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RESUMEN

Este proyecto se desarrollo6 con el objetivo de disefiar una unidad de
extraccion y transformacion de fertilizante organico, para el aprovechamiento del
producto derivado de los sistemas de saneamiento descentralizados en el

corregimiento de “el Hormiguero”, adscrito a Santiago de Cali. Segun
investigaciones anteriores e indagaciones en la comunidad, esto ha sido un
inconveniente porque han sido la fuente generadora de contaminacion y de
enfermedades para la poblacion, y aun no se han asignado responsabilidades que
tenga a su cargo esta tarea. El trabajo se enfoca en la cabecera del corregimiento,
espacio que cuenta con un aproximado de 500 de viviendas.

Este proyecto se centra en las fases de extraccion y trasformacion de los
Lodos Fecales (LF), para ello se realizé un trabajo de campo compuesto de
entrevistas a miembros de la comunidad y fotografias de los sistemas de
saneamiento descentralizado utilizados, para realizar la verificacion de las
condiciones de manejo; igualmente se realizo una busqueda bibliogréafica sobre las
tecnologias en uso existentes. El sistema de extraccion y de transformacion de los
LF, debe desarrollarse para adaptarse y vincularse a las condiciones del
corregimiento y a las caracteristicas de sus habitantes.

Finalmente se plantea el disefio de un sistema de extraccion y transformacion
de fertilizante organico, para el aprovechamiento del producto derivado de los
sistemas de saneamiento descentralizados en el corregimiento del Hormiguero,

zona rural de municipio de Santiago de Cali

Palabras clave: saneamiento descentralizado, extraccién, excretas humanas,
transformacién de lodos, salubridad, proteccion ambiental, disefio

sostenible.
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INTRODUCCION

Existe la necesidad a nivel mundial encontrar soluciones efectivas y
sostenibles para el manejo de lodos fecales (MLF) a nivel del sector rural ya que
esos son generadores de contaminacion y fuente de enfermedades para la
poblacion de este tipo de comunidades. Las investigaciones y desarrollo de
tecnologias para cumplir este propdsito son relativamente recientes, sin embargo,
los avances se han dado con acelerado progreso, por lo que se le ha dado mayor
relevancia. El propdsito fundamental del desarrollo tecnolégico, en este sentido, es
ofrecer soluciones que sean funcionales, viables y accesibles a las comunidades
de escasos recursos, en especial a las zonas alejadas de los centros urbanos,
donde los sistemas descentralizados de saneamiento se relacionan principalmente
con el manejo de excretas humanas, en especial de los LF (Strande, Ronteltap
Brdjanovich, 2014, pag. 1). La implementaciéon de dichas tecnologias debe
considerar no solo los aspectos técnicos y las limitaciones tecnoldgicas de la
situacion, ademas se deben considerar los aspectos sociales, culturales y politicos
de las zonas donde se requiere los sistemas de MLF; (Caicedo y Cruz, 2012, pag.
12) de esta manera es que realmente se ayudara a transformar la prestacion de
servicios de saneamiento descentralizado en cadenas de servicios sostenibles y
rentables.

El objetivo general de este proyecto es disefiar una unidad de extraccion y
transformacion de fertilizante organico, para el aprovechamiento del producto
derivado de los sistemas de saneamiento descentralizados en el corregimiento de
el hormiguero, municipio de Santiago de Cali; con esto se apoya de manera
significativa al desarrollo de tecnologias de manejo sostenible de LF en sus fases
de extraccién y transformacion, que contribuyan al mejoramiento sustancial de las
condiciones de saneamiento basico de la comunidad.

Se analizaron distintas tecnologias existentes para la extracciéon vy
transformacion de LF, con esto se logré desarrollar la mejor opcion para el

desarrollo de la unidad, en funcion de su eficiencia y su aplicabilidad en todo el
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contexto territorial y social; de igual forma se identificaron los equipos y las
técnicas a ser utilizados para tratar y transportar los lodos fecales de los sistemas
de saneamiento descentralizado, buscando desarrollar una unidad para la
extraccion y transformacion de fertilizante organico, para el aprovechamiento del
producto derivado de los sistemas de saneamiento descentralizados en el

corregimiento de “el Hormiguero”, zona rural de municipio de Santiago de Cali
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1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), expone la idea que la humanidad
ha desarrollado diversas respuestas socioculturales al uso de excretas; estas van
desde la repugnancia, pasando por la indiferencia hasta el agrado. Esto obedece a
la fuerte y arraigada conviccion que las excretas humanas, sobre todo las fecales,
son sustancias repulsivas que es mejor mantener lo mas lejos posible, una vez
generadas. Por tal motivo, la posibilidad social de modificar determinados tipos de
conducta con el fin de introducir sistemas de aprovechamiento de excretas o de
aguas residuales, debe evaluarse conociendo los valores culturales asociados a
practicas que, bajo la apariencia de preferencias sociales, facilitan la aparicion y
transmision de enfermedades y problemas de salubridad (Mara y Cairncross,
1990, péag. 102).

Ahora bien, en la actualidad las diferencias existentes entre las zonas urbanas
y el sector rural se hacen evidentes cuando se trata lo relacionado a la cobertura
de servicios publicos; particularmente los que estan relacionados con el
saneamiento basico, como lo son el suministro de agua potable y el manejo de
aguas residuales y excretas humanas (Ramirez et al, 2015, pag. 13). Uno de los
problemas asociados al manejo, tanto de aguas residuales como excretas
humanas, es que no existe claridad acerca del tipo de tecnologia o equipamiento
requerido en determinadas condiciones de orden social y geografico; esto
especialmente notable en las zonas rurales, donde generalmente no se tienen en
cuenta ni la actividad econdmica, ni la situacién social y financiera de la
comunidad en el desarrollo e implementacion de soluciones relacionadas con el
saneamiento basico. El manejo de excretas humanas y sus productos deben ser
de importancia a nivel de salud publica, debido a la prevencion de problemas de
salubridad de los habitantes y el deterioro del medio ambiente que estas pueden
causar (Albuja, 2012, pag. 16).

13



En poblaciones donde hay deficiencia en el saneamiento basico, el manejo de
lodos fecales se realiza de forma indebida, generalmente estos son vertidos, a
canales abiertos, campos agricolas con riego, tierras baldias, o los cuerpos de
agua. La cantidad de lodos fecales descargados sin tratamiento al ambiente
abierto representa un grave riesgo para la salud publica. Por parte de la
comunidad, sobre todo de la rural, no existe conocimiento respecto al
procedimiento que se le debe hacer a los lodos fecales y la incidencia que tienen
tanto para el humano como para el ambiente mismo (Holguin et al, 2014, pag. 61).

De acuerdo con Caicedo y Cruz (2012, pag. 6), las enfermedades en la
poblacién mundial se hallan principalmente asociadas a la falta o deficiencia de
saneamiento, lo que constituye la segunda causa que reduce la expectativa de
vida en las personas, esto principalmente en paises en vias de desarrollo. En este
sentido, segun el censo del afio 2005 y su modificacion en el 2008, realizado por
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), en Colombia, la
cobertura de alcantarillado es del 73.1% y existe ademas de esto un gran
contraste entre la cobertura en saneamiento basico en la zona urbana y la zona
rural, siendo del 89.7% y 17.8% respectivamente.

En el corregimiento de “el Hormiguero”, sector rural de la ciudad de Santiago
de Cali, el manejo de las aguas residuales y excretas humanas se hace a traves
de diversos sistemas de saneamiento descentralizados construidos de manera
artesanal en cada vivienda; el mas utilizado, es el método tradicional; en el que
basicamente se cava un hoyo en la parte posterior de la casa o en el patio, este se
enladrilla sus paredes disponiéndolos intercaladamente de tal manera que los
liquidos se puedan filtrar, en la parte superior instalan un inodoro con arrastre de
agua y se fabrica una caseta para su cerramiento. Esto indica que, existe un
conocimiento técnico para aislar las excretas humanas, pero no hay, desde los
intereses culturales, sociales o técnicos, el correcto procedimiento para el manejo
de los LF y su disposicion final, por parte de la comunidad; esto incentivado por la

escasa 0 nula participacion o intervencién de los entes gubernamentales que
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deberian prestar atencion a estos asuntos de sanidad publica y proteccion del
medio ambiente.

El problema con respecto al manejo de lodos, este no se hace de una manera
ni adecuada, ni técnica ya que la comunidad, una vez generado el desecho, no
quiere tener nada mas que ver con este (esta informacion suministrada por el
operador del acueducto; el gestor cultural de la comunidad, Jhon Jairo Ramirez y
por la representante de la Junta de Accibn comunal, Nelly Guapacha).
Adicionalmente la extraccién y tratamiento de los lodos necesitan de equipos y
herramientas que requieren de un manejo técnico apropiado y de un
mantenimiento constante; pero esto no se considera como un tema de interés
dentro de las politicas publicas en cuanto al manejo de residuos, por tanto, no
existe un control apropiado de los mismos, lo que se ha convertido en un problema
de contaminacién ambiental y de salud publica.

De acuerdo con Tordecilla y Frontuso (2014, pag. 3) los problemas detectados
en la comunidad son los mismos que presentan en otras comunidades rurales del
mundo, de Colombia y de la regién pacifica, estos problemas pasan por los
siguientes aspectos:

e Diferencias en la cobertura de servicios basicos entre la zona urbana y la
zona rural, lo que hace que existan deficiencias en servicios de
saneamiento basico.

e Uso de tecnologias inadecuadas o de manera empirica en el manejo de las
aguas residuales y lodos fecales.

e Desconocimiento de aspectos sociales y culturales a la hora de la
implementacion de procesos para el manejo de los lodos fecales.

e Desconocimiento tanto de procedimientos de extraccidon, tratamiento y
aprovechamiento de los lodos fecales.

En cuanto al manejo especifico de los LF, se considera de fundamental
importancia que estos sean sometidos a un analisis para determinar si son
peligrosos para el ambiente y la salud, para asi efectuar su tratamiento y

aprovechamiento apropiado (Holguin, 2014, pag. 62).

15



Se estima que la mayor poblacion del corregimiento de “el Hormiguero”
depende de tecnologias descentralizadas que producen toneladas de lodos
fecales. Cuando el Unico sistema existente para su disposicion esta saturado de
lodos, lo consiguiente a esto es el desbordamiento y el excremento aflora en la
superficie estableciendo un serio riesgo sanitario. En los casos donde existen
pozos sépticos, estos son susceptibles de falla y derrame durante épocas de lluvia
e inundaciones Es por este motivo que este tipo de soluciones alternativas
requieren vaciado frecuente y mantenimiento constante. Las eficiencias en un
sistema adecuado varian mucho en funcién de las condiciones de operacion,
mantenimiento y clima (Mara y Cairncross, 1990, pag. 123).

En las situaciones donde existe extraccion de lodos fecales en el
corregimiento, estos son extraidos manualmente o por medio de motobombas y
vertidos generalmente sin tratamiento, a canales abiertos, campos agricolas de
cafia, o directamente sobre el rio Cauca. La cantidad de LF descargados sin
tratamiento al ambiente abierto solo ha logrado la incomodidad entre sus vecinos,
pero no una preocupacion por los efectos que este puede llegar a ocasionar.

La accion contaminante de las aguas que sirven para consumo humano, al
igual que la infiltracidén hacia el rio Cauca, se refleja en graves problemas de salud
de los pobladores del corregimiento; segun lo expresado por el gestor cultural de
la localidad, John Jairo Ramirez en entrevista realizada en la biblioteca de la
comunidad el 17 de octubre del afio 2015. Por lo que se hace necesario tener en
cuenta que las creencias y practicas culturales varian en distintas partes del
mundo y no se puede realizar la transferencia de tecnologias, con facilidad de un
punto a otro, como también es necesario considerar muchos factores en el manejo
de LF, como el uso final, los objetivos de tratamiento, sus ventajas y posibles
limitaciones, ademas de sus costos; siendo siempre necesaria una evaluacion del

contexto sociocultural local (Mara y Cairncross, 1990, pag. 109).
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1.1 Pregunta de investigacion

¢,COmo estructurar una unidad de extraccién y transformacion de fertilizante
organico, para el aprovechamiento del producto derivado de los sistemas de

saneamiento descentralizados en el corregimiento de “el Hormiguero™?
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2 OBJETIVOS
2.1 OBETIVO GENERAL

Disefiar una unidad de extracciéon y transformacién de fertilizante organico,
para el aprovechamiento del producto derivado de los sistemas de
saneamiento descentralizados en el corregimiento de “el Hormiguero”,

municipio de Santiago de Cali

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los aspectos procedimentales y técnicos que se dan entorno a la

extraccion y transformacion de los Lodos Fecales (LF) en las zonas rurales.

Adaptar un proceso para la extraccion y el tratamiento de lodos fecales, en funcion
de su eficiencia y su aplicabilidad en el contexto del corregimiento de “el

Hormiguero”.

Desarrollar una propuesta objetual que permita la extraccion y transformacion de

excretas humanas, enfocado al contexto de “el Hormiguero”.
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3  JUSTIFICACION

Los procesos de tratamiento y depuracion de los lodos fecales (LF), producto
de las excretas humanas, permiten reducir o eliminar microorganismos patdégenos
gue potencialmente causan distintas enfermedades. Luego de ser tratados pueden
ser utilizados como recuperacion de suelos acidos o erosionados, sin que tengan
riesgos de contaminacion y para la salud humana (Diocaretz, y Vidal, 2010, pég.
52). Teniendo en cuenta los inconvenientes que trae el manejo inadecuado de las
excretas humanas y las aguas residuales en la comunidad estudiada, se requiere
plantear nuevas propuestas que contribuyan a disminuir los efectos causados por
las condiciones de saneamiento existentes en el corregimiento del Hormiguero;
para esto, es necesario el apoyo continuo de los programas de saneamiento,
incluyendo la participacion comunitaria para que las personas identifiquen las
propuestas y las acojan como propias.

El propésito de esta investigacion, es contribuir al mejoramiento de los
procedimientos para el manejo de lodos fecales del sistema de saneamiento
descentralizado existente en el corregimiento de “el Hormiguero”, en especial lo
relacionado con la extraccion y transformacion de los lodos fecales, producto de
las excretas humanas y su interés esta direccionado hacia el mejoramiento de
estos dos procesos. En este sentido, los estudios de Wilchez et al (2013, pag. 36),
Ramirez et al (2015, pag. 16), Vence Marquez et al (2012, pag. 33); determinan
gue un manejo inadecuado de las excretas humanas en las zonas rurales, es una
de las causas principales de enfermedades y contaminacion de las fuentes
hidricas.

Finalmente, esta investigacion busca aportar elementos tedricos y practicos
para la gestién en el uso de tecnologias de extraccion y transformacion de los LF
de las excretas humanas, que garanticen la proteccion tanto de la salud humana
como de los recursos naturales, teniendo en cuenta el entorno social y cultural que

facilite tanto la implementacién como el manejo de la tecnologia a desarrollar.
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4 CONTEXTO TERRITORIAL Y SOCIAL

Segun datos del Departamento Administrativo de Planeacion del Municipio de
Santiago de Cali, EI Hormiguero se encuentra ubicado al sur oriente del Municipio
de Santiago de Cali, en el valle geogréfico del rio Cauca, y comprende uno de los
territorios de la cuenca del rio. Su topografia es completamente plana, tiene una
altura promedio sobre el nivel del mar de 900 metros, su clima es calido con
temperatura promedio de 24,8° C. y tiene una precipitacion anual de 1.080,4mm.

El corregimiento de El Hormiguero es un poblamiento rural concentrado (no
disperso) y también periurbano porque esta ubicado a tan solo 15 minutos de la
zona urbana de Santiago de Cali, por la via que conduce al municipio de Puerto
Tejada. Esta conformado por cinco veredas: la cabecera del corregimiento El
Hormiguero, La Pailita, Cauca Viejo, Cascajal y Morgan. En la Figura 4.1 se
muestra, demarcado en color rojo, la ubicacion del corregimiento en el plano
general de Santiago de Cali. En gris claro esta la zona urbana y en gris oscuro la
zona rural.

La poblacion para datos del censo de 2005 era de 7303 habitantes, pero
segun la representante de la Junta de Accion Comunal (JAC), Nelly Guapacha,
este numero ya esta alrededor de los 10000 habitantes. La mayor parte de la
poblacién corresponde a la etnia negra, descendiente de familias oriundas de
zonas aledafas a la localidad como Navarro y de municipios del departamento del
Cauca como Loépez de Micay, Puerto Tejada y Santander de Quilichao,
principalmente con fuertes raices culturales de la comunidad afro colombiana. En
la figura 4.2 se observa la densidad demografica de las zonas rurales de Santiago
de Cali.

La actividad econémica de esta comunidad esta vinculada al rio Cauca, cuyas
condiciones ambientales son cada dia mas criticas; por eso el interés de motivar a
desarrollar alternativas amigables con el medio ambiente. En estos momentos la
actividad econdmica mas importante es la extraccion de arena realizada

artesanalmente por los nativos de la region y de manera mecénica por empresas y
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personas no pertenecientes a la comunidad. Otras actividades son la pesca,
igualmente artesanal, la explotacién agricola en haciendas caferas vecinas y la
prestacién de servicios en el area urbana de la ciudad de Cali.

En el Plan de Desarrollo (2012-2015), propuesto por la alcaldia de la ciudad
de Santiago de Cali para el corregimiento del Hormiguero, se contemplan
estrategias para un de desarrollo integral de esta comunidad rural. En este plan se
pretende lograr la solucion de los problemas que tiene esta comunidad, en los
ordenes social, econémico, politico, cultural y ambiental. En relacion a los temas
de saneamiento béasico y proteccibn ambiental se plantean la cobertura en
servicios de salud, proteccion y mantenimiento del tema ambiental, y manejo
apropiado de las aguas residuales y excretas humanas. Igualmente, se debe
tener en cuenta que los aspectos geograficos, técnicos y tecnoldgicos cumplen un
papel fundamental; al igual que los aspectos sociales y culturales propios de esta
comunidad rural, a la hora de la implementacion de soluciones técnicas al
problema del manejo de los LF, en especial lo reaccionado a su tratamiento y uso
final. Por el momento, la implementacion de este plan de desarrollo aun esta en la

espera para su ejecucion.
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5 ANTECEDENTES

Ramirez et al (2015, pag. 11), Celis (2013, pag. 17) y Smits (2012, pag. 17),
plantean en sus trabajos las diferencias existentes entre la zona urbana y el sector
rural en cuanto a la cobertura de servicios publicos y de saneamiento basico,
estas diferencias son enormes en perjuicio del sector rural y han hecho que surja
la necesidad de creacion e implementacién de medidas alternativas mediante el
uso de tecnologias que se adapten a las necesidades y requerimientos de la
zonas rurales especificas, teniendo en cuenta las caracteristicas propias de cada
territorio.

Con respecto al tratamiento descentralizado de las aguas residuales y
excretas humanas, Galarza (2015), afirma que “existe gran cantidad de
informacion, pero toda esta informacion se encuentra dispersa” (pag. 9). Es de
vital importancia sistematizar y organizar dicha informacién ya que, en muchos de
los casos, esta es de facil adaptacion a las condiciones geogréficas,
meteoroldgicas, sociales y hasta culturales de una region determinada.

Tordecilla (2014, pag. 1) y Montes (2012, pag. 136), en el contexto
colombiano, han propuesto la implementacién y uso de bafios ecolégicos como
respuesta a las deficiencias que existen en los sistemas viables de saneamiento
basico en poblaciones de escasos recursos; zonas donde la infraestructura y los
recursos fisicos no permiten la adecuacion de sistemas convencionales de redes
de alcantarillado. Los saneamientos basicos alternativos sostenibles (sanitarios
secos), son una alternativa, enfocada principalmente a resolver la problematica de
manejo sanitario de excretas, implementando en una comunidad vulnerable un
sistema apropiado, accesible, manejable y rentable que aporte soluciones
ambientales, sanitarias y que mejore la calidad de vida de la poblacién en todos
sus aspectos.

Un par de aspectos de vital importancia, sin los que ningln proyecto de indole
técnico o tecnoldgico tiene sentido ni propdsito, son los aspectos social y cultural.

Estos dos aspectos estan ligados tanto a la aceptacibn como la adaptacion de

22



soluciones técnicas relativas a temas de saneamiento basico, y mas
especificamente a la extraccion y tratamiento de los lodos fecales. Segun Mara y
Cairncross (1990, pag. 112) y Delgado-Rodriguez (2008, pag. 271), sin tener en
cuenta estos dos aspectos, los intentos por dar solucién al manejo de los lodos
fecales solo desde el punto de vista técnico o tecnolégico, no tiene ni relevancia ni
sentido. En pocas palabras los aspectos sociales y culturales de la comunidad
especifica en donde se vaya a desarrollar e implementar una solucion técnica para
el manejo disposicion de los LF, son de estructural importancia y el comienzo para
gue este tipo de intervenciones ofrezcan una solucién apropiada y efectiva. Esto
es de relevante significancia en el territorio de estudio, ya que sus caracteristicas
socioculturales hacen que la aceptacion e implementacion de tipo técnico para la
disposicion de los lodos fecales, se deba hacer desde la intervencion de tipo social
y cultural para que sea efectiva y eficiente.

En cuanto a la extraccion y tratamiento de los LF, existen distintos manuales y
procedimientos que contemplan soluciones técnicas y la implementacion de
tecnologias adecuadas, sobre todo en lugares donde, por distintas razones, no se
tiene acceso a las soluciones convencionales de alcantarillado y plantas de
tratamiento de aguas residuales. Esto ocurre de manera particular en las zonas
rurales, donde las caracteristicas geograficas son diversas, al igual que las
condiciones sociales y culturales. En esta investigacion se han tomado los
siguientes estudios como referencia fundamental para su desarrollo; la primera es
Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento de Tilley (2011) y la
segunda es Manejo de lodos fecales: un enfoque sistémico para su

implementacion y operacion de Strande, Ronteltap, & Brdjanovic, (2014).
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5.1 Estudios e investigaciones sobre el uso de sistemas alternativos y
sostenibles en la disposicion de aguas residuales y excretas humanas

Tabla 5.1: Estudios e investigaciones sobre le disposicién de aguas residuales y
excretas humanas

Autor y afio

Saneamiento
alternativo
sostenible para la
poblacién costera
de Manzanillo del
mar en
Cartagena de
Indias.

Tordecilla, E. C.
2014

Sanitario seco:
una alternativa
para el
saneamiento
basico en zonas
rurales.

Garcia-Ubaque.
Et al. 2014

Andlisis de la
contribucion de
los sanitarios
secos al
saneamiento
basico rural.

Caso: vereda
Chorrillos
Montes, A.K.

2012

Objetivo
Mejorar
condiciones de
salud con la
implementacion
de los bafos
ecolégicos a fin
de resolver el

las

problema de
saneamiento
basico de las
poblaciones

rurales costeras

Evaluar el uso de
sanitario seco en
una zona rural en

Colombia
Responder a
falencias en
sistemas de
saneamiento
basico en

poblaciones de
escasos recursos
e infraestructura
inadecuados e
insuficientes.

Metodologia

El enfoque de
esta investigacion

es de tipo
cualitativo. El
estudio se apoyd
en los
diagnosticos
socio

ambientales

locales y en la
caracterizacion
realizada a las
familias de la
vereda.
Seleccion de
quince  familias
ubicadas en zona

rural

Se incorporé un
elemento
demostrativo en
una de las
viviendas durante
cinco meses y se
hizo una
evaluaciéon ex-
post
Investigacion
cualitativa

basada en un
estudio de caso y
observacion
participante,
Usando
entrevistas

a informantes
claves, trabajo
con grupo focal y
trabajo de campo
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Resultados

Las discusiones
de resultados se
desarrollaron
conjuntamente,
es decir la
comunidad y los
investigadores,
consideran que el
enfoque
tradicional del
saneamiento ya
no es aceptable,

El sanitario seco

posee facilidad
constructiva y
muestra ventajas
ambientales
asociadas a
menor

contaminaciéon de
fuentes hidricas y

menor uso de
fertilizantes
quimicos

El resultado

es una matriz de
analisis de
entrevistas
cualitativas que

permiten hacer
una aproximacion
a los cambios
generados
gracias al uso de
esta alternativa

Conclusion

Se busca Ila
implementacion
de tecnologias

alternativas  de
caracter  social
que permitan

soluciones para
los conflictos
generados por el
desarrollo

desigual en
zonas rurales

las

La alternativa
propuesta es una
solucion
ambientalmente
aceptable desde
la perspectiva
técnica y
econdémica,
deben trabajarse
los factores de
tipo social vy
cultural

El sanitario seco
es un sistema
sencillo,

eficiente y digno
que se adapta a
las necesidades y
requerimientos
de la comunidad
rural en cuestion



Continuacion tabla

Autor y afio

Disefio conceptual
de una estacion
experimental
de tratamiento de
aguas residuales
domésticas
orientada
a municipios con
poblacién menor a
30.000 habitantes

Gonzalez, M.J.
Mejia, R. R. 2012

Biosistema integral
de tratamiento de
aguas residuales

domésticas.
disefio,
construccion y
evaluacion

Arango, G. A.
2007

Representaciones
sociales de higiene
y disposicién de
excretas, el caso
de la introduccién
de sanitarios
ecoldgicos secos
en Quibdod y
Tumaco

Delgado-

Rodriguez, L.

2007

Objetivo
Presentar el
disefio
conceptual de
una planta
experimental de
tratamiento de
aguas residuales
para poblaciones

menores de
30.000
habitantes
Diseniar,

construir y
evaluar un

biosistema de
tratamiento de
aguas residuales
domésticas a
pequefia escala

Identificar y
analizar cémo las
representaciones

sociales de las
comunidades
orientan y
organizan las
conductas
comunitarias
para la

disposicion  de
sus excretas

Metodologia

Se integran seis
esquemas de
tratamiento
interconectados,
incluyendo
sistemas
convencionales y
No
convencionales,
con disposicién
final del efluente
a un cuerpo de

agua 0
infiltracion

lenta

Se utiliza una
combinacién de
sistemas de

humedales de
flujo libre y flujo
subsuperficial,
realizando un
aprovechamiento
de los residuos
generados en la
depuracion.

Enfoque
cualitativo
exploratorio. Se
utiliza el método
etnografico para
acercase a las
Comunidades y
conocer el
proceso de
poblamiento de
la region.

Resultados

Combinacién de
procesos de
tratamiento (6 en

total, mas
estabilizacion y
disposicion

de lodos) que
cubran la mayor
relacion de
tecnologias para
constituir la
planta
experimental

Los andlisis del
agua residual
mostraron

remociones de

DBOS5, entre
92,92% y
94,03%,

remociones de
DQO entre
85,00% y
91,21% y

remociones de
sélidos
suspendidos
entre 77,23% vy
87,35%,

La investigacién
determina que se
debe
comprender la
l6gica del
pensamiento de
las comunidades
antes de iniciar
la ejecucién de
los proyectos de
intervenciéon  en
saneamiento
bésico

Conclusion

Los centros para
el desarrollo

y promocion de
tecnologias y

asistencia
técnica produce
un impacto
positivo en el
desarrollo de
recursos
humanos
capacitados,
adecuacion

De tecnologia al
medio local.

El sistema es
una buena

alternativa para
el
aprovechamiento
de la biomasa
generada ya que
el abono
organico
obtenido
proporciona
cantidades
notables de
nutrientes
esenciales,
principalmente,
nitrégeno, fésforo

y potasio

Los habitantes
de la  costa
pacifica  tienen
una estrecha
relacion con el
entorno. El

espacio fisico no
se limita a la
vivienda en la
zona urbana y a
la parcela en la
zona rural.

Fuente: Realizado con base en la informacidn bibliogréfica consultada. Disefio de la tabla por parte

del investigador.
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5.2 Estudios

e investigaciones sobre

la problematica, viabilidad vy

sostenibilidad de los sistemas de saneamiento basico existentes.

Tabla 5.2: Estudios e investigaciones sobre los sistemas de saneamiento basico.

Autor y afio

Aproximacion a la
gestion del riesgo
en los
acueductos
rurales del
municipio de
Santa Rosa de
Osos, Antioquia,
Colombia

Marin, J. &
Marin, R. 2014

Andlisis del
problema del
agua potable y
saneamiento:
ciudad de
Puno

Florez, F. R.
2014

Evaluacion del
sistema de
abastecimiento
de agua potable y
disposicion de
excretas de la
poblacién del
corregimiento de
monterrey,
municipio de
Simiti

Gonzalez, S.T.
2013

Objetivo
Proponer una
estrategia que

permita minimizar
el riesgo en el
consumo de agua
y la adopcion de
acciones que
admitan la
implementacion

de los procesos
necesarios para
su cumplimiento

Analizar la
problemética de
los servicios de
saneamiento, sus
efectos en la
salud y el medio

ambiente
Evaluar el
sistema de

abastecimiento
de agua potable y
disposicion de
excretas de la
poblacion, con el
fin de proponer
soluciones
integrales

Metodologia

Instrumentos de
gestion  publica,
en concordancia
con el proceso de
gestion del riesgo
en el sector de
servicios publicos
domiciliarios

Mirada histérica
en una primera
parte de la
informacioén a
nivel mundial,
luego a nivel de
Ameérica Latina a
nivel nacional
centrandonos
finalmente en la
ciudad de Puno

Analisis de
calidad del agua
de consumo,
recolectando 10
muestras, de las
cuales a 5 se les
realiz6  analisis
fisico-quimico vy
bacteriolégico y a
las 5 muestras

restantes, tenian
algin tipo de
tratamiento
previo al
consumo
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Resultados

Se determina que
un porcentaje de
los  acueductos
rurales  (36,8%)
estan
catalogados
como Inviables
Sanitariamente,
segun
parametros  del
Indice de Riesgo
de Calidad de

Agua (IRCA).

No existen
plantas de
tratamiento  con
tecnologias
adecuadas que

permitan cumplir
con las normas y
falta de
sinceramiento en
las tarifas para
garantizar su
sostenibilidad y
funcionamiento,
Los resultados
obtenidos en esta
investigacion
determinaron que
efectivamente el
agua no cumple
con los criterios
de calidad para
consumo humano
propuestos en la
Resoluciéon 2115
del 2007 de la
Norma
Colombiana

Conclusion

La prestacion de
los servicios
publicos tiene
influencia directa
en la calidad de
vida y sobre el
desarrollo

sostenible en el
contexto

geografico donde
se presta el
servicio.

La formulacién de
politicas publicas
gue aseguren
una  prestacion
econémicamente
eficiente,
socialmente
equitativa y
ambientalmente
sustentable de
los servicios de
agua potable vy
saneamiento

Se propone la
implementacién

de métodos
caseros de
tratamiento para
agua de
consumo, la
adecuacion de
las estructuras
del acueducto y
talleres de
practicas de
higiene \
apropiacion  del
territorio.



Continuacion de la tabla

Autor y afio
Identificacion y
evaluacion de los
impactos
ambientales en
el uso de
tecnologias de
saneamiento
convencional y
ecoldgico

Rodriguez, R. G.
2013

Andlisis de la
Sostenibilidad de
los Operadores
de Sistemas de
Agua Potable y
Saneamiento en
el municipio de
Suchitoto

Hernandez, R. E.
2013

Aspectos
Teobricos sobre
el Fenémeno de
Contaminaciéon
de Aguas
Subterraneas

Echeverry, R. G.
1998

Objetivo
Identificar y
evaluar los
impactos

ambientales de
las

tecnologias  de
saneamiento
utilizadas,
evaluandose los
medios fisicos y
aspectos
culturales

fortalecer la
gestion
administrativa de
los sistemas de
agua potable vy
saneamiento

basico
consignar de
manera
concisa, los
aspectos teéricos
y principios
basicos de Ila
hidraulica
subterranea, los
conceptos
fundamentales de
la fisica del

movimiento y la
quimica del agua
subterranea

Metodologia

Se elabora la
matriz de
importancia,

apoyandose en la
metodologia de la
matriz de Leopold

Uso de
indicadores de
gestion, medicion
de avance en el
cumplimiento de
metas, muestra
de 14 sistemas
de agua. La
investigacion se
efectud6 en tres
fases

Conceptos
generales de la
hidraulica
subterranea
Constituyentes y
mecanismos de
Contaminacion
Ecuaciones
gobernantes del
fenédmeno

Resultados
Menor cantidad
de impactos

negativos de la
tecnologia de
saneamiento

ecoldgico, la
aceptabilidad
social las

tecnologias  de
convencional

(letrinas), resulta
ser mas
aceptable.
El sistema se
encuentra en
buenas

condiciones y
cubre las
necesidades de
la poblacion
actuales y futuras

El movimiento
descendente de
la contaminacion

desde la
superficie hasta
los sistemas

de aguas
subterraneas,
esta acompafiado
por diversos
mecanismos
complejos de
naturaleza fisica,
guimica y
biolégica

Conclusién

Se recomienda
utilizar las
tecnologias  de
saneamiento

ecoldgico, con un

proceso de
culturizacion  al
publico en
general \
capacitar al
personal

responsable

La sostenibilidad
econdmica de los
sistemas rurales
de agua parece
estable.

Se ha permitido

generar los
recursos
financieros para
mantener
funcionando los
sistemas de
agua.

Debido a la
heterogeneidad
de los materiales

geolégicos
naturales, el
problema de la
prediccion y

deteccion del
comportamiento
de los
contaminantes en
sistemas de flujo
de aguas
subterraneas, es
muy complejo

Fuente: Realizado con base en la informaciéon bibliogréfica consultada. Disefio de la tabla por parte

del investigador
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5.3 Politicas publicas sobre saneamiento béasico descentralizado

Tabla 5.3: Informes y estudios de politicas publicas sobre el manejo de sistemas
saneamiento basico

Autor y afio

Bienes y
servicios
publicos sociales
en la zona rural
de Colombia.

Ramirez, J. J. et
al. 2015

El futuro de los
servicios
de aguay
saneamiento en
Ameérica Latina

Ballestero,
Arroyo, Mejia-
Betancourt, A. y
Real et al. 2015

Gobernanza y
sostenibilidad de
los sistemas de
agua potable y
saneamiento
rurales en
Colombia

Smits, S. et al
2012

Objetivo
Lograr la
inclusion de
pobladores y

territorios rurales

en una dindmica
en la que sus
habitantes
tengan los
mismos
derechos

sociales que el
conjunto de la

poblacion
nacional.
Analizar la
situacién de los
servicios de
agua

potable y
saneamiento en
la region

latinoamericana

Realizar un
analisis
cuantitativo  del
impacto que
diferentes
formas de apoyo
post-

construccion
tienen sobre el

desempefio de
prestadores
rurales de
servicios de
agua

Metodologia

Trabajo realizado
bajo el concepto
de la integracion
social y politicas
de desarrollo
humano

Establecimiento
de un marco legal
moderno, la
creaciéon de
instituciones
reguladoras y la
descentralizaciéon
de la prestacion
del

servicio en los
niveles regional o
local

Se seleccionaron

siete modelos
diferentes, y se
calificd su
desempefio

mediante un
conjunto de
indicadores, que
describen su
grado de

institucionalizacion
y las actividades
desarrolladas por
los modelos.

Resultados
Las mayores
brechas entre el
campo Yy las
areas urbanas se
presentan en
vivienda y
servicios
domiciliarios. En
educacion y
salud las
brechas son

menores y con
reducciones en
las Ultimas
décadas.

En los dltimos 15
afios en los
paises

de la regién se
han realizado
importantes
reformas de los
sectores de
agua y
alcantarillado

La mitad de los
sistemas
analizados
tienen
indicadores  de
nivel de servicio
aceptable o alto.
Los para que el
nivel de servicio
no obtenga las
calificaciones
mas altas son la
calidad y
cantidad de agua

Conclusion

La estrategia de
derechos sociales
hace unidad con

las otras
estrategias de
desarrollo:
inclusion
productiva,

competitividad,
sostenibilidad
ambiental,
institucionalidad y
seguridad

La provision de

estos servicios
debe realizarse
de manera

equitativa a toda
la poblacién, vy
basarse en la
debida

consideracion de
la  sostenibilidad
de los recursos
hidricos

Recomendaciones
para el uso de la
metodologia y del

conjunto de
indicadores en
otros estudios

recomendaciones
para fortalecer el
apoyo post-
construccién

Fuente: Realizado con base en la informacién bibliogréfica consultada. Disefio de la tabla por parte

del investigador
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A manera de conclusion de se puede decir lo siguiente respecto a la
implementacion de tecnologias alternativas para el saneamiento descentralizado
y, en este caso particular, para un sistema de extraccion y tratamiento de lodos
fecales, producto de las excretas humanas: una articulacion exitosa debe
comprender los aspectos relacionados con politicas publicas de saneamiento y la
consideracién de las condiciones propias de la comunidad en cuanto a los
aspectos geograficos, sociales y culturales, esto para que haya mayor posibilidad
de éxito en la implementacién y conservacion del sistema que se elija desarrollar.

La literatura especializada respecto al saneamiento basico es muy amplia y
sus tres componentes esenciales son el suministro de agua potable, el manejo de
basuras y residuos sélidos y el manejo de las excretas humanas, debe entenderse
gue el saneamiento basico es un sistema que integra esos tres componentes y no
se puede pensar en uno de ellos sin una relacion e influencia sobre los otros dos;
es mas, no se puede perder de vista que el objetivo general del sistema y de cada
uno de sus componentes es brindar a las personas las mejores condiciones de
salud y ambiente que propicien un desarrollo tanto individual como comunitario.

Ahora bien, es cierto que existen diferencias entre lo urbano y lo rural, en
cuanto a la realidad del saneamiento basico, dicha diferencia tiene su origen
desde lo geogréfico, lo politico, lo social y hasta lo cultural; de esto se desprende
gue las comunidades rurales tengan que buscar soluciones alternativas para la
satisfaccion de las necesidades de saneamiento basico que se adapten a sus
propias condiciones, esto es a lo que llamamos saneamiento descentralizado.
Esto es vélido para todo el sistema y para cada uno de sus componentes, como es
el caso de la investigacion presente, que se ocupa de las fases de extraccion y
tratamiento de los lodos fecales, producto de las excretas humanas; y aunque su
objetivo sea disefiar una unidad de extraccion y transformacion de fertilizante
organico, para el aprovechamiento del producto derivado de los sistemas de
saneamiento descentralizado en el corregimiento de “El hormiguero”; este objetivo
mas alla y esta alineado con el objetivo que tiene todo el sistema de saneamiento

bésico.
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6 MARCO TEORICO
6.1 Sector rural

Existen diferentes concepciones de lo que es el sector rural, unas pasan por el
espacio geografico que ocupan, otras por la cantidad de pobladores que lo habitan
y unas mas por la disponibilidad de los servicios basicos. En Colombia el sector
rural tiene un caracter secundario en las politicas estatales, por su caracter
marginal y por estar fuera de la influencia del control urbano. Aun asi, el sector
rural juega un papel fundamental en el desarrollo social de cada region, que tiene
como propaosito disminuir la brecha existente entre el sector urbano y el rural en lo
gue respecta a cobertura en servicios sociales y, por supuesto, en servicios de

saneamiento basico (Celis, 2013, pag. 17).

6.2 Saneamiento basico

Florez, (2014), da una definicion simple y clara de lo que es saneamiento
basico: “saneamiento basico es la tecnologia de mas bajo costo que permite
eliminar higiénicamente las excretas y aguas residuales y tener un medio
ambiente limpio y sano tanto en la vivienda como en las proximidades de los

usuarios.” (pag. 5).

Se alude a la palabra “basico”, porque se consideran los requerimientos y las
acciones minimas a ser implementadas en la localidad, ya sea en el sector rural o
urbano, para que los habitantes puedan vivir y desarrollarse en un ambiente
saludable. Segun Castro y Pérez (2009, pag. 9), el saneamiento basico incluye:

e El abastecimiento de agua para consumo humano.
e El manejo y disposicion final adecuada de las aguas residuales y excretas.

e El manejo y disposicion final adecuada de los residuos sdélidos municipales.
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6.3 Saneamiento descentralizado

De acuerdo con Useche (2012), en el aflo 2007, la iniciativa Agua y
Saneamiento emanada por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), puso en
evidencia algo que era sabido; las diferencias existentes en el suministro de agua
y saneamiento basico, entre el sector urbano y rural en América Latina,

identificando que:

... los habitantes en las zonas rurales no han recibido la misma atencién que en las
areas urbanas. Mientras que en el afio 2004 el 96% de los 427 millones de habitantes
urbanos tenia acceso a una fuente de agua y el 86% a una solucién de saneamiento,
solamente el 73% de los 126 millones de habitantes rurales tenia acceso a una fuente
de agua mejorada, y de éstos solo el 45% tenia una conexién a la vivienda. Con
respecto a saneamiento, la diferencia es ain mayor por cuanto el acceso a estos

servicios se estima en 49% en las zonas rurales. (Useche, 2012, pag. 1)

A pesar de que los porcentajes, tanto nivel urbano como rural, en la cobertura
de los servicios de agua potable y saneamiento basico se han incrementado,
estan muy lejos de los propuestos en los Obijetivos del Milenio, sobre todo en el
sector rural (Useche, 2012, pag. 2).

El mismo autor contempla que una importante labor debe ser cumplida por las
mismas comunidades rurales ya que cualquier iniciativa de mejora de las
condiciones sanitarias se sustenta en las organizaciones comunitarias con
capacidad para tomar sus propias decisiones técnicas y financieras, para lo cual
consideran acciones de fortalecimiento y empoderamiento dentro de las mismas
comunidades rurales.

En el ambito colombiano se puede decir, segun Ramirez et al (2015, pag. 30),
gue la cobertura de acueducto en la zona rural es de 53,3%; si se consideran las
fuentes alternativas apropiadas, la cobertura actual llega a 66%. La cobertura

proyectada de acueducto en los hogares de las zonas rurales para el afio 2035
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seria del 60%, de mantenerse la baja tendencia de crecimiento entre 1997 y 2012
(0,5% anual);

En este mismo sentido, Useche (2012), afirma que “la cobertura en el servicio
de alcantarillado es de apenas 15,6%; incluyendo alternativas flexibles, como los
inodoros conectados a pozos sépticos, la cobertura presenta un aumento
importante, de 76,3% en 2012 vs. 50,6% en 1997, estos mecanismos alternativos
de eliminacién de excretas presentan un leve crecimiento de 2,8% anual” pag. 5.
Esto indica que tanto las politicas publicas, como las soluciones técnicas
alternativas deben ampliarse y gestionarse desde la perspectiva técnica y social y
de esta manera acelerar el crecimiento y la cobertura de servicios de saneamiento
basico en las zonas rurales, disminuyendo la brecha existente entre lo urbano y lo
rural.

Debido a lo anterior, han surgido alternativas que se adaptan a las
necesidades y condiciones especificas de cada sector rural, que ademas de las
consideraciones técnicas pertinentes, dichas soluciones involucran a la
comunidad, desde el punto de vista constructivo y operativo, para que asi sean

integradas de manera eficiente (Garcia-Ubaque, 2014, pag. 636).

6.4 Sistemas de saneamiento de excretas humanas

El sistema mas conocido para el manejo domiciliario de las excretas humanas
consiste en un retrete o sanitario conectado a un sistema de alcantarillado, que es
un sistema de conduccion por medio de tuberias, las cuales se arrojan a un
cuerpo de agua, el cual posteriormente e somete a un proceso de tratamiento y
recuperacién. Todo esto se hace mediante criterios técnicos para el célculo del
caudal de agua, las caracteristicas de la tuberia, el arrastre necesario, las
dimensiones de los canales de conduccion y las caracteristicas de las plantas de
tratamiento de aguas residuales; uno de los criterios mas importantes es el

tamafio de la poblacion, ya que de este factor depende las tuberias externas y
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dimensiones de canales de conduccion y envergadura de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (Montes, 2013, pag. 136).

De acuerdo con lo anterior, se pensaria que el uso de sanitarios o retretes
conectados a un sistema de alcantarillado con posterior tratamiento es la mejor
solucién desde el punto de vista técnico y practico. Pero si se tienen en cuenta,
por una parte, el costo de la construccién de un sistema funcional de alcantarillado
y una planta de tratamiento de aguas; y por otra, los problemas técnicos que
implicaria su construccion en la zona especifica; esta no es la mejor solucion dese

el punto de vista técnico, social y econémico.

6.5 Sistemas de saneamiento de excretas humanas en el sector rural

Los sistemas descritos en los numerales 6.4.1 a 6.4.5 se obtuvieron del
documento, Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento. EAWAG,
Tilley (2011) y de Manual de Saneamiento Basico para personal técnico, Yafez
(2011).

6.5.1 Sistema de pozo simple

Este sistema se basa en el uso de un pozo simple para recolectar y almacenar
las excretas. El sistema se puede usar con o sin agua de arrastre dependiendo de
la Interface de usuario. Las entradas al sistema pueden incluir orina, heces, agua
de limpieza anal, agua de arrastre y materiales secos de limpieza. El uso de agua
de arrastre y agua de limpieza anal dependera de la disponibilidad de agua y las
costumbres locales. Existen de manera general dos opciones en la disposicion de
los lodos fecales; la primera consiste en dejar un espacio para rellenar con tierra y
sembrar un arbol. La segunda opcién consiste en la extraccién de los lodos para
Su posterior tratamiento, con las precauciones con el contacto debido a la carga

bacteriana de los mismos (Tilley, 2011, pag. 17),
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6.5.2 Sistema sin agua con pozos alternos

Este sistema esta disefiado para producir un material denso, semejante a la
composta por medio del uso de pozos alternos sin la adicion de agua de arrastre.
Las entradas al sistema pueden incluir orina, heces, compuestos organicos, agua
de limpieza anal y materiales secos de limpieza. El foso se conecta por medio de
un retrete seco que no requiere agua para funcionar, es mas, no debe agregarse
agua al sistema; el agua de limpieza anal se debe mantener al minimo o incluso
debe ser excluida de este sistema (Tilley, 2011, pag. 19). El uso de los pozos es
alterno, es decir, el primero se llena, se aisla y el material se deja drenar y
estabilizar; mientras tanto, el segundo pozo se pone en funcionamiento; cuando el
material del primer pozo ya no es peligroso y se le puede dar un uso, asi queda
listo para ser usado una vez mas, mientras que el segundo pozo se llene. Asi el

proceso se repite de manera continua.

6.5.3 Sistema de Arrastre Hidraulico con Pozos Dobles

Este es un sistema a base de agua que utiliza un retrete con arrastre
hidraulico para producir un producto parcialmente digerido semejante al humus,
gue puede ser usado para mejorar terrenos. Si no se cuenta con agua, se debe
utilizar alguno de los sistemas anteriores. Las aguas grises pueden ser
incorporadas en el sistema y no requieren tratamiento separado. Las Entradas al
sistema pueden incluir heces, orina, agua de arrastre, agua de limpieza anal,
materiales secos de limpieza y aguas grises. El sistema funciona de manera
similar al anterior, con la salvedad de que los dos pozos estan construidos, pero
uno esta en funcionamiento mientras el otro no. Ademas, los pozos estan
construidos con material que permite la filtracion del liquido dejando solo el
material sélido, igualmente, cuando se llene el primer pozo se pone en
funcionamiento el segundo, degradandose el material mientras se va llenando. El
material resultante se puede utilizar en actividades de agricultura (Tilley, 2011,

pag. 21).
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6.5.4 Sistema Sin Agua con Separador de Orina

El sistema esta disefiado para separar la orina y las heces para permitir que
las heces se separen y saneen al deshidratarse mientras se recupera la orina para
usos benéficos. El sistema se puede usar en cualquier lugar, pero es
particularmente adecuado para areas rocosas donde la excavacion es dificil,
donde el nivel freatico es alto, o en regiones con escasez de agua. Las entradas al
sistema pueden incluir heces, orina, agua de limpieza anal y materiales secos de
limpieza. Hay dos tecnologias de interface de usuario para este sistema: un retrete
seco con separador de orina y un urinario (Tilley, 2011, pag. 23). La camara de
deshidratacion debe mantenerse lo mas seca posible, evitando el agua de
limpieza y cualquier fuente de humedad externa: Para facilitar la degradacion del

material se recomienda utilizar materiales como cenizas, cascara de arroz o tierra.

6.5.5 Sistema de Tratamiento de Aguas Negras con Infiltracion

Este es un sistema a base de agua que requiere un retrete de tanque y una
tecnologia de recoleccion, almacenamiento y tratamiento que sea apropiada para
almacenar grandes cantidades de agua. Las entradas al sistema pueden incluir
heces, orina, agua de arrastre, agua de limpieza anal, materiales secos de
limpieza y aguas grises. Se pueden usar en este sistema un retrete con arrastre
hidraulico o un retrete de tanque. En el caso que los materiales secos de limpieza
sean recolectados por separado, éstos pueden transferirse directamente para su
disposicion final. Se puede usar una fosa séptica, 0 un reactor anaerdbico con
deflectores o un filtro anaerdbico (Tilley, 2011, pag. 25). Los procesos anaerdbicos
reducen la carga organica y patogénica, pero el efluente alin no es adecuado para
su uso directo. Como el lodo fecal es altamente patogénico antes de su
tratamiento, el contacto humano y las aplicaciones agricolas directas se deben
evitar. Los lodos fecales que son removidos pueden ser transportados a unas

instalaciones dedicadas de tratamiento (Yanez, 2011, pag. 22).
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6.6 Lodos Fecales (LF)

Los lodos fecales (LF) provienen de distintos tipos de inodoros
descentralizados que no estan conectados a un alcantarillado. Pueden estar
digeridos parcialmente o no, muy liqguidos o semisdlidos y resultan de la
contencion o tratamiento de combinaciones de excremento humano y aguas
negras, con o sin aguas grises. Son muy variables en su consistencia, cantidad y
concentracion. Algunos ejemplos de estructuras descentralizadas que producen
LF incluyen letrinas de pozo, bafios publicos, tanques sépticos, letrinas llenadas
de agua e inodoros secos. El manejo de lodos fecales (MLF) incluye su
recoleccion, almacenamiento, transporte, tratamiento y uso o disposicion final,
todo ello realizado de forma segura. (Strande, Ronteltap y Brdjanovic, 2014, pag.
1).

6.7 Manejo de los lodos fecales (MLF)

La extraccion y tratamiento de excretas es un tema de principal importancia al
interior del saneamiento descentralizado y esta referido a las soluciones para
aislar y tratar la materia fecal de manera que no signifiguen peligro de
contaminacién ambiental ni riesgos a la salud humana. El objetivo principal de las
medidas de aislamiento de las excretas, es que los agentes infecciosos y
patdgenos que estas contienen no puedan llegar a causar problemas a las
comunidades. El método que se escoja para una zona 0 region determinada
dependera de factores como la geografia, asi como de indole hidrologicos locales,
los materiales disponibles localmente y el costo de su desarrollo, ademas de las
importantes consideraciones de orden social y cultural. Estas medidas se hacen
indispensables para la proteccion de la salud, la prevencidén de enfermedades y el
cuidado de las aguas superficiales y subterraneas de las cuales se abastece la

comunidad (Gonzalez, 2013, pag. 16).
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6.8 Contaminacion de fuentes hidricas

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), citada por
Martinez (2014) “el agua esta contaminada cuando su composicidbn se haya
alterado de modo que no reuna las condiciones necesarias para ser utilizada
beneficiosamente en el consumo del hombre y de los animales” pag. 16.

El termino contaminacion proviene del latin contaminatio que hace referencia a
la corrupcién o suciedad que adquiere un cuerpo por el contacto con otro. El
origen de la contaminacién del agua esta constituido por fuentes puntuales y no
puntales (Megchan, 2013, pag. 1). Las fuentes puntales ser relacionan con las
descargas directas a los cuerpos de agua, representados principalmente por los
desechos de los sistemas de alcantarilado municipales y por vertimientos
producidos en la actividad industrial. Las fuentes no puntuales, también conocidas
como difusas, no tienen un origen especifico, pero son producidas por la actividad
humana y una de las fuentes mas representativas de contaminaciéon no puntual o
difusa, lo constituye la actividad agricola, con el uso de plaguicidas y productos
guimicos empleados en el desarrollo de sus actividades.

La calidad de las fuentes hidricas existentes se ha visto afectadas por el
vertimiento de aguas servidas de origen domeéstico e industrial, ademas del
resultado de las actividades mineras y agropecuarias. Esto a pesar de que los
niveles de tratamiento de las aguas residuales se hayan duplicado en los ultimos
afos, sigue siendo adn bajo, ya que en promedio solo un 30% de las aguas
residuales es sometido a tratamiento; en consecuencia, muchos cuerpos de agua
se encuentran altamente contaminados (Ballestero, Mejia-Betancourt y Real,
2015, pég. 8).

La region de América Latina cuenta con abundantes fuentes hidricas, pero el
desarrollo socioeconémico e industrial pone en riesgo la seguridad en la oferta
hidrica, ante la creciente demanda y el poco control por parte de los gobiernos en
lo relacionado al control de la contaminacion y el deterioro ambiental; en especial

de las fuentes hidricas (Ballestero, et al 2015, pag. 13).
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6.9 Contaminacién de origen organico

Uno de los riesgos mas importante de contaminacién del agua es originado
por heces o por infiltraciones (figura 6.1), tanto de las fuentes como en los
sistemas de distribucion. Normalmente la presencia de microorganismos, como
bacterias, se debe a la ausencia o cantidad insuficiente de desinfectante en los
valores de concentracion apropiados. En algunos casos, los sistemas de
conduccién como tuberias tienen sedimentos que provocaran y propician el
crecimiento de microorganismos, como bacterias y hongos. En el caso de las
bacterias se refiere a la presencia de Unidades Formadoras de Colonias (UFC), de
bacterias que indican la presencia de contaminantes de origen fecal. Estos
microorganismos pueden producir enfermedades, sobre todo en el sistema
digestivo. Los Coliformes fecales son las presencias mas frecuentes como
contaminate del agua; estos organismos causan enfermedades en el sistema

gastrointestinal (Martinez, 2014, pag. 16).

6.10 Aspectos sociales y culturales respecto al manejo de LF

Antes de la implementacion de cualquier solucion técnica, es fundamental
tener en cuenta a que comunidad en la que se va a implementar dicha solucion.
De nada sirve la mejor solucion tecnolOgica si esta no se adapta tanto a las
necesidades como costumbres de la comunidad. En el caso de las zonas rurales
del pacifico colombiano, las personas tienen una fuerte relaciébn con su entorno,
arraigadas en la transmision de su herencia cultural, basada principalmente en su
relacion con la zona boscosa y el rio dominante en la zona, ademas de su
costumbre y practicas en la construccion tradicional de su viviendas y habitats que
tienen un fuerte arraigo ancestral y costumbrista (Delgado-Rodriguez, 2008, pag.
264).

Como lo explica Mara & Cairncross (1990), “no se trata de la simple
transmision de una practica técnica o tecnoldgica en lo que respecta al manejo,

disposicién y aprovechamiento de las excretas humanas” pag. 119. Se debe hacer
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un analisis y evaluacion de los aspectos socioculturales, para que la adaptacion e
implementacion de la tecnologia para la deposicidbn y aprovechamiento de
excretas humanas sea aceptada e implementada de una manera mas acertada y
eficiente.

Desde el punto de vista de los aspectos de evolucion tanto social como
biolégico, se ha asignado al olfato un papel muy importante en la identificacion de
algun potencial peligro o en identificacion y asociacion de los olores con algun
estado de los cuerpos. Es asi como el olor tanto de los cadaveres como de la
materia fecal denotan muerte como putrefaccion, los cuales se asocia a cosas
desagradables que tienen que ser evitadas. En este sentido es que el olor de la
materia fecal se asocia a algo que debe evitarse y una vez generado, ya no se

desea saber mas de él (Delgado-Rodriguez, 2008, pag. 265).
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7 METODOS PARA EL MLF
7.1 Métodos de extraccion de LF

Las personas y compafilas que extraen LF desde tecnologias
descentralizadas de saneamiento, como tanques sépticos y letrinas de pozo,
ofrecen un eslabén critico en la cadena de servicio que hace el acceso al
saneamiento una realidad. Sin sus servicios, las instalaciones descentralizadas de
saneamiento no funcionarian correctamente.

Es importante resaltar los aspectos de un servicio de vaciado que sea ideal y
seguro. Los métodos eficaces dependen de equipo funcional y procedimientos
adecuados para llevar a cabo el trabajo con seguridad y un impacto minimo sobre
el ambiente.

Los métodos descritos a continuacion se obtuvieron de los documento,
Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento. EAWAG, Tilley (2011);
Manual de Saneamiento Basico para personal técnico, Yafnez (2011) y de Manejo
de lodos fecales: un enfoque sistémico para su implementacion y operacion,

Strande, Ronteltap y Brdjanovic (2014),

7.1.1 Extraccién manual

Los usos de métodos manuales de extraccion son generalmente de
comunidades de bajos ingresos que viven en asentamientos informales, en
algunas regiones, pertenecen a grupos marginalizados. Estos métodos pueden
atentar contra la seguridad, si los operadores no realizan sus tareas con equipos
correctos y los procedimientos apropiados. Por ejemplo, no es seguro entrar
fisicamente en los pozos, como se hace actualmente. También se debe evitar el
vertido total de los LF directamente en el ambiente.

Sacar en baldes: consiste en la extraccion de lodos fecales de los pozos con

recipientes y palas. Los baldes llenos son halados hasta el nivel de la tierra, donde
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son enterrados en situ 0 vaciados en tanques adaptados a carretones que luego

son llevados a una estacion de tratamiento o transferencia.

7.1.2 Extraccién mecéanica manual

Innovaciones recientes en el desarrollo de aparatos mecanicos operados por
fuerza humana estan apoyando a los proveedores de servicio a extraer los lodos
fecales de manera mas rapida, segura, eficiente y econdmica.

7.1.3 Bombas motorizadas

Estas funcionan con electricidad, aire comprimido o hidraulicamente, el tipo
mas comun tiene un motor de gasolina o diésel. En general, se les coloca sobre

un marco o carrito para mejor movilidad.

7.1.3 Equipos aspiradores sobre camiones

Los sistemas de bombeo que utilizan aspiradoras son muy efectivos al vaciar
los LF de las estructuras descentralizadas de contencion. Estas bombas al vacio
pueden ser montadas sobre camiones o remolques reforzados, carretones mas
livianos e incluso carritos manuales para recibir cantidades menores en
asentamientos urbanos densamente poblados donde no pueden ingresar los
camiones grandes. Estas bombas funcionan frecuentemente a partir del mismo
motor del camién, aunque también pueden tener sus propios motores. Existe una
gran variedad de tamafos y modelos para adaptar a distintas situaciones,

generalmente con voliumenes entre 200 y 16.000 litros.

En conclusion, los métodos de extraccion de LF son de importancia para el
funcionamiento correcto de los sistemas de saneamiento descentralizado. Pero
dependen de equipos y procedimientos adecuados para garantizar la seguridad de

las personas y un impacto minimo sobre el ambiente. Por ello la seleccién de un
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método que se acondicione a las necesidades de la poblacion, debe evaluarse

desde aspectos socioculturales y técnicos para su integracion.

En este caso, se puede evidenciar que el método de extraccion manual es el
que se utliza actualmente en el corregimiento de ElI Hormiguero y no
corresponden a una practica segura ni para el operador ni para el medio ambiente.
Por ello no es recomendable para su implementacion en la propuesta. En cuanto
la extraccién por bombas motorizadas y equipos aspiradoras sobre camiones, son
tecnologias que pueden ser muy efectivas para la extraccién de los LF, pero esto
representaria altos costos tanto para su fabricacion, adquisicion o mantenimiento,
ademas de que se crea una dependencia de suministro como combustible,
repuestos y mano de obra calificada. Respecto al método de extraccion mecanica
manual, se puede observar mejores cualidades que en los anteriores casos. El
atractivo de este método engloba todo lo necesario para ser aplicado en el caso
de estudio. Lo que se busca realmente para la propuesta, es que el método
seleccionado pueda lograr un procedimiento mas seguro, eficiente, rapido y

economico, en beneficio de la poblacion.

7.2 Soluciones existentes para la extraccion mecanica manual de LF

Esta seccion describe cuatro de estos aparatos que son de mayor aplicacion:
el “tragon” (Gulper), bombas manuales de diafragma, el “mordiscon” (Nibbler) y el
MAPET. Esta informacion se ha extraido del documento técnico: “Manejo de lodos
fecales Un enfoque sistémico para su implementacion y operacion” desarrollado

por Strande, Ronteltap y Brdjanovic (2014).

7.2.1 El “tragén” de lodos (Gulper)

Este dispositivo fue llevado a cabo por la Escuela Londinense de Higiene y
Medicina Tropical (LSHTM) en el afio 2007. Se trata de una bomba,

considerablemente econdémica, de desplazamiento positivo, la cual es operada
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manualmente, siguiendo los mismos principios de las bombas de agua de accién
directa. El tragén consta de un disefio simple, el cual puede ser construido con
materiales que se encuentran comunmente en los paises de ingresos bajos, lo
cuales son, por supuesto, de bajo costo y de facil armado

Este dispositivo consiste en un tubo de PVC con dos valvulas tipo mariposa
hechas de acero inoxidable en su parte interior. Una valvula de pie, queda fijada
en el extremo inferior del tubo una segunda de embolo, esta conectada al mango
en forma de T por medio de una barra. Al mover el mango arriba y abajo, las dos
valvulas se abren y se cierren, una luego de la otra, y los lodos fecales suben a lo
largo del tubo hasta el pico de salida, la cual se inclina hacia abajo en la parte
superior. Se impide el ingreso de desechos no biodegradables, que de otra
manera atascarian la bomba, por medio de una malla que cubre al extremo
inferior.

Desde la fase inicial el disefio del tragon, este se ha modificado con el objetivo
de que se adapte a las condiciones propias de cada region y que sea dé mas facil
manejo por el operario. La modificacion mas usada consiste en adaptar el mango
en forma de palanca y de longitud ajustable, para facilitar el bombeo y adaptarse a
la longitud el pozo. El dispositivo trabaja mejor con lodos menos densos y su tasa
de bombeo puede ser mas o menos 30 L/min, dependiendo de las caracteristicas
de su disefo y sus materiales. En cuanto a su costo, este puede variar de 400 a
1400 ddlares, esto por las caracteristicas de los materiales usados en su
construccién. Se han reportado algunos desafios por parte de los desarrolladores

y usuarios del Tragon, los cuales incluyen:

e Se presentan dificultades en la ubicacion y operacion cuando las letrinas de
cabinas pequefias.

e Los desechos no biodegradables pueden causar bloqueos del sistema

e Eltubo de PVC es susceptible de fracturarse después de mucho uso

e Durante el bombeo se pueden presentar salpicaduras.
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El sistema de recoleccion manual “tragon” ha sido recibido por un mayor
namero de interesados en el servicio en paises de Africa y Asia, sin embargo, la
fabricacion, uso y mantenimiento del sistema no se ha logrado sin la intervencién

de organizaciones externas.

7.2.2 Bombas manuales de diafragma

Las bombas manuales de diafragma son dispositivos simples, de bajo costo
para la extraccion de lodos fecales de baja viscosidad que no tengan mucha carga
de elementos no biodegradables. Consisten, de manera general, de un diafragma,
gue es un disco rigido con una membrana flexible que se le fija en la parte
superior formando una cavidad. Su operacion es bastante facil, se tira y empuja el
diafragma por medio de una palanca, para expandir y comprimir el espacio interior,
esto es algo parecido a como se utiliza una bomba para destapar un inodoro de
arrastre hidraulico. El extremo del tubo que se pone en el pozo tiene una malla
para prevenir el ingreso de desechos inorganicos y una valvula unidireccional para
impedir el regreso de los lodos fecales. Otra valvula similar se encuentra después
del diafragma, por la misma razon.

En algunas ocasiones se le ponen ruedas al sistema para facilitar su
transporte, esto a pesar de que estas bombas son livianas y una o dos personas la
pueden transportar; por ultimo, el costo de la bomba puede variar entre los 300 y
850 dodlares, de acuerdo a la complejidad del modelo. Finalmente se presentan
algunas de las dificultades con el uso de este sistema:

e El sistema se tapona y bloquea cuando ingresan desechos biodegradables
de un tamafio determinado

e El ingreso de aire hace que la hermeticidad de la bomba se pierda, lo que
resulta en la pedida d eficiencia del sistema

e El diafragma de caucho es susceptible que le aparezcan grietas

e La fabricacion de las bombas, tiene su nivel de complejidad asi como los

repuestos son de dificil consecucién
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7.2.3 El “mordiscéon” (Nibbler)

Este sistema se trata de una bomba continua de movimiento circular para el
movimiento de los lodos fecales, este sistema se desarrollé de manera simultdnea
que el “tragdn” por parte de la Escuela Londinense de Higiene y Medicina Tropical
(LSHTM). Este tiene la capacidad de mover lodos fecales de mediana viscosidad a
través de vueltas continuas de una cadena de rodillos, encerrada dentro de un
tubo de PVC. El tubo puede insertarse en el acceso a la estructura de contencién,
sin necesidad de romperla.

El sistema funciona asi: manualmente se impulsa con el giro de una doble
manivela y un pifion situados en la parte superior del tubo. La cadena se conecta
horizontalmente con unos discos semicirculares, los cuales sacan los lodos, a
intervalos regulares, desde la parte inferior de la fosa séptica desplazandolos
hacia arriba. Cuando los lodos estan en la parte superior del tubo, son raspados
de los discos hacia un conector en forma de Y, que guia los lodos fecales al
recipiente que se utiliza para su recoleccion y transporte. Una placa vertical que
abarca toda la longitud del tubo divide los carriles ascendente y descendente de la
cadena y los discos. Al presentar un éxito limitado durante los ensayos, el

desarrollo del “mordiscén” fue cancelado.

7.2.4 MAPET

La organizacion WASTE desarroll6 y probé en Tanzana (Africa), durante el
afio 1992, un sistema de aspiracion que trabaje a base de la fuerza humana para
la recoleccion de lodos fecales, dandole el nombre de “tecnologia manual para
vaciado de pozos”, en inglés, Manual Pit Emptying Technology, MAPET. De las
tecnologias manuales que se disponen para la extraccion de lodos fecales el
MAPET es la mas antigua y la mas técnicamente avanzada. Tiene dos
componentes separados, cada uno puesto en su propio carrito manual: una

bomba y un tanque de vacio de 200 litros.
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El sistema puede bombear lodos fecales de hasta 3 metros de profundidad a
razén de 10 a 40 L/min, por lo que desde el punto de vista técnico y segun las
pruebas realizadas, el sistema es operativo y funcional, esto signific6 que las
pruebas técnicas superaron la mayoria de desafios a los que se enfrentd. Pese a
esto, después de 8 afos de su introduccién en Tanzania, solo uno de los ocho
dispositivos todavia funcionaba, después de trece afos, ninguno de ellos
Las razones para esta falta de sostenibilidad del sistema a largo plazo incluyen:

e La dependencia de apoyo institucional de los proveedores, la cual una vez
terminada, generé el deterioro de los sistemas existentes.

e Existe dependencia para la obtencion de uno repuestos claves, el aro de
piston, este se debia importar ya que su consecucion local, no era posible.

e La posibilidad de recuperacion de los costos de transporte y mantenimiento
era muy complicada, comparandolas con el beneficio del vaciado de los

lodos fecales.
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Tabla 7.1: Tabla de comparacion entre equipos manuales de extraccion de LF

Equipo
Tragon
(Gulper)

Bomba
manual de
diafragma

Mordiscon
(Nibbler)

MAPET

Rendimiento

-Adecuado para
bombear LF de baja
viscosidad.

-Tasa promedio de
flujo de 30L/min.

-Altura  maxima del
bombeo depende del
disefio exacto.

-Adecuado para
bombear LF poco
ViSCOSO0S.
-Tasa maxima de flujo:
100L/min.
-Altura  maxima de

bombeo 3,5 a 4,5m.

-Puede ser mas
adecuado para
LF viscosos.
-Tasa maxima de flujo
entre 10/40L/min,
segun la viscosidad y
la altura.
-Altura  maxima
bombeo: 3m.

de

Costo en délares

- Costo de inversion: 40
a 1.400 (segun disefio).
- Costo de operacion:
desconocido.

- Inversion: 300 a 850
(segun modelo y
fabricante).

-Operacién:
desconocido

-Inversion: desconocido.
-Operacion:
desconocido
-Inversion: 3.000
-Operacion: 175/afio
solo de mantenimiento.

Desafios

-Dificultad para acceder a
letrinas con casas pequefas.
-Atascos por desechos
inorgénicos.

- Salpicado de LF entre el pico
de la bomba y el recipiente.

- Dificil sellar, lo que resulta
en ingreso de aire.

- Dificil de abastecerse de
bomba y repuestos.

-Atascos desechos
inorganicos.

-Dificil de sellar, lo que resulta
en ingreso de aire.

-Dificil de abastecerse de
bomba y repuestos.

por

Puede no ser adecuado para

LF secos, con muchos
desechos inorganicos.
-Requiere fuerte apoyo
institucional a los
proveedores.

- Se depende de Ila

importaciébn de un repuesto
clave.

-Es muy dificil recuperar los
costos con las tarifas de
vaciado.

Fuente: Realizado con base en el documento técnico “Manejo de lodos fecales Un enfoque
sistémico para su implementacion y operacion” desarrollado por Strande, Ronteltap y Brdjanovic
(2014). Disefio de la tabla por parte del investigador.

De acuerdo a lo visto anteriormente, se puede concluir que este tipo de soluciones
tecnoldgicas para la extraccion mecanica manual de LF son una respuesta a las
necesidades que tienen muchas poblaciones a nivel mundial, donde existen
falencias en el manejo de lodos fecales. Mecanismos simples que pueden ser
construidos con materiales y repuestos locales y se pueden adaptar a las
condiciones socioeconOmicas y técnicas para su sostenimiento. Su operacién
manual puede traer ventajas sobre las de accionamiento automatico por que no
crean dependencia a insumos y repuestos que ademas de costosos, son dificiles
de consegquir.
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Después de realizar el analisis de este tipo de bombas, se llega a la conclusion
general que, aunque este tipo de tecnologia se puede adaptar a las condiciones
de muchas poblaciones, se evidencia ciertas limitaciones que, viéndolas desde
una postura positiva, se pueden tener en cuenta para el desarrollo de la
propuesta. Se destacan algunos avances tanto técnicos como procedimentales, lo
cual se podrian extraer ciertos conceptos y principios para integrarlos en una
nueva solucién. Entre estas:

- Vélvulas para impedir su regreso de material recolectado.
- Maya para impedir el ingreso de material no biodegradable.
- Sistema de aspiracion de LF.

- Longitud de los pozos.

- Densidad de los LF.

- Ubicacion y operacion del sistema en los pozos.

- Operaciones sin salpicadura.

- Dependencia organizaciones externas.

- Perdida de hermeticidad por ingreso de aire.

- Fabricacion y consecucion de repuestos.

- Sostenibilidad del sistema a largo plazo.

- Costos de operacién y mantenimiento.

- Transporte de las bombas.

7.3 Meétodos de transporte de LF

La mayor parte de los equipos manuales de pequefia escala y algunos de los
equipos motorizados, no son disefiados para transportar los lodos fecales. Por lo
tanto, son utilizados generalmente en conjunto con equipos econémicos para su
tratamiento o transporte hasta una estacion de tratamiento o transferencia. Estos
equipos son clasificados en dos categorias: los que son impulsados por animales

0 seres humanos y los que son impulsados por motores.

7.3.1 Transporte manual

Hoy en dia en los paises de bajos ingresos, se transportan los lodos fecales
en carritos manuales normales para el transporte general de carga y también en

otros, disefiados especificamente para esta funcion. Aunque los disefios varian
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ampliamente, los carritos normales suelen tener una cama para recibir la carga,
montada sobre un solo eje con uno 0 mas ruedas. Los recipientes de LF, con
capacidades de hasta 200 litros pueden ser llevados en carritos empujados o
halados manualmente. Son disefiados para alta maniobrabilidad en espacios
estrechos y pueden ser efectivos en un rango de hasta 3 km.

Puesto que los equipos economicos de transporte manual tienen
generalmente poca capacidad, limitados rangos de movimiento y baja velocidad,
no son adecuados para un transporte a larga distancia.

7.3.2 Transporte motorizado

Los equipos motorizados de transporte brindan el potencial para movilizar
mayores cantidades de manera mas rapida, reduciendo asi los tiempos de viaje y
ampliando el rango de cobertura geografica, en comparacion al transporte manual.
Por otro lado, la operacion y mantenimiento de estos equipos motorizados se
complican mas que en el transporte manual, sin embargo, se aplican muchas
variaciones en los paises de bajos ingresos.

Los triciclos motorizados constituyen el equipo mas pequefio para el
transporte economico de los lodos fecales. Sus tamafios y potencias varian
ampliamente, pero son excelentes para acceder a los barrios con calles estrechas.

También se ha utilizado equipos motorizados mas caros para la recoleccién de
lodos fecales, incluyendo camionetas con capacidades entre 2.000 y 5.000 kg,
pero pueden resultar demasiado costosas para los proveedores de servicio de
pequefia escala. A veces, se ajustan accesorios adicionales a las camionetas,
como pequefias gruas a fin de alzar los recipientes.

En base a lo ya expuesto respecto a al método de transporte, se puede decir
gue éste hace parte importante en el manejo de LF. Si se logra trasladar la carga
de lodos hasta el lugar de tratamiento o de transferencia, se puede garantizar la

continuidad de los posteriores tratamientos para finalmente disponerlos de forma
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segura y no darle lugar al vertimiento de estos en cualquier sitio donde se pueda
generar riesgos ambientales.

De acuerdo a las necesidades expuestas, para darle solucion a la
problematica de la comunidad estudiada, se debe plantear una solucién que
abarque lo necesario y no se exceda ni se salga de sus posibilidades por muy
llamativas que se presenten. Es por esto que un vehiculo motorizado puede que
sea la mejor solucion al problema de transporte, pero si lo importante es la
cobertura total del corregimiento, éste extralimitaria sus funciones y largo plazo,
representaria un obstaculo por no poderlo sostener, por consiguiente, lo llevaria al
abandono. Por esta razon, un vehiculo de propulsion humana estaria al alcance
de toda posibilidad tanto en lo economico como en lo técnico para hacerlo
sostenible en el tiempo.

Otra caracteristica que se debe tener en cuenta en la implementacion del
transporte, es el acceso a vias y al lugar donde se estan ubicados los sistemas de
saneamiento. Se debe analizar también, las condiciones de relieve y suelo en
temporadas de invierno, su maniobrabilidad y sus posibles limitaciones. En
sintesis, el vehiculo de propulsibn humana cumpliria con los requisitos para su
implementacion, ahora, tendria que resolverse algunos temas para adecuarlos a la
necesidad, como la capacidad de carga y levantamiento de los contenedores

cargados, entre otros.

7.4 Métodos de tratamiento de LF
7.4.1 Cuantificacién y caracteristicas de los lodos fecales

Las cantidades de LF generados y sus caracteristicas tipicas son dificiles de
determinar, asi como la gran variedad de tecnologias descentralizadas en uso,
también dependen del disefio y construccion, de codmo es utilizada, de como son
recolectados los LF y de la frecuencia de recoleccion. Todas estas variables
producen grandes diferencias en las caracteristicas de los LF entre ciudades e

incluso entre diferentes lugares donde se aplica una misma tecnologia. Realizar
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estimaciones del volumen de LF producidos es esencial para el correcto
dimensionamiento de las redes de recoleccion y transporte, los sitios de entrega,
las estaciones de tratamiento y las opciones o uso final. Sin embargo, no existen
métodos comprobados para cuantificar la produccion de LF y la toma de datos que
se requiere para cuantificarla acertadamente demandaria demasiada mano de
obra, especialmente donde no existe informacién alguna.

La exactitud de cualquier método para estimar el volumen generado de LF
dependera de la calidad de los datos que estén disponibles y lo razonables que
sean las suposiciones. De acuerdo con Nawigaba, Mbéguéré y Strande (2012,
pag. 20), se requieren los siguientes datos basicos para estimar una produccién
de LF de forma adecuada:

e Numero de usuarios
e Ubicacion
e Tipo de estructura descentralizada

e Tasas de acumulacion de LF

Otros factores que causan variabilidad observada en las caracteristicas de los
LF se debe no solo a las diferentes tecnologias aplicadas, sino también a las
formas de usar el inodoro, el tiempo de almacenamiento (por las tasas de
acumulacién y las frecuencias de vaciado), la entrada o salida de aguas
subterraneas, los métodos de recoleccion y el clima local. La dilucién de los LF
depende de la cantidad de agua que viene mezclada con el excremento.
De acuerdo con Nawigaba, Mbéguéré y Strande (2012, pag. 18), estos son los
datos del peso humedo estimado en las zonas rurales de Latinoamérica
Peso humedo de heces estimado para zona rural en Latinoamérica 350 g/pers/dia
Peso humedo de orina estimado para zona rural en Latinoamérica 1300 g/pers/dia
De acuerdo a la Guia para el Desarrollo de Saneamiento in situ de la
Organizacion Mundial de la Salud (Ginebra 1994), el volumen de desechos
organicos se puede expresar asi:
Formula V=NPR,
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En donde:
V= volumen de LF
N= periodo de vida util en afios
P= promedio de usuarios
R=tasa de acumulacion de LF en Litros/Habitante-afio
Tomando los valores de:
N= 0.33 afio (4 meses minimos para extraccion de LF)
P= 5 usuarios por vivienda
R= 70L/Habitante-afio (la biografia dice que este valor es de 40L en climas
célidos y 50L en climas frios, pero se da un margen de seguridad mayor
pensando en otros tipos de descargas al sistema)
V= 0.33 afio X 5 Usuarios X 70L/Hab-afio = 117L por vivienda.

Es decir que la cantidad de LF aproximado que debe recolectar el sistema de
extraccion es de 117 Litros por vivienda cada cuatro meses. Se plantea la
extraccion en este periodo por varios motivos, primero, es el tiempo minimo
requerido para que los microorganismos anaerobicos se reproduzcan y hagan el
proceso de digestion en los lodos fecales, segundo, con este tiempo se logra dar
control a la densidad en los lodos y evitar su acumulacion y endurecimiento en el
fondo del contenedor, tercero, se podria hacer un control en tiempo a cada
vivienda y una rotacion constante al servicio, cuarto, se pretende reducir el tamafio

de los contenedores para facilitar el acceso a ellos.

En este valor no se contabiliza la cantidad de LF que se debe dejar en el fondo
del sistema de saneamiento, que es aproximadamente 10cm, para que los
microorganismos anaerobicos puedan reproducirse y efectien la primera etapa de

tratamiento bioldgico (digestion) en la estructura de contencion descentralizada.
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7.5 Metas de tratamiento

El principal objetivo del tratamiento de los LF es asegurar la proteccién de la
salud humana y ambiental. Por lo tanto, la regulacién del tratamiento, descarga,
usos o disposicion final es fundamental. Las metas para el tratamiento de estos
lodos deben basarse en los usos que se pretende dar a los productos finales,
ademas de la descarga del efluente procesado (Castro y Pérez, 2009, pag. 20).

7.5.1 Uso final de los productos de tratamiento

Cada tecnologia para el saneamiento de LF genera productos que tienen que
ser tratados, ademas de ser desechados en alguna parte adecuada o
aprovechados para la recuperacion de recursos. Estos productos tienen un valor
intrinseco que puede servir para transformar el tratamiento en una manera de
recuperar recursos y crear valores y no solamente una medida de proteccion del
ambiente y la salud publica. Para el aprovechamiento de los productos finales del
manejo de LF (MLF), se debe tener en cuenta las posibles dificultades o
limitaciones en su uso y analizar los pasos adicionales que deberian aplicarse
para convertir estos desechos en bienes valiosos, (Diocaretz y Vidal, 2010, pag.
56).

7.6 Preocupaciones generales

Al implementar la recuperacion de recursos es primordial evaluar sus posibles
constituyentes que podrian impactar a los humanos y el ambiente, como es el
caso de los patdégenos. También, es necesario tomar en cuenta ciertos factores
sociales, como la aceptabilidad y la demanda del mercado, a fin de asegurar una

buena aceptacion de los productos.

53



7.6.1 Patdgenos

El ciclo de transmisién de patdégenos puede interrumpirse por medio de
barreras que impiden el contagio de nuevas personas. El grado de tratamiento de
los LF que es necesario para lograr una higiene adecuada depende de la opcion
de uso o desecho final. Por ejemplo, las rutas de exposicion son muy diferentes si
los LF se descargan en el ambiente, si se aplican en la agricultura o si se queman.

Las pautas de la Organizacion Mundial de la Salud para el uso seguro de
aguas servidas, excremento y aguas grises en la agricultura y la acuicultura, en las
cuales resalta un enfoque de barreras multiples a lo largo de la cadena de

saneamiento.

7.6.2 Factores sociales

Diferentes sociedades y culturas reaccionan de manera distinta al manejo de
excremento humano y es necesario tomar en cuenta estas diferencias al evaluar el
mejor uso final de los LF. Algunas culturas rechazan completamente cualquier uso
del excremento, mientras otras tienen una larga tradicion de su uso en la
agricultura. Sin embargo, el uso de los LF tratados es generalmente mucho mas
aceptable, en comparacion con lo del excremento fresco, gracias a su mejor
apariencia, ausencia de olor y mayor higiene. En una sociedad en la que el uso de
LF en la agricultura es tabu, otras soluciones podrian ser mas admisibles, como su
uso en materiales de construccion o como combustible. También es necesario
evaluar la demanda del mercado para los posibles productos antes de seleccionar

el tratamiento y los materiales que seran generados.

7.6.3 Uso de lodos fecales como enmienda del suelo

El uso de LF como una enmienda del suelo puede variar desde su entierro en
zanjas profundas hasta la venta comercial del compost empacado para uso por las

familias en la horticultura y la jardineria. Su uso como enmienda del suelo ofrece
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muchas ventajas sobre aplicar solo fertilizantes quimicos. La materia organica en
los LF incrementa la capacidad de retencion del agua del suelo, contribuye a la
estructura, reduce la erosion y es una fuente de nutrientes liberados
paulatinamente. Sin embargo, es necesario analizar el destino de los posibles
patdgenos que podrian estar presentes y quienes podrian estar expuestos a ellos,
asi como la aceptacion social que puede estar ligada estrechamente al valor
comercial de los productos. También, se deben considerar los nutrientes
especificos que pueden o no limitar a los cultivos deseados en los suelos locales,
(Rodriguez-Robles, 2013, pag. 18).

De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que, cuando se establece la
disposicion final del producto y los requisitos para lograrlo, entonces se podra
trazar los objetivos de tratamiento y los métodos en que se debe establecer para
la conversion de la materia organica en recursos con valor, no solamente para la
proteccion del ambiente, sino también para la salud publica.

La historia referente a los LF, muestra que estos productos fueron
aprovechados mas comunmente como enmiendas y fertilizantes organicos del
suelo, ya que los excrementos contienen nutrientes esenciales para las plantas y
la materia organica, que aumenta la capacidad de los suelos de retener el agua.
Sin embargo, también existen otras opciones que permiten la recuperacion de
recursos. Por ejemplo, se puede producir biogas para usarse como combustible,
mientras los lodos restantes sirven de enmienda del suelo. Actualmente existen
iniciativas innovadoras que estan desarrollando otros productos, como nuevos
biocombustibles o proteina en la formacion de las larvas de las moscas, pero que
de igual forma, requieren subprocesos complejos y tecnologias apropiadas para
su transformacioén, lo que repercute en inversiones costosas.

El uso de LF tratados como una enmienda del suelo es una alternativa que
cumple con los requerimientos y objetivo planteados, ademas que se acopla a las
condiciones como la geografia fisica, los factores hidroldgicos local, la disposicion
de los materiales localmente y se ajusta al costo de su desarrollo, y es de notar

gque aplica en las importantes consideraciones de orden social y cultural debido a
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gue los poblaciones rurales, en especial las que se han desenvuelto en el sector
agropecuario, han tenido contacto con este tipo de material a la hora de recolectar
y usar el estiércol de sus animales. Los beneficios que puede lograr con este tipo
de aprovechamiento, es la comercializacién de un compost seco y empacado para
el uso en la jardineria, 0 en mayor escala, para el uso en cultivos de la industria
maderera, ya que ofrece diversas ventajas biolégicas. Es importante indicar que
este material no aplica para los cultivos de alimentos que seran ingeridos

directamente sin cocinarlos (p.ej., verduras para ensaladas).

7.7 Objetivos de tratamiento

La separacion del agua, o espesamiento de los LF es un importante objetivo
de tratamiento, ya que los LF contienen una alta proporcion de liquidos y la
reduccion de este volumen disminuye mucho el costo de transporte del gran peso
de agua y simplifica su manejo. Los objetivos de tratamiento frente al ambiente y
la salud publica incluyen la reduccion de patdgenos, la estabilizacion de la materia
organica, el retiro de los nutrientes y la seguridad del uso o disposicion final de los

productos del tratamiento (Tilley, 2011, pag. 17).

7.7.1 Separacion del agua

El proceso de separacion de agua o espesamiento puede consistir en agregar
materiales secos, como aserrin, para aumentar el contenido de sdlidos, lo que es
comun en procesos como el compostaje, para aumentar la relacion de carbono a
nitrogeno. El efluente del proceso de separacién de agua requiere tratamiento
adicional, ya que puede tener altas concentraciones de amoniaco, sales y

patégenos (Tilley 2011, pag. 23).
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7.7.2 Reduccién de patégenos

Los LF contienen abundantes microorganismos, los que se originan
principalmente en las heces. Algunos de estos microorganismos son patégenos y
la exposicion a LF no tratados constituye un riesgo significativo para la salud
humana, sea por contacto directo o indirecto. Es necesario tratar los LF hasta
alcanzar un nivel higiénico adecuado, segun su uso o disposicion final. Algunos
mecanismos utilizados para reducir o inactivarlos, por medio de depredacion,

exclusion, deshidratacion, falta de alimento o calor, (Tordecilla y Frontuso, 2014,
pag. 7).

7.7.3 Extraccion de los nutrientes

Los LF contienen grandes concentraciones de nutrientes que pueden
destinarse a la recuperacion benéfica de recursos, pero si no se los maneja
debidamente pueden producir contaminaciéon ambiental. Los nutrientes en los LF
pueden complementar a los fertilizantes nitrogenados sintéticos y el fosforo

(Tordecilla y Frontuso, 2014, pag. 9).

7.7.4 Estabilizacion

Los LF no tratados presentan una alta demanda de oxigeno debido a la
presencia de materia organica facilmente degradable, que consume grandes
cantidades de oxigeno durante la respiracién aerobica. Si se descargan los LF en
las aguas superficiales, se puede agotar el oxigeno presente en ellas. La
estabilizacién asegura que las formas organicas de los nutrientes presentes en los
productos finales del tratamiento sean estables, para aplicaciones mas confiables
y predecibles. La estabilizacion reduce la tendencia de formar espuma y conduce
a mejor separacion del agua (Garzon-Zuadiga, Buelna y Moeller-Chavez, 2012,
pag. 155).
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7.8 Mecanismos de tratamiento de LF

El entendimiento de los mecanismos de tratamientos existentes, los fisicos,
guimicos y bioldgicos del manejo de lodos fecales (MLF) es actualmente limitado y
ha sido adquirido en su mayoria por medio de observaciones empiricas a lo largo
de los afios. Los mecanismos fisicos incluyen la separacién del agua, el secado y
la reduccion del volumen; son los de mayor aplicacion actualmente en el
tratamiento de los LF y son considerados robustos y confiables. Los mecanismos
biolégicos permiten la eliminacién y transformacion de los constituyentes
organicos, los nutrientes y los patdgenos, gracias a la actividad microbiana. Los
mecanismos quimicos involucran el uso de aditivos para optimizar y controlar
ciertas reacciones deseadas y principalmente sirven para la desinfeccion y para

una separacion del agua mas eficiente (Holguin et al, 2014, pag. 64).

7.8.1 Mecanismos fisicos

Uno de los mecanismos mas importantes del MLF es la separacion del agua.
Los LF consisten principalmente de agua, cuya proporcion depende del tipo de
inodoro y del sistema descentralizado de contencion. El agua es pesada y es caro
transportarla, ademas descargarla contaminada al ambiente genera grandes
impactos negativos. Desaguar los lodos también es un paso previo necesario para
ciertas aplicaciones para la recuperacion de recursos, como el compostaje o la
combustion. La separacidon del agua se basa en procesos fisicos, como
evaporacion, evapotranspiracion, filtracion, gravedad, atraccion por cargas
eléctricas superficiales, fuerza centrifuga y presion (Strande, Ronteltap y
Brdjanovic 2014, pag. 34).

a) Separacion por gravedad
La gravedad es probablemente la fuerza mas ampliamente aplicada en MLF
para la separacion de liquidos y sélidos, ya que logra la separacién de particulas

suspendidas y el agua libre. Con el tiempo, las particulas que son mas pesadas
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gue el agua se asientan bajo condiciones quietas, con una velocidad que depende
del tamafio de las particulas, la concentracion de sdlidos suspendidos y la
floculacion (Strande, Ronteltap y Brdjanovic, 2014, pag. 38).
b) Filtracion

La filtracién también es un mecanismo comunmente utilizado en el MLF para
la separacion de liquidos y solidos. La filtracion mas comun en el MLF es realizada
en los lechos de secado con o sin plantas. Estos procesos utilizan algin medio
filtrante para atrapar los solidos en la superficie del lecho, mientras los liquidos
drenan a través del lecho para ser recolectados, o también evaporan de los
sélidos. En estos lechos filtrantes de secado, se requiere menos mantenimiento y
operacion que otras tecnologias mas veloces (Strande, Ronteltap y Brdjanovic
2014, pag. 42).

c) Evaporacion

Ademas de la filtracién, la separacion del agua en los lechos de secado
también sucede por medio de la evaporacion. La energia requerida para la
evaporacion es proveida por el sol. Asi, la evaporacion es influenciada
fuertemente por el clima, en especial la temperatura y la humedad del aire. Entre
los parametros mas importantes para un lecho de secado constan su profundidad
y su area total. A medida que la masa total de un objeto aumenta, mayor es la
energia que puede almacenar, incrementando la demanda de calor para la
evaporacion. Los métodos como la centrifuga y el secado térmico utilizados para
separar el agua de los LF, son mecanismos complejos, mas costosos Yy
relativamente muy efectivos, mas alla de lo que se puede lograr con otros métodos

convencionales o pasivos (Strande, Ronteltap y Brdjanovic 2014, pag. 48).

7.8.2 Mecanismos biolégicos

En el MLF, la biologia es primordial para lograr los objetivos de tratamiento por
medio de la transformacion de la materia organica y los nutrientes. También es

muy importante para entender los mecanismos para la reduccion de los
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patdgenos. El tratamiento biol6gico aprovecha el metabolismo y tasa de
crecimiento de microorganismos en procesos nhaturales, colocandolos en
situaciones controladas para optimizar los resultados deseados. Los sistemas de
tratamiento dependen generalmente de comunidades complejas de
microorganismos. A medida que crecen los microbios, alteran dinamicamente el
sistema al modificar la materia organica y soltar o fijar nutrientes. También liberan
gases y otras sustancias que afectan al ambiente, (Diocaretz y Vidal 2010, péag.
58).

Para que los procesos permanezcan aerdbicos, dependen generalmente de la
aeracion o el mezclado fisico, los cuales requieren de mucha energia y recursos.
Los mecanismos mas importantes que regulan este proceso incluyen la oxidacion
de los compuestos organicos, la liberacion e inmovilizacidon de nutrientes y la
sintesis microbiana de nuevos compuestos. De esta manera, la lenta tasa de
crecimiento de los metandgenos resulta ser el paso limitante en el proceso.

e Metabolismo

e Tratamiento aerdbico

e Compostaje

e Tratamiento anaerobico

e Reduccion de patdégenos

Se presentan los mecanismos que producen la mortandad biolégica de los
patdégenos por factores fisicos, biolégicos y quimicos, esto de acuerdo con
Nawigaba, Mbéguéré y Strande (2012, pag. 25). Es importante entender todos
estos mecanismos interrelacionados, a fin de asegurar que se logre una reduccién
adecuada de los patdgenos durante el tratamiento de los LF. Estos mecanismos
influyen en todos los procesos bioldgicos y tienen que ser tomados en cuenta para
gue los procesos de tratamiento funcionen segun el disefio:

a) Temperatura
La mayoria de los patégenos son inactivados a temperaturas mayores a 60°C,

puesto que sus proteinas y acidos nucleidos celulares se desnaturalizan. Esto se
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logra por medio de procesos como el compostaje termofilico y el tratamiento con
cal. A medida que sube la temperatura, la inactivacién de los patégenos es mas
rapida.
b) Tiempo

La duracién del tratamiento o de almacenamiento de los lodos tratados puede
contribuir a la reduccién de los patégenos, dado que solo pueden sobrevivir
condiciones adversas durante un cierto tiempo. En las heces, la mayoria de las
bacterias patégenas solo resisten entre una semana y dos meses. Por ejemplo,
las especies de Salmonella sobreviven en promedio un periodo de 30 dias y los
Coliformes fecales 50 dias. Los huevos de helmintos, sin embargo, son muy
persistentes y pueden mantener su viabilidad durante meses o afios. El tiempo
necesario de almacenamiento para la reduccion de los patdogenos también
depende de la temperatura ambiental. Se recomienda almacenar a los LF hasta
durante un afio en una temperatura ambiental de 35°C, o dos afios a 20°C. El
almacenamiento en temperaturas menores a 10°C no produce una inactivacion
adecuada.

c) Deshidratacion

La evaporacion que da lugar a la desecacion reduce la actividad de los
patdgenos, dado que los microorganismos requieren agua para poder sobrevivir.
Todas las tecnologias de separacion del agua contribuyen a la mortandad de los
patdgenos, si el contenido de agua se reduce hasta el punto en que la desecacion
les afecte. ElI almacenamiento adicional también contribuye a la desinfeccion
gracias a la prolongada reduccion en la disponibilidad del agua.

d) Luzultravioleta

La radiacién solar ultravioleta (en el rango entre 300 y 400 nm inactiva
efectivamente los patdgenos al desnaturalizar su ADN mediante reacciones
fotoquimicas. Sin embargo, es importante recordar que esto funciona Unicamente

si los rayos de luz penetran los LF durante el tratamiento, lo que ocurre
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probablemente solo en la superficie debido al alto contenido de materia organica y
turbidez que impide la penetracion de la radiacién UV.
e) pH

La mayoria de los microorganismos solo pueden sobrevivir y reproducirse en
rangos respectivos de solo unos 2 a 3 unidades de pH en amplitud, segun su
especie, y muy pocos resisten un pH menor a 3 o mayor a 10. De esta manera, la
agregacion de quimicos para el control de pH contribuye a la reduccion de
patdgenos. Sin embargo, el pH puede alterar a los procesos de compostaje y
digestion anaerobica y, por lo tanto, es importante tomar en cuenta los pasos

posteriores cuando se aplican cambios en el pH para reducir los patdgenos.

7.8.3 Mecanismos quimicos

Se pueden agregar ciertos quimicos a los LF para mejorar el rendimiento de
los mecanismos fisicos o0 para inactivar los patdégenos y estabilizar los LF. El uso
de estos puede aumentar considerablemente los costos de tratamiento y, por lo
tanto, se debe evaluar cuidadosamente sus beneficios, esto de acuerdo con
Strande, Ronteltap y Brdjanovic (2014, pag. 61).

a) Estabilizacion alcalina

Los aditivos alcalinos, como la cal, pueden utilizarse para la estabilizacién de
los LF, antes o después de la separacion del agua. Se emplea la cal también para
para pulir los efluentes. Si se agrega tanta cal que el pH se eleva hasta 12, la
actividad microbiana se paraliza, lo que reduce los olores provenientes de la
putrefaccién e inactiva a los patégenos. Si se aplica la cal viva (CaO), esto
también produce una reaccion exotérmica que puede aumentar la temperatura
hasta 60°C y de esta manera se incrementa la reduccion de patégenos
(incluyendo la inactivacion de los huevos de helmintos). Sin embargo, después de
la reaccion inicial, el pH se reduce de nuevo, lo que requiere agregar cal en
exceso. Cabe mencionar que las bacterias patdgenas pueden volver a

multiplicarse con el tiempo. Otras preocupaciones con este proceso incluyen el
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olor a amoniaco y la formacién de placas de cal (Strande, Ronteltap y Brdjanovic
(2014, pag. 62).

b) Tratamiento por amoniaco
El amoniaco acuoso desactiva eficientemente a los microorganismos, aunque
los mecanismos exactos aun son poco conocidos. Posiblemente, el amoniaco
desnaturaliza las proteinas. La inactivacién de los virus se debe posiblemente a
roturas en el ARN, pero los mecanismos de la mortandad de organismos mayores,
como helmintos, son poco entendidos. La desinfecciébn por amoniaco es muy
efectiva en orina, lodos y compost, pero las aplicaciones en LF estan todavia en la

fase de investigacion Strande, Ronteltap y Brdjanovic (2014, pag. 62).

c) Coagulaciéony floculacion
Las particulas disueltas que no se asientan por gravedad suelen llevar una
carga negativa, la que les ayuda a mantenerse en solucion. Existen aditivos para
promover la coagulacion vy la floculacion, que desestabilizan a estas particulas, lo
gue les permite entrar en contacto entre si, formar adhesiones mas grandes y
asentarse, logrando asi una mejor sedimentacion. Se seleccionan a estos aditivos
segun las caracteristicas de las particulas y su carga eléctrica superficial Strande,

Ronteltap y Brdjanovic (2014, pag. 62).

d) Acondicionamiento quimico

El acondicionamiento quimico se basa en las mismas propiedades fisicas que
la coagulacion y la floculacion y puede realizarse antes de la separacion fisica del
agua. Algunos aditivos comunes incluyen cloruro de hierro, cal, alumbre y
polimeros organicos. La cal y las sales de hierro pueden incrementar el porcentaje
de solidos en los lodos secos (aumentando su bulto), mientras los polimeros no
aumentan el total de sélidos. Para seleccionar el quimico apropiado, es necesario
tomar en cuenta los siguientes aspectos: edad de los lodos, pH, fuente,

concentracion de soélidos y alcalinidad. En general, se determina la dosis necesaria
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al realizar pruebas simples de sedimentacion en frascos Strande, Ronteltap y
Brdjanovic (2014, pag. 63).

De acuerdo al capitulo anterior, para trazar los objetivos del tratamiento de LF,
ya tiene que haber claridad sobre el uso o dislocacién final al cual se va a llegar
con los LF. Como se menciond anteriormente, el uso de LF tratados como
enmienda se adecua a las necesidades y condiciones generales de la comunidad
del El Hormiguero. Teniendo claro esto, se procede al andlisis de los mecanismos
disponibles para transformar los LF en productos de valor para esta poblacion.

Se entiende que la separacion del agua es el objetivo previo y mas importante
para el transporte y el tratamiento posterior de los LF, lo cual es importante
también porque reduce los costos y simplifica su manejo, algo que se busca para
encaminar la toma de decisiones. También es relevante recordar que la
higienizacion de los LF es el objetivo a lograr para prevenir los problemas de
salubridad y medioambiental del corregimiento. Con esto resuelto, se puede logra
el aprovechamiento de sus nutrientes para la recuperacion de recursos.

En este orden de ideas, encontramos distintos mecanismos para ejecutar el
tratamiento y la seleccion de ellos se debe encajar a las condiciones enmarcadas
en el caso de estudio. Con esto se realiza una valoracion de los mecanismos a
continuacion.

Los mecanismos fisicos argumentan ser los mas robustos, confiables y son
proveidos en su mayoria por la naturaleza. En el caso de la separacion del agua,
la gravedad es la fuerza mas aplicada en MLF, ademas de ser gratuita. Del mismo
modo, la evaporacion también es un fenémeno que se puede aprovechar ya que la
energia requerida es proveida por el sol y se ajusta perfectamente a las
condiciones locales dado a que, la ubicacion geografica y climatica del
corregimiento, se presta para este tipo de procesos. De igual manera, la filtracion
es otro método interesante porque requiere menor inversion, ademas que no exige
un mantenimiento constante y su operacidbn es menos compleja que otras

tecnologias. Los métodos como la centrifuga y el secado térmico utilizados para
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separar el agua de los LF, son métodos considerablemente efectivos y rapidos,
pero igualmente complejos y mas costosos.

Los mecanismos biolégicos aprovechan el metabolismo de los
microorganismos, pero asi mismo, consumen grandes cantidades de oxigeno
requerida para su digestién. Ademas que en este proceso se liberan gases y otras
sustancias que afectan al ambiente, pueden llegar a ser una molestia para los
habitantes cercanos al lugar de tratamiento. Otros inconvenientes observados, es
gue requieren de mucha energia y recursos. Ejemplo de esto, se evidencia en el
tratamiento aerobico y en menor escala en el compostaje.

Los mecanismos quimicos son un apoyo para mejorar el rendimiento de los
mecanismos fisicos. Estos pueden aumentar los costos, pero sus beneficios son
inmediatos. Por ejemplo, la adicion de cal en la estabilizacion de LF, eleva el phy
la temperatura logrando la inactivacion de patdégenos, un pulimiento de los
efluentes y un secado rapido. Otra ventaja en comparacion a los métodos
biologicos, es que se puede lograr optimizar y controlar ciertas reacciones
deseadas, en el caso de los olores, y finalmente sirven para la desinfeccion.

Los tratamientos con amoniaco, coagulacién, floculacion y la combinacién de
varios quimicos, son proceso que requieren de mucha atencion y un control
detallado en cantidades y tiempos. También son procesos costosos y se
dependeria de insumos especializados y mano de obra calificada.

Otro aspecto a tener en cuenta, es el tiempo de la duracion del tratamiento y
su almacenamiento. Su objetivo principal es asegurar la inactivacion de las
bacterias patdgenas, pero el tiempo requerido aqui, es un factor que se debe
evaluar para la selecciéon de la alternativa a implementar. Métodos como la
desecacion de los LF puede contribuir a la reduccion de patégenos de una manera
rapida y eficiente, dado que los microorganismos requieren agua y solo pueden
sobrevivir condiciones adversas durante un cierto tiempo. El almacenamiento
durante un periodo entre uno y dos afios y en condiciones secas, también

contribuye a la desinfeccién.
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8 METODOLOGIA

Para los fines de esta investigacion se desarroll6 una metodologia desde el
enfoque cuantitativo. Se plante6 una estrategia de investigacion de estudio de
caso complementada con observacion participante, después de la recopilacién de
informacion y un reconocimiento del area de investigacion. Para Asi mismo, se
desarroll6 una fase de campo apoyada por instrumentos como la entrevista a
grupo focal de informantes claves, para asi validar e interpretar los datos
recolectados y posteriormente concluir los aportes de los mismos. Se realizé una
inspeccion bibliografica con el fin de dar soporte conceptual y tedrico a la
investigacion que se clasifico de acuerdo a las generalidades detectadas:

e Saneamiento rural y urbano
e Sistemas alternativos de saneamiento en zonas rurales
e Uso de tecnologias alternativas para el manejo de lodos fecales

e Meétodos para le extraccion y tratamiento de los lodos fecales

El propésito de la revision bibliografica consistio en hacer una recopilacion y
analisis de experiencias en la implementacion de tecnologias empleadas para el
manejo de los lodos fecales; ya que por medio de esta labor se verifica las claves
del éxito en la adecuacion y apropiacion de los distintos sistemas empleados, esto
con el objetivo de que la propuesta final presentada sea efectiva y apropiada a las
condiciones territoriales y sociales y sea exitosa.

Adicionalmente, se utiliza la metodologia regida por el método Sistematico
para Disefiadores desarrollada por Bruce Archer. Este método considera las
etapas analitica, la creativa y la de ejecucion. Se observan las etapas en las que

se subdivide y la confrontacion con el proceso aplicado al desarrollo del proyecto.
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Tabla 8.1: Método sisteméatico para disefiadores

| METODO SISTEMATICO PARA DISENADORES

ETAPAS SUB-ETAPAS DESCRIPCION

FASE ANALITICA Problema El problema fue abordado desde el interés
personal hacia a creacion y utilizacion de
tecnologias alternativas para el manejo de
residuos en la zona rural del municipio de
Santiago de Cali. Se encontr a través de
primeras visitas al corregimiento del
Hormiguero como se hacia un manejo
inapropiado de las excretas humanas y el
desconocimiento técnico que se tiene del
asunto, acompafado de poca atencién de
las entidades estatales encargadas de
manejo y cuidado de salud y ambiente
Programacion En la programacion de planean visitas al
corregimiento para hablar con las
autoridades  locales y  habitantes,
busqueda de informaciéon técnica e
investigativa de referencia, ademas de
fechas para la entrega de avances del
desarrollo del proyecto. Por Ultimo la
realizacion practica y ejecutiva del
proyecto

Obtencién de informacién | La obtencion de la informacion se realizo
Por medio de estudio de | desde la misma comunidad y autoridades
visitas y participacion de | del corregimiento, asi como informacion

la comunidad técnica, investigativa y bibliografica, en
Inspeccion bibliografica | especial de internet
FASE CREATIVA Andlisis En esta fase se organizdé un archivo de

documentos  distribuidos por temas
comunes, como saneamiento rural vy
urbano, sistemas  alternativos  de
saneamiento en zonas rurales, uso de
tecnologias alternativas para el manejo de
aguas residuales y excretas humanas
Extraccion y tratamiento de los lodos,
producto de las excretas humana

Sintesis En esta etapa se analizan las
necesidades, las caracteristicas de la
sociedad y del territorio de la comunidad;
asi mismo se hace una depuracion de la
documentacién recopilada y se analizan
los mejores sistemas empleados en el
manejo de los lodos fecales, buscando las
claves de su éxito y la estructuraciéon de
los sistemas empleados
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ETAPAS

METODO SISTEMATICO PARA DISENADORES

SUB-ETAPAS

DESCRIPCION

FASE CREATIVA

Desarrollo

Después de tener claro las caracteristicas
sociales, culturales y de territorio, ademas
de los métodos empleados en el manejo
de los lodos fecales, se procedié al
desarrollo de la propuesta, desarrollo de
bocetos, planos y modelos de la
propuesta técnica.

FASE EJECUTIVA

Comunicacioén

En esta etapa se present6 la propuesta a
expertos en disefio y sociologia para
hacer una evaluacion de viabilidad tanto
del disefio formal de la propuesta como
del funcionamiento del equipo.

Solucién

En esta etapa se definié la propuesta, se
confronto en el taller industrial donde
surgieron, algunos cambios, sin embargo
fueron positivos y mas efectivos que los
planteados inicialmente, desarrollando
finalmente los planos los materiales vy
logistica de produccion.

Fuente: Adaptado de Metodologia del disefio, historia y nuevas tendencias, Pérez, F.J;
Espinach, O.X; Verdaguer, P.N; Treserras, P.J. Disefio de la tabla por parte del

investigador.

68




9 INTERVENCION

Tras analizar todo el recorrido teérico, procedimental y técnico a nivel mundial
gue abarca el tema del manejo de lodos fecales en las zonas rurales y las
condiciones sociales y culturales que circundan el tema, se puede identificar dos
aspectos importantes que son: 1. Respecto el escaso o0 nulo conocimiento de los
procedimientos para el manejo de LF (extraccion, tratamiento y disposicion final), y
2. El tema de la integracibn de las soluciones tecnoldgicas para el MLF
propuestas, correspondan a una realidad y unas condiciones determinadas.

De acuerdo con lo establecido anteriormente, para dar un manejo adecuado a
la extraccion, tratamiento y disposicion final de los lodos fecales, la posibilidad de
aprovechamiento de este recurso y la busqueda de la proteccion de la salud y el
cuidado del medio ambiente, se plantea una solucion desde el disefio industrial,
gue le permite a la comunidad del corregimiento de El Hormiguero un manejo
adecuado de los sistemas de saneamiento descentralizado que garantice una
proteccion de la salud, la prevencion de enfermedades y un minimo impacto
ambiental.

Se debe dejar claro que el proyecto pretende generar una propuesta de
solucion ante la falta de un sistema extraccion, tratamiento, aprovechamiento y
disposicion final. Esta propuesta también pretende integrarse a la cultura y a las
labores desarrolladas por la misma comunidad.

En este capitulo se abordaran pardmetros y caracteristicas de los diferentes
puntos que hicieron parte de la toma de decisidon para lograr una intervencion

eficiente respecto al manejo de lodos fecales (MLF).

9.1 Anadlisis del problema desde el Disefio Industrial

En el caso de estudio se evidencia una falencia procedimental y técnico en el
tema de manejo de LF en los sistemas de saneamiento de las poblaciones rurales.
Por otro lado, las tecnologias que estan enfocadas a solucionar el tema de MLF, la

mayoria apunta a solucionar el problema de una manera global, alejandose de las
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necesidades particulares de ciertos sectores. En los casos donde existen
desarrollos puntuales, tienen que adaptarse a las necesidades concretas de cada
caso. Por todo esto, se debe replantear una solucién alternativa para que cumpla
con las condiciones geograficas, técnicas, sociales y culturales presentes en
objeto de estudio.

Por medio de la intervencion del disefio industrial se puede plantear una
propuesta para dar solucién a este tipo de necesidades, integrando aspectos
humanos, técnicos, funcionales, formal-estéticos, productivos, reduccién de
costos, creacion de valor, satisfaccién de necesidades y aumento de calidad de

vida.

9.1.1 Aspecto humano

En el caso de estudio se evidencia los actores que estan relacionados en el
procedimiento para realizar el manejo de lodos fecales:

e Directo: Son los operarios que realizan la tarea de extraccion y disposicion
de los LF. Normalmente es ejecutado por un hombre adulto, de sexo
masculino, con condiciones fisicas aptas para trabajo pesado debido al tipo
de herramientas y esfuerzos que se necesitan. El nivel de escolaridad varia
en cada caso, pero es indispensable que este tipo de persona sepa leer y
escribir para un futuro entrenamiento. El nivel de motivacion esta ligado
directamente a lo econémico, se pretende estimular una preocupacion por
el medio ambiente.

e Indirecto: Son los residentes de las viviendas y usuarios del sistema de
saneamiento descentralizado, se estima un numero de cinco personas por

vivienda. Estos son a quien se le prestara el servicio de vaciado.

9.1.2 Ergonomia

Es importante para el desarrollo del proyecto, la valoracién que se da en la

interaccién del hombre con el objeto que se va a usar, para ello se analiza
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aspectos como la antropometria, la posicion de la carga con respecto al cuerpo,

peso de la carga, posturas, agarres de la carga, tamafio de la carga y demas.

9.1.2.1 Antropometria:

A continuacién, se suministra las dimensiones de los percentiles 5y 95 en
posiciones de trabajo para la planificacion de espacios con equipo y
material automatico o mecanizado. (Panero y Zelnik. 1997, pag. 103)
Anchura maxima del cuerpo: 47,8 cm - 57,9 cm

Profundidad maxima del cuerpo: 25,7cm — 33cm

Largura en posicion de rodillas: 95,5cm — 122,2cm

Altura en posicion de rodillas: 75,4 — 87,6cm

Largura en posicion prono: 215,1cm — 243,3cm

Altura en posicion prono: 31,2cm —41,7cm

Largura en gateo: 125,2cm — 147,8cm

Altura en gateo: 66,5cm — 77,5cm

9.1.2.2 Cargas

Otro aspecto importante para el desarrollo de la propuesta es la
manipulacion de carga, para esto se hizo una revision de las caracteristicas y
recomendaciones para el disefio de objetos con cargas de los cuales, es
necesario es necesario mencionar los siguientes aspectos:
Peso de la carga: se debe tener unas condiciones ideales de
levantamiento, entre estas, las que incluye una postura ideal para el manejo
(cargas cerca del cuerpo, espalda derecha, sin giros ni inclinaciones), una
sujecion firme del objeto con una posicion neutra de las mufiecas,
levantamientos suaves y espaciados y condiciones ambientales favorables.
Ademds, se debe tener una estimacién del peso de la carga. (mayor

proteccion hasta 15Kg, general hasta 25Kg, trabajadores entrenados hasta
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40Kg).

- Agarres: la carga debe proporcionar asas u otro tipo de agarre confortable
con toda la mano, la mufieca debe permanecer en posicion neutra.

- Tamafio de la carga: se recomienda que las medidas maximas para la
manipulacion de cargas sean de 60x60x60cm para evitar posturas forzadas
de los brazos y agrores mal realizados. Las cargas profundas aumentan las
fuerzas compresivas en la columna vertebral. Las cargas altas pueden

entorpecer la visibilidad.

9.1.3 Aspecto técnico

Con el desarrollo del proyecto se busca llegar a una propuesta practica,
sencilla y econémica que a futuro pueda tomarse como una herramienta que
contribuya al desarrollo y mejora en la calidad de vida de la comunidad y se pueda
implementar y adaptar a las necesidades de otras regiones que como se evidencia
actualmente, no cuentan con un manejo adecuado de LF de los sistemas de
saneamiento descentralizados efectivo.

Para este proyecto se plantea el empleo de tecnologia local que permita

proponer una solucién viable, sostenible y econdmica.

9.1.4 Aspecto formal

En el proyecto el aspecto formal tiene una importante relevancia como
herramienta para lograr una aceptacion por parte del usuario, ya que por medio de
esta se buscara ofrecer un producto agradable a los sentidos que incentive a su
uso.

En la estética del producto se tendran en cuenta conceptos como la
coherencia, la simetria, el manejo de proporciones, las formas basicas y se debera
mantener una similitud con otros accesorios y subproductos de la propuesta. Para
esto también se valorara el espacio integrado en el corregimiento y su relacién con

la naturaleza.
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El disefio y la arquitectura de la propuesta debe ser acorde a la condicion
social de la region, lo esencial, pero a su vez, replanteando las alternativas ya
existentes. Una propuesta funcional que responde al problema en concreto y que
encuentre en la propia funcion su contenido estético con el objetivo de obtener un

disefio justo para un precio justo.

9.1.5 Aspecto cultural y psicolégico:

Cuando se pretende desarrollar alternativas para un sistema de saneamiento
basico es tan importante comprender la influencia que tienen los factores
psicologicos y culturales durante el uso y aceptacion, como el sistema mismo.

Un sistema habitualmente falla, no por razones técnicas, sino por la falta de
comprension y participacion de los usuarios, por lo tanto, es trascendental
entender el proceso psicoldgico y cultural del manejo de los LF de la misma forma
como se busca entender los procesos fisicos y quimicos del sistema.

Cuando se plantea una propuesta, deben tenerse en cuenta algunas
consideraciones, entre ellas, los impedimentos psicolégicos relacionados con la
manipulacion de heces humanas, lo cual es una tendencia universal.

Las personas naturalmente repelen los excrementos, natural en el sentido de
gue es una reaccion involuntaria, aunque la razén esta en continua evolucion
cultural. En el curso del desarrollo de la humanidad, los hombres infortunados que
tuvieron contacto con los excrementos se vieron expuestos a enfermedades por
patégenos, una razén por la cual, no se debia entrar en contacto con ellos.

Las tendencias de comportamiento respecto a las heces son instintivas. El
individuo no se pregunta porque el excremento huele mal como tampoco se
pregunta porque la comida tiene sabor y buenos aromas. El individuo
intuitivamente confia en sus sensaciones instintivas y se comporta acordemente.
Una de las reacciones instintivas a la amenaza es alejarse.

Un punto fundamental para entender las actitudes que se toman frente a las

heces, es la influencia que ejerce la experiencia, ademas estas actitudes pueden
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evolucionar y cambiar constantemente. Para ello es necesario transformar esas

percepciones por medio de una serie de motivaciones.

Adicionalmente a esto, se debe trazar un plan para capacitar a la comunidad
ya que la motivacion y el interés puede verse afectada por una mala experiencia
con otros sistemas y dan una mala reputacién a la propuesta planteada.

El disefio industrial es una pieza clave para el éxito en la implementacion de
soluciones alternativas, porque permite que no sean enfocadas solamente en los
aspectos técnicos, sino que se incluyan ademas las necesidades de los usuarios

con el fin de cambiar su actitud respecto al manejo de los LF.
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10 REQUERIMIENTOS Y DETERMINANTES
10.1 Requerimientos
10.1.1 Requerimientos de uso

e Practicidad en la interaccion del operario con el sistema.

e Comodidad para la manipulacion y limpieza de sus componentes.

e Se debe tener en cuenta el espacio entre sus componentes para realizar la
limpieza general del sistema.

e Agilidad para maniobrabilidad y operacion del sistema.

e Proporcionalidad en los elementos integrados al sistema.

e Seguridad en la operacién del sistema tanto en lo mecanico como de LF.

e Se debe tener en cuenta recursos técnicos y de mano de obra del sector
para la reparacion de las piezas del sistema.

e Debe contar con la mayor calidad y cantidad de agarres necesarios en sus
elementos.

e EIl lenguaje de uso y componentes del sistema debe ser claro para el

operario.

10.1.2 Requerimientos de Funcién

e Acabados superficiales que agilicen la higiene del sistema.

e Mantenimiento basico y sencillo para su funcionamiento continuo.

e Debe permitir la separacion del agua de los LF recolectados.

e Debe permitir el control en la densidad en los LF.

e Debe permitir el control de ingreso de materiales no biodegradables al
sistema.

e Debe asegurar buenas posturas y ubicaciones en la operacion del sistema.

e Debe sujetar sus elementos de manera que no se salgan durante su

operacion.
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e Debe asegurar la estabilidad de la carga y de su operacion.

e Su accionamiento debe ser de propulsion humana.

10.1.3 Requerimientos Estructurales

e Debe proteger y cubrir los elementos del sistema.

e Debe existir una coherencia en cada uno de los elementos del sistema.

10.1.4 Requerimientos Ambientales

e Debe procurar el sostenimiento del sistema a largo plazo.
e Los materiales deben ser acordes con los principios del corregimiento de El

Hormiguero.

10.1.5 Requerimientos Técnico Productivos

e Se debe estandarizar la mayor cantidad de componentes con el fin de

simplificar la produccion.

10.1.6 Requerimientos Econémicos y de Mercado

e Debe ajustarse de acuerdo a las condiciones econdémicas de El

Hormiguero.

10.1.7 Requerimientos formales

e Debe tener coherencia formal entre sus partes.
e Debe denotar simplicidad.
e Debe motivar a la comunidad a su uso.

o El disefio del sistema debe reflejar limpieza e higiene.
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10.2 Determinantes
10.2.1 Determinantes de uso

e Debe ser exclusivamente para las necesidades del corregimiento de El
Hormiguero.

e Debe tener cobertura total de los sistemas de saneamiento en el
corregimiento de El Hormiguero.

e Debe operarse frente al sistema de saneamiento descentralizado.

e Debe ser operado por personal capacitado.

10.2.2 Determinantes de funciéon

e Los contenedores deben garantizar la contencion de los LF para ser
transportados desde la vivienda hasta la zona de tratamiento.

e Control de espacio en el sistema para evitar sobre cargas de elementos
externos.

e Control de peso de la carga en los contenedores de LF para no exceder los
40Kkg.

e Debe permitir la extraccion de 117L de LF provenientes de los sistemas de

saneamiento descentralizados.

10.2.3 Determinantes Estructurales

e Sus elementos deben tener resistencia mecanica, quimica y a la intemperie.
e Debe tener capacidad para desplazarse por terrenos irregulares.

e Debe tener acoples rapidos y seguros entre los elementos del sistema.

e Mecanismos sencillos para accionamiento del sistema y su rapida

reparacion.

10.2.4 Determinantes Ambientales

e Debe tener un manejo controlado de los LF para evitar riesgos ambientales.
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10.2.5 Determinantes Técnico Productivos

e Se debe producir con tecnologia nacional de PYMES.

e Se debe utilizar repuestos comerciales y de consecucién local.
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11 PROPUESTA DE DISENO

Exfcro%

Unidad de Extraccién y Transformacion
de Fertilizante Orgdnico

11.1 EXFERO

Es una unidad de extraccion y transformacion de fertilizante organico, para el
aprovechamiento del producto derivado de los sistemas de saneamiento
descentralizados de forma segura y econdmica en cada una de sus etapas.

Se ha demostrado que los LF estan catalogados como un material de riesgo
biologico y pueden atentar contra la salud de las personas ademas de contaminar
y deteriorar el medio ambiente si no se realiza el manejo adecuado. Por lo tanto,
se ha venido desarrollando una variedad de tecnologias para atender ciertas
necesidades en cuanto al manejo de LF y reemplazar de una vez por todas, la
forma tradicional de realizar esta tarea en donde aun en dia, se emplean palas y
baldes. Pero este mismo desarrollo, se han ido alejando de las posibilidades para
gue comunidades de bajos recursos, que no tienen conexion con el sistema
tradicional de alcantarillado, puedan adquirirlas, manejarlas y mantenerlas en un
funcionamiento éptimo.

EXFERO ha sido desarrollada para vincularse a las zonas rurales vulnerables
en donde no existe cobertura de sistemas de alcantarillado. Especificamente, a las

necesidades del corregimiento del Hormiguero. Esta unidad emplea técnicas
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sencillas y seguras para la transformacion de LF hasta entregar un producto final

con calidad para su comercializacion.

11.1.1 Innovacién

La extraccion es una etapa critica en el manejo de LF. En la ejecucién de
esta tarea, con la practica tradicional, un individuo se introduce al contenedor del
sistema de saneamiento para tener acceso al material hasta la capa mas
profunda, en este momento la persona ya ha tenido contacto directo con los LF y
los gases producidos alli, ademas de que esta tarea se le dificulta para el manejo

de herramienta en este espacio confinado.

En el desarrollo de EXFERO,
se disefid una bomba peristéltica
de accion positiva capaz de
bombear fluidos a 3.5mts de altura
a través de una manguera de
succion que se introduce en el
contenedor del sistema de
saneamiento. Con la ayuda de la
vara telescopica acoplada en uno
de sus extremos, el operador
puede lograr posicionarla en

lugares de dificil acceso como las

esquinas. Esta vara telescépica
tiene ademas una canastilla que impide el ingreso de desechos no biodegradables
y deja en el fondo una cantidad minima de LF suficiente para la propagaciéon de
microorganismos que ayudan al proceso de descomposicion. Esto significa que el
operador de EXFERO puede realizar esta tarea correctamente y de modo seguro

sin tener que ingresar en el contenedor.
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La bomba peristaltica es maquina
autocebante, lo que quiere decir que,
aunque estan llenas de aire, es capaz de
llenar de fluidos el circuito de aspiracion.
Su mecanismo puede lograr la extraccién
de liquidos agresivos sin tener contacto
con los elementos mecéanicos internos de
la bomba, obteniendo asi, limpieza en su

proceso y prolongacion en su vida Uutil.

Entre sus muchos beneficios, existe mayor
relevancia en su capacidad para la elevacion de fluidos en succidn, su accion
reversible y dosificacion precisa. La bomba peristéltica representa seguridad ya
gue pueden aislar el producto del ambiente y el ambiente del producto en su
funcionamiento. Su mecanismo es mucho menos complejo que otras bombas y
por ello es de menor costo para su mantenimiento.

Su funcionamiento esta disefiado para ser accionado manualmente por medio
del giro de una manivela con el fin de romper la dependencia de cables y de
motores a combustion, y poder ser utilizado en cualquier lugar donde represente
desafié. En definitiva, cada uno de sus componentes se ha desarrollado de tal
forma que pueda ser de facil fabricacion, maxima duracidn, consecucion en el
mercado y de bajo costo. De esta forma se logra que EXFERO sea asequible y
confiable.

El transporte es también un elemento crucial en el manejo de LF. Otro de los
problemas que implica realizar estas practicas tradicionales, es lo que sucede
después de la extraccién. Generalmente estos son vaciados a cuerpos de agua o
campos abiertos, y en el mejor caso, enterrados en sitio, sin ningun tipo de

tratamiento.
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EXFERO plantea el uso
de un vehiculo de propulsion
humana para movilizar las
cargas de LF recolectados
por el sistema de extraccion,
garantizando la contencion
de esta materia desde las
viviendas hasta el lugar de
tratamiento 'y disposicion
final. Ademas, se ajusta
perfectamente a las
condiciones geograficas y de
relieve presentes en el

corregimiento de “el

Hormiguero”. Para ello, propone el triciclo de carga de fabricaciébn nacional. Un

vehiculo disefiado para transportar medianas cargas y asegurar su estabilidad por

medio de la triangulacion de tres
ruedas ubicadas dos adelante,
soportando la superficie de carga, y
una de traccion trasera. Es un
transporte comercial y de facil
consecucién de sus repuestos por lo
cual se ajusta a la capacidad técnica y
mano de obra local para realizar su
mantenimiento. Sus mecanismos de
propulsion y de maniobrabilidad hacen

de este transporte un vehiculo facil de

maniobrar. Su capacidad para recorrer distancias determinadas favorece para que

exista una cobertura total de esta comunidad.
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Para integrar todos los elementos a EXFERO, se redisefio este vehiculo con
dos objetivos especificos, primero, trasladar la carga de LF recolectados aislando
su contenido de modo que el contenedor quede empotrado completamente dentro
de la estructura, tenga facilidad para su montaje y no pueda abrirse su tapa.
Segundo, para ser de soporte de la bomba, situandola estratégicamente en el
frente, con el angulo correcto y a la altura adecuada para su manipulacion por el
operario. Esto hace que EXFERO sea una solucion viable porque se acomoda a
las necesidades operativas y condiciones del sector rural.

El tratamiento es la Ultima etapa del manejo de LF y se planea de acuerdo a
la meta que se quiere lograr con el material tratado. Sus objetivos frente al
ambiente y la salud publica incluyen la reduccién de patégenos, la estabilizacion
de la materia orgéanica, el retiro de los nutrientes y la seguridad del uso o
disposicion final de los productos del tratamiento.

EXFERO plantea el uso de mecanismos sencillos, econémicos y efectivos,
como los que se presentan en algunos procesos fisicos y quimicos. En los
mecanismos fisicos se encuentran los que son provistos por la misma naturaleza,
entre ellos la gravedad, que se utiliza para la separacion del agua, la radiacion
solar y las corrientes de aire, que son aprovechados para el secado. Los
mecanismos quimicos involucran el uso de aditivos para optimizar y controlar
ciertas reacciones deseadas, también, para mejorar el rendimiento de los
mecanismos fisicos o para inactivar los patdégenos y estabilizar los LF. En la
creacion de EXFERO Se ha seleccionado estos métodos porque son

considerados robustos y confiables.
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Para la creacion de EXFERO se ha planteado la combinacion de los
conceptos de contenedor y tratamiento para integrarlo en una propuesta solida.
Con ello, se emplea el bidon de 60L fabricado de polietileno de alta densidad,
utilizado industrialmente por su capacidad, resistencia mecanica, hermeticidad, y
facilidad de limpieza, entre otros beneficios. Su composicion formal lo hace un
elemento confiable para su manipulacion, contiene asas de agarre y tapa de
sellado hermético, es resistente a la intemperie y al mal trato. Para integrar este
contenedor a EXFERO, se ha modificado de modo que reciba los lodos por medio
de la manguera de acceso que esta conectada desde la bomba hasta un acople
adherido a su tapa. Dentro del contenedor, se incorporé una base con maya en
acero inoxidable en la parte superior que hace que el lodo entrante sea filtrado,
dejando solamente la carga organica densa y separandola del agua. Esta
separacién es el primer proceso en el tratamiento de los LF, debido a que el agua
representa el 80% de su contenido. Esto favorece en primer lugar, a la
deshidratacion del producto y, en segundo lugar, mejora las condiciones para
transportar la carga hasta el lugar donde se va a continuar el tratamiento, sin
riesgo de derrames. El agua separada se vacia permanentemente del contenedor

hasta el sistema de saneamiento, pozo de absorcion o al lugar donde sera filtrada
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a la tierra, por medio de la manguera de drenado conectada a una valvula de
mano ubicada en la pared inferior del bidén. Con esto se logra que EXFERO
proporcione un ciclo completamente seguro desde inicio a fin.

Una vez cargado y asegurado el contenedor, se traslada a EXFERO hasta el
lugar de tratamiento, alli se descarga el bidén y se procede con el tratamiento in
situ. Para ello, se plantea continuar con el mecanismo quimico utilizando la Cal,
con esto se consigue la desinfeccion y la separacion del agua mas eficiente,
ademas de pulir los efluentes. Se procede a destapar el bidén y se agrega la Cal
removiendo la carga organica hasta tener una masa homogénea, por ultimo, se
tapa y se acopla el ducto de ventilacion, que es el encargado del flujo de aire y
vapor dentro del contenedor. Este ducto impide la entrada de vectores y de agua
debido a una maya y un gorro ensamblados en su extremo superior.

La reaccion de la Cal en los LF hace que el pH se eleve hasta 12, a
consecuencia, la actividad microbiana se paraliza e inactiva a los patogenos, lo
gue reduce los olores provenientes de la putrefaccion. En este proceso también se
produce una reaccion exotérmica que puede aumentar la temperatura hasta 60°C
y de esta manera se incrementa la reduccidén de patégenos. Finalmente, se deja
reposar el contenido durante seis meses.

El aprovechamiento de los mecanismos fisicos en el disefio del contenedor,
contribuye para que los rayos solares y las corrientes de aire faciliten la
evaporacion, lo que da lugar a la desecaciéon de la materia y la inactividad de los
patdégenos, dado que los microorganismos requieren agua Yy solo pueden
sobrevivir en condiciones adversas durante un cierto tiempo. Con esto EXFERO

logra la estabilizacion de la materia organicay la eliminacién de patdgenos.

11.1.2 Resultado

El producto transformado por EXFERO es un material seco e inocuo que
puede ser manipulado sin riesgo alguno. También es un producto que puede ser

aprovechado por la comunidad para su comercializacion, debido a sus
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caracteristicas para la enmienda de suelos. Sus efectos ofrecen muchas ventajas
sobre aplicar solo fertilizantes quimicos, entre estas, incrementa la capacidad de
retencion del agua del suelo, contribuye a la estructura, reduce la erosion y es una

fuente de nutrientes que son liberados paulatinamente.

Enfcro®

Sistema de
Extraccion

Transporte

Contenedor
de Producto

11.2 Componentes de EXFERO

EXFERO esta dividido en tres subsistemas:

e Sistema de extraccion: mecanismo que se introduce al sistema de
saneamiento descentralizado en funcion para vaciar los LF.

e Contenedor de producto: elemento de depdsito y tratamiento de los LF.

e Transporte: mecanismo para el traslado de los LF del lugar de extraccion al

lugar de tratamiento o/y disposicion final.
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11.2.1 Sistema de extraccion:

El sistema de extraccion esta dividido en elementos como la bomba (en este
caso la bomba peristéltica), los ductos de entrada y salida de producto (LF),
estructura, los mecanismos de accionamiento y las asas de agarre y manipulacion.
Estos a su vez tienen relacion directa con el operario del sistema, que esta
encargado de la operacion hasta que el producto pase a su segunda fase en el

sistema.

ASAS
Agarres

MECANISMO
Accionamiento

A

DUCTO
Entrada Producto

{

)<

BOMBA
Peristaltica)

P

DUCTO
Salida Producto

J

A\

[ESTRUCTURA |

Figura 1: Division esquematica de sistema de extraccion. Autor.
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11.2.1.1 Elementos de la bomba

)
3

Vara telescoOpica: elemento que se estira hasta 3 metros para alcanzar la
profundidad del contenedor de LF del sistema de saneamiento. En su extremo
inferior tiene una canastilla de 12 cm de altura conectado a la manguera de
succion que, por una parte, impide el ingreso de desechos no biodegradables a la
bomba, por otra parte, deja en el fondo una cantidad minima de LF suficiente para
la propagacion de los microorganismos que ayuda al proceso de descomposicion
de los lodos.

Manguera de succion: elemento de caucho semirrigido con refuerzo de textil con
longitud de 5mts y 1.5” de diametro que sirve para conectar la bomba con el fondo
y esquinas del contenedor en el proceso de succidon. En su extremo superior
contiene un acople rapido para su facilidad en el armado y desarmado.

Cabezal: el cabezal contiene todos los elementos mecanicos de la bomba. Su
coraza tiene una forma semicircular en U de 40cm diametro externo, donde en su
pared interior esta empotrado una manguera de silicona de 1.5” de diametro y
90cm de longitud. Un rotor fabricado con tubo cuadrado inox de 7 x 7 x 36 cm con
dos rodillos en empack de 6x6cm de diametro unidos a sus extremos comprimen
el tubo flexible. Mientras el rotor da vueltas, la parte de tubo bajo compresién se
cierra forzando, de esta manera, a los LF a ser bombeados para moverse a través

del tubo. Adicionalmente, mientras el tubo se vuelve a abrir a su estado natural
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después del paso de la leva, el fluido es inducido a la bomba.

11.2.2 Contenedor de producto:

El contenedor esta dividido en elementos como el cuerpo del contenedor, la
tapa que realiza el sellado hermético, el filtro o malla, los ductos de salida de
liquidos y entrada de producto, el nivel de llenado, y finalmente, las asas de agarre
y manipulacion. Estos también tienen relacion directa con el operario del sistema,
gue esta encargado de su operacion hasta que el producto pase a la fase de
tratamiento.

ASAS ’ TAPA FILTRO
Agarres Sellado Malla
r--A A
DUCTO DUCTO
[Entrada Producto < [CONTENEDOR] > [ Salida liquidos }
v
(NIVEL DE LLENADO|

Figura 2: Division esquematica del contenedor. Autor
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11.2.2.1 Elementos del contenedor

Manguera de acceso: esta manguera es la misma que se utiliza para succion (de
caucho con refuerzo textil de 1.5” de diametro y 60cm de longitud), esta encargada
de conducir los LF desde la bomba al contenedor directamente. Tiene a sus
extremos acoples rapidos para su facilidad en el armado y desarmado.

Base con maya: elemento fabricado en varilla de 4" inox. con una maya en la
parte superior igualmente en acero inox. de forma que pueda igualar el diametro
interior del contenedor y con una altura en sus patas de 20cm con el fin de retener
la carga organica mientras se filtra el agua que se deposita al fondo del recipiente.
Manguera de drenado: Este elemento hace el drenado de agua en los LF,
resultado de la filtracibn en el contenedor, regresandola al sistema de
saneamiento, pozo de absorcion o en el lugar en donde se filtrara a la tierra. Esta

manguera es de tipo comercial y de facil consecucién, tiene un diametro de 2" por
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6mts de longitud, fabricada en caucho con refuerzo textil y normalmente utilizada
para la jardineria de las viviendas. Estd conectada en la pared lateral inferior del
contenedor por medio de una valvula plastica de mano de 2’ con acople rapido
para facilitar su armado y desarmado.

Ducto de ventilacion: este elemento esta pensado para realizar la evacuacion de
vapores y gases generados en el proceso de descomposicion durante el
tratamiento de los LF. En la parte superior hay un tapén con una malla el cual evita
el acceso de insectos al interior del contenedor. Por encima de ella se encuentra
un gorro chino a 5cm de altura con el propésito de proteger el conducto del agua
lluvia y para que pueda circular las corrientes de aire por la boca del ducto la cual

ayuda a la evacuacion de los gases.

11.2.3 Transporte:

El transporte (triciclo de carga) esta dividido en elementos como la estructura,
de donde se desprende los rodamientos, el manubrio, el sistema de frenos y la
superficie de carga, también contiene el sistema de propulsion a cadena, y el sillin
en donde se ubica el operador para su manejo

SISTEMA DE
PROPULSION
Cadena )

A

SUPERFICIE <
DE CARGA

TRANSPORTE : =
Triciclo de cargaj > | SILLIN

A4
‘RODAMIENTO' < ‘ ESTRUCTURA} LMANUBRIO

Ruedas Chasis Direccion
v

PRES. M
SISTEMA DE

SEGURIDAD

Frenos

3 i
Figura 3: Division esquematica del transporte. Autor.:
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11.2.3.1 Elementos del transporte:

Soporte para mangueras: este elemento contiene dos aros de 35cm de diametro
fabricado en platina de acero inoxidable de 3 x 20 mm con cuatro patas en varilla
de V4" atornillados en su parte inferior a la base de madera. Su altura es de 15 cm
y esta disefiada para amarrar las mangueras de succion y drenaje a la estructura
con dos cintas de velcro de 17, esto con el fin de asegurar que las mangueras
estén sujetas durante la trayectoria del vehiculo.

Sujetador de la vara telescopica: son dos abrazaderas soldadas a lo largo de
una de las barras verticales de la estructura, al lado de la manivela de la bomba,
con el fin de sujetar la vara telescopica y para que el operario la tenga a la mano

en el momento de ensamblar secuencialmente el sistema de extraccion.
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11.3 Modo de uso

a. Verificacion de los elementos del sistema:
Para iniciar la labor de extraccion, transporte y tratamiento de LF se debe
verificar que el equipo contenga todos los accesorios en su sitio y asegurados: la

vara telescopica, la manguera de succién y la manguera de drenado.

b. Montaje y asegurado del bidon al transporte:

En el bidon se asegura la tapa y se procede al montaje, se voltea la direccion
del transporte y se introduce por la parte posterior de la estructura sobre la
superficie de modo que quede ajustada la tapa del contenedor con los tubos
horizontales superiores del armazén y luego se toma la cinta de velcro que se
encuentra en el tubo vertical de la izquierda y se pasa alrededor del bidon hasta el
ojal ubicado en el tubo vertical de la derecha ajustandolo de tal manera de que no
se pueda mover. Posteriormente se acopla la manguera de acceso que esta
instalada en la bomba.
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c. Instalacion de accesorios:

Después de asegurar los accesorios y el bidén, se moviliza el EXFERO hasta
el sistema de saneamiento que va a ser vaciado. Alli se dispone el transporte de
manera que la bomba quede en frete del acceso al sistema de saneamiento y se
acciona el freno, se remueve la tapa y se debe esperar unos minutos para que los
gases que estan contenidos puedan liberarse. Pasado este tiempo, se procede a
soltar las mangueras del soporte y se instala la manguera de succion a la bomba
por el extremo donde tiene el acople rapido y por el otro extremo, la vara
telescopica, seguidamente se introduce al sistema de saneamiento. Después de
esto, se procede a instalar la manguera de drenado al bidon, insertando el acople
rapido a la valvula de mano ubicada en la parte lateral inferior del contenedor y su
otro extremo se coloca en el lugar designado para la descarga del agua.

Finalmente, se abre el paso de la valvula.

d. Accionamiento de la bomba:

Después de tener todos los accesorios instalados y dispuestos en cada lugar,
el operario se pone frente a la manivela y la gira en sentido contrario a las
manecillas del reloj para comenzar la extraccion de lo LF. Se debe realizar la

cantidad de vueltas de acuerdo al calculo realizado en los capitulos anteriores.
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Finalizada la extraccion, se procede a dar giros de modo contrario para devolver lo
gue ha quedado en la manguera de la bomba y en las mangueras de acceso y de
succién hasta que se vacie todo.

e. Drenado de agua:

Durante el proceso de extraccion, el agua que resulta de la filtracion en el
contenedor esta siendo evacuada gradualmente, pero debe se debe esperar un
tiempo prudente hasta que el flujo disminuya parcialmente para finalmente cerrar

la valvula de mano.
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f. Lavado de la manguera de succién:

Se eleva la manguera de succion a una altura media para poder lavar el
extremo que tuvo contacto con los LF. Con agua limpia se remueve el lodo que ha
guedado adherido de modo de que caiga dentro del contendor del sistema de
saneamiento y asegurandose de que no caiga por fuera de ella. Después de esto

se procede a desacoplar las mangueras, enrollarlas y ajustarlas en el soporte.

g. Transporte de LF al sitio de tratamiento.

Después de tapar el sistema de saneamiento, se traslada los LF recolectados
hasta el lugar en donde se va a realizar el tratamiento. En el sitio se sitia el
transporte en donde se va a descargar el contenedor con los LF, se retira la

manguera de acceso y la cinta velcro del bidon y se deja en tierra.
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h. Tratamiento de LF:

Para realizar el tratamiento LF se ha recomendado el uso de Cal por las
propiedades y reacciones quimicas que ayudan a la desinfeccion y separacion
mas eficiente del agua. Para ello, se destapa el contenedor y se procede a
adicionar una cantidad moderada de Cal, se remueve la carga organica hasta
obtener una masa homogénea y se vuelve a tapar. Por Ultimo, se ajusta el ducto
de ventilacion en el acople de la tapa del bidon.

El proceso de secado y desinfeccion esta planteado para que dure alrededor
de 6 meses a la intemperie hasta obtener un producto seco e inocuo. Se
recomienda el etiquetado del contenedor con la fecha de inicio y la fecha de

finalizacion para hacer un seguimiento constante.

i. Empacado, almacenamiento y comercializacion:

Finalizado el tratamiento, se dispone al vaciado de los contenedores con los
LF secos para luego ser empacado en bolsas y su sellado. Para el almacenado se
recomienda otro periodo entre 1 a 2 afios para reafirmar la desinfeccion. Para ello
se debe tener bodega acondicionada con estibas para que las bolsas con el
fertilizante organico no tengan contacto con la humedad del suelo y pueda

comercializarse en Optimas condiciones.
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Exfero®

Unidad de Extraccién y Transformacién
de Fertilizante Orgdnico

11.4 Las industrias y el uso de producto final

Son las empresas que aprovechan los nutrientes, la energia y la capacidad de
enmendar los suelos con los LF tratados. Este sector es relativamente nuevo, pero
estd incrementandose dentro de la cadena de MLF. El uso de productos finales
debe ser considerado al disefiar la cadena de servicio a fin de aplicar las
tecnologias mas apropiadas y generar el producto mas apto posible para el uso
requerido por el cliente. Dada la demanda cada vez mayor de nutrientes
sostenibles, econdémicos y abastecidos localmente, la agricultura crecera
probablemente como un actor muy importante en el uso de producto final. Los LF
tratados también constituyen una fuente alentadora de energia sostenible que
podria promocionarse. En el futuro, los beneficios financieros y las necesidades
ambientales podran impulsar un mejor MLF y contribuir a la mejora del disefio del
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sistema. La demanda de lodos y su aplicacién tendrdn un impacto cada vez mas

potente en la manera de manejar los LF.

11.5 Operacién, mantenimiento y monitoreo del sistema de extraccion y
tratamiento de LF

El sistema de extraccion y tratamiento de LF requiere actividades de
Operacién y Mantenimiento (OyM) continuas y apropiadas para asegurar Su
funcionalidad a largo plazo. Las actividades de OyM permiten la funciéon sostenida
del sistema. Operacion se refiere a todas las acciones requeridas para asegurar
gue se preste los servicios de tratamiento para lo que fue disefiado, y
Mantenimiento se refiere a todas las acciones que aseguran la operacion a largo
plazo del sistema. La OyM adecuada requiere que se realice una serie de labores
gue deben llevarse a cabo. Contar con personal para realizar estas tareas
oportunamente y en conformidad con las mejores practicas, maximizara su valor y
asegurara su rendimiento a largo plazo. Por ello es indispensable brindar

capacitacion a sus operadores.

11.5.1 Proceso de integracion y planificacion de OyM para el sistema
extraccion y tratamiento de LF

Hay varios factores significativos que se deben considerar al planificar, los
cuales tendran un impacto directo sobre la OyM y el monitoreo. Incluyen los
aspectos técnicos y la integracion de tecnologia de MLF. Ya que los aspectos de
OyM son tan importantes para el éxito general a largo plazo del programa, la
planificacion de OyM. Se debe revisar y aprobar juntamente con los disefios y
especificaciones técnicas, incluyendo los siguientes aspectos:

a) Ubicacién de los sistemas de saneamiento y su proximidad a otras
viviendas.
b) Volumenes y cronogramas de la recoleccién de los LF.

c) Disponibilidad de los recursos locales.
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d) Grado de operatividad de las tecnologias.

11.5.2Planesde Oy M

El plan de OyM suministra los detalles sobre las tareas, materiales, equipos,
herramientas y operaciones de monitoreo y seguridad que son necesarios para
gue el sistema funcione bien. Es importante saber que tienen implicaciones para

los costos que se deben considerar detenidamente.

11521 Procedimientos operativos

El sistema de extraccion y tratamiento de LF requieren procedimientos
operativos claros. Por lo tanto, los planes de OyM deben incluir un manual de
operacion con la siguiente informacion:

e Dibujos técnicos y las especificaciones

e Manuales de operacion de los equipos

e Persona responsable

e Frecuencia de cada actividad

e Procedimientos de operacion y equipos requeridos para realizar la tarea

e Medidas de seguridad requeridas

El manual de operacion también debe tener una seccion especial para los
requisitos operativos de emergencia. Deben planificarse los procedimientos para
casos especificos, como los eventos climaticos extremos, la rotura de la bomba,
contenedor o ductos y otros accidentes. Todos los procedimientos dispuestos en
el manual de operaciéon deben elaborarse en conformidad con las leyes y normas
de la localidad.

Todas las tecnologias de tratamiento requieren el control de los siguientes
aspectos:
¢ Retiro de los materiales que taponan el sistema

e Carga (cantidad, calidad y frecuencia)
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e Procesamiento (adicion de Cal para el secado)

e Tiempo de retencion

e Extraccion, tratamiento adicional o disposicion final de los productos finales
sélidos

e Almacenamiento y venta de los productos finales.

11.5.2.2 Procedimientos de mantenimiento

Existen dos tipos principales de actividades de mantenimiento: el preventivo y
el reactivo. Los programas bien planificados de mantenimiento preventivo suelen
evadir las intervenciones reactivas, quedando solo las situaciones de emergencia,
gue en muchos casos son mas costosas y complejas. Los colapsos de
componentes pueden producir el fracaso de todo el sistema.

Las tareas frecuentes de mantenimiento incluyen:
e Control de corrosion (raspar el 6xido, pintar las superficies metalicas).
e Extraccion de los lodos y sélidos gruesos de los contenedores y ductos.
e Cambiar los acoples, abrir y cerrar la valvula (es decir, ubicar y mantenerlas
totalmente funcionales).
e Lubricar los equipos mecanicos, como bombas y transportes.

e Realizar el aseo, incluyendo la recolecciéon de basura.

11.5.2.3 Seguridad del sistema

El sistema de extraccidon y tratamiento de LF es una infraestructura critica v,
por lo tanto, se deben impedir la manipulacién de extrafios y de nifios como

también el vandalismo.

11524 Salud y seguridad

Existen muchos peligros para la salud y seguridad asociados con las tareas de

Operacion y Mantenimiento de un sistema de extraccién y tratamiento de LF. Por
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eso, los aspectos de Salud y Seguridad deben constituir una parte integral del plan
de OyM.

En el Plan de salud y seguridad describen los procedimientos, practicas y
equipos que debe utilizar el personal a fin de realizar sus actividades de una
manera segura. Los siguientes temas deben incluirse en los planes de salud y
seguridad:

e Equipos de proteccion personal (EPP) y medidas de seguridad para las
actividades de OyM.
e Control de infeccion y medidas de higiene.

e Procedimientos de contactos en emergencias.
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12 CONCLUSIONES

El ciclo del saneamiento de LF es un proceso biolégico presentado
normalmente en la naturaleza, se puede observar en los animales y hasta en las
plantas. Todo desecho organico vuelve al proceso de descomposicion hasta
cadenas de 4tomos y de nuevo comienza su reestructuracion. Con esto se quiere
decir que es un proceso del cual ya no se es consciente en la vida diaria, desechar
de manera indiferente este tipo de materiales, combinados con otros de origen
inorganico, puede causar dafio a la naturaleza y a la propia salud.

Para activar un proceso natural consiente, se debe conocer cada una de sus
etapas y sus implicaciones. Por esto es indispensable una educacion tanto al
interior de la familia como en instituciones educativas. Los lugares apartados en
donde no se tiene este tipo de conocimiento sobre este tema son los que sufren
diariamente por que enfrentan el problema cara a cara, resolviéndolo a su propio
criterio. Diferente a lo que pasa en las ciudades, donde no se tiene conciencia de
ello, pero si el conocimiento. Esto responde a que los problemas sanitarios
urbanos estan resueltos en un gran porcentaje.

Los problemas procedimentales en cuanto al manejo de residuos sélidos en
general, se pueden atacar en primera instancia, con la educacion y con la
tecnificacion que responde a un mejor y rapido proceso para el beneficio de las
comunidades.

El producto que resulta de los sistemas de saneamiento basico, por su origen
organico, puede afectar a la humanidad si no se hace un correcto manejo de
estos. Por ello es indispensable tener un plan bien definido para atender este tipo
de casos. Se trata entonces de un plan procedimental y operativo, un protocolo
gue debe llevarse a cabo paso por paso. Para ejecutar este tipo de protocolos es
necesario el uso de herramientas especializadas, que bien, pueden estar
fabricadas o se tengan que disefiar para la necesidad en concreto.

Resuelto esto, se tiene que dar un manejo adecuado a este tipo de materiales

y de forma especial dependiendo al caso. Para esto, existen cantidad de métodos
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gue pueden adaptarse a la necesidad especifica, facilitando el avance
procedimental para un mejor manejo. Pero resulta que este tipo de variaciones,
muchas veces experimentales, pueden complicar mas el problema y resultan ser
mucho mas costosos. Ejemplo de ello son las plantas de tratamiento de aguas
residuales sin funcionamiento ni responsables, como ocurre en la vereda de
Cascajal.

Resolver problemas de saneamiento en sectores vulnerables implica un
acercamiento de tal forma que se conozca todos los factores implicitos en él. Los
métodos alternativos desarrollados para un caso especifico a una escala pequefia,
pueden llegar a responder de manera efectiva y puntual.

La materia organica biodegradable en los LF varia mucho segun la fuente,
pero, en general, debe estabilizarse antes de su uso o disposicion final. La
estabilizacion consiste en la degradacion del material que se descompone
facilmente, dejando al final materia organica menos degradable y mas estable.
Esto es importante para disminuir los olores, generar caracteristicas mas estables
y predecibles, reducir la demanda de oxigeno y permitir un facil almacenamiento o
manipuleo.

La generacion de mecanismos que permitan maximizar el potencial de
aprovechamiento de forma organizada y sostenible, garantiza la generacion de
empleo y cambios sociales de importancia en la comunidad

Los gobiernos municipales y las entidades publicas que son responsables por
la proteccion de la salud publica, el medio ambiente y los usuarios, deben
conformar el modelo del desarrollo para el planteamiento de un negocio que sea
efectivo. Entre los habitantes y las entidades administrativas deben formar una
cooperaciébn y competencia, en la cual sea posible el surgimiento de
microempresas, para cumplir con los requerimientos y necesidades de la

comunidad de este sector rural de la ciudad de Cali.
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