedor para los estudiantes. La escuela tiene una
gran parcela no utilizada que actualmente se asigna al personal con fines agricolas mientras la
institucion no la requiera. Los principales actores involucrados en la institucién son: el rector,
los decanos, el consejo académico (el 6rgano mas importante para la toma de decisiones),
jefes de departamento, personal docente y no docente, directivos y estudiantes.

Metodologia

Los experimentos se realizaron en dos fases. la Fase | involucré la sensibilizacién de los
actores involucrados, identificacion del lugar, disefio del Sistema de Recoleccién de Orina
(SRO), construccion del SRO, caracterizacion de la orina, experimentos de invernadero en
cultivos de prueba con uso de orina, fertilizantes organico-minerales vy fertilizantes quimicos de
NPK como fuentes de abono para el cultivo de quimbombd (Hibiscus esculentus), maiz (Zea
mays), amaranto verde (Amaranthus chlorostachys), y tomate (Lycopersicum sp.) y la
evaluacion de la aceptacién de los involucrados. En la Fase 2 se prepararon pequefas
parcelas cercanas al SRO y se plantaron cultivos de prueba para monitorear su crecimiento.

Sensibilizacion de los actores involucrados

La propuesta de iniciar un ‘Sistema de Recoleccién de Orina’ (SRO) se presentd para discusion
al Consejo Académico por medio de una solicitud formal a cargo del decano de la Facultad de
Estudios Ambientales. Después de un largo debate, el Consejo Académico aprobd la novedosa
idea con cierto escepticismo. Ademas aprobaron un pequefio financiamiento inicial, asi como
una pequena extension de tierra para las parcelas del proyecto. Se inici6 un ‘Club de
Saneamiento’ con participacion estudiantil. La escuela también contraté dos obreros eventuales
para complementar los esfuerzos de los estudiantes en las actividades diarias de
mantenimiento como limpieza de los mingitorios e irrigacién de las parcelas.

Sistema de Recoleccion de Orina

El SRO se disefid y construyé con materiales locales disponibles y un sistema de drenaje
apropiado, por gravedad. En la primera fase se construyeron dos mingitorios, uno para
hombres y uno para mujeres. Cada unidad media 90cm X 90cm acondicionada con una
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regadera de 10cm de diametro que servia como embudo. Se hizo una pendiente a 1:5 para
facilitar el flujo de la orina. Se hicieron cubiculos separados por hojas de madera de 6.2mm de
espesor. Las unidades tenian un techo permanente en el corredor y eran accesibles para los
usuarios. Los mingitorios se conectaron a un tanque de almacenamiento de PVC para 500
litros. Se instal6 una tuberia adecuada para la dilucién y distribucién en la granja (Fig. 1).

Figura 1: Mingitorios conectados a un tanque de almacenamiento fuera del edificio

Experimentos

Para los experimentos de invernadero se utilizaron bolsas negras de polietileno (con 2.5 Kg de
tierra) en las cuales se colocaron cantidades adecuadas de tierra y abono. El valor nutriente de
la orina se comparo con el de fertilizante organico-mineral normal obtenido de residuos sélidos
municipales y con fertilizante de NPK. Los tratamientos incluyeron: orina 260 ml/bolsa (14,000
I/Ha); fertilizante organico-mineral elaborado en Ibadan 18 g/bolsa (2000 Kg/Ha con 5% N);
fertilizante quimico de NPK (15:15:15) 2.7 g/bolsa (300 Kg/Ha). Estas proporciones se basaron
en las practicas comunes en la region y varian segun la naturaleza del cultivo en cuestiéon. Se
llevé a cabo un segundo experimento utilizando cubetas de pintura, vacias y limpias, con 10 Kg
de tierra antes de trasladar los cultivos a las pruebas en tierra directa. Los cultivos de prueba
incluyeron quimbombd, un cultivo con frutos, maiz, una produccion de grano sensible al sodio,
amaranto verde, un cultivo frondoso, y tomate, un cultivo con frutos. Para las pruebas de
campo se prepararon 12 parcelas de 1m X 1m utilizando un disefo de bloques aleatorios y los
tratamientos fueron registrados adecuadamente. Se plantaron entre seis y siete semillas por
parcela y cuando germinaron se redujeron a 2 por parcela.

Se analizaron muestras de tierra y orina para identificar caracteristicas fisicoquimicas (pH , C,
N, P, K, y parametros de suelo) y parasitos comunes (huevos de sistosomas). Se dio
seguimiento al efecto de la orina y los otros fertilizantes sobre el crecimiento de la planta,
numero de hojas y grosor del tallo durante 12 semanas. Se utilizaron controles adecuados sin
ninguna correcciéon y se uso agua de la llave para mantener los niveles de humedad del suelo.
Se siguieron métodos estandar para todos los analisis (APHA, 1999; AOAC, 1954).
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Aplicacién del cuestionario

Se disefd un cuestionario para evaluar las creencias culturales y aceptacion de la separaciéon
de orina y su uso para cultivos comestibles. 21 voluntarios se seleccionaron al azar en la
escuela para esta evaluacion.

Resultados y discusion

La composicion de la orina (Tabla 1) presenta los valores normales encontrados en la literatura
y el porcentaje de personas clinicamente anormales como ocurre en Nigeria. Aunque los
componentes quimicos no importan para la cosecha y el uso, la presencia de organismos
patégenos, en particular huevos de ascaris y sistosomas, es un asunto de salud publica
particularmente si se utiliza con fines agricolas. La orina también puede contener otras
bacterias patdgenas (Salmonella typhi y S. paratyphi) y virus cuya eliminacion varia
dependiendo de condiciones ambientales. Sin embargo, si la orina es almacenada y utilizada
adecuadamente, la carga de patégenos sera reducida considerablemente (Esrey et al, 1998).
También existen métodos para tratar la orina quimicamente para prevenir cualquier infeccion
en quienes trabajan en las granjas. De acuerdo con Drangert (1998), seis meses de
almacenaje son suficientes para eliminar todos los patégenos.

Los experimentos de invernadero revelaron que la orina es comparable con el fertilizante
organico-mineral y el quimico NPK en forma evidente por la altura de las plantas y el numero
de hojas en un periodo de 12 semanas (Figuras 2 y 3). Se requieren mas datos para identificar
la proporcion, el modo y la frecuencia de aplicacion de la orina. Ya se inici6 la siembra de los
cultivos para los experimentos en parcelas y se comienzan a recolectar los datos.

La poblacién que participd en el estudio y sus caracteristicas demograficas se presentan en la
Tabla 2. Los respondientes son en su mayoria hombres de religion cristiana. La mayoria son
casados y tienen nivel de educacién terciaria (diploma o licenciatura). Muy pocos han
completado estudios de postgrado. La actitud de los respondientes hacia la separacién y uso
de la orina se muestra en la Tabla 3. Es evidente que 76.2 por ciento utilizan el retrete para
orinar, aunque 30% lo hacen en arbustos. Algunos usan ambos segun les convenga. Todos los
respondientes excepto uno habian visitado el SRO. Las observaciones en general fueron: (a) la
orina es comparable con otros abonos y promueve un mejor crecimiento; (b) nadie se quejé de
olores desagradables; (c) al rededor de 81% de los respondientes comen cultivos fertilizados
con orina; (d) al rededor de 95% de los respondientes estan dispuestos a trabajar con orina si
fuera necesario; (e) la mayoria estan preparados para utilizar un sanitario con desviacion de
orina si les fuera proporcionado; aunque (f) dos tercios temen que la orina pueda tener
patégenos que afecten su salud.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio revelan que la orina es comparable con otros
fertilizantes quimicos y abonos organicos en su capacidad de mejorar el crecimiento y
rendimiento de los cultivos. Es un recurso valioso y es posible recolectarla a nivel institucional.
La experiencia danesa, similar a la nuestra, indica también que la cultura de los usuarios influye
en su uso con fines agricolas (EPA danesa, 2001). Una adopcién a gran escala sera dificil
mientras no sea aceptada a través de una continua educacién ambiental y de salud por medio
de mddulos demostrativos. Utilizando un enfoque que tome en cuenta la participacion de todos
los actores involucrados junto con una eficiente desinfeccion de la orina es posible superar
cualquier tabu en las comunidades.
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Tablas
. Orina normal (%) % Poplg'cic')n’q_ue L) el
Caracteristica (Kolmer, 1944) composicion cllnlcamen_te a_normal
’ en el sureste de Nigeria
pH (escala del pH) 6,0-7,5 0,00
Agua 95,00 --
Proteinas, grasas y otros coloides 0,00 --
Glucosa 0,00 --
Sodio 0,35 --
Cloruro 0,60 --
Urea 2,00 --
Acido urico 0,05 -
Potasio 0,15 --
Amoniaco 0,04 --
Calcio 0,015 (oxalato de Ca)34,00
Magnesio 0,006 --
Fosfato (PO,) 0,15 (cristales de PO,)42,00
Sulfato (SO,) 0,18 -
Creatinina 0,075 --
Eritrocitos y sus pigmentos 65.750,0 12,00
Células de pus Pocas 66,00
Espermatozoides Generalmente ausentes 16,00
Células de levadura Generalmente ausentes 20,00
Tricomonas vaginales Generalmente ausentes 20,00
huevos de Sistosoma haematobium | Generalmente ausentes 32,00

Tabla 1:
de los componentes.

Composicion de la orina normal y porcentaje de nigerianos que presentan niveles anormales

Caracteristicas Nimero Porcentaje
n=21
Demograficas
Edad Entre 17 y 50+
Género
Masculino 12 57,10
Femenino 9 42,90
Estado civil
Casado 13 61,90
Soltero 8 38,00
Afiliacién religiosa
Cristiano 14 66,70
Musulman 7 33,30
Antecedentes educativos
Diploma nacional 14 66,70
Estudios de pregrado (licenciatura) 2 9,50
Estudios de postgrado 3 14,30
Educacién secundaria 2 9,50

Sesion |
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Caracteristicas Numero* n=21 Porcentaje

Habitos para orinar

Mingitorio 3 14,30

Retrete 16 76,20

Arbusto / donde sea 6 28,60
Visita al sitio de recoleccion de orina

Visitado 20 95,20

No visitado 1 4,80

Sabe si la orina es buena para el crecimiento
de las plantas

Buena (mejor produccion) 21 100,00

No tan buena (puede dafiar los cultivos) 0 0,00

Mejor que otros (abonos, etc.) 21 100,00
Desea utilizar la orina

Si 20 95,20

No 1 4,80

Reacciones a la zona cercana al sitio de
recoleccion de orina

Hay mal olor 2 9,50

No hay mal olor 19 90,50
Temor a que los patégenos afecten su salud

Si 14 66,70

No 7 33,30

Disposicién para consumir hortalizas
cultivadas con orina

Si 17 80,90

No 4 19,10
Aceptacion de sanitarios desviadores en caso
de que se instalen

Si 20 95,20

No 1 4,80
Disposicién para cultivar hortalizas con orina
si tiene oportunidad

Si 20 95,20

No 1 4,80

Tabla 3: Actitud de los respondientes respecto a la recoleccion y utilizaciéon de orina *Se obtuvieron
multiples respuestas
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Mayor desarrollo de sistemas de eliminacion de aguas
residuales en zonas conurbanas

UIf Volker Rakelmann' Servicio estatal de agua de Hamburgo (Hamburger
Stadtentwasserung HSE)
Banksstrasse 4, 20097 Hamburgo, Alemania
e-mail: ulf.rakelmann@hhse.de

Palabras Clave:

Tecnologia de ‘fin de tuberia’, conurbano, utilizacion, sustentabilidad, recuperacién de recursos

Resumen

El manejo sustentable de recursos en el campo de las aguas residuales no es sélo un asunto
rural, sino también es esencial para el entorno urbano. La tecnologia para manejar aguas
residuales en zonas conurbanas en paises industrializados es una tecnologia de fin de tuberia’
(end-of-pipe) establecida desde hace mucho tiempo. Para encontrar soluciones futuras no
debemos enfocarnos en encontrar alternativas que reemplacen la tecnologia existente, sino
buscar un mayor desarrollo del sistema existente. Para una conurbacion como Hamburgo, en
Alemania, el mayor potencial de ahorro de recursos no se encuentra en el ahorro de agua. Esto
no se ajusta a las condiciones limitantes del actual sistema de recoleccion de aguas residuales
basado en el uso de agua como medio de transporte. En lugar de eso, un primer paso debiera
ser la generacion de flujos alternos en el origen de las aguas residuales para recuperar
recursos presentes en la orina humana, como nitrégeno o fosfato. La pregunta es como utilizar
estos recursos obtenidos. Su utilizacién como fertilizante puede ser dificil ya que no existe una
zona agricola proporcional a la posible cantidad de nutrientes recuperados en los barrios
conurbanos. 4 Cuales serian alternativas razonables de aplicacion de recursos recuperados de
aguas residuales en zonas conurbanas? Plantear esta interrogante y buscar respuestas es la
contribucién del servicio estatal de agua de Hamburgo (HSE Hamburger Stadtentwésserung)
para un manejo de recursos sustentables en todo el mundo.

Prefacio

Hace 160 afios Hamburgo comenzo a establecer un modelo sistematico de aguas residuales
conforme a estandares modernos. Se puede considerar como uno de los sistemas mas
antiguos de drenaje en Europa. El conocimiento practico acerca del manejo de aguas
residuales es un valioso legado para el HSE. Ademas, de acuerdo con la filosofia de la
compania, esto nos obliga a mirar hacia el futuro. Este es un acto responsable de equilibrio
entre la preservaciéon y la innovacion para mas de 2 millones de personas en la region
metropolitana de Hamburgo.

El eslogan “ecosan—cerrando el ciclo” para el simposio en Libeck en el afio 2003 no es algo
nuevo. Hace ya 140 anos fue discutido minuciosamente por los cientificos agricolas britanicos
Sir J.B. Lawes y Sir J.H. Gilbert. En esa época no existian fertilizantes quimicos, pero si habia
un profundo conocimiento sobre el contenido nutriente de la orina y heces. La recuperacion de
nutrientes en la excreta humana contra los mejoramientos en salud publica y la lenta
adquisicion del confort moderno eran temas cruciales en ese tiempo. La decisién condujo a un

'Se agradece la traduccion a la version en inglés a: Andrea Klatt, Verena Schultz-Coulon, Hendrik Schurig
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sistema de aguas residuales con agua como medio de transporte como lo encontramos
actualmente en todos los paises industrializados. El valor de la excreta humana como
fertilizante se considerd secundario y se acepté la contaminacioén de aguas superficiales ya que
en el inicio las aguas residuales se descargaban sin tratamiento en cuerpos de aguas
receptoras. Se establecieron los cimientos para que la tecnologia de ‘fin de tuberia’ dominara el
tratamiento de aguas residuales en paises industrializados. Los expertos en Europa en esa
época estaban conscientes de las diferentes técnicas para el manejo de aguas residuales por
ejemplo en India, China, Japén y Africa. Los esfuerzos de los dos cientificos arriba
mencionados siguen en alta estima hasta la fecha.

Tendremos que responder a la pregunta de si el nivel actual de conocimientos sigue apuntando
hacia las mismas respuestas razonables a las preguntas planteadas hace 140 afios. ¢Hay
preguntas sin responder? ;Existen problemas en el futuro previsto que requieran mayor
desarrollo en el manejo de aguas residuales?

Introduccion

El HSE es proveedor de servicios municipales. Las tareas principales son abordadas desde
una responsabilidad regional y no desde una vision lucrativa de mercado global. El suministro
de agua y el tratamiento de aguas residuales seran en el futuro asuntos a discutirse en el
ambito global, en especial en el caso del desarrollo y crecimiento de nuevas zonas conurbanas.
El progreso no se puede alcanzar maximizando la optimizacién de utilidades. EI HSE quiere
posicionarse como una compafia tradicional competente para el servicio de aguas residuales
con su participacion en la conferencia.

Se pronostica que para 2050 la poblacion mundial se incrementara en 2 mil 700 millones. Este
crecimiento ocurrira principalmente en paises en desarrollo y en especial en zonas urbanas. El
HSE ha pasado por un largo proceso de mucha experiencia e innovacion en el area del
tratamiento de aguas residuales en la region metropolitana de Hamburgo. Ahora puede ser de
creciente interés internacional. Lo que puede parecer un problema resuelto en naciones
industrializadas segun los estandares actuales, es un grave problema para las grandes
ciudades en paises en desarrollo. Millones de personas mueren como resultado de
tratamientos insuficientes de aguas residuales (las llamadas enfermedades a causa del agua).

El HSE se enfrenta a las evidentes tareas de precaucién urbana hacia una sociedad futura,
como consecuencia del incoherente desarrollo del sistema de ‘fin de tuberia’. El statu quo
alcanzado en la tecnologia global de tratamiento es muy diferente. Su valoracion
universalmente valida y las necesarias metas futuras hacen que la solucion del problema sea
muy dificil. — Tendra que haber una reorientacién; crear conciencia de la posicion propia. Lo
importante ahora es apuntar hacia un tratamiento sustentable de las aguas residuales.

Los paises industrializados no necesitan reemplazar la manera funcional en que recolectan y
tratan sus aguas residuales. Pero es importante hacer cambios. Ahora es el momento para
innovar; para crear un escenario progresista de recoleccién y tratamiento de aguas residuales
urbanas que satisfaga el nivel de experiencia practica que a la fecha existe. El creciente
entendimiento de los flujos de energia y nutrientes en el ambito global puede ser una tierra fértil
para tal progreso sustentable. Esto incluye una nueva evaluacién de los procesos circulares
regionales y de los efectos en los cambios climaticos. La accién resultante tendra que estar
integrada en estrategias de largo plazo.

El punto de vista representado en este documento puede parecer provocador para algunos
lectores. Dadas las circunstancias en la regién metropolitana de Hamburgo reducir la cantidad
total de la produccién de aguas residuales resultaria conflictivo. La cantidad promedio de agua
utilizada por persona por dia en Hamburgo es 120 I. Con base en el actual sistema de fin de
tuberia’, resultaria fatal desde un punto de vista econdmico y ecol6gico promover mayores
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progresos hacia el ahorro del agua. Para comenzar un mayor desarrollo necesario de la
tecnologia de aguas residuales en la region de Hamburgo, el ahorro del agua es un enfoque
equivocado. Es el lugar equivocado en el momento equivocado.

Analisis

Un mayor desarrollo de la eliminacién de aguas residuales no es sdélo un asunto urbano. A
largo plazo puede convertirse en un problema de vital importancia, si en la actualidad no existe
un desarrollo hacia el futuro urbano. ¢Por qué es esto? Porque la eliminacién de aguas
residuales urbanas resulta en pérdidas irreversibles de recursos en muchas formas. Por un
lado, el proceso de eliminacidn consume energia que se obtiene destruyendo sustancias
valiosas. Por otra parte, la tecnologia de ‘fin de tuberia’ no elimina suficientemente los
contaminantes como para evitar un continuo aumento en la contaminacién ambiental. Ademas,
tanto el suministro de agua como la eliminacién de aguas residuales en zonas conurbanas en
crecimiento implican mayores esfuerzos en la transportacion. Algunos hechos ayudan a ilustrar
la situacion en Alemania.

e En Alemania, la descarga de minerales solubles en los cuerpos de aguas receptoras y, por
lo tanto, en el mar, son de hasta 1 tonelada métrica por hectarea por afo. En zonas
conurbanas la descarga es aun mayor, hasta 5-6 toneladas métricas por hectarea por ano,
debido a los grandes sistemas urbanos para aguas residuales. En zonas conurbanas y sus
alrededores, esto representa suelos empobrecidos con menor capacidad para la produccion
de biomasa reciclable. La elutriacion de sustancias solubles estd relacionada con el
enriquecimiento de contaminantes no solubles en el suelo. La compensacién de este efecto
es muy dificil de manejar cuando no imposible. Las causas mismas deben cambiarse para
limitar los dafios.

e Ademas de las pérdidas por dispersion irreversible, debe mencionarse la pérdida de
sustancias valiosas por su eliminacion en el proceso de tratamiento de las aguas residuales.
Por un lado los nutrientes como el nitrdgeno y el fosfato son eliminados con una alta
demanda energética. Por otro lado, la produccion de dichos nutrientes ha consumido una
cantidad relativamente grande de energia primaria. Un manejo sustentable de sustancias
valiosas no permite la destruccion de su valor.

e Los servicios de suministro de agua y eliminacion de aguas negras para grandes
poblaciones en zonas conurbanas incrementan los esfuerzos en su transportacion. Las
distancias recorridas para ofrecer servicios en dichas zonas son cada vez mas grandes. La
cantidad total del material suministrado va en aumento. Al mismo tiempo, debido al gran
esfuerzo en el transporte, la eficiencia especifica disminuye. Cada sustancia por separado
tiene un valor diferente con un perfil diferente sobre como puede utilizarse. El sistema de ‘fin
de tuberia’ mezcla y diluye estas sustancias, de modo que no es posible una recuperacion
eficiente.

o Esta bien establecida tecnologia de ‘fin de tuberia’ ha alcanzado un cierto nivel de equilibrio
entre efectos negativos y positivos. Agregar por ejemplo otro paso en el proceso de
tratamiento puede por un lado reducir la contaminacidon ambiental, pero ésta puede ser
neutralizada por efectos negativos colaterales que resulten del mismo paso. Técnicamente
es posible reducir la contaminacion de las aguas superficiales, es decir, remover los
contaminantes hasta concentraciones ain mas pequenas, pero esto puede tener un efecto
contraproducente en el ambiente después de todo. Es importante ver la raiz de las causas
de la contaminacién ambiental. No ha sido sino recientemente que las maximas de la eco-
politica han comenzado a considerar las raices del problema de la contaminacion
ambiental, la compleja proteccién ambiental, las interacciones y los posibles efectos
sorpresa que hay que combatir. Se debe centrar la atencién en las emisiones totales
causadas por la eliminacion de aguas residuales. Esto incluye las emisiones gaseosas y
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sélidas directas e indirectas integradas en el analisis de las necesidades globales y
regionales.

e EIl problema de los micro contaminantes en aguas residuales es de creciente interés.
Residuos de drogas llegan a las aguas residuales a través de la excreta humana. Otros
microcontaminantes llegan a través de los productos de cuidado personal. Estos
contaminantes y sus metabolitos tienen en comun la posibilidad de tener caracteristicas
cancerigenas, teratogénicas o mutagénicas. Es muy probable que estas sustancias no sean
acumuladas en los lodos residuales. La reduccién o eliminacion de micro contaminantes en
el proceso de tratamiento de aguas residuales de ‘fin de tuberia’ no es posible o al menos
tiene poca eficiencia debido al factor de alta dilucién. Las drogas que entran en los cuerpos
de aguas receptoras de un sistema de aguas residuales pueden también incluir antibiéticos.
Como consecuencia, el nimero de bacterias resistentes se incrementa. Todavia no esta
claro si las plantas de tratamiento de aguas residuales simplemente fallan en remover las
bacterias resistentes a los antibiéticos o si son las responsables del incremento en la
poblacion de bacterias resistentes.

e Los sistemas tradicionales de ‘fin de tuberia’ cuentan en la mayoria de los casos con un
sistema de drenaje combinado (aguas residuales, agua de lluvia) con puntos de salida de
emergencia. Las lluvias fuertes pueden causar desbordamientos de emergencia. Las aguas
residuales diluidas entran en el ambiente sin ningun tratamiento. La descarga anual de
carga de contaminantes resultantes de desbordamientos de emergencia puede llegar a ser
igual a la carga de contaminantes del agua tratada que sale de la planta de tratamiento.
Durante los ultimos afios se pudo apreciar un incremento en precipitaciones intensas en
Alemania. Ya sea que esto indique o no cambios en el clima, parece ser que tiene un efecto
negativo en la calidad de las aguas superficiales. La progresiva reduccién en el consumo de
agua dulce incrementa los depdsitos en el sistema de drenaje-descarga. Como resultado,
una mayor carga de contaminantes puede entrar a las aguas superficiales debido al
desbordamiento combinado de aguas residuales durante fuertes lluvias.

o Los agentes floculantes y precipitadores, por ejemplo, ayudan a eliminar el fésforo. Pero
también agregan sustancias adicionales al proceso de tratamiento que estan mostrando
efectos secundarios indeseables.

¢ Un andlisis de los residuos resultantes de un sistema de tratamiento de aguas residuales
con los estandares actuales de eliminacién de aguas residuales indica que el proceso de un
sistema de ‘fin de tuberia’ es muy poderoso. De otra forma los residuos, que no son
utilizables, son indicadores de que la preservacién de recursos, en particular la
recuperaciéon de nutrientes, no es un objetivo de esta tecnologia. El sistema de ‘fin de
tuberia’ esta orientado a la eliminacion y no al reciclaje de componentes valiosos.

o Los sistemas de aguas residuales de ‘fin de tuberia’ estan disefiados de tal forma que no
favorecen la recuperaciéon de recursos. Los mejoramientos a la tecnologia de tratamiento
siguieron otras prioridades. La tecnologia y sus condiciones limitantes se desarrollaron
durante un largo periodo de tiempo. Por ejemplo, un sistema de tarifas/impuestos basado
en el consumo de agua dulce se interpone en el camino de un modelo de saneamiento
sustentable. Uno de los principales objetivos, no sélo en zonas conurbanas es el nivel de
hogares conectados al sistema de drenaje. En Alemania el promedio de conexion es 95%,
en Hamburgo es incluso 99%. Esto no da lugar al desarrollo de nuevos modelos
alternativos, sino que permite la opcién de un mayor desarrollo del sistema existente.

La cadena de causa-efecto requiere un mayor desarrollo en los sistemas de ‘fin de
tuberia’

Se discute el ejemplo del elemento nitrégeno con el fin de aclarar la necesidad de un mayor
desarrollo del sistema de eliminacion de aguas residuales en zonas conurbanas.
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El enorme crecimiento de la poblacion mundial durante el siglo XX de 1,500 millones a 6 mil
millones, solo fue posible gracias a la produccion industrializada a gran escala de fertilizantes
ricos en nitrdgeno. Actualmente se requieren 13 kWh de energia primaria para la produccién de
fertilizante con 1 kg de nitrégeno. La produccién de mucho mas de 100 millones de toneladas
de fertilizante rico en nitrogeno, sintetizado del nitrégeno atmosférico, actualmente consume
3% de la demanda energética mundial.

Un problema actualmente bien conocido, aunque todavia no resuelto, es la insuficiente
capacidad de permanencia de los fertilizantes sintéticos ricos en nitrégeno dentro del ciclo de
nutrientes y produccion de biomasa, en contraste con el nitrdgeno natural de la tierra. El
porcentaje de pérdida es de al rededor de 50 %.

Sin embargo, desde el triunfo técnico en 1915 cuando por primera vez se pudo producir
fertilizante artificial en cantidades ilimitadas, parece que es posible ofrecer suficiente alimento a
la creciente poblacion mundial. A la fecha, 2 mil millones de personas deben su vida a los
fertilizantes artificiales. Sin fertilizantes artificiales ricos en nitrégeno, una hectarea de tierra
puede alimentar a 10 seres humanos; con aplicacion intensiva de fertilizantes artificiales, una
hectarea actualmente alimenta a 40 personas. Se puede calcular que en el ano 2050 la
demanda alimentaria de 9,400 millones de personas podra satisfacerse suficientemente con
fertilizantes artificiales. Los factores limitantes no son la falta de comida, sino los efectos
negativos que resultan del alto consumo de energia primaria para la produccion de fertilizante
artificial; el aumento necesario en el trafico para la distribucion de alimentos. Otro efecto
negativo es el dafo ambiental por pérdidas de nitrogeno, entre otras cosas, causado por la
insuficiente utilizacion de nitrégeno organico. Como consecuencia, todos los medios se dafian
al mismo tiempo: clima, agua y tierra.

Desde el comienzo de la agricultura industrializada durante los dultimos 100 anos,
especialmente la poblacion urbana ha crecido tremendamente. Mirando hacia el futuro, se
espera que 80% del crecimiento poblacional mundial ocurra dentro de las ciudades. La
urbanizacion empujo la produccion de alimentos cada vez a zonas mas remotas. Dentro de las
conurbaciones las areas verdes son constantemente transformadas en asentamientos; en
Alemania al rededor de 130 hectareas al dia. Al expandirse las ciudades se extienden cada vez
mas las rutas de abasto y eliminacion.

Debido a la reduccidon de la zona de produccion para producir biomasa dentro de la
conurbacion, la cantidad de ciclos de nutrientes regionales también decrece, es decir, hay muy
pocas posibilidades de utilizar material para reciclaje con contenido de nitrégeno. El reciclaje de
nitrégeno organico esta firmemente integrado en los ciclos globales. La eliminacion de
nitrégeno organico o su costosa destruccion es un paso en la direccion equivocada y hacia un
“futuro destructivo” a largo plazo. La agricultura ecolégica (con la utilizacion de materia
organica) reduce la demanda de energia primaria — en relacion con la demanda de nitrégeno,
esto es un mejoramiento a la eficiencia, una minimizacion de las pérdidas de nitrégeno.

Uno de los objetivos de los tratamientos actuales de aguas residuales en Europa es remover el
nitrégeno y por consecuencia proteger las aguas superficiales de la eutrofizacion. Esto se logra
mediante nitrificacion y desnitrificacion, liberando moléculas de N, a la atmdsfera al final de
todos los pasos del tratamiento. En Hamburgo al rededor de 2 millones de personas estan
conectadas a la planta central de tratamiento de aguas residuales. La cantidad de excreta
humana en el sistema de aguas residuales equivale aproximadamente 4.5 kg de nitrégeno por
persona por afio y en total 9 mil toneladas métricas de aguas residuales llegan a la planta de
tratamiento cada afno. Si asumimos que esta cantidad de nitrégeno tiene su origen en nitrogeno
atmosférico ligado a fertilizantes artificiales que luego entra a la cadena alimenticia para
terminar en las aguas residuales, esta cantidad de nitrogeno tiene un valor considerable. Aun
mas. Si consideramos una proporcion de energia de 13kWh por 1 kg de nitrégeno (por ejemplo
en urea), entonces 9,000 toneladas métricas corresponden a 120 millones de kWh por afio.
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La eficiencia de eliminacion de nitrégeno es actualmente al rededor de 75%. Para eliminar 75%
de 9,000 toneladas métricas = 6,750 toneladas métricas de nitrégeno en las aguas residuales
de Hamburgo, se necesitan aproximadamente 30 millones de kWh. En total habria 150 millones
de kWh disponibles para (re)utilizacion. Esto corresponde a aproximadamente 17 kWh por
cada kg de nitrogeno. En lugar de invertir el esfuerzo descrito en transferir el nitrogeno de
regreso a su estado molecular, es una tarea econdmica, al igual que ecolégica, encontrar rutas
para su utilizacion directa.

Aproximadamente 85% del total de nitrdgeno entra a las aguas residuales concentrado en
forma de orina. La tecnologia de saneamiento ofrece la oportunidad de separar la orina de las
heces. Junto con otros nutrientes contenidos en la produccién anual de orina de una persona
se podria abastecer fertilizante para una area de cultivo de 200 m?, en especial debido a que
esta forma de fertilizante es muy accesible para las plantas. En comparaciéon con otros
fertilizantes, el concentrado de orina muestra la concentracién mas baja de metales pesados.
Los valores de cadmio y cromo estan incluso por debajo de los valores del fertilizante de
fésforo extraido de minas. El potencial fertilizante del concentrado de orina de Hamburgo es un
area de cultivo de al rededor de 400 km?. Es obvio que la orina es un recurso inagotable a nivel
mundial. Considerando que las reservas de fosfato se estan agotando y para reducir el
consumo de energia en general, debe revalorarse esta utilizacion.

Las sustancias valiosas en las aguas residuales no se encuentran en forma aislada sino que
estan mezcladas y diluidas hasta 200 veces. Este es un dilema del sistema de ‘fin de tuberia’.
¢ Como pueden recuperarse los recursos de las aguas residuales en una forma utilizable? — El
primer paso en la solucién debe ser un manejo de los flujos de materiales. La creacién de flujos
alternos en el origen de las aguas residuales es la forma de descentralizacién en zonas
urbanas. Esta es la clave para un mayor desarrollo de los sistemas de ‘fin de tuberia’ y, por
supuesto, la condicién necesaria para la utilizacién de valiosos componentes en las aguas
residuales. Ademas, esta separacion es un requisito importante para mejorar la eliminacién de
contaminantes.

¢ Qué necesita hacerse? ¢ Qué es posible?

La evolucion necesita una causa, del mismo modo que el inicio de un cambio en la tecnologia
de residuos imperante. El analisis de la situacion y la cadena causa-efecto ha demostrado que
existe suficiente presion para un cambio que llama a un mayor desarrollo y adaptacion de la
tecnologia de ‘fin de tuberia’. Las futuras “maximas de eliminacion” demandan el uso de flujos
materiales originales, cercanos a sus fuentes, antes de ser mezclados y, lo mas importante, su
utilizacién dentro de la region.

Las preguntas fundamentales son: cémo puede obtenerse este flujo alterno? ;A donde habra
que dirigirlo? ¢ Por qué medios? y ¢ cudl sera su utilizacién-objetivo?

La fuerza motriz es la utilizacion-objetivo. ; Dénde comenzar la formacién de flujos alternos?

En la actualidad, en un sistema urbano bien desarrollado de ‘fin de tuberia’ para el tratamiento
de aguas residuales la incineracién de lodos y tratamiento de aguas residuales es el estado del
arte. La utilizacion por incineracion es la actual tecnologia de transicion antes de encontrar
posibilidades mas efectivas de utilizacion. En Hamburgo contamos con una utilizacion casi
completa de la carga de carbono de las aguas residuales en bruto a través de la incineracion
de lodos residuales y una inteligente estrategia de recuperacion de energia. La proporcion
entre la produccién y el consumo de electricidad durante el proceso de tratamiento de las
aguas residuales en la regién metropolitana de Hamburgo esta por arriba de 60%. Si se
continua optimizando el proceso, esta proporcion podria todavia mejorarse un poco. Pero
existe un limite: con una entrada constante de carbono al sistema y con limites estrictos
confinados a la proporcion de carbono:nitrégeno:fosfato (C:N:P) en las aguas residuales
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municipales en bruto, la proporcion de produccion/utilizacion dificilmente puede mejorarse.
Para un proceso de tratamiento de residuos con eliminacién de nutrientes, nitrificacion,
desnitrificacion y precipitacién de fosfatos, este mejoramiento sélo puede lograrse si se reduce
el consumo de energia del proceso. Para poder ahorrar energia es necesario influir en la
proporcion de C:N:P, en primer lugar con la eliminacién de nitrégeno y en segundo lugar con
los compuestos de fosforo. La mejor manera de hacer esto es separando la orina del sistema.
Esto evidencia lo compleja que es la preferencia de separar la orina del sistema de aguas
residuales.

La orina separada de la ciudad de Hamburgo podria abastecer de fertilizante a una extension
de al rededor de 400 km? de tierra de cultivo. Esto, dentro de la regién metropolitana de
Hamburgo es, por mucho, imposible. En las zonas de captacibn en conurbaciones y
megaciudades no hay suficientes zonas de utilizacion disponibles para la produccion de
biomasa. Las ciudades van creciendo al convertir tierras de cultivo en asentamientos humanos.
Todos estos hechos se contraponen a la utilizacién regional anticipada de la orina separada. La
demanda estacional de fertilizante nos lleva a la conclusién de que la orina debe ser procesada
en un producto almacenable de peso/volumen reducido que permita su transportacion a las
zonas de produccion de biomasa. Asi, el objetivo de utilizacién del proceso de ciclo cerrado
dentro de distancias cortas se modifica ligeramente.

Si la intencién de uso directo de la orina resulta cuestionable, también es posible fraccionar la
orina separada en sus distintos compuestos para integrar el proceso de reciclaje.

En relacion con las limitadas reservas de fosfato, el contenido de fésforo en la orina tiene un
valor creciente que se enfatiza con su disponibilidad garantizada para el crecimiento de las
plantas.

El potencial de utilizacién del nitrégeno en la orina separada todavia no se ha analizado. Hay
un mercado generalizado para el consumo de urea producida industrialmente y es posible que
la orina pueda utilizarse como sustituto; por ejemplo, para la eliminacién de NO, del gas que
emana de los procesos de incineracién. Va a haber una ley en la UE que estipulara que la
tecnologia de RCS (reduccion catalitica selectiva), que ya es un proceso estandar en la
industria, debera utilizarse en los vehiculos publicos. La limpieza de las emisiones de gas con
la tecnologia de RCS reduce la cantidad de NO, en las emisiones con una solucién acuosa de
urea.

Las relaciones arriba descritas en esta publicacion muestran un claro objetivo de transicion
para un mayor desarrollo de los sistemas de ‘fin de tuberia’. Préximamente en Hamburgo se
determinara, con ayuda de simuladores matematicos, la manera de aliviar el tratamiento de
aguas residuales a través de la separacion de orina. El resultado anticipado de esta
investigacion debera ser una 6ptima proporcién C:N:P en el flujo de entrada a la planta de
tratamiento que pueda ser ajustado por medio de la separacion de orina. El primer paso es una
eliminacion idealizada de nutrientes en forma biolégica. A través de simulaciones y calculos
matematicos se analizaran también los posibles efectos que se pueden esperar si en algunas
zonas de captacion definidas se instala la separacién de orina con el fin de aligerar la carga de
la planta de tratamiento. ;Cémo se vera afectada la composicion de los desbordamientos por
agua de lluvia en puntos definidos de salida?

Con esos resultados analizados se puede entonces establecer el rumbo en relacién con un
mejoramiento del sistema de ‘fin de tuberia’; por ejemplo:

e Se pueden disenar alternativas para extensiones futuras de la planta de tratamiento de
aguas residuales que se ajusten a demandas cambiantes y a ciclos regulares de renovacion
de los equipos.

o Para todos los procesos de residuos habria la perspectiva de un potencial considerable
para la reduccion del consumo de energia y recursos.
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e Surgiran posibilidades para una eliminacién bien dirigida de compuestos problematicos ya
que la mayoria de los residuos de medicinas se transfieren a las aguas residuales a través
de la orina.

e Se daria un paso prometedor hacia la recuperacion del fosforo.

Conclusiones

HSE - con una exitosa tecnologia desarrollada de ‘fin de tuberia’ — esta considerando la
conversién del sistema preponderante de eliminacion de aguas residuales: un salto cuantico en
relacion con el cuidado de la salud, la proteccion de todo el medio ambiente y el ahorro de
recursos en Hamburgo.

Inevitablemente habra soluciones para los problemas de urbanizacion en las naciones
emergentes y los paises en desarrollo.

La descarga de residuos —inherentes al sistema de ‘fin de tuberia’- en cuerpos de agua hace
que las innovaciones en las mejoras sean dificiles debido a tarifas legalmente reguladas
aplicadas a las aguas residuales segun la reglamentacién de la misma tecnologia de ‘fin de
tuberia’. Esto es una novedad en Alemania. Seria también una novedad hacer asequibles las
tarifas de aguas residuales como un cambio inicial de la tecnologia de ‘fin de tuberia’, una
contribucién alemana para ayudar al desarrollo tecnoldgico.

Con el desarrollo del proceso técnico de aguas residuales, las condiciones basicas que
obstaculizan un mayor desarrollo del sistema de ‘fin de tuberia’ también se desarrollaron. La
conexién entre el financiamiento del procesamiento de residuos y el consumo individual de
agua deja poco espacio para futuras inversiones, en especial cuando la tecnologia
preponderante de tratamiento de residuos tiene una proporcién alta de costos fijos. La
creciente tendencia regional hacia el ahorro del agua esta basada en un malentendido de las
conexiones ecoldgicas y econdmicas y de los antecedentes. La ilimitada propagacion de
medidas para ahorrar agua e incluso de subsidios en este sentido es desastrosa, debido a que
esto no conduce al potencial antes mencionado del ahorro de energia y recursos. Por el
contrario, esta puerta estara cerrada. Actualmente las aguas negras —heces y orina—tienen un
potencial de utilizacion mayor a 100kWh por persona por afno. Este asunto no se mostré
completamente en este documento. En comparacién con este potencial de utilizaciéon, el
potencial de ahorro debido a menos agua para descarga del inodoro es muy pequefio y se
anula debido a que a fin de cuentas el mantenimiento del sistema de drenaje de ‘fin de tuberia’
se incrementara.

El uso eficiente de la energia y los recursos es la clave para la sustentabilidad. El ahorro del
agua —hasta ahora—hace imposible que se tomen medidas necesarias. El ahorro del agua esta
afectando el ingreso por tarifas para un manejo sustentable del agua y en ultima instancia pone
en riesgo los estandares alcanzados por el sistema de ‘fin de tuberia’.

Para concluir, se puede decir que un mayor desarrollo del sistema de ‘fin de tuberia’ requiere
una inversién consiguiente: los flujos alternos deben obtenerse en donde se originan las aguas
residuales. Esto permite la recuperacion de nutrientes en ciclos regionales. Tal desarrollo
puede verse como una contribucién urbana para un manejo eficiente y sustentable de recursos
como energia, nutrientes y no sélo agua.

Los pioneros britanicos del manejo de aguas residuales hace 140 afos, que mencionamos
anteriormente, bien podrian identificarse con los recientes cambios en los objetivos de una
futura tecnologia de residuos. En retrospectiva queda claro que el desarrollo de sistemas debe
integrarse en estrategias de largo plazo. El rumbo se establece ahora.
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Palabras clave

Estudio de factibilidad

Introduccion

Este documento presenta un estudio de factibilidad del proyecto ecosan de GTZ para la zona
urbana del municipio de Yang Song, que se encuentra en la provincia de Pekin. Este estudio se
llevé a cabo con la cooperacion de IEEP, Pekin, y el apoyo de los consultores chinos Wang
Gehua, Wang Li Xian y Han Di. De junio a octubre 2002 se llevé a cabo la recoleccion de
informacién preliminar para considerar la planificacién del desarrollo y las condiciones
ambientales para el municipio de Yang Song. Esta es la base inicial para las recomendaciones
en el campo del saneamiento ecoldgico integrado, preferiblemente apropiadas para tecnologias
innovadoras.

Con la urbanizacién y modernizacién, Yang Song, como otras ciudades en desarrollo en China,
esta enfrentando un gran reto ambiental, particularmente en relacién con el manejo de residuos
y el tratamiento de aguas residuales. La implementacion de sistemas sanitarios de arrastre de
agua y la planeacién de la construccion de una planta convencional de tratamiento de aguas
residuales estan privando a los agricultores locales -quienes todavia dependen del uso
tradicional la excreta humana'- de valiosos nutrientes. Como el ayuntamiento local de Yang
Song esta actualmente evaluando diversas tecnologias para el tratamiento de las aguas
residuales municipales, este estudio pretende producir una definicion de una estrategia ecosan
conjuntamente desarrollada para el distrito urbano y rural. Debido al estatus de municipio
modelo y los préximos Juegos Olimpicos de Pekin en 2008, los expertos del proyecto ecosan
GTZ esperan un efecto promocional en otras municipalidades y ciudades en China y el mundo.

Descripcién del municipio de Yang Song

El municipio de Yang Song esta ubicado en la provincia de Pekin a 45 km de la capital china.
Esta formado por una ciudad y 15 aldeas. Tiene una poblacién total de 20 mil habitantes.

Yang Song fue nombrado “municipio modelo” para una construccién de una ciudad pequefia en
1997. Este estatus obliga al gobierno a desarrollar el sector urbano e industrial y a proteger y
mejorar las condiciones ambientales. En el plan de desarrollo municipal el gobierno planea
fusionar las 15 aldeas en 9, y reubicar la poblacion de las aldeas en la ciudad para 2010,
incrementando su poblacion a 50 mil. Con este propdsito en 2001 se comenzé la construccién

"N.T. “nightsoil” término que se utiliza para referirse a una mezcla de heces y orina sin tratamiento que se aplican sobre tierras de
cultivo.
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de nuevos conjuntos de apartamentos en forma de paneles. Adicionalmente el gobierno desea
atraer residentes de Pekin de clase media y alta para que se muden a este suburbio e inviertan
en un nuevo distrito residencial ‘campestre’ ofreciendo una atmodsfera ambientalmente
amigable.

La economia de Yang Song todavia esta dominada por el sector agricola. Las principales
actividades agricolas son la cria de animales, con un crecimiento proyectado en el nimero de
cabezas de ganado durante los proximos afios. Ademas, estd habiendo un giro en la
produccion de cultivos clasicos (granos, lupulos) a plantas econdmicas (plantas medicinales,
ginseng, aloe vera, flores, etc.).

Yang Song se ubica en la principal zona de captacién para el suministro de agua en Pekin. La
alta demanda y consumo de agua en la provincia de Pekin ocasiona una fuerte extraccion de
recursos de los acuiferos, con niveles de disminucion de hasta 1.5 metros por afio. Yang Song
depende fuertemente de los recursos en los acuiferos ya que son la fuente de abasto de agua
dulce para uso doméstico, industrial, agricola y ganadero. Ademas, durante los ultimos anos, el
cauce de tres rios en Yang Song ha disminuido, incluso en temporada de lluvias.

La construccion del drenaje para la ciudad y el distrito industrial se terminé de construir en
noviembre de 2002 y desemboca a 2km al sur de la ciudad. Actualmente no existe ningun
tratamiento para las aguas residuales municipales y se descargan en los campos aledafos. El
ayuntamiento de Yang Song esta buscando una solucion, con capacidad de aproximadamente
2000 m®/dia, con la posibilidad de incrementar en el futuro a 5000 m3/dia. Todas las casas
nuevas estan equipadas con sanitarios modernos de arrastre de agua.

No se ha planeado un sistema de drenaje para las aldeas y la poblacién depende del
saneamiento in situ. El disefio y las condiciones higiénicas varian segun el estatus econémico
de la poblacion: los aldeanos pobres tienen simples letrinas de fosa, mientras que los
pobladores mas ricos tienen sanitarios con losas para acuclillarse conectados a fosas sépticas
y utilizan aguas grises recicladas para la descarga de los sanitarios. En tres aldeas se ha
introducido un dispositivo para descarga con aguas grises y una fosa séptica de tres
compartimientos con apoyo econdémico del comité. Tanques aspiradores recolectan el
contenido de las fosas y el lodo se esparce sobre los campos locales. La familia paga 10
Yuan/m® (~1,2 $) a una compaiia privada de recoleccién por este servicio.

Estrategias ecosan potenciales en Yang Song:

La municipalidad de Yang Song representa una zona cerrada, con componentes tanto urbanos
como rurales que pueden garantizar la utilizacion en agricultura local. Otros argumentos
promocionales para un concepto ecosan son:

Medio ambiente:
e Presion por ahorro de agua y acuiferos en una zona de escasez de agua.

¢ Gran potencial para sustitucion de agua dulce — acuiferos — por ejemplo: como agua para
irrigacion en jardines, agricultura, areas verdes y en el actual parque acuatico.

¢ Hay una pérdida de alto contenido organico (60% y mas) en los desechos domésticos y de
mercados debido a su eliminaciéon en tiraderos. Los tiraderos actuales estan abiertos, sin
drenaje, sin proteccion de acuiferos, captacion de gas, cubierta o captura de lixiviados.

Saneamiento
e Se requiere mejorar el saneamiento en las aldeas pobres.

e Ya se estan promoviendo la eliminacion higiénica y las letrinas sanitarias con uso de aguas
grises como agua de arrastre.
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e Los hogares de la zona residencial campestre pueden decidir sobre sus instalaciones
sanitarias.

Sector agricola

e Los agricultores aun dependen del estiércol humano proveniente de las aldeas y del
estiércol animal proveniente de las granjas. No existe ningun prejuicio social sobre la
utilizacion de la excreta humana en la agricultura, aunque se estima una sobre fertilizacion
con fertilizantes artificiales, excreta humana y estiércol animal.

e Las granjas de cria tienen que cumplir con una nueva ley sobre prevencién de
contaminacion por produccion de ganado que entré en vigor en octubre 2001.

e Creciente demanda de fertilizantes para plantas econdmicas, pero bajo reglamentos
ambientales mas estrictos.

Nivel gubernamental
e Existe la voluntad y presion publica por mejorar el ambiente (“caracteristica modelo”).
e El gobierno esté interesado en implementar tecnologias y estrategias avanzadas.

e Se esta buscando una solucién para el tratamiento de aguas residuales municipales de los
actuales sistemas de arrastre de agua y las industrias no contaminantes y se ofrecen
apoyos financieros y tierra sin costo.

Desventajas para ecosan

e La construccién del drenaje de la ciudad se termin6é de construir en noviembre 2002. La
ubicacion ya es fija y es practicamente imposible modificar los primeros pasos.

o Existe una experiencia limitada de estrategias ecosan en zonas urbanas o de grandes
asentamientos.

o Las aguas industriales de todas formas necesitan ser tratadas y no se logra faciimente
separar los componentes.

¢ Las bajas tarifas del agua, que incluyen las cuotas de aguas residuales, no alcanzaran a
cubrir los costos de operacién y mantenimiento. Se requiere apoyo financiero.

o El futuro desarrollo del municipio (construccion, sector agropecuario e industrial, poblacién,
etc.) esta estrictamente vinculado con el desarrollo econémico, lo cual hace dificil la
proyeccion y planificacion.

Otras consideraciones

Ya que los agricultores en Yang Song dependen de la excreta humana, el estiércol animal y los
fertilizantes artificiales, debe investigarse cuidadosamente la necesidad de la orina o el
compostaje de lodos fecales y residuos organicos. Por lo tanto es importante contactar y
cooperar con el Departamento de Agricultura local, el cual puede dar orientacion y apoyo.

Separacion de orina:

La separacién de orina es un mecanismo tradicional en China, e incluso se ha probado su
funcionamiento en los modernos eco-sanitarios en la provincia de Guanxi. Sin embargo en
Yang Song no existe la separaciéon de orina en ninguna parte del municipio. Para la
implementacién de sanitarios separadores de orina en los nuevos edificios la construccién en
paneles permitiria un disefio estandarizado. Por otro lado, los pequefios cuartos de bafo
limitan las posibilidades de instalacion y se pueden esperar fallas debido al alto numero de
habitantes.
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Composta y excreta humana como abono:

Todavia se utilizan en Yang Song la excreta humana vy el estiércol para fertilizar los campos.
Sin embargo, no se lleva a cabo un control de la calidad higiénica y la utilizacion del producto.
Se debe considerar la existencia de un servicio comercial de recoleccion e integrarlo en el
disefio del concepto.

El procesamiento y utilizacion de composta no se ha observado en Yang Song. La composta
deberia representar una nueva forma de fertilizacion para los agricultores y podria requerir un
cambio en los habitos tradicionales. La implementacién de una ‘nueva’ tecnologia, como el
compostaje, para Yang Song puede parecer costosa.

El concepto de agua

El concepto de agua se enfoca especificamente en el ahorro del agua, infiltracién de agua de
lluvia, reuso y control de descarga para proteger los recursos hidricos.

Ahorro de agua:

Es posible el ahorro de agua a nivel domeéstico, industrial y en zonas agricolas. En las aldeas,
con bajo consumo de agua y utilizacién de aguas grises para descarga del sanitario, es dificil
lograr un mayor ahorro de agua.

Infiltracion de agua de lluvia:

Como el agua de lluvia se recolecta con una red de tuberia separada, y la precipitacion ocurre
principalmente en los meses de verano, la separacion de las aguas residuales municipales
parece prometedora. Esto minimizaria la capacidad de la planta y ademas beneficiara la
recarga de los acuiferos.

Control de descarga:

Para la proteccion del recurso hidrico, especialmente de los acuiferos, es muy importante un
control de descarga. Se debe tener especial control sobre la contaminacién proveniente de
actividades agricolas como el exceso de fertilizantes y la infiltracién del estiércol que son
causantes de la eutrofizacion en los cursos de agua. Para la futura planta de tratamiento debe
controlarse el efluente. Esto debe hacerse regularmente por el Departamento de Proteccion
Ambiental del condado de Huai Rou, y ser respaldado por medidas del gobierno de Yang Song.

Reutilizacion:

Existe un gran potencial en la municipalidad para la reutilizacion del agua en lugar del consumo
de los acuiferos. Especialmente en el caso de la irrigacién, el agua de los acuiferos puede
sustituirse en mayor o menor medida con aguas grises, aguas industriales procesadas, agua
de lluvia y en un futuro con aguas residuales tratadas. En los meses de verano, cuando la
demanda de agua para irrigacién es muy alta, las areas verdes y el parque acuatico pueden
beneficiarse de las aguas recicladas. La irrigacion de cultivos, plantas y en especial de flores
puede hacerse con aguas residuales pre-tratadas.’

El concepto de nutrientes:

El concepto de nutrientes hace énfasis en la recuperacion de los nutrientes en la orina, los
lodos fecales y el agua residual. Los nutrientes benefician la agricultura local y pueden apoyar
—y hasta cierto grado sustituir— a los fertilizantes artificiales.

' En China la irrigacién con aguas residuales debe cumplir con los ‘estandares nacionales de calidad del agua de irrigacion
[GB5084-92]’ que toman en cuenta el tipo de zona de irrigacién y el tipo de cultivo.
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En las aldeas la utilizacion de los lodos fecales provenientes de letrinas y de fosas sépticas es
todavia una practica comun y la intencion es garantizar su utilizacion segura a través de un
disefio aprobado y un tiempo de almacenamiento suficiente?.

Para la ciudad una planta convencional de tratamiento de aguas residuales eliminara y no
recuperara los nutrientes y los lodos resultantes tendran que ser eliminados. Pero en un
concepto ecosan la produccién de fertilizante a partir del proceso de tratamiento es un factor
importante. Los lodos que se producen en las plantas de tratamiento de aguas residuales
pueden utilizarse como acondicionadores de suelo y fertilizantes después de un tratamiento. El
compostaje de los lodos controlara la mayoria de los patdégenos y si se comercializa
adecuadamente puede contribuir a la viabilidad econémica de la planta de tratamiento. Sin
embargo, debe calcularse cuidadosamente la proporcién de aplicacion agricola de los lodos
compostados. No es necesario considerar la acumulacién de metales téxicos en el suelo ya
que en Yang Song las aguas residuales son consideradas domésticas y no hay componentes
peligrosos.

De acuerdo con la legislacion agricola, el tratamiento del abono animal antes de utilizarlo en la
agricultura es ahora inminente. En forma adicional, una fraccién separada de residuos
organicos proveniente de los residuos municipales puede tratarse ya sea en plantas de biogas
0 en pilas separadas para composta que también pueden compostar lodos residuales.

Propuestas técnicas y practicas

Se estan realizando propuestas en el campo de los equipos sanitarios (ver tabla 1) y para el
tratamiento de los diferentes flujos de aguas residuales (ver tabla 2). Para un mejor
entendimiento y para ofrecer propuestas adecuadas se ha disefiado una matriz. En relacion
con las diferentes condiciones las zonas del municipio se han dividido en aldeas y ciudad (que
a su vez se divide en residencial e industrial), y con respecto a la planificacién de desarrollo en
estructuras existentes, nuevas y planeadas.

Aldeas

El disefio de saneamiento in situ debe mejorarse y asegurar una utilizacion higiénica de la
excreta humana como abono. Los sanitarios disefiados con losa para acuclillarse y aguas
grises para la descarga con conexién a una fosa séptica son una tecnologia muy adecuada.
Para la recoleccién de aguas grises hay alternativas al sistema convencional de drenaje:
drenaje simplificado y sistema por sedimentacion. Si en una familia se crian animales, los bien
conocidos sistemas chinos de biogas con conexién al sanitario parecen ser la mejor solucion.

Recomendaciones para las zonas habitacionales existentes

Para la zona de edificaciones en panel ya existente y para las nuevas zonas de edificios en
paneles solo es posible separar las aguas residuales domeésticas de las aguas pluviales, debido
a razones econdmicas ya que los inversionistas son compaiias de bienes raices que no estan
todavia dispuestas, sin subsidios adicionales, a invertir en dos sistemas internos de tuberia. No
es posible realizar todos los cambios al mismo tiempo, pero para un futuro trabajo de
restauracion y rehabilitacion deberan siempre respetarse las soluciones ecolégicas. Para
permitir una reutilizacion descentralizada de aguas residuales se recomienda una combinacién
de los “Sistemas Descentralizados de Tratamiento de Aguas Residuales” desarrollados por
CEEIC (Chengdu) y HRIEE (Hangzhou).

? Los ‘estandares nacionales para la eliminacioén de la excreta’ se promulgaron en 1987 [GB 7959-87]. Actualmente se promueven
5 tipos de letrinas sanitarias en China: letrina con fosa séptica con tres compartimientos; letrina triplex de biogas; letrinas VIP
(ventilada mejorada) y eco-letrinas con desviacion de orina.
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Para un mejoramiento in situ de la calidad de las aguas residuales se pueden construir
camaras filtrantes para las casas en la zona residencial campestre, que ya esta en
construccion, que den un tratamiento a las aguas residuales de las fosas sépticas existentes.
Los futuros residentes podran decidir sobre sus muebles sanitarios, por ejemplo, un sistema
desviador de orina podria ser una solucion adecuada.

Ciudad
Aldea Edificios Edificios | zona residencial .
. - Industria
residenciales | comunales campestre
Existente | Disefio mejorado | (Dificiimente puede haber | Los duefios pueden | (Dificilmente puede
de letrinas: cambios) decidir sobre el haber cambios)
sanitarios con equipo sanitario:
Nueva descarga de Mejorar los sanitarios con Mejorar los sanitarios

Dificil Implementar

aguas grises 0 con | mecanismos de ahorro de sanitarios con mecanismos de
separacion de .
para agua desviadores de ahorro de agua
flujos ) X
orina, preferible un

Planeada - Eliminacién separada de sistema de Eliminacién separada

aguas grises y negras. sanitarios y drenaje de aguas grises,
Sanitarios con mecanismo de vacio; negras y procesadas.

eliminacién

Sanitarios con
mecanismo de
ahorro de agua, con
aguas grises para
descarga; reuso de
aguas procesadas

de ahorro de agua, con
aguas grises para
descarga.

separada de aguas
grises y negras

Tabla1: Recomendaciones para equipos sanitarios

Ciudad
Aldea Edificios Edificios | Zona residencial Industri
residenciales | comunales campestre ndustria
Existente | Disefio mejorado DEWATS - Tratamiento con
de fosa con Modular expandible aguas residuales
N tiempo de Tratamient 4o d Los duefi residenciales
ueva retencion ratamiento separado de aguas os duefios | (cuando la calidad
negras y aguas grises pueden decidir: de aguas
° ) Aguas negras: fosas sépticas | Tratamiento in situ:| residuales sea
~ Drenaje subdivididas (baffled) con filtro | fosas sépticas con | igual a la de las
simplificado con | gnaersbico de flujo ascendente, | camaras filtrantes aguas residuales
sani?;?'%zss%cos post-tratamiento de lodos en anaerdbicas, domésticas)
Planeada separadores estaC|on'es de biogas separacion en Pre-tratamiento
Aguas grises: planta de seco, etc. hasta obtener
tratamiento comunitaria calidad igual a las
descentralizada con un tanque aguas residuales
|mh0ff (0] humedales de domésticas
tratamiento

Tabla 2: Recomendaciones para el tratamiento de diversos flujos de aguas residuales
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Recomendaciones para las zonas habitacionales nuevas

Se deben implementar sistemas de recoleccién separada de aguas grises y aguas negras con
tratamiento secundario. Una de las alternativas factibles es el tratamiento in situ de aguas
negras con fosas sépticas subdivididas (baffled) con filtro anaerébico de flujo ascendente que
promete altos beneficios en eficiencia de costos. Después de un pre-tratamiento, las aguas
negras tratadas son descargadas a través de tuberias al vacio en estaciones de biogas para un
post-tratamiento de lodos en donde se agrega la fraccion de sélidos organicos de los residuos
municipales y los efluentes pueden ser devueltos a la tierra en lagunas digestoras de lodos y/o
utilizarse directamente como acondicionador liquido para suelos.

Las aguas grises se recolectan en plantas de tratamiento comunitarias descentralizadas que
consisten en un tanque Imhoff / laguna de estabilizacion de residuos o humedal de tratamiento
integrado en las areas verdes de la ciudad.
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Resumen

Se sabe relativamente poco acerca de la implementacién del saneamiento seco en gran escala
en el medio urbano. Se estudié un extenso rango de experiencias de saneamiento seco urbano
a gran escala en México para evaluar la viabilidad del saneamiento seco en estos contextos,
con particular énfasis en aspectos de implementacién de los programas y satisfaccion de los
usuarios. Se aprendieron lecciones y se identificaron las necesidades de investigacion vy
desarrollo con base en comparaciones cruzadas entre multiples ubicaciones. Varios resultados
y recomendaciones de este estudio confirman los de otras experiencias internacionales. Las
recomendaciones para mejorar la implementacién de los programas y la satisfaccion de los
usuarios incluyen estrategias estéticas, operativas y estructurales. Las recomendaciones que
se ofrecen para el desarrollo del saneamiento seco incluyen la consolidacién de informacién de
base, coordinacién de la investigacién con la implementacion del programa y el intercambio
sistematico de informacion entre los distintos lugares de implementacion. Los enfoques
recomendados para implementar estas recomendaciones incluyen investigacion para la accion;
gestion adaptativa; mercadeo social; evaluacién participativa de la tecnologia; difusion
participativa de innovaciones con facilitacion externa y voluntad para implementar opciones
intermedias de saneamiento seco. S6lo a través de la practica y la experimentacion en una
variedad de circunstancias podra saberse si el saneamiento seco puede alcanzar todo su
potencial. Es nuestro deseo que este documento contribuya a estos desarrollos.

Introduccion

El saneamiento seco' (SS) puede aliviar algunos de los retos sociales y econémicos que
enfrenta el actual saneamiento basado en agua (Primera conferencia internacional sobre
saneamiento ecolégico, 2001). A pesar de que muchos han propuesto el saneamiento seco
como una importante estrategia para zonas urbanas, la experiencia a gran escala y en
asentamientos urbanos es todavia limitada (Holmberg, 1998; Winblad, 2000; Esrey, 2002). Este
estudio evalua la viabilidad del saneamiento seco a gran escala en contextos urbanos a través
de la investigacién de un amplio rango de dichas experiencias en México. En ese pais se han
instalado un gran numero de sanitarios secos bajo una extensa variedad de programas y
modalidades, utilizando diversos modelos de sanitarios (Cérdova, 2001). La diversidad de

"Este documento ha sido revisado por el comité cientifico del simposio

' Con este término nos referimos a los sistemas de saneamiento in situ que no utilizan agua o solo en cantidades minimas para
sanear la excreta y procesarla para convertirla en un material seguro y bueno para los suelos.

Cordova 635 4w

Sesion |



L/Ah 2° Simposio internacional sobre saneamiento ecoldgico, abril 2003 g@

condiciones sociales, institucionales, técnicas y climaticas permitieron investigar un extenso
conjunto de posibilidades de implementacion de saneamiento seco y la identificacion y analisis
de variables que se aplican a otros escenarios mas alla de México. Los resultados mexicanos
tienen mayor relevancia por la consistencia entre la satisfaccion de los usuarios y la
implementacion de los programas con aquellos reportados por otras experiencias
internacionales (ver Cérdova, 2003).

Este documento presenta resultados del analisis de experiencias de saneamiento seco en
zonas urbanas mexicanas y propone recomendaciones para la investigacion y la accion en el
desarrollo de saneamiento seco urbano a gran escala, con énfasis en la implementacién de
programas y la satisfaccion de los usuarios. Para centrar la atencion en las necesidades
politicas y de investigacion, este documento no describe en detalle los analisis de los casos
que llevaron a estas recomendaciones, dichos analisis se presentan en Coérdova (2003).

Métodos?

La investigacion de campo para este estudio se llevdé a cabo entre agosto 1999 y diciembre
2000. Los métodos de investigacion incluyeron: entrevistas a profundidad semi-estructuradas
con 50 profesionales asociados con la implementacion de saneamiento seco en diversas
regiones del pais; recoleccion de
Ubicacion de los sitios estudiados con documentacion escrita y en video de
. proyectos de saneamiento seco; visitas
saneamiento seco a los lugares; inspeccién de sanitarios;
United States conversaciones informales con usuarios
de sanitarios secos y un estudio
cuantitativo entre 284 wusuarios de
sanitarios secos en cinco sitios
urbanos. La fase inicial de investigacién
incluyé casos urbanos y rurales de
saneamiento seco, pero las visitas a los
; Puerto Morelos sitios y las entrevistas con usuarios se
limitaron a seis ubicaciones urbanas.
Estas fueron experiencias urbanas a
gran escala mas recientes e incluyen:
Acapulco, Ciudad Juarez, Ledn, Puerto
Morelos, Tepoztlan, y Xochimilco
(Figura 1). Visitas a varios programas
de saneamiento seco en los Estados
Unidos, trabajo con organizaciones
locales en el condado Tompkins, NY
(EUA) y la revision de la literatura sobre satisfaccién de los usuarios e implementacién de
programas de saneamiento seco en zonas urbanas a nivel mundial proporcionaron informacién
complementaria para el analisis de las experiencias mexicanas.

Cd. Juarez

Xochtrilco
#
Tepoztlan

Acapulco

400 0 400 800 Miles

Americals,

Figura1: Sitios estudiados con saneamiento seco
urbano (Mapa creado por K.A. Schafft)

Resultados

El analisis de las experiencias mexicanas demuestra que:

a) El saneamiento seco se ha implementado ampliamente en México incluso a gran escala en
una diversidad de escenarios urbanos. Diversas organizaciones (publicas, privadas, no

2 Para un informe detallado de los métodos, ver Cordova (2003).
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lucrativas y comunitarias) al igual que individuos han creado programas de saneamiento
seco y han difundido esta tecnologia y enfoque.

b) La diversidad y numero de promotores y participantes en los programas de saneamiento
seco muestran que la implementacién del saneamiento seco tiene lugar en una compleja
topografia de culturas organizacionales y situaciones sociales locales especificas. Es
importante reconocer y comprender esta complejidad en los esfuerzos por avanzar vy
mejorar la implementacién del saneamiento seco.

c) La satisfaccion de los usuarios fue alta en la mayoria de los sitios mexicanos — tanto entre
usuarios de altos ingresos como de bajos ingresos — en programas a pequefia y gran
escala, en diferentes climas y condiciones institucionales y con varios modelos diferentes de
sanitarios. El funcionamiento adecuado de los sanitarios secos, la motivacién de los
usuarios y la creacién de la demanda fueron elementos importantes en la satisfaccion de los
usuarios.

d) La satisfaccion de los usuarios y la aceptacion de la tecnologia pueden incrementarse
mejorando la comodidad y apariencia de los sanitarios secos, su operacion, los servicios de
apoyo para el manejo de los productos finales y con incentivos econémicos.

e) Los programas han enfrentado una variedad de problemas estructurales y problemas
operativos recurrentes, los cuales pueden ser abordados con un conjunto integral de
estrategias que a continuacion se presentan®.

Recomendaciones para una mejor implementacion de los programas y mayor
satisfaccion de los usuarios

Las siguientes recomendaciones surgen de los resultados de esta investigacion.

1. Para incrementar la satisfaccion y aceptacion de la tecnologia en los usuarios urbanos, es
importante mejorar la apariencia estética de los sanitarios secos, procurar mayor facilidad
de uso y disminuir el trabajo de los usuarios, ofrecer servicios efectivos de apoyo y
desarrollar incentivos sociales y econémicos.

2. A nivel operativo, la efectividad del programa puede mejorarse comunicando claramente
que un programa de saneamiento seco incluye un conjunto completo de etapas: seleccidn
del modelo o los modelos de sanitario; promocion/diseminacion; produccién/construccion
del sanitario; entrega del sanitario; entrenamiento/re-entrenamiento del usuario; seguimiento
y servicios de apoyo; manejo de los productos finales y evaluacion y retroalimentacion.
Dejar de lado cualquiera de estas etapas puede poner seriamente en riesgo el éxito del
programa. El éxito de un programa a gran escala también depende fuertemente de
mantener un equilibrio entre la infraestructura, los conocimientos y la capacidad operativa
del programa. Este equilibrio se suele perder en los programas a gran escala donde la
planeaciéon y los recursos insuficientes dirigen su atencion principalmente a la
infraestructura. Los programas de saneamiento seco seran mas exitosos si se promueven
junto con una adecuada oferta de sistemas de manejo de residuos solidos y aguas grises.

3. A nivel estructural, la implementacion de los programas de saneamiento seco se puede
mejorar transformando el saneamiento seco de una tecnologia experimental, apoyada por
programas pequefios 0 especiales, a una infraestructura formal apoyada por empresas de
servicios publicas o privadas. Esto estaria apoyado por un enfoque general de saneamiento
que contemple un repertorio tanto de sistemas de saneamiento seco como de agua
igualmente adecuados y socialmente aceptados. Con este fin sera importante diseminar
informacion entre profesionales y politicos que contrarreste la resistencia a las alternativas
de saneamiento e incremente el estatus social del saneamiento seco a través de su uso por

® Para una descripcion completa de los problemas y explicacion detallada de las estrategias ver Cérdova (2003).
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residentes de altos ingresos para reducir las interpretaciones equivocadas del saneamiento
seco como una tecnologia de segunda.

Recomendaciones para el desarrollo del saneamiento seco

La comparacién cruzada de multiples sitios permitid la identificacion de las lecciones
aprendidas y de las necesidades de desarrollo adicionales. La implementaciéon de las
recomendaciones arriba mencionadas y el subsiguiente desarrollo del saneamiento seco se
beneficiarian de un enfoque de tres aristas: la consolidacién de una sélida informaciéon de base
y la identificacién de huecos de informacion; b) la estructuracion de la investigacién en
coordinacién con la implementacion del programa para revelar los efectos de variables
importantes en el éxito del programa asi como clarificar el conocimiento y los huecos de
informacién y c) El intercambio sistematico y oportuno de informacion entre sitios (programas)
para acelerar el aprendizaje (Figura 2). Se requiere amplitud y profundidad en nuestro
entendimiento sobre la implementacién actual del saneamiento seco, asi como comunicacion
vertical y horizontal dentro y entre las experiencias de saneamiento ecoldgico en el mundo. La
investigacion de multiples sitios y las comparaciones cruzadas estructuradas ayudaran a
ambos propdésitos. A continuacién presentamos una discusion de las necesidades identificadas,
particularmente en su relacion con la
implementacién de los programas y la satisfaccion
Coordinacién de investigacion con de los usuarios. Varias de estas necesidades han
implementacion del programa comenzado a atenderse en algunas regiones, pero
pueden desarrollarse y sistematizarse aun mas

como se sugiere mas adelante.

1. Informacién de base

Las investigaciones futuras y el mejoramiento de
los programas dependen de la continua
Consolidacion de Intercambio sistematico  jdentificacion y descripcion de experiencias de
IURTRECIET 6o bR G TSR saneamiento seco, por pais, por regién y a nivel
Figura 2: Las tres &reas de necesidad de mundial. La investig'aci()'n en México demostré que
investigacion y desarrollo del hay mucha,s experiencias de saneamiento seco
saneamiento seco que no estan registrados, no se reportan o no se
conocen por ninguna red establecida de
profesionales del saneamiento seco. Estas experiencias no descritas no cuentan ni con el
beneficio del aprendizaje conjunto que ofrecen las redes de saneamiento seco y los simposios,
ni los simposios y redes de saneamiento seco se benefician del aprendizaje de aquellas.

Para la consolidacién de una informacion de base sugerimos que se generen:

a) Censos de experiencias de saneamiento seco (descritos segun un conjunto de variables
acordadas que pueden incluir variables del programa como numero de familias/individuos
atendidos, modelo(s) de sanitario utilizados, costos para el programa y para el usuario,
motivacion del programa, organizacion(es) ejecutora(s), tipo de escenario (rural/urbano),
tipo de capacitacién utilizada, tipo de servicios de seguimiento que se ofrecen, fecha de
inicio/duracion del programa, estatus actual del programa y variables de los usuarios como
nivel de ingresos, nivel de eleccién, nivel de demanda, tipos de motivacion, etc.“). Estas
estadisticas de saneamiento seco deberian publicarse regularmente y ser accesibles

b) Organismos distribuidores de literatura e investigaciones a nivel nacional, regional y
mundial. Algunos ya se han comenzado a crear (e.g. Biblioteca del Proyecto Ecosan GTZ;
RedSeco en México), pero seria conveniente fortalecer estas colecciones a través de la
extensién de su cobertura tematica y geografica, la creacion colecciones/bibliotecas fisicas

* Dicho formato se utilizo para describir las experiencias mexicanas en Cérdova (2001).
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en diversas regiones y lenguajes, la creacion de un directorio de distribuidores
internacionales y el establecimiento de mecanismos formales de intercambio y divulgacion.

c) Directorios de proveedores de saneamiento seco, promotores, capacitadores y fuentes de
financiamiento, internacionales y regionales.’

Como los esfuerzos por integrar el saneamiento seco en la corriente principal de agua vy
saneamiento continuan, es posible institucionalizar la recoleccion de informacion y los canales
de diseminacion (e.g. a través del Banco Mundial, la Organizacion Mundial de la Salud y otras
publicaciones estadisticas nacionales e internacionales). A través de la sistematizacién de la
informacién de base se podran desarrollar herramientas conceptuales y de investigacion,
incluyendo acuerdos en las definiciones (‘urbano’, ‘saneamiento sustentable’, ‘saneamiento
ecologico’), instrumentos para estudios, protocolos de investigacion, etc. Mientras mas
experiencias se estudien, se podran refinar las herramientas conceptuales y de investigacion.

Il Coordinacién de la investigacion con la implementacion del programa

a) Las experiencias mexicanas estudiadas no se traslapaban lo suficiente para separar
adecuadamente los efectos del modelo del sanitario, el establecimiento del programa y el
nivel econémico de la poblacion como factores para el éxito del programa. Para evitar los
efectos de dichos factores entremezclados, los nuevos programas de saneamiento seco
deberan establecerse de forma que permitan comparaciones medibles entre las
caracteristicas poblacionales (ingreso, educacion, regioén, pais, grupo étnico, etc.); modelos
de sanitarios (autosuficientes, con desviacion de orina, etc.) modalidades de programa
(métodos para atraccion de usuarios, capacitacion, servicios de apoyo, etc.) y sistemas de
incentivos (econdmicos, sociales, directos, indirectos, etc.).

b) Para comprender mejor las preferencias, necesidades y satisfaccion de los usuarios,
deben llevarse a cabo experimentos con diferentes tipos de programas de incentivos para
usuarios (incluyendo combinaciones de mercadeo o estrategias para elevar el estatus,
incentivos y disuasivos econdmicos, incentivos reguladores, etc.) Debe incluirse la
evaluacion de la satisfaccion de manera rutinaria en la implementacion de programas y/o
monitorearse elementos de satisfaccion en otros tipos de estudios de saneamiento seco
(e.g. técnicos, microbioldgicos, etc.). Los estudios longitudinales sobre lo que sucede en los
lugares con saneamiento seco (con los programas, con los usuarios) después de 5, 10, 20
afios también revelaran informacion importante.

c) Para crear condiciones adecuadas de apoyo institucional para los programas de
saneamiento seco, sera importante: identificar las necesidades de informacion e incentivos
para empresas, funcionarios publicos y comunidades; comprender cémo los factores
contextuales (como actividades econdmicas locales, politicas de agua, relaciones
institucionales) juegan un papel en la evolucion de los programas de saneamiento seco e
identificar cuales modelos de sanitarios y sistemas de apoyo son mejor aceptados en
diferentes culturas/regiones/niveles socio-econdmicos. Si los usuarios van a elegir el
modelo de sanitario seco que desean instalar, sera importante evaluar, tanto organizacional
como técnicamente, cuantos modelos diferentes de sanitarios secos es factible atender y
proporcionarles tratamiento secundario en una zona o con un sélo proveedor de servicios®,
asi como cuantos sistemas sanitarios (secos y de agua) son compatibles y su manejo es
efectivo en un sélo lugar.

d) En los casos mexicanos estudiados, el manejo del producto final generalmente quedaba
fuera de los elementos del programa. Los aspectos técnicos y organizacionales del manejo
del producto final pueden ser muy susceptibles de las condiciones locales, incluyendo el
clima, los tipos disponibles de material para cubrir, los tipos de sistemas de procesamiento

® Muchos sitios Web independientes y distribuidores incluyen este tipo de informacion.

® Diferentes tamarios y formas de contenedores y diferentes calidades y caracteristicas de productos finales pueden volver costoso
y complejo un manejo colectivo.
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de los sanitarios secos (desecacion, compostaje, biodigestién), la posibilidad de sistemas
locales para tratamiento secundario, los tipos de suelo en donde el producto final va a
aplicarse, los tipos de plantas o vegetacion que van a cultivarse y aspectos
organizacionales como la frecuencia, modalidad, etc. de un sistema de recoleccion (vaciado
a cargo de un proveedor de servicios o de la familia). Estas condiciones pueden variar
incluso dentro de una misma ciudad. En términos de politicas y de implementaciéon de
programas, quienes toman decisiones a nivel local deben estar conscientes de este numero
de factores y de la necesidad de comprender su viabilidad local, con el fin de tomar
decisiones informadas. Con este fin, la investigacion sobre el manejo del producto final
debe cubrir un extenso rango de condiciones variantes y traducirlas en formatos (diagramas
de flujo, matrices, etc.) y lenguajes que puedan comprender facilmente quienes toman las
decisiones a nivel local.

e) Las conversaciones con funcionarios locales, desarrolladores de sanitarios secos vy
residentes urbanos revelaron necesidades de investigacion y desarrollo sobre los marcos
legales. Estas incluyen: identificar las reglamentaciones existentes para el saneamiento,
lodos residuales y aguas grises en cada lugar’; identificar huecos, traslapes, consistencias
e inconsistencias de cara al saneamiento seco; proponer reglamentaciones especificas
para el saneamiento seco y considerar estrategias de requerimientos diferentes para
diferentes categorias de zonas. También se considerd importante fortalecer y estandarizar
criterios para un sistema de certificacidon (o criterios minimos de funcionamiento) para el
saneamiento seco® y, donde el saneamiento seco no esté formalmente respaldado por un
proveedor de servicios publico o privado, desarrollar reglamentaciones que exijan a los
distribuidores de sanitarios secos o a los ejecutores de programas que: apliquen pruebas
piloto a su(s) modelo(s) en cada lugar (o en otro lugar que sea similar), considerando que
las reglamentaciones no intentarian dificultar el saneamiento seco para usuarios,
productores o promotores, sino que buscarian garantizar que los sanitarios secos en el
mercado van a funcionar, asi como prever fallas a gran escala y disputas por la tecnologia.
Las reglamentaciones sobre el plan de manejo del producto final pueden ser para asegurar
la disponibilidad local y/o comercial del material para cubrir o texturizar y ofrecer apoyo
técnico durante toda la vida del sanitario seco.’

f) desarrollado colaborativamente, con la participacién de usuarios, promotores, productores y
funcionarios publicos’’, y seguramente sera diferente en los distintos lugares.

1. Intercambio sistematico de la informacion

Debido a que el campo del saneamiento seco no parece contar colectivamente con los fondos
para establecer nuevos experimentos para aclarar todos los conocimientos faltantes que hasta
ahora se han identificado, y ya que es muy improbable que cada lugar por separado sea capaz
de llevar a cabo investigaciones a profundidad sobre cada aspecto del saneamiento seco
(implementacion del programa, disefio técnico, analisis econdmico, estudios epidemioldgicos,
etc.), la comparacién cruzada entre una diversidad de programas y lugares bien definidos
ofrece un medio alternativo y complementario para la generacién de conocimientos y el

" encontrados en cédigos sobre residuos solidos, proteccion ambiental, salud publica, desarrollo urbano y/o zonificacién y
urbanizacion.

8 Podrian incluir especificaciones técnicas, entrenamiento necesario para el usuario (e.g. en el estado de Washington, EUA, se
consider6 permitir sanitarios secos si los usuarios tomaban un curso de 2-3 dias sobre el funcionamiento del sanitario y
mantenimiento seco (Holm, 2000)), especificaciones minimas para el material para cubrir las heces, intensidad de uso del sanitario
seco, criterios de eliminacion y reuso del producto final y requerimientos para tratamiento secundario (en su caso) para cada
modelo o sistema de sanitario seco.

° Esto puede incluir inversiones para un fondo revolvente y/o la capacitaciéon de técnicos locales en caso de que la compaiiia deje
de funcionar. Esta reglamentacion seria innecesaria una vez que los sanitarios secos sean suficientemente comunes para que
exista una masa critica de proveedores de sanitarios secos en cada ciudad (como existen talleres mecanicos para automoviles).

%Un ejemplo de tal desarrollo colaborativo de reglamentaciones es el USEPA, un organismo regulador negociado para el desarrollo
de reglamentaciones que afectan la industria.
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mejoramiento de nuestra capacidad para influir en el éxito del programa. Dicha investigacion
cruzada requerira comunicacion efectiva y mecanismos de coordinacioén entre los lugares. Esto
puede apoyarse a través de canales de intercambio formales y sistematizados que aseguren
mecanismos para alcanzar a todos los actores involucrados, desde organismos internacionales
hasta individuos y comunidades’”.

Enfoques que se sugieren para la implementaciéon de las recomendaciones

Debido a que la agenda para investigaciones es muy ambiciosa, el campo esta en un rapido
desarrollo y la efectividad de las recomendaciones soélo puede ser evaluada en la practica,
proponemos que la manera mas efectiva para llevar a cabo el desarrollo del saneamiento seco
sea a través de la investigacion y la accion paralelas, donde una diversidad de actores sociales
colaboren en el disefio, evaluacion y ejecucion de las acciones; donde los resultados sean
comunicados al interior y entre los programas y donde la planificacion y la gestién sean
adaptativas. Con este fin sugerimos una combinacion de enfoques complementarios, la cual
ofrece maneras productivas de alcanzar las recomendaciones hasta ahora planteadas (Figura
3). Estos enfoques se derivan de experiencias en diversos campos y disciplinas bien
desarrolladas que se describen brevemente a continuacion.

La Investigacién para la accion (IA) hace
énfasis en la reflexion iterada y la accion

Investigacion Gestion (investigacion e implementacién) entre

para la accion adaptativa socios colaboradores, con la intencion de

A un cambio local significativo (Greenwood y

\ X4 Levin, 1998). La IA puede ser dtil en el

Flexibilidad M d desarrollo del saneamiento seco ya que

conceptual y < P Merca 7% nos permite hacer investigacion mientras

estratégica Stk imol t i

p Q implementamos programas e incorporar

v inmediatamente los resultados de la

Difusisn et investigacion a los programas conforme se

~ITUSI valuacion van desarrollando. La conversion oportuna
participativa de participativa de . Lo

las innovaciones la tecnologia de los resultados de la investigacion en

accién se hace posible en gran medida
debido a la participacion de los actores
locales en el establecimiento de las metas
de investigacion y del programa. La
Gestion Adaptativa (GA) surgié del
campo de la gestion de recursos naturales como un enfoque para trabajar mas efectivamente
en el contexto de sistemas ecoldgicos complejos, dindmicos, heterogéneos y variables’. La GA
ve a la gestion siempre apuntando a un objetivo en movimiento, con la conciencia de que el
conocimiento siempre es incompleto y que el sistema esta en constante evolucion (Light,
2001). Propone que los programas y politicas no son productos finales de una sola vez, sino
mas bien experimentos de los cuales podemos aprender y a partir de los cuales podemos
hacer ajustes. La GA en la implementacion del saneamiento seco incrementaria la capacidad
de respuesta de los programas frente a los contextos cambiantes, a través de todas las etapas
del programa descritas anteriormente.

Figura 3: Seis enfoques complementarios para

facilitar el desarrollo del saneamiento seco

" E.g. publicaciones periddicas, conferencias y reuniones internacionales para ciertos grupos de actores; cursos de capacitacion y
viajes de estudio para otros; actividades comunitarias y difusién de simples hojas de informacion para individuos; curriculo
académico en diversas disciplinas (ingenieria, arquitectura, urbanismo, salud publica, agricultura, etc.), etc.

'2 El saneamiento es tanto un fendmeno social como natural o tecnoldgico y esta influenciado por muchos sistemas sociales e
institucionales complejos, dinamicos, heterogéneos y variables.
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Muchos investigadores y profesionales del saneamiento seco han propuesto el Mercadeo
Social para el saneamiento seco (Wegelin-Schuringa, 2000; Winblad, 2000; Breslin, 2002). Los
principios particularmente relevantes son: a) enfoque en el publico a quien va dirigido el
programa, sus necesidades, percepciones y factores que lo motivan (privacidad, estatus,
consideraciones econémicas, higiene, valores ambientales, etc.); publicos segmentados o el
entendimiento de que las poblaciones no son homogéneas sino que tienen percepciones
diversas y requieren distintos tipos de incentivos™ y c¢) sostener la demanda una vez que se ha
creado; lo cual se deriva de un claro entendimiento del “mercado” (conductas competitivas,
obstaculos para colocar el producto, etc.) y hace que el monitoreo, la evaluacién y la
adaptacion oportuna de estrategias sean elementos esenciales del programa’.

Las experiencias escandinavas en Evaluacién Participativa de la Tecnologia y en Difusion
Participativa de las Innovaciones a gran escala y con apoyo externo, pueden también ofrecer
conocimientos y herramientas de los cuales el saneamiento ecoldgico se beneficie. El Consejo
Danés de Tecnologia, basado en el entendimiento de que la sociedad y la tecnologia se
interrelacionan y enmarcan mutuamente, ha buscado tender puentes entre ciudadanos,
expertos y politicos para la evaluacion de tecnologias y la comunicacion de dichas
evaluaciones (www.tekno.dk). Desde 1998, el consejo ha implementado exitosamente una
variedad de herramientas participativas para la evaluacion de nuevas tecnologia incluyendo
Talleres de Perspectiva, Busquedas Futuras, Talleres de Escenarios y Conferencias de
Consenso (www.tekno.dk). Esta enriquecida reflexion puede utilizarse en los procesos de
seleccion de sistemas de saneamiento en ciudades o vecindarios, o para el analisis
fintroduccion de alternativas de saneamiento poco conocidas por el publico en diversas
sociedades.

El Fondo para la Vida Trabajadora de Suecia financiado por el estado facilitdé un proceso de
difusién de innovaciones en desarrollo organizacional industrial entre 1990 y 1995 (Gustavsen,
Hofmaier et al., 1996). El Fondo adopté el papel de consejero, socio de discusion y generador
de ideas, y también proporcioné los fondos para que las empresas se comprometieran en los
procesos de cambio organizacional. También permitié intercambios directos entre los
participantes. Un modelo asi, que financie y facilite el cambio en el campo del saneamiento
ecolégico, podria servir como medio para formalizar la estructura de apoyo para intercambios
que ya estan teniendo lugar entre programas en diferentes lugares y para promover un mayor
entendimiento del saneamiento ambiental (incluyendo los principios de Bellagio) entre los
profesionales del sector del agua y los encargados de tomar decisiones en los gobiernos
locales.

Por ultimo creemos, junto con otros investigadores del saneamiento seco (e.g. Harper y
Halestrap, 1999; Breslin, 2002), que la flexibilidad conceptual sera benéfica para la
promocién del saneamiento seco: alejandose de las soluciones universales de “una talla para
todos” y manteniendo la conciencia de que las opciones intermedias’® son valiosas. En muchos
contextos, las opciones intermedias pueden alcanzar significativos ahorros de agua o retencion
de nutrientes, los cuales pueden mitigar fuertemente el impacto del saneamiento. Si tales
opciones incrementan la adopciéon por parte de los usuarios, pueden ser mas efectivas que la
implementacion de una solucién de saneamiento seco “puro” que sélo unos pocos usuarios
acepten. A través del proceso de investigacion y desarrollo, el saneamiento seco tendria que
compararse continuamente con otras opciones de saneamiento dentro de una estructura que
considere las implicaciones ambientales, econémicas y sociales de cada una.

3 Esto es particularmente importante en escalas incrementadas de operacion de saneamiento ecoldgico.
"en lugar de “agregados” no atendidos que los programas no tienen tiempo ni dinero para llevar a cabo

s Opciones intermedias incluyen posibilidades como: a) desviacién de orina en sistemas convencionales y b) sanitarios secos
como sanitarios complementarios en hogares que también tengan saneamiento convencional. En nuestro estudio encontramos que
varios hogares quisieran tener un sanitario seco como opcion complementaria. Incluso si sélo algunos residentes en la vivienda
utilizaran el sanitario seco o si fuera utilizado sélo para orinar o sélo para defecar, se lograrian ahorros en el consumo de agua y
retencion de nutrientes. Esta introduccion por fases también permitiria a los usuarios ir evaluando gradualmente la tecnologia, sin
tener que arriesgarse en una situacion de todo o nada.
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Conclusiones

El saneamiento seco urbano moderno, a gran escala, esta todavia en la infancia y muestra
sefales muy prometedoras. Con base en nuestra investigacidon sobre las experiencias
mexicanas hemos propuesto un conjunto de recomendaciones para politicas y para
investigaciones con el fin de fortalecer y continuar desarrollando la implementacion urbana del
saneamiento seco. Para saber si el saneamiento seco puede o no alcanzar su potencial habra
que ponerlo en practica y a prueba en una variedad de circunstancias. La complejidad natural y
social de los sistemas de saneamiento demanda la adopcion de enfoques que compartan la
preocupacion por la reflexién y la accién iterativas; un enfoque en el publico objetivo; la
participacion de todos los actores involucrados y la integracion del aprendizaje institucional y la
capacidad de adaptacion en las politicas y los programas. La conciencia de estos enfoques y
herramientas y la voluntad de implementar opciones intermedias (tanto en tecnologias de
saneamiento como en enfoques estratégicos) muy probablemente beneficiara el desarrollo del
campo del saneamiento seco y la ejecucion de las recomendaciones de esta investigacion.
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Resumen

En Vauban, un suburbio de Freiburg, Alemania, un nuevo modelo de vivienda construido en
1999 combina conceptos innovadores de energia, residuos y saneamiento dentro de un
ambiente social confortable.

Marco social, legal y financiero del proyecto “Wohnen & Arbeiten”

La situacién especial en el distrito
de Freiburg Vauban es que los
ciudadanos son incitados a
formar grupos para solicitar
predios de tierra en el nuevo
- distrito. La asociacion “Forum-
4 Vauban e.V., Freiburg”
: - s TTIRE [http://www.forum-vauban.de/],

o). e mri®y M1 , fundada por los ciudadanos de
li 'ﬂﬂ!_—fﬂﬂjmmﬂml—m il Freiburg, pes el organismo legal
' para la participacion ciudadana.
Ha tenido éxito con su concepto
- de dar tierra en el distrito de
Vauban a grupos de ciudadanos
con una prioridad clara, en tanto
que solo una pequena parte de la
tierra se va a dar a constructores
de edificios convencionales.

Figura1: La unidad habitacional modelo

“Wohnen & Arbeiten® El grupo “Wohnen & Arbeiten” es

uno entre aproximadamente 30

de estos grupos de ciudadanos que han desarrollado viviendas de acuerdo a sus deseos e
ideas [http://www.vauban.de/wal].

Con el fin de desarrollar un concepto innovador de energia y saneamiento para “Wohnen &
Arbeiten”, se tuvo que formar una asociacion capaz de cooperar con socios investigadores. Por
lo tanto fue fundada la “Okobauverein e.V., Freiburg” (Asociacion para edificios sustentables)
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[http://www.vauban.de/oekobau.html]. Esta asociacion es capaz de solicitar fondos y manejar el
aspecto financiero asi como de poner en marcha la fase experimental del proyecto. Todos los
futuros residentes de la unidad habitacional modelo se hicieron miembros de la “Okobauverein”
y firmaron un contrato donde se comprometen a cooperar con los proyectos de investigacion.

Los fondos para el desarrollo y la implementacién del modelo innovador de energia fueron
asignados por el DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt). “Wohnen & Arbeiten” implementd
este proyecto conjuntamente con el Fraunhofer ISE, Freiburg.

Los fondos para el desarrollo e implementacién de este innovador modelo de saneamiento
(planta de vacio, planta de biogas, filtro de agua) se asignaron por el DBU, el Fraunhofer ISE
en Karlsruhe, y TBW GmbH en Frankfurt. TBW y el Instituto Fraunhofer implementaron el
proyecto conjuntamente con Okobauverein e.V., Freiburg. Se subcontraté a la compaiia
Roediger, en Hanau, para la construccion y mantenimiento del sistema de vacio. Los tanques
de biogas los desarrollé y construyd Mall-Umweltsysteme quienes también financiaron partes
de los filtros de aguas grises.

Datos generales:

viviendas y superficie efectiva | 1,500 m? (16,250 ft?)
numero de apartamentos | 20 (incl. 4 oficinas)
numero de residentes | 40 (incl. 10 nifos(as))

planta de co-generacion:

produccién de energia eléctrica | 5.5 kWh
produccion de energia para calefaccion | 14.5 kWh

Energia solar:

mecanismo fotovoltaico | 3 KWp*
Instalacién térmica solar | 15 kWp* (45 m? = 475 ft%)

Ventanas con triple vidrio:

valor-k(é u)**| 0.7
valor-g*** | 0.6

Consumo de energia:
consumo de energia para calefaccion por m? y afio | 13.2 kWh/m?a (= 1.4 kWh/ft**a)
consumo total de energia para calefaccién | 20,700 kWh/a

consumo total de energia para agua caliente | 23,500 kWh/a
* = punto maximo de kilo watts ** = pérdida de calor *** = pérdida de luz

Tabla1: Datos técnicos y generales de la unidad habitacional solar-pasiva “Wohnen & Arbeiten”

Manejo de energia sustentable

Gracias al modelo de energia los residentes necesitan solo 20% de la energia primaria
(electricidad y calefaccidén) que se utiliza en unidades habitacionales convencionales. Todo el
ahorro de energia esta controlado estrictamente por la relacion costo-eficiencia. Los costos son
s6lo al rededor de 7% mas altos que en unidades habitacionales convencionales y se
amortizan en 10 a 20 afos, lo cual hace que la casa sea accesible econdmicamente para los
ciudadanos alemanes promedio.

En el verano, el consumo de agua caliente es abastecido 100% por una instalacion térmica
solar; en invierno se suplementa con una pequena planta de co-generacion que utiliza gas
natural.
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Sesenta por ciento de la electricidad se suministra por la planta co-generadora (50%) y un
mecanismo fotovoltaico (10%). Un 6ptimo aislamiento, la utilizacion de energia solar pasiva y
activa, las ventanas con triple vidrio y la reduccién de 80% de pérdida por calor de aireacion
ahorran 85% de la energia para calefaccion durante el afio, comparado con unidades
habitacionales convencionales (Fraunhofer ISE, Gruppe Solares Bauen 2001).

Manejo sustentable del agua

Se proyectd un sistema de saneamiento combinado de vacio para la unidad habitacional
modelo. La idea de este concepto de saneamiento es que los residuos biolégicos, heces vy
orina (las llamadas “aguas negras”), son transportados desde los sanitarios de vacio con bajo
consumo de agua a un reactor de biogas por tuberias de vacio. El reactor produce fertilizante
liquido al igual que biogas para consumo en la cocina. Después de limpiarse en un filtro para
aguas grises, las aguas residuales restantes de cocinas y duchas (aguas grises) se vuelven a
utilizar como agua de descarga para los sanitarios de vacio y para regar los jardines. El agua
de lluvia fluye a través de canales abiertos y se recolecta en dos zanjas. Estas dos zanjas se
conectan con los acuiferos por medio de una capa de grava, de modo que el agua de lluvia es
filtrada antes de llegar a los acuiferos.

Algunos datos y experiencias para el desarrollo del ‘médulo de biogas y biofertilizante’ se
obtuvieron con la ayuda de una planta piloto. Esta planta experimental de biogas se opero
durante seis meses como parte de los preparativos del proyecto “Solar-Siedlung, Freiburg
Vauban” (Barrio solar en Vauban, Freiburg) (Lange 1997, Mller 1997)

En un analisis detallado (Schneidmadl et al. 1999) se compararon la gestion convencional y la
gestién sustentable del agua y se estiman las siguientes reducciones en el consumo de agua y
en las emisiones al agua:

e el consumo de agua se reduce aproximadamente 50%
e las emisiones de carbono aproximadamente 70%

e las emisiones de nitrégeno aproximadamente 90%

e las emisiones de fosforo aproximadamente 60%

e emisiones de AOX (halégenos organicos absorbibles) aproximadamente 48%,
respectivamente y

e emisiones de cobre 47%

El tratamiento separado de aguas grises y negras y el reciclaje de nutrientes en la agricultura
podria ser una solucion energéticamente eficiente y de largo plazo para la gestion del agua.

El consumo de energia primaria del concepto innovador de saneamiento en la unidad
habitacional “Wohnen & Arbeiten” se analiz6 y comparé con la situacibn en Lubeck
Flintenbreite y en unidades habitacionales convencionales (Peters 2002).

Experiencias adquiridas en el proyecto "Wohnen & Arbeiten"

A continuacién se presentan las experiencias adquiridas durante tres anos con el sistema de
vacio y los filtros de aguas grises, al igual que cierta informacién sobre la planta de biogas.

El filtro de aguas grises

El filtro de aguas grises se implementé en 1999 en la forma de un filtro de arena aireado y se
monitored su desempefio (Steeger-Ballbach 2001). Debido a problemas técnicos, este filtro se
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remplazé por un filtro modular de membrana (Ultra-Sept-Pendelmodul) proporcionado y co-
financiado por la compania Mall-Umweltsysteme (Donaueschingen, Alemania).

Aire

entrada

pre-tratam.

Filtro modular de membrana

Figura 2: El filtro UltraSept Pendelmodul

El sistema de vacio

El sistema de vacio ha estado en funcionamiento desde 1999 practicamente sin problemas
técnicos. La aceptacion de los sanitarios de vacio entre los residentes es muy buena. En la
etapa inicial del proyecto, los residentes creyeron que el extrafio ruido que producen los
sanitarios de vacio seria un problema, pero a la larga esto no resultdé ser un problema en
absoluto.

Consumo de agua en "Wohnen & Arbeiten"
(7.-19.12.2000)

80 M aguas grises
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Figura 3: Consumo diario de agua en la unidad habitacional modelo “Wohnen & Arbeiten”

La compaiia ROEDIGER (Hanau, Alemania) da mantenimiento al sistema de vacio. Reduce la
cantidad de aguas negras producidas por una persona al dia a aproximadamente 6 litros — lo
cual es una reduccion de 80% si se compara con la vivienda alemana promedio.
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Figura 4: Estacion de bombeo de vacio (izquierda) y sanitario de vacio de la unidad habitacional
modelo

El médulo de biogas y biofertilizante

La primera planta de biogas para un edificio de apartamentos en Alemania consiste en un
digestor de concreto para tratar aguas negras y residuos organicos domeésticos, un post-

tratamiento con una bolsa de plastico interna para almacenar el gas y un tanque de
almacenamiento para el fertilizante.

sanitario de vacio

domo

mecanismo p/muestreo aislamiento térmico

5oy
mezclador de gas .
- N

= -I

calefaccion
N

/ membrana de biogas

picadora  estacion de vacio

reactor de biogas )
109 almacenaje combinado de B tanque de almacenaje
gas / sustrato estacion de bombeo de fertilizante

Figura 5: EI modulo de biogas y biofertilizante proyectado para “Wohnen & Arbeiten” en Freiburg,
Alemania

La planta de biogas estd conectada al sistema interno de gas de la casa; proporcionara gas
para cocinar en 16 viviendas. La planta esta casi lista — sélo falta la regulacion automatica de la
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presion del gas y el mecanismo de alimentacion para los residuos organicos domésticos
necesita modificaciones y ajustes.

La siguiente tabla resume la informacion general y técnica del modelo de saneamiento

instalado en la unidad habitacional modelo “Wohnen & Arbeiten” en Freiburg Vauban,
Alemania.

Nidmero de residentes 40 (incl. 10 nifos(as))
Sistema de vacio
numero de sanitarios de vacio 25
cantidad de agua necesaria en cada descarga 11
cantidad de aire utilizado en cada descarga 20-40l
Médulo de biogas y biofertilizante:
Reactor de biogas 6 m
Tanque 1 de almacenamiento del biofertilizante 3m?
Tanque 2 de almacenamiento del biofertilizante 14 m®
Tanque de almacenamiento de biogas 9m?
Produccion de biogas (anticipado) 2-3 m°/d
Entrada de aguas negras al dia (anticipada) 0.24 m*/d
Entrada de residuos organicos al dia ( anticipada) 0.02 m*d
Produccion de biofertilizante al dia (anticipada) 0.26 m*/d
Filtro de membrana para aguas grises:
entrada de aguas grises al dia 2 m%d
superficie de la membrana 16 m? (Mall Ultrasept)
tratamiento primario 1 m® (Mall Ultrasept)
tratamiento secundario 4.5 m* (Mall Ultrasept)
energia para la bomba de aireacién 500 W
Produccién de aguas negras reducidas en: 80%
produccion de aguas negras 35 I/g***
(vivienda alemana promedio)
produccién de aguas negras 6I/d
(unidad habitacional modelo “Wohnen & Arbeiten”)

*** = Datos de: “Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft, KA 12/97*

Tabla 2: Datos técnicos y generales del modelo de saneamiento en “Wohnen & Arbeiten”

Referencias

Fraunhofer ISE, Gruppe Solares Bauen (2001): Solar-Passivhaus ,Wohnen & Arbeiten“ Freiburg-Vauban,
Schlussbericht. Osnabrick, Frauenhofer ISE TOS-1-0103-VK-02, Férderung durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt Férderkennzeichen 49007.

Lange, Joérg (1997): Alternative Ldosungsansatze der Abwasserentsorgung in: Tagungsband der 11.
Karlsruher Flockungstage 1997; Schriftenreihe des ISWW Karslruhe Bd. 89: 33-47

Muller, Carsten (1997): Cofermentation von Urin und Fakalien aus Vakuumtoiletten mit Essensresten.
Diplomarbeit im Labor fir anaerobe Verfahrenstechnik, FH Giessen-Friedberg. (81 p.)

Peters, Christian (2002): Technischer und wirtschaftlicher Vergleich innovativer Abwasser- und

Energiekonzepte am Beispiel Libeck Flintenbreite und Freiburg-Vauban, Diplomarbeit an der
Technischen Universitat Hamburg Harburg (95 p.)

Panesar 650 ‘ o

Sesion |



I-/Ah 2° Simposio internacional sobre saneamiento ecoldgico, abril 2003 g@

Schneidmadl, Joachim (1999): Okologischer Vergleich von Abwassersystemen, Diplomarbeit an der Uni
Karlsruhe (73 p.)

Schneidmadl, J., Th. Hilenbrand, E. Bohm & J. Lange (1999): Vergleich der Stoffflisse von
Abwasserkonzepten mit und ohne Teilstrombehandlung. Wasser & Boden 51/11:14-20.

Sperling, Carsten Forum Vauban & Oko-Institut [Hrsg.] (1999): Nachhaltige Stadtentwicklung beginnt im
Quartier. Ein Praxis- und Ideenhandbuch fir Stadtplaner, Baugemeinschaften, Burgerinitiativen am
Beispiel des sozial-6kologischen Modellstadtteils Freiburg-Vauban, u.a. S. 374ff.

Steeger-Ballbach, Marc (2001): Untersuchung einer Anlage zur Grauwasseraufbereitung im Rahmen
eines Okologischen Sanitéarkonzeptes. Diplomarbeit an der Uni Karlsruhe (75 p.)

Panesar 651 ‘ o

Sesion |



!-/AN 2° Simposio internacional sobre saneamiento ecoldgico, abril 2003 g@

Saneamiento ecolégico seco o con agua en zonas
periurbanas

Bjorn Brandberg SBI Consulting &Supplies (PTY) Ltd
P.O. Box 131 Eveni, Mbabane, Suiza
e-mail: bjorn@brandberg.org

Palabras clave

Africa, saneamiento ecoldgico, Saneamiento periurbano, promocion, alternativas a base de
agua

Resumen

Sin duda la solucion de “hacer y olvidarse” es la preferida por la mayoria de las personas. La
motivacién se reduce por falta de espacio o talento para la agricultura urbana. En muchos
escenarios periurbanos se prefieren las soluciones municipales por encima de las individuales.

Este documento presenta tres casos periurbanos en Africa donde el saneamiento a base de
agua parece ser el enfoque mas realista hacia un saneamiento ecoldgico. El autor cuestiona la
regla de la “no mezcla” como un principio sagrado del saneamiento ecoldgico ya que el sector
puede tornarse insensible a las necesidades percibidas, la facilidad de uso y la demanda.

Si se excluye el saneamiento a base de agua como alternativa para los enfoques secos de “no
mezcla” puede llevar a un proceso lento, donde la soluciéon convencional a base de agua se
vuelva la alternativa preferida, sin ningun beneficio ecolégico.

Figura1: El saneamiento ecoldgico seco puede hacerse cdémodo y con aspecto urbano, pero pueden
haber problemas de vaciado y recoleccién y de gérmenes que perduren.
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Introduccion

¢, Cual es el valor promocional del WC?

Con el fin de proteger los acuiferos y reducir el consumo del agua, hemos optado por
saneamiento seco. Para el saneamiento ecoldgico, el enfoque de “no mezcla” se ha convertido
en una regla de oro. Después de evaluar tecnologias alternativas de saneamiento en zonas de
bajos ingresos en Luanda (Angola), el autor se pregunta si el saneamiento seco es la soluciéon
adecuada. El saneamiento a base de agua puede en ocasiones ser la solucién que proteja el
ambiente. Conclusiones similares pueden surgir de la situacion en otras ciudades como
Antananarivo (Madagascar) y Nampula (Mozambique).

Los resultados en este documento estan basados en discusiones, observaciones y
experiencias. Durante los ultimos 25 afos el autor ha tenido la oportunidad de visitar unos 20
paises en desarrollo como consultor de saneamiento. Hay una clara tendencia a ser mas y mas
sensible a la demanda y a la participacién del consumidor.

Tres estudios de caso

Se eligieron tres ciudades como ejemplo en donde el saneamiento a base de agua podria ser
un enfoque necesario para alcanzar un desarrollo sustentable del saneamiento.

Figura 2: El espacio es un problema comun en muchos asentamientos de bajos ingresos.

Luanda

Luanda es la capital de Angola y tiene aproximadamente 5 millones de personas; se ubica en la
costa del Océano Atlantico. La ciudad se caracteriza por altos edificios en el centro, que se han
deteriorado durante tres décadas de guerra civil, dificultades financieras y mala administracion,
rodeados por casas de 1-2 pisos bien construidas y bien cuidadas, rodeadas de verdes arboles
y zonas de barrios pobres densamente poblados de la época de la colonia donde no puede
verse ni una sola hoja verde. La periferia de la ciudad, donde vive la mayoria de la poblacion,
se caracteriza por simples casas de cemento sin repellar, charcos malolientes o polvo
(dependiendo de la temporada), y cerros de basura.
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Debido a una larga y violenta guerra civil, Luanda ha tenido un crecimiento urbano sustancial
por la migracion de gente rural que huia de la guerra y los campos minados. Se prevé que el
crecimiento poblacional se va a desacelerar, pero que la gran mayoria de los nuevos
habitantes se van a quedar, ya que se han adaptado a la vida urbana.

Practicas existentes

La gran mayoria de la poblacion en Luanda defeca en lugares ocultos y “campos de
defecacién”. El saneamiento convencional a base de agua por medio de una red de drenaje o
de fosas sépticas se introdujo en Angola por los portugueses antes de la independencia. Los
portugueses también introdujeron el sanitario simplificado de arrastre de agua con pozo de
absorcion “pia com posso roto” como una solucion para la poblacion indigena. La recoleccion
de la basura es un grave problema empeorado por el hecho de que la materia fecal se deposita
en la basura.

Introduccion del saneamiento seco

El abasto de agua es un serio problema en Luanda ya que el manto freatico es bajo y la calidad
de los acuiferos generalmente no es satisfactoria. El sistema de agua entubada data de la
época de la colonia y pierde agua “como regadera”. Una empresa grande ha desarrollado la
venta de agua superficial semi-tratada, la cual es transportada en camiones cisterna a los
consumidores en toda la ciudad. Las familias gastan comunmente hasta 50% de sus ingresos
en efectivo en agua. A pesar de esto, las letrinas de agua se prefieren por sobre las secas.

Figura 3: Las letrinas secas de Luanda se han Figura 4: Un tubo corto conecta la letrina a una
convertido para utilizar agua para fosa exterior, la cual posteriormente
arrastre y estan impresionantemente puede conectarse a una red de
limpias drenaje de bajo diametro.

Por 15 afios el gobierno angolés y algunas ONGs han luchado para romper la tendencia del
saneamiento con arrastre de agua en zonas periurbanas. Durante 15 afios la gente ha
reconstruido las letrinas secas que les otorgan para poder utilizar agua para descarga, esto a
pesar de que el suministro de agua en Luanda es desastroso y que el agua llega en camiones
a las zonas periurbanas y se vende a precios que llegan hasta 50% del ingreso en efectivo de
las familias.

La resistencia a las letrinas secas se entiende mejor cuando se observan las letrinas secas que
se otorgaron sin costo por el gobierno y ONGs. 90% de las letrinas han sido convertidas para
utilizar agua para arrastre. Las razones mencionadas son:

1. Los demas no pueden ver la materia fecal
2. Huele menos
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3. Menos moscas

4. Mayor durabilidad

5. Mayor estatus (las letrinas secas son “rurales”)
Soluciones alternativas

Dado que existe una resistencia masiva en contra de las letrinas secas, principalmente por
como se ven y por un problema de estatus, se han discutido soluciones alternativas. Los
sanitarios secos ecosan con desviacién de orina son una de estas opciones. Se percibe que,
por un asunto de estatus, una opcion que imite el WC convencional sera la mas fuerte. En
muchas zonas el problema del espacio para reemplazar letrinas y los caminos de acceso para
vehiculos de vaciado demandan soluciones permanentes. Las soluciones a base de agua no
pueden entonces ser excluidas de la discusion.

Dada la necesidad de soluciones permanentes y que la gente tiene gran resistencia a manejar,
e incluso a ver, materia fecal, una solucion puede ser conectar las letrinas convertidas al agua
a sistemas de drenaje de bajo diametro, donde la antigua fosa de la letrina 0 pozo de absorcion
se convierte en un tanque de retencién y el vaciado se hace agitando las aguas residuales para
que el sedimento se convierta en sélidos suspendidos que viajen con las aguas residuales a
plantas ecoldgicas de tratamiento donde se recupere su valor fértil para composta, produccién
de biogas y alimento, que a la larga pueda abastecer a la ciudad.

Antananarivo

Antananarivo es una ciudad naturalmente ecolégica. Es la capital de la gran isla de
Madagascar y tiene aproximadamente un millon de habitantes. La presencia de agua y campos
de arroz es una de las caracteristicas de la ciudad. El suministro de agua no es problema.
Después de mas de 40 afios de independencia, la ciudad practicamente se ve igual que en la
época de la colonia. Incluso el centro de la ciudad se caracteriza por edificaciones bajas
hechas con tabiques de la localidad. Tabiques de barro cocido son el mas comun (y barato)
material de construccion.

Discusion de alternativas

Durante un seminario de saneamiento en Antananarivo el afo pasado se discutieron un
numero de opciones de saneamiento. El sanitario ecolégico seco con desviacion de orina
recibié especial atencién. La pregunta clave sin embargo fue: Lo necesitamos? ;Qué ofrece a
Antananarivo mas alla de la novedad de una solucion moderna? Es barato. Parece un WC,
pero no lo es.

Acuiferos naturalmente fertilizados y produccién de arroz en pantanales urbanos

La ciudad esta atravesada por varios cauces de agua y pantanales que han sido explorados
hasta el ultimo metro. El agua es un recurso abundante y, en gran medida, la gente utiliza
sanitarios de arrastre de agua con fosas sépticas o pozos de absorcién. Los acuiferos se
fertilizan con los residuos humanos en descomposicién y se filtran en la tierra antes de llegar a
los campos de arroz que alimentan a la ciudad. La paja del arroz se utiliza como bio-
combustible para cocinar tabiques de barro y tejas para los techos. El barro local cocinado con
fuego de la paja del arroz es el principal material de construccion de la ciudad.

El ciclo ecolbgico ya esta cerrado

En Antananarivo el ciclo ecoloégico ya ha sido cerrado y la introduccion del sanitario seco
ecosan con desviaciéon de orina podria traer consigo mas problemas que beneficios. Dejar que
los residuos humanos se disuelvan en el agua y se filtren en la tierra hasta los campos de arroz
es una solucién que ha alimentado a la ciudad desde sus inicios.
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Nampula

Nampula es una ciudad militar en el centro de Mozambique con una poblacién de al rededor de
medio millén de personas. Es la tercera ciudad mas grande en el pais. La poblacion es
predominantemente musulmana y el uso de agua para la limpieza anal es generalizado en las

zonas periurbanas. Las letrinas son problematicas debido a la pobre estabilidad del suelo, la
religion y las tradiciones.

We have a problem:
A sick city with a poverty problem
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Figura 5: La ciudad actual es un parasito ecoldgico para los alrededores, consume valor fértil y produce
contaminacion y enfermedades.

La ciudad

La ciudad de Nampula se construy6 en lo alto de una meseta, donde las aguas residuales
acababan en las laderas. Sin saber o sin considerar los riesgos, una creciente poblacion
periurbana se establecio justamente en estas laderas, cercanas a las fuentes de trabajo. Los
frecuentes brotes de cdélera son muestra de serios problemas sanitarios.

We have a solution:
A healthy city city with an improving economy
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Figura 6: La ciudad ecoldgica es un recurso para los alrededores al producir agua fértil para riego y por
consiguiente producir alimentos, combustible, salud y riqueza.
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Una solucién légica al problema de saneamiento de Nampula parece ser el establecimiento de
lagunas y humedales de tratamiento al fondo de las laderas para un tratamiento ecoldgico de
los lodos residuales, produciendo combustible organico, composta y posteriormente comida
para consumo local y exportacién y a la larga generar muchas fuentes de trabajo.

Pequefias fosas alineadas y conectadas a tuberias de drenaje podrian ser una solucién
econdmica y factible.

Conclusiones

El espacio para la construccion y vaciado de letrinas en zonas periurbanas es un serio
problema. Casi nunca hay disponible tierra para agricultura urbana y es dificil proteger los
cultivos de animales vy visitantes hambrientos. “Haz y olvidate” es la solucién preferida por la
mayoria de las personas.

En el caso de Luanda, intentar reintroducir el saneamiento seco resultdé en un conflicto con la
poblacion, lo que detond la necesidad de repensar los enfoques de saneamiento para zonas
periurbanas.

En Antananarivo el sistema existente con pozos de absorcién y fosas sépticas es
ecolégicamente congruente y produce alimentos y material de construcciéon para la ciudad.
Tratar de cambiarlo ocasionaria mas problemas que beneficios.

En Nampula, introducir un sistema de saneamiento a base de agua con tuberias de bajo calibre
puede despertar entusiasmo para la construccion de sanitarios, ya que la tecnologia se adapta
al uso tradicional del agua y a la expectativa de adoptar un estilo de vida “urbano”, sin olvidar
los beneficios econdmicos y ecoldgicos que puede ofrecer a la ciudad.

En muchos casos las soluciones de saneamiento municipal se pueden privatizar y hacerse
redituables si la escala es factible. Los drenajes de bajo calibre son excelentes para transportar
sélidos suspendidos, también por mayores distancias. Son bien conocidas las tecnologias para
el tratamiento ecoldgico de lodos residuales y pueden adaptarse para dar servicio a
comunidades grandes.

Figura 6: “Haz y olvidate” es la solucion preferida por la mayoria de las personas. Al utilizar
un sanitario de bajo consumo de agua y un pequefio tanque de retencién, las aguas
ricas en fertilizante pueden utilizarse después de un tratamiento ecolégico.
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Utilizar la regla de “no mezcla” como un mantra para soluciones ecoldgicas puede ocasionar
conflictos con la poblacién y dificultar el progreso. La solucion a los problemas de higiene, que
es una necesidad basica, no debe ponerse en riesgo.

Hay una fuerte tendencia entre la poblacién periurbana de copiar los patrones de las “ciudades
de concreto” donde el estatus esta ligado a un estilo de vida “urbano” que generalmente lleva a
mayores problemas ambientales e higiénicos.

El estatus del WC esta fijado con cemento en la cultura urbana. Utilizado sabiamente, puede
convertirse en una ventaja promocional.

Hay dos alternativas:
1. Intentar introducir soluciones ideales.
2. Aceptar las preferencias de la gente e intentar hacer lo mejor posible con eso.

La investigacion sobre el saneamiento ecoldgico seco y a base de agua debe realizarse en
paralelo para encontrar soluciones que también satisfagan las preferencias y cultura de la
gente.
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Subterra—humedales de tratamiento para aguas residuales
(ejemplos y experiencias)

Joachim Kriiger Pflanzenklaranlagen GmbH
Schloss Duckwitz
17179 Duckwitz, Alemania
Internet:  www.subterra.de
e-mail: info@subterra.de
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Humedales de tratamiento, subterra, aldea ecoldgica, estacion de servicio de autopista, hoteles

Resumen

Los filtros de tierra con plantas o sistemas de purificacién con camas de juncos son uno de los
mas antiguos y naturales medios para purificar aguas residuales. Principalmente se instalan en
zonas urbanas. Estos humedales de tratamiento se han construido por mas de 40 afos. De la
misma manera que el agua en la naturaleza se filtra en el suelo, fluye entre las raices, se filtra
por varias capas de arena y grava y se purifica por medio de microorganismos. Los humedales
de tratamiento han sido un tema importante entre los estudios cientificos durante los ultimos 15
afios — actualmente son aceptados como tecnologia de vanguardia. Existen diversas
implementaciones a nivel doméstico asi como para grandes comunidades y en el sector
turistico.

Este documento informa acerca de los humedales de tratamiento “subterra”, los cuales utilizan
un sistema especial para la distribucion de las aguas residuales. Diversos ejemplos de
implementacién bajo diferentes condiciones y climas demuestran cémo funciona el sistema,
cdmo han sido las experiencias y cuales aplicaciones son posibles.

Método

Los sistemas modernos de purificacion con camas de juncos utilizan una combinacion de
recursos mecanicos y biolégicos para procesar las aguas residuales. Hay una diferencia entre
el flujo vertical, el flujo horizontal y los sistemas combinados. Todos los sistemas tienen la
ventaja de ofrecer una alta resistencia al cambio en el pH y una enorme superficie en sus
medios de filtracidén para las poblaciones microbioldgicas. Los sistemas de flujo vertical tienen
que ser disefiados con una superficie entre 2 y 4 m? por una carga diaria de 150 litros
dependiendo del clima. Los sistemas de flujo horizontal requieren mas espacio — deben
disefarse con 5 a 8 m? por una carga diaria de 150 litros. Las autoridades alemanas publican
descripciones técnicas para la construccion de instalaciones para tratamiento de aguas
residuales. Los humedales de tratamiento se especifican en la hoja de trabajo A262 de la ATV
(Abwassertechnische Vereinigung) y en reglamentos legales en los estados alemanes. Estas
descripciones son la base para el disefio de las aplicaciones, pero deben ser adaptadas para
otros climas distintos a los europeos. Deben también tomarse en cuenta los recursos locales.

El sistema subterra de purificacién con camas de juncos es un sistema de filtro puramente
vertical con un sistema de distribucion subterranea de alta presion. Puede instalarse para
casas o comunidades de 4 a 10,000 habitantes. Ademas de eso hay otras ventajas de
particular importancia para las comunidades rurales con requerimientos locales especificos.
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e Bajos costos de construccién

e Bajos costos de operacion y mantenimiento

e Larga expectativa de vida del sistema

¢ El mantenimiento del sistema es sencillo

¢ No hay problemas de olores ni mosquitos debido al tratamiento subterraneo

o Especialmente apropiado para cambios en los flujos de entrada ocasionados por cambios
estacionales y desarrollos turisticos

e Se pueden utilizar recursos locales para minimizar la cantidad de tecnologia importada.

La pre-purificacion mecanica de las aguas residuales tiene lugar en una fosa con multiples
camaras. Las dimensiones minimas son 4m?3, pero en suma depende de la cantidad de
viviendas conectadas o de la cantidad diaria de aguas residuales. Por lo demas, se construye
segun las especificaciones de flujo de entrada de las autoridades alemanas del agua: 150 litros
diarios por persona. El subsiguiente traslado de las aguas residuales a la cama de juncos se
logra por medio de un sistema de tuberias a presion, lo cual garantiza una distribucién uniforme
de las aguas sobre la cama de filtracion. La cama consiste en distintas capas de arena y grava
y esta plantada principalmente con juncos, e.g. carrizos comunes.
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Figura 1: Principio técnico del sistema vertical de filtracién de suelo subterra
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y desnitrificadores degradan los componentes organicos. El agua purificada es entonces
recolectada en tuberias por donde fluye a un tanque de control, donde puede ser monitoreada.
Después de eso es descargada en un rio, un estanque, en la tierra o se reutiliza en un ciclo de
agua secundario.

Las fluctuaciones estacionales tienen un minimo efecto en este proceso y por lo tanto se puede
garantizar un efluente de calidad satisfactoria durante los inviernos europeos. Un elemento
central del sistema son las tuberias subterraneas de alta presion hechas con EPDM de alto
grado y accesorios para distribuciéon de alta presion de acero refinado. Las tuberias se pueden
cerrar y lavar individualmente. La cantidad del flujo de entrada tampoco dafia al sistema debido
a la gran resistencia a cambios en el pH del filtro de tierra plantado. El filtro de tierra tiene una
profundidad promedio de aproximadamente 1.2m, lo que significa que 1,2 m*® estan disponibles
para un promedio de carga hidraulica de 50 litros por dia y metro cuadrado. Esta cantidad se
puede duplicar o reducir por un periodo de varias semanas sin dafar la actividad de los
microorganismos. Esta ventaja, en comparacion con estaciones compactas de tratamiento de
aguas residuales, propicia su implementacion en lugares turisticos y aquellos con altas
fluctuaciones en la produccion de aguas residuales, como hoteles, parques acuaticos,
estaciones de servicio en autopistas y bungalows vacacionales. Se han instalado mas de 100
estaciones en los ultimos afios — a continuacién se presentan algunos ejemplos de
instalaciones en Alemania, Grecia, Sudafrica y Tailandia.

Aldea ecolégica “Wohnhof Braamwisch”, Hamburgo / Alemania, 54 p.e.

En este caso el tratamiento de las
aguas residuales se realiza de dos
maneras separadas. Se utilizan
sanitarios composteros que
reducen también el consumo de
agua. Las aguas grises de las
viviendas entran a una fosa séptica
para el pre-tratamiento mecanico y
posteriormente a un filtro de suelo
plantado para el tratamiento
biolégico. La cama de juncos
subterra tiene una superficie de
s6lo 90m2. El efluente se dirige a
un tanque de almacenamiento para
irrigacion.

) _ . Los valores que se alcanzan en el
Figura 3: Vista de la cama de juncos de subterray la casa efluente son generalmente: DBOs 5

equipada con paneles solares mg/l y DQO 40 mg/l. Se deben
alcanzar valores muy bajos de fosfatos y nitrogeno total. EI consumo de energia es
aproximadamente 400 kW/h por ano. Debido al sistema subterraneo de distribucién de las
aguas residuales no se producen malos olores y la estacion de tratamiento esta ubicada a tan
solo un promedio de 3m de distancia de las viviendas.

Estacion de ferrocarril “Dwarsfontein”, Provincia de Mpumalanga / Sudafrica, 300 p.e.

En las autopistas sudafricanas existen ‘petropuertos’ que ofrecen bombas de combustible y
servicios de restaurante al publico. En Dwarsfontein, entre Johannesburgo y Witbank, se ha
instalado un humedal subterra para purificar estas dificiles aguas residuales con altas cargas
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de acidez por orina en un clima semiarido. Se construy6 de acuerdo a los estandares alemanes
para filtros de flujo vertical.

Hubo que considerar la alta
evapotranspiracion: para los
estandares alemanes se calcula
20% de evapotranspiracion — en la
region sudafricana se alcanza
hasta 50%. Como el agua es el
principal problema, es muy
importante el reuso y recirculacion
de las aguas residuales tratadas
biolégicamente. Aproximadamente
60 % de las aguas tratadas son
reutilizadas para descargar
sanitarios y para irrigacion en el
lugar. El sistema subterra debe
manejar fuertes fluctuaciones en la cantidad de aguas residuales que entran al sistema. Se
disefd para una carga promedio de 48m? diarios y debe manejar hasta 90m? diarios en fines de
semana y vacaciones. Los valores en las aguas tratadas varian entre 40 y 60 mg/l DQO para
un agua de entrada con valores entre 400 y 800 mg/l. Los coliformes fecales se reducen a 5
por 100ml. Estos resultados muestran que incluso en clima arido y con altas cargas de
amoniaco los humedales de tratamiento son muy efectivos.

Figura 4: Vista de la cama de juncos de subterray el camino
de salida a la autopista

Hotel “ALFA BEACH”, Kolymbia, Rodas / Grecia, 500 p.e.

Esta estacion subterra trata las
aguas residuales de un hotel
cuatro estrellas en una de las
playas favoritas de la isla de
Rodas. La construccion integra el
sistema de aguas residuales en el
disefio de los jardines del hotel. El
sistema aparenta un tipico rio de
Rodas y se ubica en las orillas del
predio, ya que el espacio es
limitado. La superficie de la cama
de juncos es aproximadamente
1,000m>?. Se ubican muy cerca de
los apartamentos y la piscina ya
que no hay olor que moleste a los
huéspedes. Los valores promedio Figura 5: Vista de la cama de juncos subterra junto a los
de los efluentes son: DBOs 3—10 apartamentos

mg/l y DQO 30-50 mgl/l.

Se tomaron en cuenta los cambios estacionales en la cantidad y calidad de aguas residuales —
durante la temporada baja no se descargan aguas residuales en el sistema. Las aguas tratadas
se utilizan para riego en los jardines del hotel y en eucaliptos en corredores publicos. El costo
energético es de sélo € 250. - por aio.

Al manejar aguas residuales de hoteles y restaurantes es muy importante planear el tamafio
adecuado de las trampas de grasa para impedir que la grasa llegue al reactor bioldgico de la
cama de juncos. El consumo de agua en los hoteles depende del estandar, de su equipo
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técnico y de instalaciones de ahorro de agua. En el hotel Alpha Beach el consumo se reduce a
250 | por persona. En otros casos se utilizan hasta 500 litros por persona.

Hotel “PP Princess”, Isla Phi Phi/ Tailandia, 750 p.e.

Este hotel esta situado en una de las islas mas bellas de Tailandia. El sistema de purificacion
subterra se ubica en diferentes lugares dentro del hotel, con el fin de reducir la distancia de las
tuberias e integrar el sistema de aguas residuales en los jardines. Las camas de juncos estan
el la parte posterior 0 a los lados de grupos de bungalows y cerca de edificios publicos como el
restaurante, spa y otros. Los valores de los efluentes varian entre 3 y 15 mg/l para DBOs y
entre 30 y 50 mg/l para DQO.

La fluctuacion estacional en la cantidad y
calidad de las aguas residuales es mas baja
que en otros hoteles ya que el PP Princess
tiene contratado el hotel entre 60 y 100%
durante todo el afo. Las aguas residuales
tratadas se utilizan para irrigacion. Las camas
de juncos tratan todo tipo de aguas residuales:
aguas negras tipicas domésticas, agua de
cocina y de lavanderia con altas cargas de
tensoactivos.

La revisién de la planta de tratamiento se lleva
a cabo por un sistema de control telematico
GSM, lo cual permite que se controle la
estacién incluso desde Alemania. El personal
de mantenimiento e ingenieros de agencias
consultoras locales se han capacitado en el
manejo de este sistema natural de tratamiento.
Hemos aprendido que no es suficiente con exportar equipo tecnolégico de Alemania. Los
recursos y productos locales, asi como la capacitacion deben ser parte fundamental de la
instalacion, lo cual facilita la introduccion de avanzadas tecnologias europeas.

Figura 6: Vista de la cama de juncos subterra
num.4 directamente contiaua a los

Estaciones solares autarquicas en autopistas “Warnowtal”, “Quellental” y “Selliner See”
cerca de Rostock, Alemania, 50 p.e.

Ya que la construccion de sistemas de
drenaje y redes eléctricas en zonas
urbanas no resulta econdmica para
consumidores pequefos, se tuvieron que
poner en practica nuevas ideas. Tres
zonas de descanso y estacionamiento en
la autopista A20 en el norte de Alemania
presentan un nuevo enfoque para resolver
un problema comun en autopistas no solo
en Alemania. Estas zonas de descanso
estan equipadas con una combinacion de
varias instalaciones de energia renovable.
Cuentan con un sistema fotovoltaico,
colectores solares térmicos, pequefos

) _ ) o generadores edlicos, co-generador de bio-
Figura 7: vista desde las pérgolas al sanitario solar diesel y arquitectura solar. El tratamiento
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de aguas residuales se lleva a cabo en un sistema subterra de 8m?®*50p.e. Una vez mas, el
sistema subterra se eligid por su gran resistencia a cambios en el pH y su capacidad para
manejar altas cargas de amoniaco.

Los detalles técnicos de los compuestos energéticos son:

26m? colectores térmicos solares
10m? paneles fotovoltaicos

4kW generador eolico

15kVA co-generador de bio-diesel
1500Ah estacién de bateria
sistema de pozo de baja energia

150m? humedal subterra

Las estaciones solares autarquicas de autopista llevan funcionando ya dos afos. La operacion
sin problemas muestra que nuevas tecnologias como éstas son sustentables, aplicables y
eficientes.
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Tratamiento de aguas grises combinando bio-filtros y
humedales de tratamiento en clima frio

Petter D. Jenssen Departamento de Ingenieria Agricola
Lasse Vrale Universidad Agricola de Noruega
1432 As, Noruega
e-mail: petter.jenssen@itf.nlh.no
e-mail: lasse@vrale.com

Palabras clave

Aguas grises, bio-filtro, humedal de tratamiento, clima frio

Resumen

En Noruega los sistemas constituidos por un bio-filtro aerdbico seguido de un humedal de
tratamiento de superficie horizontal han tenido mucho éxito en reducir la materia organica, las
bacterias indicadoras, el nitrogeno y el fésforo en aguas grises. Como en Noruega se usan
detergentes libres de fosfatos y no se incluyen aguas negras (del sanitario), la entrada
promedio de concentraciones de fosforo (medidas en el efluente de la fosa séptica —EFS) son
aproximadamente 1mg P/l y la entrada promedio de concentraciones de nitrégeno esta en el
rango de 8-10 mg N/I. El bio-filtro aerdbico antes del humedal es esencial para eliminar DBO en
un clima donde las plantas estan inactivas durante la temporada fria. Al combinarse con un
humedal de tratamiento de flujo horizontal, las concentraciones de bacterias indicadoras en los
efluentes satisfacen los estandares europeos de calidad de agua para natacion. Las
concentraciones de fosforo en el efluente son generalmente < 0.2 mg P/l y para el nitrégeno <
5mg N/I. El sistema combinado de bio-filtro y humedal de tratamiento requiere una superficie de
1-3m? por persona. Este disefio compacto permite su aplicacion en el entorno urbano.

Introduccion

Noruega tiene amplia experiencia en el uso de sistemas de separacién de flujos in situ para el
tratamiento de aguas residuales (Jenssen y Skjelhaugen 1994, Jenssen 1996, 1999, 2001). Las
aguas grises constituyen 60-80% del volumen de flujo en los sistemas de drenaje
convencionales. En un sistema de reciclaje basado en separacion de las fracciones de aguas
residuales en el lugar donde se originan se utilizan sanitarios de bajo consumo de agua o
sanitarios secos, por lo que el volumen de las aguas grises se incrementa a >90% del total del
flujo de aguas residuales. Las aguas negras (del sanitario) contienen la mayor parte de los
nutrientes y solo 10% del nitrégeno, 26% del fosforo y 21% del potasio se encuentran en las
aguas grises (Vinneras 2002). La eliminacién de nutrientes se vuelve entonces un asunto de
menor importancia. Sin embargo, las aguas grises pueden contener 50% de la materia
organica en aguas residuales (Rasmussen et al. 1996) y una cantidad considerable de virus y
bacterias (Ottosen y Stenstrdom 2002). Se necesitan entonces sistemas capaces de eliminar
materia organica y patégenos para facilitar la descarga o reutilizacion de las aguas grises.

La cantidad de tratamiento a las aguas residuales dependera del uso y descarga final del agua.
Si se descarga al mar, no se requiere ningun tratamiento o tal vez un tratamiento primario. Si se
descarga en lagos o rios es frecuente la necesidad de un tratamiento secundario. Antes de
descargar el efluente en cuerpos de aguas receptoras o utilizarlas para riego o recarga de
acuiferos deben reducirse los parametros higiénicos. Para uso doméstico o para agua potable
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es posible que se requiera un sofisticado tratamiento terciario. Donde las condiciones naturales
lo permitan, la infiltracion al suelo es una opcién econémicamente efectiva par el tratamiento de
aguas grises (Westby et al. 1997). Noruega ha desarrollado su propio conjunto de criterios para
dimensiones y disefno de filtros de arena y de infiltracion al suelo para aguas grises (Jenssen y
Siegrist 1991, MD 1992). Este documento describe detalles de disefio y funcionamiento de
sistemas combinados de bio-filtro/humedal de tratamiento para aguas grises en climas frios.

Composicion de las aguas grises

La informacién representativa de la produccion y composicion de las aguas residuales
domésticas es escasa y se requieren mas datos para poder predecir confiablemente el
potencial de contaminacion de las aguas grises. Rasmussen et al. (1996) realizaron una
investigacion bibliografica sobre la composicion de aguas grises y encontraron que las
concentraciones totales de fésforo varian entre 1.4-18.1 mg/l. La concentracién mas alta es de
Suecia (Olsson et al. 1968). El estudio de Olsson indica que el detergente contribuye con 2.5¢g
P/persona por dia 0 912g P/persona al afo y esto explica la alta concentracion de fésforo. El
nitrégeno total fluctué entre 6.7—42 mg/l. Vinneras (2002) ha estudiado la composicion actual
de las aguas residuales en Suecia y ha mostrado que las concentraciones de metales pesados
en aguas grises parecen haberse reducido durante los ultimos afos, pero la descarga de masa
de nitrégeno y fosforo es en cierta medida subestimada comparada con Naturvardsverket
(1995). Después de 1997 se ha acumulado mas informacion sobre la composicién de las aguas
grises en noruega debido a la construccién de varios sistemas mas grandes. Es entonces
interesante comparar algunos datos sobre la composicion de las aguas grises (Tabla 1).

Fuente Fosforo Nitrégeno
g/p por afo mg/l g/p por ano mg/l
Torvetua*® 58 1,07 406 7.1
Kaja* 56 0,97 470 8,2
Vinneras 2002 190 5,0 500 13,2

*Medidos a la salida de la fosa séptica (EFS)

Tabla 1: Masa (g/persona por aino) y concentraciones (mg/l) en aguas grises.

Los datos de Kaja y Torvetua en Noruega se basan en flujos promedio ajustados a una
presencia de 100% asumiendo que 70% de la produccion de aguas residuales ocurre en casa.
Para el nitrogeno los valores de Torvetua y Kaja son un poco mas bajos que los valores de
Suecia (Vinneras 2002), mientras que para el fosforo, los valores noruegos son sélo 1/3 de los
valores suecos. Los valores noruegos estan tomados del efluente de la fosa séptica (EFS). Es
posible que se elimine 5-20% del nitrogeno y fésforo en la fosa séptica (Pell y Nyberg 1985),
por lo tanto, la diferencia en la masa de nitrdgeno puede deberse a la fosa séptica. Los
detergentes lavaplatos y lavarropas pueden ser la razén mas probable de la diferencia en el
contenido de fosforo. En Noruega la mayoria de los detergentes para platos y ropa en el
mercado no tienen fosfatos, en tanto que en Suecia si contienen fésforo.

Al ver las concentraciones promedio de aguas grises noruegas en muestras tomadas después
de 1996, las concentraciones promedio del EFS son 1.03 mg P/I para fosforo total y 8.4 mg N/I
para nitrogeno total. Estas muestras reflejan la composicion de las aguas grises de cerca de
200 personas. Esto significa que el nitrdgeno, sin ningun tratamiento, cumple con los
estandares de la OMS para el agua potable. En Noruega, la descarga permitida de fésforo total
para muchas pequefas plantas de precipitacion quimica que descargan sus efluentes en rios
es 1mg P/Il. En muchos casos las aguas grises cumplen también con este requerimiento sin
ningun tratamiento o sélo con un tratamiento primario.
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Diseno y funcionamiento del bio-filtro y humedal de tratamiento de flujo horizontal

El concepto general (Figura 1) consiste en un pre-tratamiento de las aguas grises en una fosa
séptica; posteriormente se bombean a una caida de flujo vertical donde pasan una sola vez por
un bio-filtro seguido de un filtro poroso sub-superficial de flujo horizontal. El bio-filtro puede
estar integrado (Figura 1) o separado de la seccion de flujo horizontal. La seccion del humedal
usualmente se planta con carrizos comunes (Phragmites). Evaluaciones sobre el papel de las
plantas en estos sistemas cuando se tratan aguas residuales (incluyendo aguas negras del
sanitario), tanto en campo como en sistemas de mediana escala, muestran que la zona de las
raices tiene un efecto positivo en la eliminacién de N, pero no tienen efecto significativo en la
eliminaciéon de P y DBO (Zhu 1998, Maehlum y Stalnacke, 1999). Algunos de los sistemas mas
recientes se han construido en consecuencia con una capa de hierba sobre una cubierta
aislante de suelo. Los sistemas cubiertos de hierba no cumplen con la definicion estricta de un
humedal, aunque el filtro esta saturado de agua.

Bio-filtro
Bomba/sifon aerobico con
- | okt domos

Fosa séptica r
7 i -

3

Control de nive o
y puerto de
muestreo

Superficie de
flujo horizontal
del humedal de
tratamiento

Figura 1: La ultima generacion de humedales de tratamiento para climas frios en Noruega, con un bio-
filtro aerobico integrado.

El bio-filtro aerébico

El bio-filtro (Figura 1) estd cubierto por un compartimiento (e.g. un domo hemisférico), que
facilita el rocio del EFS sobre la superficie del bio-filtro. El bio-filtro tiene una profundidad
estandar de 60 cm y se recomienda una granulacién del orden de 2—-10mm. En Noruega, el
medio mas comun para filtrar es un agregado ligero de 2 a 4mm, aunque puede utilizarse grava
u otro tipo de medio dentro del rango de grano arriba mencionado. El efecto de la profundidad
del filtro en la eliminacién de DBO y bacterias en filtros de agregado ligero y arena ha sido
estudiado por Rasmussen et al. (1996). El estudio concluydé que la eliminacion de DBO era
independiente de la profundidad de los filtros entre 20 y 60cm, pero la eliminacion de bacterias
fue menor en filtros con menor profundidad.

El uso de bio-filtros y humedales de tratamiento con agregados ligeros o materiales porosos
similares se estd abriendo paso en el mercado noruego (Heistad et al. 2001, Jenssen y
Krogstad 2002, Maehlum y Jenssen 2002). El bio-filtro de un s6lo pase (la materia pasa por el
filtro s6lo una vez) airea las aguas residuales y reduce DBO y bacterias. Utilizando dichos bio-
filtros para tratar aguas grises se han obtenido reducciones de mas de 70% en DBO y de 2-5
log en las bacterias indicadoras con un nivel de carga de aguas grises de hasta 115cm/d. Si se
asume una produccién de aguas grises de 100l/persona*dia, un bio-filtro de 1m? de superficie
puede tratar las aguas grises de aproximadamente 10 personas, por lo cual es posible construir
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bio-filtros muy compactos. No se han observado obstrucciones, incluso con niveles de carga
mayores a 100cm/d, sin embargo, se observan lombrices de tierra viviendo en el bio-filtro.
Probablemente el contacto de las lombrices con la bio-pelicula reduce las obstrucciones y
mejora la capacidad hidraulica del filtro. La clave para un buen funcionamiento del bio-filtro es
la distribucion uniforme del liquido sobre el medio filtrante y una dosificacién intermitente
(Heistad et al. 2001). Con el fin de mejorar aiin mas la calidad del efluente, el bio-filtro puede ir
seguido de un filtro de arena o un humedal de tratamiento (Figura 1).

Humedal de tratamiento de flujo sub-superficial horizontal

Segun los lineamientos noruegos (Gaut y Mashlum 2001), la profundidad recomendada para el
humedal de flujo sub-superficial horizontal es minimo 1m. Esto es mas de lo que se sugiere en
otros lineamientos (Vymazal et al. 1998, Kadlec et al. 2000). La razén es el clima frio. En
Noruega los sistemas estan dimensionados de modo que los 30cm superiores puedan
congelarse y que todavia exista suficiente capacidad hidraulica para transportar el agua debajo
de la zona congelada. La geometria final (largo, ancho) de un sistema estd basada en
consideraciones hidraulicas, pero para sistemas que tratan flujos combinados de aguas grises
y negras, la dimensién depende también de la capacidad de absorcion de fosforo del medio
filtrante. Para sistemas comerciales de tratamiento de aguas grises la superficie resultante es
2-3m?/persona. Para sistemas de tratamiento de flujos combinados de aguas grises y negras la
superficie recomendada estd normalmente en el rango de 7 a 9m%persona. Se estan
investigando disefios mas compactos en sistemas experimentales tanto para tratamiento de
aguas combinadas (negras y grises) como de aguas grises solamente. Todos los sistemas
actuales en Noruega se construyen con un bio-filtro aerébico seguido de un humedal de
tratamiento de flujo sub-superficial horizontal (Figura 1). Algunos sistemas utilizan arena en la
seccion de flujo horizontal, pero la mayoria de los sistemas en Noruega utilizan agregados
ligeros tanto en el bio-filtro como en la seccion de flujo horizontal.

Sistemas combinados de bio-filtro aerébico y humedal de tratamiento

Hay tres sistemas combinados de bio-filtro/humedal en operacion en Noruega (Tabla 3). El
primer sistema construido de acuerdo a la configuracién de la figura 1 es la planta de Kaja que
trata aguas grises de dormitorios de estudiantes en la Universidad Agricola de Noruega (Tabla
2). La planta de Kaja tiene agregados ligeros de 2-4mm (Filtralite™) tanto en el bio-filtro como
en la seccion del humedal de flujo horizontal.

e f f orcentaje| porcentaje| eliminacion
Parametro Concentracn promedio en cada unidad eﬁiminaci (JS 4 eﬁiminaci <JS ol oot %
Unidad salida salida salida % % biofiltro y
nidad 554 sépticd _ biodiltro | _humedal | biofiltro | humedal | hymedal
pH 6,72 6,78 7,43
fésforo total mg P/l 0,97 0,32 0,07 67,0 78,1 92,8
ortofosfato mg P/ 0,56 0,10 0,04 82,1 60,0 92,9
DBO7 mg O/l 130,7 38,2 6,90 70,8 81,9 94,7
nitrégeno total mg N/I 8,20 5,00 2,50 39,0 50,0 69,5
amonio mg N/I 3,2 2,4 2,3 25,0 4,2 28,1
nitrato mg N/I <0,03 <0,03 <0,03
Bact. Colif. Termotol. | BCT/100ml 10° 108105 0-1C°

Tabla 2:

aguas grises de Kaja, otofio 1998 y primavera 1999 (n = 11).

Concentraciones promedio y desempefio del tratamiento (%) para la planta de tratamiento de

La Tabla 2 muestra el desempenio del sistema de Kaja durante su segundo afio de operacion.
Las concentraciones de nitrégeno total y el fosforo total en el efluente del bio-filtro son muy
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bajas. Sin embargo, para reducir la DBO; por debajo de 10mg O/l, y para satisfacer los
requerimientos europeos respecto a las bacterias indicadoras en agua para nataciéon (<1000
bacterias coliformes termotolerantes /100ml), se requiere el humedal de tratamiento de flujo
sub-superficial horizontal. Con un tiempo de retencion en el humedal de 6 a 7 dias,
(Gulbrandsen 1999) las fluctuaciones en el flujo de salida son pequenas. La Figura 2 también
muestra que la eliminacion de DBO no varia significativamente con las estaciones. Esto puede
atribuirse al largo tiempo de retencion, pero también a las altas temperaturas de las aguas
grises. Durante el invierno, la temperatura en el EFS fluctu6 entre los 10 y 15°C y declin6 a lo
largo del humedal a 2-3°C (Gulbrandsen 1999). No se detecta nitrato. Esto puede indicar que
no ocurre nitrificacién o que el nitrato producido es inmediatamente desnitrificado.
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Figura 2: Concentracion de DBO; Vs. tiempo, en el EFS, el efluente del bio-filtro y el efluente del
humedal.

La alta absorcion de fosforo en el sistema (Tabla 2) se debe a la capacidad de absorcion del
agregado ligero utilizado. La absorcién de fésforo en el bio-filtro sélo se espera durante los
primeros afos. El humedal tiene mucha mayor capacidad de absorcion que el bio-filtro ya que
tiene mucho mayor volumen. Con el tipo de agregado utilizado se puede esperar una alta
eliminacion de fésforo durante 10-15 afios.

El sistema de Kaja esta actualmente en su sexto aino de operacién y no se ha observado una
reduccion en la eliminacion de fésforo y nitrégeno. El invierno pasado la DBO; fue <3mg/l en
las tres muestras a la salida del sistema que indican que el desempefio en relacion con DBO;
puede haber mejorado. El conteo de bacterias coliformes termotolerantes (BCT) en la salida del
sistema son generalmente menores a 100 BCT/100ml y 7 de 21 muestras han presentado 0
BCT/100ml.

Los dos sistemas de tratamiento en Torvetua (42 condominios) y Klosterenga (33
apartamentos) muestran valores de tratamiento muy similares al sistema de Kaja (Tabla 3).

En Klosterenga, en la ciudad de Oslo, las aguas grises son tratadas en el patio del edificio. El
espacio requerido para este sistema experimental es al rededor de 1 m?/persona, y el area de
tratamiento también se utiliza como patio de juego. El disefio compacto se debe a que la
seccion de flujo horizontal se construyé con una profundidad de 1.8m en lugar del estandar de
un metro, con lo cual se ahorrd superficie y aun hay suficiente volumen de medio poroso en la
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seccion de flujo horizontal. En verano se obtiene aireacién adicional con un sistema en forma
de flujo (Wilkes1980). A la fecha no hay muestras disponibles de los flujos de entrada en
Klosterenga. Las muestras del flujo de salida muestran un mejor desempefo con respecto al
fésforo y bacterias que en los sistemas en Kaja y Torvetua (Tabla 3). Esto es debido a un
nuevo agregado ligero, FiltraliteP™, que tiene una alta capacidad de absorcién de fésforo y de
reduccion de bacterias. Se estima que, asumiendo entradas similares de concentraciones de
fésforo a las de Kaja y Torvetua, saturar el humedal con fésforo tomara mas de 40 afios en
Klosterenga. Con los altos niveles de calidad en los efluentes como se muestra en la tabla 3 se
reduce la necesidad de un sistema secundario de recoleccion ya que los arroyos locales o
cuerpos de aguas pueden ser utilizados para recibir las aguas tratadas incluso en zonas
urbanas.

Sistema Personas Ao de TP TN DQO DBO;® BCTP
conectadas |construccion| % Cont % Cont % Cont % Cont

Kaja 48 1997 94 0,05 70 2,6 94 15,8 94 5,6 an

Torvetua 140 1998 79 0.21 60 2.2 88 41,0 97 5,5 an

Klosterenga 100 2000 0,03 2.5 19,0 0

a) DBO de 7 dias es estandar en Noruega, b) Bacterias Coliformes Termotolerantes
an= calidad de agua para natacién < 1000 BCT/100ml

Tabla 3: Concentraciones promedio de salida y desempeio del tratamiento (%) para tres sistemas

combinados de bio-filtro / humedal de tratamiento. Promedio sobre el tiempo total de servicio.

La excelente calidad del efluente (Tablas 2 y 3) facilita el reuso de las aguas para irrigacion,
recarga de acuiferos o uso doméstico. Es posible utilizar las aguas efluentes para descarga de
sanitarios y lavado de automdéviles (Tabla 3) sin ningun otro tratamiento. Sin embargo, estudios
recientes indican que las aguas grises pueden contener virus y bacterias patégenas que no
estén representados por las bacterias indicadoras (Ottosen y Stenstrdm 2002). Es posible
entonces que se requiera un tratamiento posterior antes de los usos mencionados. Con el fin
de elevar la calidad del efluente a agua potable o para higiene personal se puede requerir un
tratamiento solo o combinado de micro filtracién, ésmosis inversa o filtro de carbono.

Conclusion

Se desarrolld6 una combinacién de bio-filtro de flujo vertical seguido por un humedal de
tratamiento de flujo horizontal. Es posible la eliminacién de mas de 70% de la DBO y hasta una
reduccion 5-log en las bacterias indicadoras al pasar sé6lo una vez por el medio poroso de los
bio-filtros utilizando una superficie de aproximadamente 0.1m? por persona. El area total que se
requiere para el sistema combinado de bio-filtro/humedal de tratamiento es de 1 a 3m? por
persona y el flujo de salida cumple con los estandares europeos de agua para natacién con
respecto a las bacterias indicadoras y los estandares de agua potable de la OMS respecto al
nitrogeno. El reducido requerimiento de superficie del sistema y la alta calidad del efluente
facilitan su uso en ambientes urbanos, descarga en pequefios arroyos o0 en cursos de agua al
aire libre y para tratamiento subsiguiente para producir agua para consumo doméstico.
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Palabras clave

BORDA, Centro de Saneamiento Comunitario (CSC), participacion, eleccién informada,
Indonesia

Resumen

La ciudad de Tangerang con sus tres millones de habitantes es una de las grandes ciudades
satélite de Yakarta y con mas de 1000 fabricas es el complejo industrial mas grande de
Indonesia. Cerca de las fabricas, junto a las lineas de produccion vecinas, mas de 250 mil
habitantes viven en asentamientos pobres sin las minimas instalaciones de saneamiento
basico.

En colaboracion con la ONG de Indonesia “BEST” y la participacion de los usuarios, se han
desarrollado centros de saneamiento comunitarios “MCK plus++”. En ellos se ofrecen servicios
como duchas, inodoros, lavaderos asi como agua potable en una “fuente de agua” comunitaria.
Mas aun, integran tratamiento subterraneo de flujos parciales de aguas negras y grises de
sanitarios y duchas. Desde 1999 se han implementado 35 unidades en los centros de las
ciudades de Tangerang y Surabaya con un enfoque orientado a la demanda. La operacion y
servicio estan a cargo de personal de tiempo completo en el lugar. EI mantenimiento lo
aseguran expertos en saneamiento de BEST. Las cuotas de los usuarios cubren los gastos de
operacion y mantenimiento. Actualmente se reciclan los lodos digeridos, se utiliza biogas y se
reciclan las aguas para riego de jardines circundantes.

El “MCK plus++” ha demostrado ser una solucion ideal de saneamiento comunitario para
asentamientos urbanos densamente poblados de bajos recursos donde las viviendas no
cuentan con instalaciones sanitarias ni agua potable. Sin embargo se requiere mas
investigacion para elaborar un catalogo de soluciones que cumplan con los principios ecosan,
donde los usuarios puedan elegir. Se ha iniciado una cooperacion entre la Universidad Técnica
de Hamburgo-Harburgo (Prof. Otterpohl) y universidades locales socias con el fin de buscar
otras mejoras y nuevas soluciones como la desviacion de orina y analisis de mercado para los
productos reciclados. Los nuevos desarrollos deben lidiar con la realidad cultural y social, la
aceptacion de los usuarios y la viabilidad econdmica. Son bienvenidos nuevos socios que
deseen incorporarse.
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Figura 1: Disefio técnico de un centro de saneamiento comunitario “MCKplus++”

Introduccion

Las islas de Java y Bali estan entre las zonas mas densamente pobladas del mundo. 125
millones de personas que viven en 150.000km? descargan aproximadamente 10 millones de m?
de aguas residuales al dia o 3,650 millones de m*® de aguas residuales al afio en el ambiente.
Segun los estandares de la OMS, el agua entubada y en pozos en la mayoria de las ciudades
indonesas no cumple con los estandares para consumo humano debido a contaminacién por e.
coli. Sélo 6 grandes ciudades indonesas tienen plantas centralizadas de tratamiento de aguas
residuales. Sin embargo, el sistema de drenaje da servicio a 10-15% de la poblacién. Las fosas
sépticas, que frecuentemente son casi simples perforaciones, son actualmente el estado del
arte en tratamiento de aguas residuales a nivel comunitario. La mayoria de los sistemas de
drenaje in situ no funcionan adecuadamente. Como en la mayoria de las mega-ciudades del
sur de Asia, los recursos naturales y el sustento, en especial en asentamientos urbanos
pobres, estan en creciente amenaza. La gente de escasos recursos vive en condiciones que se
caracterizan por una extrema deficiencia en el suministro de agua y en infraestructura sanitaria.
Las pocas instalaciones existentes son inadecuadas e inaceptables en términos de higiene,
dignidad y ecologia.

Centros de Saneamiento Comunitarios (CSC)

Desde 1999, BORDA, en cooperacidon con sus socios locales indoneses, la ONG “Bina
Ekonomi Sosial Terpadu” — BEST (Instituto para el Desarrollo Econémico y Social Integrado),
ha implementado la construccion de 35 "MCKplus++” (Centros de Saneamiento Comunitarios)
que consisten en inodoros, duchas y lavaderos y tienen una “fuente de agua” comunitaria
integrada para suministro de agua potable. Los beneficiarios son habitantes de asentamientos
densamente poblados de trabajadores de bajos ingresos ubicados en zonas urbanas de
concentracion industrial cerca de las conurbaciones de las ciudades de Yakarta y Surabaya en
Indonesia.

Antes de que se introdujeran los CSC, la infraestructura sanitaria existente consistia en
drenajes abiertos para agua de lluvia y lotes baldios utilizados para defecar y tirar la basura.
Como casi nunca llega agua entubada a los asentamientos en rapido crecimiento, la mayoria
de los habitantes tienen que comprar agua potable a vendedores ambulantes o irla a buscar a
grandes distancias en grifos municipales.
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Figura 2: Digestor de biogas (izquierda) para tratamiento de flujo parcial de “aguas negras”,
construccion de tabique con repellado hermético impermeable. Reactor subdividido (baffled),
basado en los principios anaerdbicos de flujo ascendente vertical (derecha).

Tecnologia
Se han construido y estan en operacién 35 CSC en zonas urbanas de Tangerang y Surabaya.
Cada unidad tiene aproximadamente mil visitantes al dia. Las ventajas de este sistema son:

e Tratamiento integrado subterraneo de aguas residuales con tratamiento de flujos parciales
de aguas “negras” y “grises” de inodoros y duchas.

e Los procesos de tratamiento anaerébico funcionan sin entradas externas de energia.

e Bajos costos de mantenimiento, no se requieren partes movibles o equipo de alta
tecnologia.

e Las refacciones se consiguen en la localidad.

¢ La contaminacion en las aguas residuales se reduce hasta 90% (DBO/DQO), reduciendo
asi la contaminacion de aguas superficiales causadas por la emision de aguas residuales
no tratadas (Tabla 1).

e Los acuiferos no se contaminan ya que la planta de tratamiento de aguas residuales es
impermeable y hermética.

e Las aguas residuales tratadas se pueden descargar en el ambiente y se utilizan
parcialmente para riego o estanques de peces — segun la demanda de los consumidores.
Volumen = 35 m¥/d.

o El biogas que se produce es capturado y utilizado para cocinar en las viviendas aledafias.

o Las medidas para retirar los lodos son muy esporadicas; se requiere retirar lodos sélo cada
2-3 anos.

e Los lodos se recolectan y tratan en el municipio y se reutilizan para mejoramiento del suelo.
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LOCALIDAD MES PARAMETRO
pH DBO5 DQO SST
Afluente Efluente % Afluente Efluente %
mg/l mg/l reduccion mg/I mg/l reduccion mg/l
Alam Jaya 09/02/2001 7.28 310.89 49.52 84.07% 729.79 116.53 84.03% 48
07/02/2001 6.34 45.60 85.33% 107.30 85.30% 28
20/04/2001 6.78 32.90 89.42% 77.60 89.37% 36
Estandares Nacionales para Descarga de Agua (mg/l)
Clase B 50 100 200
Clase C 150 300 400

Nota: DBOs = Demanda Biolégica de Oxigeno (5 dias), DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, SST = Solidos Suspendidos
Totales
Tabla 1: Andlisis de laboratorio de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales

Operacion y mantenimiento

La operacion y el mantenimiento estan a cargo de BEST como operador concesionado.

e Las tarifas para usuarios entre 0.05 y 0.1 USD cubren los costos de operacion y
mantenimiento y ademas se utilizan como contribuciones para desarrollo social a grupos de
auto-ayuda comunitarios.

e El personal de planta es responsable de la limpieza de las instalaciones.

o Expertos en saneamiento de BEST aseguran servicio y mantenimiento a los componentes
del sistema.

Costos

Los costos se dan con base en los CSC implementados en Tangerang:
¢ Inversion inicial por CSC (tierra + construccion): USD 12000 -15000
¢ Ganancias anuales (cuotas de usuarios): USD 2000 -2500

o Costos operativos anuales:
- Sueldos personal de limpieza USD 500

- Electricidad USD 250
- Materiales de limpieza usD 100
- Contribucioén social USD 150
- Gastos diversos USD 500

Costos operativos anuales totales: USD 1500

Una vez que se realiza la inversion, no se requiere mas financiamiento, incluso en
asentamientos de trabajadores de bajos ingresos. Si se incrementa el nimero de unidades, los
costos se reducen. Implementar CSC en localidades mas rentables (mercados, estaciones de
trenes, caminos principales) podria permitir que la inversién se recupere en 10 afios.

Implementacioén participativa de proyectos de CSC

La participacion de grupos objetivo en la planificacion e implementacién de los proyectos
constituye uno de los pilares conceptuales del enfoque de BORDA. Sin embargo, las
percepciones culturales locales en relacion con los procesos de toma de decisiones a nivel de
grupo deben ser tomadas en cuenta.

En la practica se ha comprobado que los sistemas de saneamiento con bases comunitarias son
significativamente mas sustentables, es decir, tienen mayor duracion, funcionan mas
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eficientemente y reciben mejor mantenimiento, si realmente reflejan las preferencias de las
comunidades y de las personas involucradas.

A continuacion se demostrara el curso de las medidas tomadas en el proceso de
implementacién participativa para la introduccion de CSC.

i

Figura 3: Sesiones de planificacion comunitaria con grupos de hombres y mujeres

Métodos

Previo a que un proceso participativo de toma de decisiones pueda iniciarse, hay ciertos
hechos y niumeros que deben ser identificados (informacién de base) que consisten en:

Datos oficiales

¢ Informacion demografica

¢ Planes de desarrollo urbano (especialmente planes de saneamiento y drenaje)

e Lineamientos politicos y declaraciones de intencién en el marco del desarrollo regional

Con base en esta macro-informacion se debe encontrar la micro-informacion por medio de:

Estudios exploratorios

Inspeccion por cuenta de personal técnico y trabajadores sociales sobre la situacidén objetiva:

¢ identificacion de necesidades aparentes indicadas por
- la densidad de poblacion
- ausencia de saneamiento o saneamiento inadecuado
- habitantes de bajos ingresos
- descuido generalizado del medio ambiente

¢ situacion topografica
¢ situacion técnica (existencia de alcantarillas, drenaje, agua entubada, electricidad)
e distribucion de las tierras

e composicién de la poblacién de acuerdo con antecedentes geograficos, étnicos y religiosos
(homogénea o heterogénea)

Resultados preliminares: la zona y las localidades son fisica, técnica y socialmente elegibles
para la introduccion de un CSC.

Entrevistas a cargo de trabajadores sociales/facilitadores respecto a la situacion subjetiva:
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e exploracion de la demanda con cuestionarios pre-elaborados de muestras aleatorias:
- los respondientes son personas involucradas
- miembros del grupo objetivo (beneficiarios segun género/edad)
- miembros del gobierno local

e exploracion de la demanda con entrevistas cualitativas:
- los entrevistados son personas involucradas
- beneficiarios potenciales
- informantes clave (e.g. funcionarios locales, lideres populares)
- grupos focales (e.g. grupos de mujeres)
Tanto los estudios cualitativos como los cuantitativos deben incluir mencionar las posibilidades

de cambio y resolucién de la situacién, en algun momento abordar soluciones (mercadeo
social) e inducir a opiniones y comentarios.

Cuando el analisis de la informacion de base lleve a definir zonas y comunidades elegibles
(e.g. unidades vecinales) el paso subsiguiente sera entrar en la forma concreta de:

El proceso de planificacion y toma de decisiones

La participacién de las personas involucradas, en especial miembros de los grupos objetivo
(beneficiarios), durante la fase de planificacion es la clave principal para el éxito de la
implementacién del programa.

En respuesta a las necesidades objetivas y las demandas subjetivas, BEST se acerca a los
miembros de la comunidad para “socializacion”, es decir, para ofrecer informacion explicativa
sobre saneamiento, higiene y salud por un lado, y por otro lado posibilidades de solucién.

=Y 206 5 o T Ny < el
El método de eleccién es la organizacion de reuniones de grupo con participantes de las
comunidades elegibles.

A partir de un rango mas amplio de posibles soluciones técnicas y sociales, se presenta un
catalogo preseleccionado (las variables que no son viables técnica o socialmente se omiten
con anterioridad), a partir del cual los miembros del grupo objetivo pueden elegir la solucion
técnicamente adecuada, incluyendo infraestructura, mantenimiento y factores de costos, con el
apoyo de informacién sobre oportunidades, méritos y riesgos de cada opcidén técnica (eleccion
informada). Mas aun, la eleccién informada se ofrece tomando en cuenta el manejo de la
instalacion completa, es decir, la operacion técnica, econdémica y social.

Los beneficios de elaborar y trabajar con un “Catalogo de Eleccién Informada” (CEl) pueden
resumirse como sigue:

Reuter 678 4 .

Sesion |



!-/Ah 2° Simposio internacional sobre saneamiento ecoldgico, abril 2003 g@

e informa acerca de los principales componentes de las opciones de sistemas de
saneamiento — sanitario/letrina, sistema de recoleccion, sistema de tratamiento y
eliminacién/reuso — lo cual permite identificar soluciones adecuadas

o facilita el analisis de diferentes componentes de los sistemas de saneamiento en relacién
con las preferencias de los actores involucrados

¢ es una herramienta poderosa para la planificacion técnica de abajo hacia arriba

e sirve como referencia para obtener informacion general sobre las opciones técnicas en un
“vistazo”

hacia arriba

Después de una discusiéon a profundidad entre los participantes, con explicaciones adicionales
ocasionales por parte del personal de BEST, el foro elige una opcién factible. Con el fin de
anticipar limitaciones futuras solo se aceptan decisiones unanimes. Incluso una sola opinion
sostenidamente disentida puede ocasionar que se cancele la introducciéon de un CSC en una
zona especifica. Sin embargo, mayores explicaciones por parte de BEST y de los compafieros
del grupo pueden ayudar a superar opiniones disentidas. Esta es una de las razones por las
cuales el proyecto BORDA/BEST ha sido reconocido como muy exitoso.

De acuerdo con evaluadores comisionados por el Ministerio Federal para la Cooperacion
Econdémica y el Desarrollo (BMZ), el proyecto BORDA es uno de los pocos ejemplos donde un
enfoque asi realmente funciona’.

En este caso, las comunidades han decidido elegir el modelo MCKplus++ descrito
anteriormente. Respecto al manejo de los centros, las comunidades han tomado decisiones
segun diferentes enfoques; al menos una comunidad decidié encargarse de la operacion diaria
con sus propios medios, contando con el apoyo de BEST sélo para control técnico. Sin
embargo, la mayoria de las comunidades decidieron dejar el manejo del centro en manos de
expertos técnicos y sociales de BEST, es decir, la implementacién de un “modelo de usuario”
que incluye control técnico, supervisién de la operacion y mantenimiento y la responsabilidad
de las cuotas de los usuarios.

En el siguiente paso, los grupos obijetivo participan en la planificacion técnica, organizados en
un comité electo de implementacion, como la eleccion de sitios posibles para la construccion y
la planificacion de la operacién (personal de tiempo completo para operacién y mantenimiento,
decision sobre cuotas a usuarios y su uso, etc.).

' Informe de la evaluacion parcial “Actividades de la Asociacion de Bremen para la Investigacion y el Desarrollo en el Extranjero
(BORDA) en Indonesia”, BMZ, Bonn, diciembre 2001
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Implementacion

e adquisicién de tierra para la construccién (BEST con el apoyo de las sugerencias del grupo
objetivo)

¢ planificacion de la construccion (personal técnico de BEST)
e construccion (contratista local, supervision de la obra a cargo de BEST)

e operacion y mantenimiento (seleccién y contratacién de cuidadores de tiempo completo a
cargo del Comité y de BEST)

¢ inauguracioén (lideres formales y populares)

¢ utilizacion de las cuotas de los usuarios (el excedente se utiliza para el desarrollo de grupos
comunitarios locales de auto-ayuda, e.g. “Posyandu” = Centro de Informacién y Tratamiento
para la Salud y la Higiene)

Cuidado posterior y seguimiento

Posibilidades de recurrir a BEST:

e para quejas

e para sugerencias

e para reproducciones (solicitudes/propuestas de otras comunidades)
Diseminacioén

e en otras areas, en este caso en Surabaya

e adopcién del modelo por las instituciones gubernamentales locales (Municipio de
Tangerang, Ministerio del Interior)

Resultados

Desde 1999, los principales resultados son:

e 35 Centros de Saneamiento Comunitarios “MCKplus++” se han construido en comunidades
urbanas pobres

e Las instalaciones sanitarias cubren las necesidades de 17 mil personas
¢ Aproximadamente 13 mil m® de aguas residuales domésticas son tratadas diariamente
e 80 hogares y los CSC utilizan biogas para cocinar (cuota por usuario = 2 USD al mes)

e Todos los lodos, después de ser tratados en plantas de tratamiento municipales, regresan a
las tierras de cultivo

e Se han generado fuentes de trabajo permanentes/eventuales para mas de 100 personas en
los CSC y muchos artesanos.

Mas aun, se ha fortalecido la capacidad de la ONG local en el campo de la diseminacién e
implementacion de CSC, capacitacion de capacitadores, actividades sociales como
capacitacion en salud e higiene con los grupos objetivo y por ultimo, aunque no menos
importante, la contribucion a los grupos de auto-ayuda locales ha resultado en una mayor
aceptacioén y uso de los CSC.
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Impactos

La implementacién y utilizacién de los CSC tienen un impacto positivo en la comunidad al
tiempo que motivan al vecindario a mejorar su entorno inmediato por cuenta propia. Se han
registrado diversos impactos en este sentido como:

e la renovacion de viviendas,
e reparacién de callejones, canales y zanjas y

¢ la construccion de instalaciones deportivas (cancha de badminton)

Conclusiones

El presente proyecto de introducir “MCKplus++” ha demostrado ser una solucidon comunitaria
ideal para asentamientos urbanos de bajos ingresos densamente poblados donde no existen
instalaciones de sanitarios, duchas ni agua potable dentro de las viviendas. Sin embargo, la
participacion de los beneficiarios es una condicion “sine qua non”.

El disefio técnico del “MCK plus++” integra el tratamiento subterraneo de aguas residuales con
tratamiento de flujos parciales de aguas negras y grises de sanitarios y duchas. Desde 1999,
se han implementado 35 unidades en los centros urbanos de Tangerang y Surabaya con un
enfoque orientado a la demanda. La operacion y el servicio estan a cargo del personal de
tiempo completo en las instalaciones. El mantenimiento lo aseguran expertos en saneamiento
de BEST. Las cuotas de los usuarios cubren los costos de operacion y mantenimiento.
Actualmente se reciclan los lodos digeridos, se utiliza biogas y aguas tratadas para el riego de
jardines aledanos.

Se requiere mayor investigacion para elaborar un catalogo de soluciones que cumplan con los
principios ecosan de donde los usuarios puedan elegir. Se ha iniciado una cooperacion entre la
Universidad Técnica de Hamburgo-Harburgo (Prof. Otterpohl) y universidades locales socias
con el fin de buscar otras mejoras y nuevas soluciones como la desviacién de orina y analisis
de mercado para los productos reciclados. Los nuevos desarrollos deben lidiar con la realidad
cultural y social, la aceptacion de los usuarios y la viabilidad econdémica. Son bienvenidos
Nnuevos socios que deseen incorporarse.
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Introduccidn a la separacion de orina en Suiza: Novaquatis,
un proyecto de investigacion interdisciplinaria®

Judit Lienert EAWAG, Instituto Federal Suizo para las Ciencias Ambientales y la
Tove A. Larsen Tecnologia
Ueberlandstrasse 133, P.O. Box 611, CH-8600 Duebendorf, Suiza
e-mail: judit.lienert@eawag.ch
e-mail: larsen@eawag.ch

Palabras clave

Tratamiento alternativo para aguas residuales, actitudes del consumidor, sanitario de no
mezcla, transferencia de tecnologia, conceptos de saneamiento urbano, responsables del
manejo de aguas residuales

Resumen

La exitosa separacion de orina in situ (tecnologia de No-Mezcla) presenta un reto a cientificos,
personas involucradas y sociedad en general. Los enfoques de baja tecnologia son apropiados
para zonas rurales; pero para grandes zonas urbanas — en Europa y paises en vias de
industrializacién -- se requieren otras soluciones. NOVAQUATIS se enfoca en la tecnologia de No
Mezcla en hogares modernos, estrategias de transporte, metodologias para eliminacion de
microcontaminantes (farmacos, hormonas) y tecnologias para producir fertilizante. Los primeros
resultados son prometedores: la retroalimentacion de los consumidores y agricultores ha sido
positiva, siempre que se mantenga una alta seguridad y comodidad a bajo costo. Para superar
el efecto de encierro de este sistema se requieren estrategias de transicidén tecnolégicamente
avanzadas que permitan la implementacién gradual de la tecnologia de No-Mezcla dentro del
sistema de aguas residuales urbanas. Las simulaciones por computadora de una estrategia
con pequefios tanques de almacenamiento para orina integrados al sanitario indican un efecto
positivo en la capacidad de nitrificacion (+30%) y en emisiones provenientes de
desbordamientos de flujos combinados (-50%). Los resultados de experimentos y modelos de
precipitacién de orina en las tuberias ayudaran a resolver problemas de mantenimiento debidos
a obstrucciones en los sanitarios desviadores. Hasta ahora se han propuesto tecnologias para
la estabilizacion, nitrificacion, desnitrificacion, recuperacién de P por precipitacion forzada de
estruvita en orina. Se espera que la temprana implementacion de la tecnologia de No Mezcla
en proyectos piloto y la integracion de los paises emergentes en nuestra investigacion cientifica
fortalezcan una transferencia de tecnologia exitosa.

Introduccion

Enfoques tradicionales y modernos hacia la separacién de orina en el origen.

Diversos autores han propuesto la separacién de orina in situ (tecnologia de No-Mezcla) como
una opcion prometedora para introducir el concepto de sustentabilidad en la gestion de agua
urbana (e.g. Larsen y Gujer, 1997; Otterpohl et al., 1999; Larsen et al., 2001a). Esta idea esta
despertando cada vez mas el interés de las autoridades en Estocolmo, Wuppertal, Basilea,
Berlin y Hamburgo, lo cual ha resultado en varios proyectos piloto (Johansson, 2001; Bastian et
al., 2002; Kuhni et al., 2002; Peter-Frohlich, 2002; Rakelmann, 2002).

"Este documento ha sido revisado por el comité cientifico del simposio
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En varias zonas rurales de diversas culturas se han aplicado enfoques de baja tecnologia para
la separacion de orina y reuso de nutrientes en la agricultura. En China, la separacion de orina
con sanitarios sencillos y su aplicacion directa como fertilizante se han practicado por milenios
(Esrey et al., 1998). En Dinamarca y Suecia se utilizaban sanitarios desviadores de orina a
mediados del siglo XIX, una tradicion que se revivio en la década de los setenta para resolver
problemas de saneamiento en casas de veraneo en sitios remotos (Johansson, 2001). Fue
también en Suecia donde se inventaron e instalaron por primera vez los modernos sanitarios
desviadores de orina en la década de los noventa (Hellstrém y Johansson, 1999). Sin embargo
hasta la fecha, los enfoques modernos hacia la desviacidon de orina tienen una aplicaciéon
limitada en zonas urbanas extensas.

Creemos que la desviacion de orina ofrece muchas ventajas, no s6lo en zonas rurales, sino en
especial en zonas urbanas con sistemas modernos de aguas residuales — tanto en Europa
como en los paises en vias de industrializacién. Sin embargo, en tal situacién se requieren
soluciones tecnoldgicas avanzadas y es esencial la aceptacion de las principales personas
involucradas, tales como consumidores y responsables del manejo de aguas residuales
(Larsen y Lienert, 2002). El desarrollo de nueva tecnologia, la integracién de la tecnologia de
No-Mezcla en el sistema existente de aguas residuales y la participacién de la sociedad
representan un reto para todos los actores involucrados. Estos son los temas del proyecto de
investigacion interdisciplinaria NOVAQUATIS.

¢Por qué la desviacion de orina?

Cerrar el ciclo de nutrientes: La razén tradicional para la desviacién de orina es el reciclaje
de nutrientes en la agricultura. La orina contiene la mayoria de los nutrientes excretados por
humanos: aprox. 85-90% de nitrogeno (N), 50-80% de fosforo (P), y 80-90% de potasio (K);
Larsen y Gujer, 1996). En la agricultura moderna, el reuso de nutrientes a partir de la orina
podria reemplazar parcialmente el uso de fertilizantes minerales sintéticos; en Suiza esto
podria equivaler a aprox. 37% de N, 20% de P, y 15% de K (Lienert et al., 2003). Un segundo
argumento importante es la limitada disponibilidad de fosfato mineral que podria agotarse en
200-300 anos (basado en Jasinski, 2002). Ya en la actualidad, la ciencia y la industria del
fosfato buscan la manera de reciclar P de residuos; reciclarlo de la orina puede resultar mucho
mas facil que de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Mas aun, la produccién de
fertilizantes minerales ocasiona residuos problematicos y consume grandes cantidades de
energia. Reciclar el N de la orina puede también resultar ventajoso desde un punto de vista
energético (Maurer et al., 2003).

Ahorrar agua: Los sanitarios de No-Mezcla ayudan a ahorrar grandes cantidades de agua
potable, ya que se requiere muy poca agua — o nada — para desaguar la orina. Muchos paises
emergentes enfrentan severos problemas de escasez de agua, al tiempo que los sanitarios de
arrastre de agua son simbolos deseados de progreso. Debido a que la expansién y
mantenimiento de tuberias y plantas de tratamiento de aguas residuales frecuentemente no
mantienen el paso del incremento en el uso de sanitarios de arrastre de agua, exportar
tecnologia occidental convencional puede resultar en una mayor escasez de agua, severos
problemas higiénicos y eutrofizacion de aguas superficiales. A largo plazo, la introduccién de
un sanitario de bajo consumo de agua sera beneficiosa para paises industrializados y naciones
emergentes por igual.

Ventajas para el sistema urbano de tratamiento de aguas residuales: La techologia de No-
Mezcla ofrece varias ventajas: (1) la orina constituye aproximadamente 1% de las aguas
residuales, pero su eliminacién requiere diversos pasos ya que contiene la mayoria de los
nutrientes. Los procesos de nitrificacion y precipitacion de P no serian necesarios con una
efectiva separacion de orina (Larsen y Gujer, 1996) y permitiria reducir el tamafo de las plantas
de tratamiento. (2) La mayoria de los paises industrializados transportan aguas residuales y de
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lluvia en el mismo drenaje y descargan esta mezcla directamente en aguas superficiales a
causa de desbordamientos de estos flujos combinados durante las temporadas de lluvia. La
recoleccién separada de orina podria reducir la toxicidad crénica y aguda debida a compuestos
de N, eutrofizacién por P y N y el agotamiento de oxigeno debido a la nitrificacién. (3) Los
microcontaminantes (farmacos, hormonas) no se eliminan del todo en las plantas de
tratamiento. A la fecha se han encontrado mas de 80 compuestos en aguas residuales, aguas
superficiales e incluso en acuiferos (Heberer, 2002). Si bien se desconoce en gran medida su
impacto potencial en el ambiente (Lange y Dietrich, 2002), cada vez hay mas preocupacion por
los microcontaminantes. Ya que muchos farmacos metabolizados son excretados por via de la
orina, la tecnologia de No-Mezcla mejoraria el control de la contaminacion del agua también en
relaciéon con los microcontaminantes, en especial si se combina con otras medidas de
separacion in situ, por ejemplo en la agricultura.

Métodos

El proyecto de investigacion interdisciplinaria NOVAQUATIS

NOVAQUATIS se enfoca en la tecnologia de No-Mezcla para viviendas modernas, estrategias de
transporte para grandes zonas urbanas, metodologias para eliminacion de microcontaminantes
y soluciones técnicas para elaborar un producto nutriente alternativo a partir de orina para la
agricultura o la industria. Se incluyen la investigacion socio-economica, las ciencias naturales,
NOVA 1 la ingenieria tecnolégica y la cooperacion

Conoumaores con la nacién emergente de China. Se

mantienen sdlidas relaciones con las
autoridades locales y las empresas de
saneamiento y se lleva a cabo

:fam;on investigacion participativa con un grupo
importante de actores involucrados tales

como consumidores, agricultores vy
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‘oo, R rededor del ciclo de nutrientes en ocho
o, * ' .
'--g--‘ paquetes de trabajo (Fig. 1).
NOVA 4 El concepto de NOVAQUATIS es permitir la
Ingenieria de procesos asignacion de proyectos convencionales

Figura 1: El ciclo de nutrientes antropogénicos como  de investigacion interdisciplinaria a los
seria si la orina se separa en el origeny se  (iferentes paquetes de trabajo (Tabla 1
regresa a la agricultura como fert.ilizante. de NOVA) con la subsiguiente integracion
NovA 1-8 son paquetes de trabajo. de los resultados en un nivel

interdisciplinario. Los proyectos piloto asociados permiten realizar pruebas de separacion de

orina en el mundo real y beneficiarse directamente de los resultados de investigacién en NOVA

1-8. La integracion de las naciones emergentes en una etapa temprana pretende fortalecer

una exitosa transferencia de tecnologia. NOVAQUATIS opera desde 2000 hasta 2005. Este

documento ofrece un primer acercamiento a los resultados obtenidos hasta ahora (ver Lienert y

Larsen, 2002 para un resumen en aleman).

Resultados

Aceptacion de la tecnologia de No-Mezcla por los principales involucrados (Nova 1, 6)
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Investigaciones preliminares revelan una alta aceptacién de la separacion de orina y
reutilizacion de nutrientes entre los consumidores (NOVA 1) y agricultores (NOVA 6). La actitud
de los ciudadanos suizos se evalué con grupos focales (Pahl-Wostl et al., 2003). Los 44
participantes se informaron de la tecnologia de No-Mezcla utilizando una herramienta
especifica de computo (www.novaquatis.eawag.ch/ NoMix Tool) y visitaron sanitarios
desviadores de orina en EAWAG. Los grupos se reunieron dos veces para discusiones y
respondieron un cuestionario. En general mostraron actitudes positivas hacia la tecnologia de
No-Mezcla: 89% mujeres y 71% hombres se refirieron al sanitario desviador como una buena o
muy buena idea. La mayoria vivirian en un apartamento con sanitario desviador (79% mujeres,
88% hombres) y muchos estaban interesados en adquirir un sanitario asi (63% mujeres, 42%
hombres). Estaban muy interesados en aspectos practicos de los sanitarios desviadores (e.g.
disefo, limpieza) y los hombres particularmente preguntaron sobre detalles técnicos. Llamé la
atencion que sélo 16% de los hombres consideraran problematico sentarse para orinar. El
funcionamiento adecuado de los sanitarios desviadores depende de esta condicion y
frecuentemente es un argumento central en contra de su introduccion.

Estos resultados no son representativos ya que los participantes tenian mayor conciencia
ambiental que el ciudadano promedio. Sin embargo, si indican que existe buena voluntad e
interés hacia la tecnologia de No-Mezcla y que es posible informar a un publico lego sobre
asuntos tecnolégicos complicados. Mas aun, los consumidores no quieren asumir mayores
costos 0 mantenimiento, al tiempo que mantener el nivel actual de confort y estética es
fundamental. También se interrogd a los participantes respecto a sus actitudes hacia la comida
fertilizada con orina. En efecto, 72% estaban dispuestos a consumirlos regularmente, al tiempo
que mencionaron los impactos positivos a los ecosistemas a corto plazo (i.e. control de
contaminacion del agua) como aspectos especialmente convincentes de la tecnologia de No-
Mezcla. Para aceptar un fertilizante a base de orina, es absolutamente esencial que sea un
producto libre de riesgos. Por lo tanto se considera que una adecuada higienizacion y
eliminacion de microcontaminantes es extremadamente importante para la difusibn a gran
escala de productos fertilizantes a base de orina.

Esta opinién la comparten 127 agricultores suizos en un estudio por correo (Lienert et al.,
2003). Una vez mas, los resultados no son del todo representativos, ya que la tasa de
respuestas vario entre diferentes grupos de agricultores. Los 467 agricultores elegidos al azar
fueron informados con una carta y respondieron preguntas sobre detalles personales, sus
opiniones hacia fertilizantes a base de orina y demandas de nutrientes. La aceptacién de la
tecnologia de No-Mezcla resulté sorprendentemente alta: 57% pensaban que era una (muy)
buena idea y 42% comprarian un fertilizante a base de orina si fuera accesible. Las
posibilidades de mercado son mayores entre agricultores con altas demandas nutrientes (i.e.
produccion integrada, hortalizas). Prefirieron un fertilizante con nitrato de amonio y granulado
en lugar de liquido. Al igual que los consumidores, los agricultores se preocuparon por
sustancias peligrosas en el fertilizante: 30% de todos los agricultores mencionaron
preocupaciones relacionadas a microcontaminantes. De modo que nuestros primeros estudios
indican que la tecnologia de No-Mezcla es aceptable para los suizos siempre que los costos
sean bajos, pero que los estandares de confort y seguridad sean altos. Aunque la actitud de
consumidores y agricultores es importante, un analisis reciente indica que no es la fuerza
motora para una introduccion exitosa y rapida difusién de la tecnologia de No-Mezcla (Larsen y
Lienert, 2002). La opinién de los principales responsables de tomar decisiones en torno al
manejo de aguas residuales (e.g. ingenieros, autoridades) es absolutamente crucial. Ellos
tendran que introducir el nuevo concepto y asumir consecuencias € inconvenientes. Por lo
tanto se requiere un fuerte compromiso por parte de los responsables del manejo de aguas
residuales. Nuestro analisis indica que las estrategias tecnolégicamente avanzadas, enfocadas
en una implementacion gradual de la tecnologia de No-Mezcla en los sistemas existentes
pueden ser mucho mas atractivas para los responsables del manejo de aguas residuales que
los enfoques de mas baja tecnologia (ver NOVA 3).
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NovAa Paquetes de Trabajo Alianzas

1  Aceptacion de la tecnologia de No-Mezcla. ; Cuales son las actitudes de los e Prof. Ruth Kaufmann-
g consumidores respecto a los sanitarios desviadores y los fertilizantes a base de  Hayoz, IKAOE, Univ.
© orina? Tradicionalmente los ingenieros especialistas desarrollaron tecnologias de Berna, Suiza
g de aguas residuales sin la participacion del publico. Obviamente, esto resulta e Proyectos piloto
@ inadecuado para la separacion de orina en los hogares. Por eso NOVAQUATIS
o incluye a los actores involucrados desde una etapa temprana del proceso de
© investigacion.

2 ¢Funciona la tecnologia sanitaria? Fabricantes de muebles y accesorios e Prof. Ralf Otterpohl,

sanitarios — en cooperacion con EAWAG - exploran asuntos de disefio Univ. Tec. Hamburgo-
relacionados con la tecnologia de No-Mezcla en cuartos de bafio. Harburgo, Alemania
Adicionalmente en EAWAG se estudia detalladamente el problema de la e« Empresas sanitarias
precipitacion que puede ocasionar obstrucciones en tuberias de orina. Este ¢ Proyectos piloto
paquete de trabajo también relaciona informacién entre fabricantes y proyectos

participantes.

3 Almacenaje y transporte de orina. Todavia deben responderse preguntas e Prof. Wolfgang Rauch,

Tecnologia
sanitaria

@ urbanas, sin necesidad de renovar todo el sistema. Por lo tanto, NOVA 3 e Proyectos piloto
+ investiga diferentes estrategias de transportacion de orina en los sistemas de

drenaje existentes.
4 o Procesamiento de orina y produccion de fertilizante. Se estan e Univ. de Ciencias
9 desarrollando y probando diferentes procedimientos para estabilizar orina, Aplicadas, Basilea
8 recuperar nutrientes (N, P, K) y eliminar microcontaminantes. Tecnologias (FHBB), Suiza
o posibles son procesos bioldgicos (e.g. reactores con bio-peliculas), procesos
o quimicos (e.g. precipitacion en reactores con camas fluidificadas y procesos
T fisicos (e.g. tecnologias de membrana).
¢Los microcontaminantes en la orina son un problema? Los
microcontaminantes son farmacos y hormonas excretadas via orina. Se estan
analizando los efectos ecotoxicoldgicos de sustancias aisladas y combinadas
en sistemas de pruebas biolégicas in vitro. Avanzados métodos analiticos
quimicos permiten la cuantificaciéon del proceso de degradacién de los
microcontaminantes en muestras de orina tratadas con diferentes métodos de
ingenieria de procesos en NOVA 4.
¢Orina como fertilizante? Se plane6 estimar qué tan grande podia ser la e Sélo se podra hacer
demanda de fertilizante a base de orina en la agricultura — especialmente en una parte muy limitada
agricultura integrada y organica — y generar balances de nutrientes. La actitud  por falta de recursos
de los agricultores hacia dicho fertilizante también se esta investigando en financieros
NOVA 6.
7 Evaluacién de la tecnologia de No-Mezcla. NOVA 7 integra los resultados de e Proyectos piloto
investigaciones realizadas en otros paquetes de trabajo y cubre algunos temas
adicionales. El objetivo es evaluar integralmente las consecuencias de la
separacion de orina en su origen. La tecnologia de No-Mezcla sera evaluada
con ayuda de un analisis de escenarios, el cual asume distintos niveles de
implementaciéon. Esta evaluacion proporcionara informaciéon a quienes toman
decisiones y permitira la adaptacién a diferentes contextos.
8 ¢Tecnologia de No-Mezcla también para naciones emergentes como e Univ. de Kunming,
China? En las naciones emergentes, la introduccion de sanitarios WC China
frecuentemente tiene severos impactos en el ambiente ya que muy rara vez se e Fundacion Nacional de
acomparia con adecuadas medidas de control de contaminacion. NOVA 8 Ciencia de Suiza (SNF)
adapta los resultados de otros paquetes de trabajo a esta situacion especial € o Agencia Sueca de
investiga si la implementacion de la separacion de orina in situ en naciones Cooperacion para el
emergentes contribuiria a mejorar las condiciones del agua superficial. Desarrollo (SDC)

o ¢la tecnologia de No-Mezcla funciona en la vida real? Para evaluar la e "Bau- und

© tecnologia en la realidad, se estan llevando a cabo diversos proyectos piloto en  Umweltschutzdirektion”
‘s ambientes privados e institucionales. En 2001 se equiparon cuatro (BUD), BL

® apartamentos en un complejo habitacional en una ciudad suiza con sanitarios e "Amt fiir Industrielle Be-
% de No-Mezcla. Asimismo, EAWAG y la FHBB estan probando algunos triebe" (AIB), BL
Y
o
o

Eg sobre el almacenaje y transporte de la orina. La investigacion se centra Dpto. de Ingenieria

g 6 principalmente en escenarios de transicion que permitan integrar la tecnologia Ambiental, Univ.

§ 2 de No-Mezcla dentro del sistema actual de manejo de aguas residuales Innsbruck, Austria
(=

E

<

Ingenieria

Micro
contaminantes

agricultura

Evaluacion

China

sanitarios de No-Mezcla. AIB en Basel-Landschaft (BL) esta planeando e Univ. de Ciencias
proyectos piloto mas grandes. Por ejemplo, se planea equipar totalmente la Aplicadas, Basilea

libreria municipal en Liestal con sanitarios de No-Mezcla. (FHBB)
Tabla 1: Los paquetes de trabajo de NovAQUATIS (NOVAS) y las alianzas con proyectos asociados de
EAWAG
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Responsables del saneamiento y tecnologia: precipitaciones (NOVA 2)

NOVAQUATIS lleva varios afios en contacto con profesionales sanitarios. En el mercado existen
diferentes sanitarios desviadores de orina, sin embargo, estudios actuales entre los usuarios
indican que todavia hay por resolver diversos problemas relacionados al disefio. El principal
problema es que las tuberias de orina se tapan debido a la precipitacion, lo cual dificiimente
aceptarian usuarios en Suiza. Aparentemente, los responsables del saneamiento sélo
asumirian los costos del desarrollo tecnolégico necesario si existen altas oportunidades de
mercado (Larsen y Lienert, 2002). Las precipitaciones se investigaron intensamente (Udert et
al., 2003 b, ¢, d). Una gran fraccién de fésforo esta incorporada en los precipitados. Los
principales compuestos cristalinos son estruvita, hidroxiapatita y calcita. La composicién
depende de la dilucidon con agua para arrastre; simulaciones por computadora indican que la
dilucién reduce el potencial de precipitacion y con esto el riesgo de obstrucciones. El agua de
lluvia es mas efectiva que la de la llave. La degradacion microbiana de la urea acelera la
precipitacién; las bacterias crecen principalmente en las tuberias y son arrastradas al tanque.
En orina sin diluir, la degradacion de sélo 8% de la urea resulté en 95% del potencial maximo
de precipitacién. Se requieren pocos dias para que se consuma toda la urea y la precipitacion
comienza poco después de que ha iniciado la uredlisis. La estruvita y el octacalcio de fosfato
son los minerales precipitadores en la orina sin diluir. Los resultados muestran que no hay
soluciones faciles para superar el problema de las obstrucciones en las tuberias para orina. El
manejo efectivo de los precipitados de orina requiere todavia grandes esfuerzos e ingenio
tecnoldgico.

Integrar la tecnologia de No-Mezcla en el sistema de aguas residuales urbanas (NOVA 3)

El objetivo final de la tecnologia de No-Mezcla es obtener un producto nutriente atractivo para
su aplicaciéon en la agricultura o industria. NOVAQUATIS propone recolectar la orina en los
hogares y utilizar el sistema de drenaje existente para transportarla durante las noches sin
lluvia (Larsen y Gujer, 1996). El control en tiempo real aseguraria que la orina llegue lo mas
concentrada posible a la planta de tratamiento de aguas residuales, donde podria tratarse por
separado. Para los dias de lluvia se necesitaria un tanque de almacenamiento para 3-7 dias.
Un sistema asi facilita la introduccion paulatina y efectiva en costos de la tecnologia de No-
Mezcla, lo cual permite aprendizaje tecnoldgico y desarrollo gradual.

Todavia no se desarrollan tecnologias apropiadas para procesar la orina en un producto
nutriente atractivo (pero ver NOvVA 4, 5). Por lo tanto, NOVAQUATIS también propone un
escenario de transicion que permita integrar tecnologia de No-Mezcla en el sistema actual,
mejorando asi la capacidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Un escenario
posible consiste en un pequefio tanque de orina integrado al sanitario para almacenaje por 1-2
dias. El transporte de la orina es también a través del drenaje existente, aunque sin procesarse
en un producto nutriente. Aqui los objetivos principales son (1) nivelar las dinamicas del
nitrégeno en la planta de tratamiento causadas por las variaciones diurnas en la produccion de
orina y (2) evitar la presencia de orina en los desbordamientos en caso de lluvias (Larsen et al.,
2001b; Rauch et al.,, 2003). Modelos estocasticos con volumenes reales de tanques de
almacenaje (10 litros/sanitario) proporcionaron resultados prometedores: podria evitarse mas
de 50% de la orina liberada en los desbordamientos y los niveles mas altos de amoniaco en
temporadas secas podrian reducirse aprox. 30%. Esto ultimo aumenta la capacidad
nitrificadora de la planta de tratamiento en la misma proporcion (Rauch et al., 2003). Ya que
esta versién solo implica un sanitario nuevo, sin nuevas tuberias, grandes tanques de
almacenaje y complicadas plantas de procesamiento, podria implementarse rapidamente y
relativamente a bajo costo. Esto permite una difusion mas rapida de tecnologia de No-Mezcla,
con un minimo de riesgos y — una vez mas — amplio margen para aprendizaje tecnologico. Por
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lo tanto, consideramos este escenario de transicion como la solucién mas prometedora para la
introduccion inmediata de la tecnologia de No-Mezcla en un contexto urbano moderno.

Procesamiento de orina para producir fertilizante sin microcontaminantes (NOVA 4, 5)

La orina fresca (pH 6.2—6.8) tiene una gran cantidad de sustrato biodegradable que provoca un
rapido crecimiento microbiano. Una reaccion dominante es la hidrélisis de urea catalizada por
microbios, la cual resulta en produccién de amoniaco y un incremento en el pH (>9). Como
resultado, se excede la saturacion de varios minerales con fosfato y se precipitan (NOVA 2).
Esto podria permitir la recuperacion de nutrientes (P, algo de N) como solidos. Existen varias
tecnologias de eliminacion para soluciones de nutrientes, pero su adaptacion a la orina
requiere esfuerzos (Larsen y Boller, 2001; Maurer et al., 2003). Se estan desarrollando
diferentes procedimientos para estabilizar orina, recuperar nutrientes y eliminar
microcontaminantes (NOVA 4). Una primera tecnologia propuesta se basa en biotecnologia
conocida (Udert et al., 2003a): con tratamiento bioldgico de orina (incluyendo nitrificacion
parcial) se estabilizé el pH, esto ayuda a evitar problemas de corrosion y de evaporacion de
amoniaco y permite asi su aplicacion en la agricultura. Otra opciéon fue desnitrificar la orina por
medio de nitrificacion y oxidacion anaerdbica de amonio. Una posible tecnologia para la
recuperacion de P en orina es presentado por separado en este simposio: precipitaciéon forzada
de estruvita (MgNH4PO,; Ronteltap et al., presentado).

Siguen en desarrollo tecnologias de procesos y métodos analiticos para detectar
microcontaminantes en orina. El riesgo ecotoxicoloégico de los microcontaminantes se evalla
con una bateria de pruebas basadas en mecanismos. Incluye sistemas de pruebas no
especificas, que permiten cuantificar la citotoxicidad general y calcular la carga molar total de
téxicos (Escher et al., 2002). También incluye pruebas para modos especificos de accion toxica
(e.g. trastornos endocrinos, inhibicion de fotosintesis, dafios al ADN). Después de ser validada
con compuestos aislados y mezclas designadas, la bateria de pruebas se utiliza para probar el
potencial ecotoxico de los productos tratados por NOVA 4. Dos proyectos con orientaciéon
quimica en NOVA 5 estan cooperando muy de cerca con proyectos europeos de investigacion
(Eggen et al., presentado) y adaptan métodos analiticos de aguas residuales para la orina. Esto
permite cuantificar el proceso de degradacién de los microcontaminantes en muestras de orina
procesadas por NOVA 4.

¢Podria la tecnologia de No-Mezcla ser una opcién para naciones emergentes como
China (Nova 8)?

El control de flujos en su origen puede ofrecer una alternativa al manejo de aguas residuales de
“fin de tuberia” en naciones emergentes. La tecnologia de No-Mezcla tiene un gran potencial
para mejorar condiciones desoladas de aguas superficiales. En casos donde no exista un
sistema de drenaje existe mayor grado de libertad para la planificacién de procesos que en un
tipico pais europeo. Se eligi®6 Kunming como region piloto. Los primeros resultados de una
metodologia para aguas residuales y analisis de flujos de masa contaminantes en naciones
emergentes se presentan por separado (Huang et al., presentado). El reto aqui es tomar en
cuenta las incertidumbres especificas, principalmente la falta de informacion y el acelerado
desarrollo urbano. La metodologia se estd probando en Zurich y posteriormente sera
implementada en Kunming. Los resultados sentaran las bases para un proyecto adicional que
investigue las posibilidades técnicas e institucionales para introducir medidas de control de
flujos in situ en el manejo de aguas residuales en el Sureste Asiatico.
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Proyectos piloto para probar la tecnologia de No-Mezcla en el mundo real

Actualmente se llevan a cabo varios proyectos piloto pequefios en escenarios privados e
institucionales en Suiza: (A) en 2001, cuatro apartamentos en un complejo habitacional
municipal en una gran ciudad se equiparon con sanitarios de No-Mezcla. La idea principal es
evaluar la aceptacion social y problemas de disefio de los sanitarios desviadores de orina en
las viviendas y probar su funcionalidad en la vida cotidiana (NovA 1). Ademas, un modelo
estocastico de simulacion de un caso de desviacion de orina esta siendo desarrollado para
comprender los procesos relacionados con almacenaje y transportacion (NovA 3). (B) Se han
instalado varios sanitarios de No-Mezcla y sanitarios secos en EAWAG desde 1997,
principalmente para recolectar muestras de orina (NOVA 4, 5) e informacion sobre su
precipitacion en tuberias (NOVA 2). Los sanitarios de No-Mezcla se utilizaron también para los
estudios sociolégicos con grupos focales y actualmente con usuarios de largo plazo (NovA 1).
(C) La Universidad de Ciencias Aplicadas de Basilea (FHBB) instal6é algunos sanitarios de No-
Mezcla y mingitorios sin agua en un colegio vocacional en 2002. El principal objetivo es evaluar
los modelos de sanitarios disponibles en el mercado y adquirir experiencia con las tuberias y
tanques de almacenamiento de orina. La actitud de los usuarios se esta evaluando con
estudios cuantitativos (NovAa 1). (D) Por dultimo, las autoridades municipales de Basel-
Landschaft (BL) han iniciado un gran proyecto de separacion de orina (Kihni et al., 2002). El
objetivo general es evaluar alternativas mas flexibles y sustentables en el manejo de aguas
residuales urbanas, con énfasis en el disefio de los residuos y la separacién de orina. Con base
en experiencias de otros proyectos, la tecnologia de No-Mezcla sera implementada a escala
técnica en la libreria municipal de Liestal (BL) en 2005. Actualmente se construye un modelo de
microsimulacién para simular flujos de materiales y costos directos asociados a diferentes
escenarios de penetracion de mercado de la tecnologia de No-Mezcla (NOVA 7). El modelo se
basa en informacion de un censo residencial suizo en una regién urbana modelo y una rural. El
modelo simula la distribucidn espacial y temporal de la produccién de orina y la adopcién de la
tecnologia de No-Mezcla a lo largo del tiempo (Peters et al., 2002). (E) Segun los resultados
positivos de las pruebas en el mundo real y las simulaciones por computadora, la tecnologia de
No-Mezcla sera implementada en toda la zona de captacién de una pequefia planta de
tratamiento de aguas residuales en BL.

Conclusiones

La investigacién interdisciplinaria es a la vez un reto y una oportunidad. La investigacion
interdisciplinaria detallada dentro de NOVAQUATIS ha proporcionado algunas respuestas
prometedoras a las mayores preguntas sobre técnicas de ingenieria y sociologia asociadas a la
separacion de orina in situ. Por ejemplo, la retroalimentacion de usuarios y agricultores fue
positiva, con la condicion de que se mantengan los estandares de seguridad y confort a bajo
costo. Si bien estos actores son importantes, un tercer grupo puede resultar absolutamente
crucial para la introduccion exitosa y rapida difusion de la separaciéon de orina in situ: los
responsables del manejo de las aguas residuales. Las estrategias de transicion
tecnolégicamente avanzadas que permitan una implementacion gradual de la tecnologia de
No-Mezcla en el sistema actual de aguas residuales ayudaran a superar la situacion actual de
encierro. NOVAQUATIS propone tales escenarios de transicion. La tecnologia de No-Mezcla
puede ponerse a prueba directamente en el mundo real a través de proyectos pilotos en fases
iniciales. Del mismo modo, la integracion temprana de paises emergentes como China en el
proceso de investigacion puede propiciar una transferencia de tecnologia mas efectiva desde
las regiones industrializadas a las regiones en creciente industrializacion; mientras que una
transferencia de tecnologia exitosa puede por su parte promover la idea de la tecnologia de
No-Mezcla en nuestros centros urbanos altamente industrializados. La continua investigacion
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disciplinaria con la integracion de resultados a nivel interdisciplinario contribuira a encontrar
alternativas sustentables en la gestién urbana de aguas residuales.
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