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Resumen

Se presenta la conceptualizacion de un modelo de seleccion de tecnologia para tratamiento de aguas residuales
municipales en el medio rural y en pequefias comunidades. EI modelo contempla la definicion de criterios de
seleccion y tecnologias promisorias para el lugar de emplazamiento. Los criterios de seleccidén son ponderados en el
lugar de emplazamiento y valorados con respecto a las tecnologias promisorias. Mediante una matriz multicriterio
se establece el orden de aptitud de las tecnologias promisorias para su implementacion en el lugar de
emplazamiento. Entre las conclusiones destaca que el modelo de seleccion de tecnologia para tratamiento de aguas
residuales conceptualizado constituye una herramienta de facil y rapida implementacién para la toma de decision de
inversiones en infraestructura hidrosanitaria en el medio rural y en pequefias comunidades. Se recomienda ilustrar
la implementacién del mismo, mediante su aplicacién en un caso especifico.

Palabras clave: modelos de seleccion, modelo conceptual, seleccion de tecnologia, tratamiento de aguas, aguas residuales,
pequenas comunidades, medio rural.

Abstract

The conceptualization of a technology selection model for municipal wastewater treatment in rural areas and in small
communities is presented in this paper. The model provides the definition of selection criteria and promising technologies for the
site of emplacement. The selection criteria are weighted at the site and assessed against the promising technologies. By means of
a multi-criteria matrix, it is established the order of suitability of promising technologies for implementation at the site. Among
the conclusions, it stands out that the conceptualized model of technology selection for wastewater treatment constitutes a tool of
easy and quick implementation for the decision making of investments in hydrosanitary infrastructure in rural areas and in small
communities. It is recommended to illustrate the implementation of the same, by applying it in a specific case.

Keywords: selection models, conceptual model, technology selection, water treatment, wastewater, small communities, rural
environment.
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1 Introduccién

El manejo de las aguas residuales tiene como
objetivo fundamental proteger la salud humana y
minimizar el detrimento de la calidad de los cuerpos de
agua receptores; en la actualidad las mayores
preocupaciones y problemas se derivan de los efectos
de los contaminantes presentes en el agua residual al ser
vertidos al ambiente.

La seleccion de tecnologias en el area de la
ingenieria tiene como finalidad estudiar y proponer
mejores practicas para la seleccion de bienes
tecnologicos bajo criterios que optimicen los recursos.
Esto representa un reto importante, ya que en un mundo
globalizado, las empresas necesitan ser mas
competitivas y esto se puede lograr mediante criterios
que permitan la seleccion de tecnologias que ayuden a
tomar decisiones entre tecnologias emergentes (Uribe,
2018).

Por otra parte, para lograr que las inversiones en
agua y saneamiento generen los resultados esperados en
el mejoramiento de la calidad de vida, es necesario una
vision sistémica del problema, donde el agua sea
administrada como un recurso limitado, de multiples
usos y que las soluciones sean formuladas bajo criterios
apropiados de asignacion y proteccion. Por lo
anteriormente mencionado, la toma de decisiones
generalmente va acompafiada de  herramientas
metodologicas que facilitan el proceso de seleccion de
una tecnologia; en la misma se consideran multiples
aspectos o criterios desde puntos de vistas técnicos,
ambientales, sociales y econdmicos, lo cual garantiza la
sostenibilidad de la tecnologia implementada (Galvis y
col., s.f).

Los modelos de seleccion de tecnologia nos facilitan
tomar decisiones con herramientas que permitan las
comparaciones de una forma sencilla, objetiva,
econdmica, todo con base en conocimientos generales
sobre el proyecto y los procesos de tratamiento
involucrados en las distintas opciones tecnologicas.
Estas metodologias permiten a los involucrados, llegar a
una mesa de negociacion con buenas elecciones para
obtener un mejor contrato y contar con elementos claros
y transparentes (Noyola y col., 2013).

En algunos casos el ingeniero requiere del uso de
modelos de seleccion de tecnologia para depurar aguas
residuales municipales en la ejecucion de proyectos, en
los cuales el modelo de seleccion es una herramienta,
mas no es el objetivo del proyecto. Los modelos de
seleccion de tecnologia por lo general requieren de
mucha informaciéon, lo cual no permite su
implementacion en proyectos con cronogramas de corta
duracion. Es por esta razon que se hace necesario el
desarrollo conceptual de un modelo de seleccion de
tecnologia que permita la toma de decisiones a partir de
informacion sencilla y de facil elaboracion y obtencion,

que haga compatible su utilizacion con el tiempo de
ejecucion del proyecto.

2 Antecedentes.

Tecle y col., (1986), sefialan que en los primeros
modelos de seleccion de tecnologia de tratamiento de
aguas residuales, primaron los criterios econdmicos
sobre criterios de otra indole como factores técnicos u
operativos. Posteriormente se empiezan a incluir
criterios de tipo ambiental debido a la necesidad de
incorporar el concepto de sostenibilidad del sistema de
tratamiento (Balkema y col., 2002).

En 2007, se propone la conjugaciéon del proceso
analitico jerarquico y el andlisis relacional y es aplicado
a la evaluacion de cuatro alternativas para el tratamiento
de aguas residuales con ocho criterios; en esta
experiencia los autores relatan que dicha evaluacion es
subjetiva y estd basada en la experiencia e ignora las
multiples relaciones entre los indices evaluados (Zeng y
col., 2007).

Posteriormente en el 2011, se implement6é el PAJD
(Proceso Analitico Jerarquico Difuso), para hacer el
ordenamiento de cinco alternativas de tratamiento de
aguas residuales. Karimi y col., (2011) expresan la
ventaja de este método al eliminar la imprecision o
vaguedad de la naturaleza lingiiistica.

El uso de metodologias mutlticriterio para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, se evidencia
por primera vez en el articulo de Tecle y Fogel en el afio
2012, donde se menciona la evaluacion de tres técnicas
de seleccion a saber: Compromise Programing, el cual
se basa en la medida de una distancia de las alternativas
a una solucion ideal; Teoria del Juego Cooperativo, se
basa en la blisqueda de una matriz de recompensa que
acuerdan un grupo de participantes y la Gltima técnica
utilizada es Electre-, la cual utiliza el principio de
comparacion por partes para eliminar las variables
menos deseables y elegir las alternativas de preferencia
de acuerdo a su nivel de aceptabilidad.

En el 2014, Molino y col, utilizan el Proceso
Analitico Jerarquico (PAJ), enfocado en evaluar la
sostenibilidad de siete tecnologias de tratamiento
secundario, mediante diecisiete criterios utilizando
diversos escenarios. Posteriormente en 2015 proponen
una aproximacion al problema de calificar alternativas
de tratamiento de aguas residuales en comunidades
pequenias mediante un proceso analitico de la red; dicha
metodologia consiste en un proceso analitico jerarquico
que incorpora las relaciones entre atributos, aun cuando
no pertenezcan a un mismo grupo, esto exige un
esfuerzo computacional mayor. En esta aplicacion se
incorpora la opinion de expertos.

En Espafia se ha adoptado el desarrollo de una
herramienta de soporte a la decision ambiental para el
problema de tratamiento de las aguas residuales, y se
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han publicado una serie de estudios. Se destaca el
presentado por Garrido y col., (2016) en el cual busca la
identificacion y andlisis de la tecnologia de tratamiento
mas apropiada para el disefio de nuevos sistemas o la
mejora de los obsoletos; en el mismo se utilizod tres
escenarios constituidos a partir de la composicion del
agua residual, destino del agua tratada, tamafio de la
poblacion, entre otros criterios.

Espinosa (2019) presenta una relacion entre factores
y variables involucrados en la toma de decision en
seleccion de tecnologia para tratar aguas residuales
municipales, la cual se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion entre factores y variables involucrados en la
seleccion de tecnologia para tratar residuales liquidos municipales.
Fuente: Espinosa (2019)

Factores Variables

Demograficos y socioculturales Tamafio poblacion, nivel
educativo, cobertura y cantidad
agua potable, existencia y tipo de

alcantarillado

Caracteristicas agua residual Origen , composicion y caudal

Climaticos Temperatura, precipitacion vy
vientos
Caracteristicas del terreno Topografia, permeabilidad y

nivel freatico

Capacidad de pago, tarifa y

disponibilidad a pagar

Capacidad y disponibilidad a
pagar

Costos Costos de inversion, Operacion y
Mantenimiento (OyM) terreno,

recuperacion de recursos

Objetivos del tratamiento Cumplir normas de efluentes y

T€uso

Disponibilidad de recursos Energia, mano de obra, equipos

y materiales

Aspectos tecnologicos Impacto ambiental,
disponibilidad terreno,
generacion subproductos,
facilidad de O y M.

Magda Duarte (com per) afirma que en el proceso de
seleccion de tecnologia para depurar aguas residuales
deben considerarse los siguientes criterios: naturaleza
del liquido residual, normativa legal, capacidad de la
planta, el objetivo del tratamiento, requerimientos de
espacio de las tecnologias, costos del terreno disponible
y su topografia, el nivel freatico, disponibilidad y costos
de la energia eléctrica, complejidad tecnologica y
disponibilidad local de personal capacitado, emision de
gases de efecto invernadero y la direccion predominante
del viento en el lugar de emplazamiento.

La importancia de una adecuada seleccion de
tecnologia esta siendo cada vez mas reconocida. Por
esta razon, el Instituto Cinara, inicid6 desde 1999 el
desarrollo de una estrategia para la seleccion de
tecnologia en el control de la contaminaciéon por aguas
residuales. En 2004 formalizaron con otros institutos un
modelo que tiene como punto de partida la priorizacion
de las inversiones y los objetivos ambientales. También

considera aspectos técnicos, socioculturales,
institucionales, econdémicos y financieros. Este modelo
ha sido desarrollado para Colombia, sin embargo gran
parte de los criterios y metodologias utilizados pueden
ser aplicadas a otros paises (Galvis y col., s.f).

3 Objetivo.

El objetivo es este articulo es desarrollar y presentar
la conceptualizacion de un modelo de seleccion de
tecnologia para depurar aguas residuales municipales en
pequeiias comunidades rurales.

4 Conceptualizacién del modelo.

El marco conceptual del modelo propuesto son los
sistemas integrados, que contemplan el reuso del
efluente y los subproductos. Clasicamente se distinguen
dos niveles en el proceso de seleccion de tecnologia para
tratar aguas residuales:

Primer nivel: se refiere a restricciones impuestas por
la caracterizacion y cuantificacion del liquido residual y
el cuerpo receptor.

Segundo nivel: se relaciona con restricciones
impuestas por el tamafio y densidad de la poblacion, el
clima y el costo de la energia.

4.1 Tecnologias promisorias (opciones tecnolégicas
promisorias).

Se consideran tecnologias promisorias para el
tratamiento de aguas residuales aquellas que por sus
caracteristicas pueden ser implementadas en pequefias
comunidades. Esas caracteristicas se refieren a su
potencial de adaptacion y resiliencia al medio fisico-
natural y socio-econdmico del lugar de emplazamiento.
En este sentido cabe mencionar las siguientes
tecnologias: pozos sépticos, lagunas de estabilizacion,
reactores anaerdbios (filtros anaerdbios y tipo UASB),
filtros percoladores, humedales construidos, biodiscos y
pequeiios sistemas de lodos activados.

4.2 Criterios de seleccion.

Son los criterios sobre los cuales se realiza la toma
de decisiones. Se refieren a caracteristicas propias de las
tecnologias  promisorias con respecto a  sus
requerimientos de espacio, desempefio, costos de
implementacidén, consumo energético y complejidad
tecnoldgica para la operacion y el mantenimiento.

4.3 Valoracién de los criterios de seleccion respecto a
las tecnologias promisorias.

Los criterios de seleccion son valorados para cada
tecnologia promisoria. La valoracion implica jerarquizar
en una escala numérica la aptitud de cada tecnologia
promisoria con relacion a cada criterio de seleccion.
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4.4 Ponderacion de los criterios de seleccion en el lugar
de emplazamiento.

Los criterios de seleccion son ponderados en el lugar
de emplazamiento, tomando en consideracion la realidad
del medio fisico-natural 'y  socio-econdmico,
disponibilidad de servicios publicos como electricidad,
alcantarillado sanitario, asi como la importancia politico
territorial del lugar de emplazamiento. La ponderacion
implica jerarquizar en una escala numérica la aptitud del
lugar de emplazamiento con relacion a cada criterio de
seleccion.

4.5 La matriz multicriterio.

La matriz multicriterio propuesta, para realizar la
toma de decision, se presenta en la Tabla 2. En esta
matriz hay que definir los criterios de seleccion y las
tecnologias promisorias. Luego los criterios de seleccion
se ponderan en el lugar de emplazamiento y se valoran
respecto a cada tecnologia promisoria.

Tabla 2. Matriz multicriterio para establecer el orden de aptitud de
opciones tecnologicas en un determinado emplazamiento. Herramienta
para seleccionar tecnologia en tratamiento de aguas residuales en

pequefias comunidades. Fuente: Elaboracion propia.
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CS: Criterios de seleccion. OP: Opciones tecnoldgicas. P:Ponderacion.
V: Valoracion.

La Tabla 3 contiene informacion que orienta la
valoracion de los criterios de seleccion con respecto a
las tecnologias promisorias. La Tabla 4 presenta la
interpretacion de los criterios de seleccion respecto a la

valoracion en el lugar de emplazamiento. La Tabla 5
contiene orientacion para la valoracion de los criterios
de seleccion respecto a las tecnologias promisorias. Con
base en la informacion de las tablas anteriores es posible
completar la matriz valorando y ponderando los criterios
de seleccion.

4.6 Interpretacion de los resultados.

Completada la matriz multicriterio, el orden de
aptitud de las tecnologias promisorias consideradas se
establece por orden decreciente (de mayor a menor) de
la sumatoria de los productos VxP. El orden de aptitud
asi establecido orientara y/o determinara la seleccion de
la tecnologia mas apropiada en el emplazamiento
considerado.

5 Conclusiones y recomendaciones.

El modelo de seleccion de
tratamiento de aguas residuales
constituye una herramienta de facil y rapida
implementacion para la toma de decisiones de
inversiones en infraestructura hidrosanitaria en el medio
rural y en pequefias comunidades.

tecnologia para
conceptualizado

El resultado de la seleccion se refiere al reactor
principal en tratamiento secundario en el tren de
tratamiento. Lo anterior implica que deben definirse
ademas las operaciones y procesos requeridos en
tratamiento primario y terciario, para cumplir los
objetivos de la depuracion. De esta manera queda
definido el tren de tratamiento requerido en sus tres
fases.

Las pequefias comunidades y el medio rural se
localizan en un medio fisico natural que facilita la
concepcion y la implementacion de sistemas integrados,
basados en el reuso del efluente y los subproductos. Esta
particular condicion favorece y contribuye a la
sostenibilidad del sistema de tratamiento de aguas
residuales una vez entre en operacion.

Se recomienda que los resultados del modelo de
seleccion conceptualizado, sean presentados a la
comunidad, y de ser posible que la comunidad los
valide, a través de sus instancias organizacionales
legales.

Se recomienda
modelo de
desarrollado,
especifico.

ilustrar la implementacion del
seleccion de tecnologia conceptualizado y
mediante su aplicacion en un caso
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Tabla 3. Caracteristicas de algunas tecnologias promisorias. Fuente: Elaboracion propia a partir de revision de literatura.
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Tabla 4. Interpretacion de los criterios de seleccion mas comunes, para la ponderacion de los mismos

Elaboracion propia.

en el lugar de emplazamiento. Fuente:

Criterio de | Interpretacion/cuestionamiento para la ponderacion en sitio Escala de ponderacion sugerida

seleccion

Requerimiento  de | ¢Existen terrenos disponibles en el lugar de emplazamiento, con area

espacio suficiente, topografia adecuada, ubicados convenientemente y en zonas no | 1: poca capacidad, minima importancia,
anegadas? inexistente, poco probable.

Costo de | (Cual es la importancia politico territorial a nivel regional y nacional del sitio

implementacion de emplazamiento? Con base a lo anterior qué tan facil es para la comunidad | 2: mediana capacidad, mediana
receptora del proyecto gestionar/captar recursos financieros para implementar | importancia, existencia con ciertas
infraestructura hidrosanitaria? limitaciones, medianamente probable.

Consumo de | (Existe en la zona de emplazamiento energia eléctrica disponible, con

energia suficiente y adecuada potencia y suministro confiable? 3. sin mayores restricciones

Complejidad Existe en el lugar de emplazamiento personal y mano de obra calificada ( o

tecnologica  para | con adecuado nivel educativo que permita formarlo), capaces de realizar

operacion y | adecuadamente las labores de operacion y mantenimiento.

mantenimiento
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Tabla 5. Valoracion de los criterios de seleccion respecto a las tecnologias promisorias. Fuente: Elaboracion propia.

Criterios de seleccion.

Tecnologias promisorias

Escala de valoracion sugerida

Requerimiento de espacio

Costo de implementacion infiltracion,  lagunas

Consumos de energia

Complejidad tecnologica para UASB), filtros

operacion y mantenimiento

Tanque séptico mas sumidero o campo de

reactores anaerobios (filtros anaerdbios y tipo
percoladores,
construidos, pequefios sistemas de lodos
activados y biodiscos rotatorios.

Escalade 1 a5.

1: lo menos apto, lo menos adecuado, lo
menos conveniente.

5: lo mas apto, lo mas adecuado, lo mas
conveniente.

2, 3, y 4: apreciaciones intermedias en
orden creciente de menos a mas.

estabilizacion,

humedales
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