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RESUMEN EJECUTIVO

USAID contrat6 a Tetra Tech para preparar un estudio de pre-factibilidad cuyo objetivo era el de definir la
viabilidad del proyecto de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Metapan. A la fecha
de inicio de este estudio, el comité para la construccion de la planta de tratamiento de Metapan, compuesto
por la Alcaldia de Metapan, ANDA, MARN, Plan Trifinio, y Holcim, habia discutido cuatro alternativas de
tratamiento todas basadas en el uso de un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), con diferente
modalidades de tratamiento secundario. De las cuatro modalidades (filtro percolador, lodos activados,
humedales, y lagunas facultativas) el filtro percolador fue seleccionado por el comité.

Tetra Tech se dio a la tarea de evaluar opciones de tratamiento dentro del marco de las expectativas de
proceso y normatividad de El Salvador. Dentro de las expectativas se encuentran las de minimizar los costos
operativos futuros, minimizar la cantidad de lodos generados y establecer el proceso mas simple que dé los
resultados esperados a fin de favorecer la sostenibilidad del proyecto. Las tareas de evaluacion incluyeron el
determinar si un terreno previamente adquirido por la Alcaldia para la ubicacién de la planta es no solo
adecuado, sino idéneo.

Como resultado del estudio de pre-factibilidad se concluye que el proyecto de la planta tratamiento de aguas
Residuales de Metapan es factible. Tetra Tech concluye que el instalar un proceso de RAFA con Filtro
Percolador es la mejor opcidn, considerando primordialmente que la reduccién de sélidos en el reactor por
digestién anaerobia, minimiza la cantidad subsecuente de disposicién de lodos; y que la tecnologia de filtro
percolador asegura en gran medida que el tratamiento de aguas negras sea exitoso. En cuanto al terreno, se
analizaron los factores de ubicacion de planta, tales como la distancia a las descargas de aguas negras, a la
distancia al punto de descarga del efluente, sus caracteristicas topograficas, accesos, disponibilidad de energfa
eléctrica, y analisis de riesgos e impactos a vecinos. Se concluye que el terreno adquirido por la Alcaldia es
adecuado y representa la mejor opcién de entre los terrenos candidatos en el area.

La capacidad de planta a instalarse se calcul6 en base a informacién censal y con factores de uso de agua de
ANDA, concluyendo que para el afio 2034 el caudal que arribe a la planta sera del orden de 5,300 m?3/d, por
lo cual se recomienda la construccion modular de una planta de 5,500 m3/d. Se recomienda que el efluente
tratado y en cumplimiento con la norma NSO 13.49.01:09, CONACYT se descargue directamente al Rio San
José y que se evalden opciones para su reuso una vez que la planta haya sido construida. De la misma forma,
la produccién de gas metano de la planta debe cuantificarse en condiciones reales y de haber interés y ser
factible, se podria desarrollar un proyecto para usar el gas en produccion de energfa interna de la planta.

Dos tareas importantes deben darse de inmediato: la separacién de lineas de aguas lluvias y aguas negras para
que al momento de hacerlos aforos preliminares de disefio se tenga la confianza maxima en los datos. La
segunda tarea es la de caracterizar las aguas crudas a fin de poder disefiar el proceso biolégico en forma
optima.

El presupuesto operativo mensual de la planta esta en un rango de $8,000 a $9,000 en los primeros diez afios.
Esta cifra incluye mano de obra, quimicos, electricidad, refacciones, y una reserva contingente para gastos
mayores. El estimado de costos se presenta en dolares constantes y su uso presupuestal para afios
subsecuentes debe incluir factores de inflacién apropiados. El estimado de costo de construccién de
$2,530,000 es aparentemente suficiente para la realizacion del proyecto. El equipo Tetra Tech estimé una
cantidad de $2,666,586, sin contar contingencias, basindose en un pre-dimensionamiento conceptual, con
informacién previamente desarrollada en otros estudios, y suponiendo construccién no modular. A este
estimado de costo se debe agregar una cantidad adicional si la decisién de proyecto conlleva a la mecanizacién
mas intensa de la planta y si se construye en forma modular.
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El programa de ejecucion del proyecto es muy ambicioso, ya que se espera terminar la construccion a
mediados del 2014. A fin de poder tomar las acciones inmediatas para poner en marcha el proyecto se
recomienda que las instituciones involucradas en el proyecto ejecuten una carta de entendimiento. La carta
debera incluir la definicién de atribuciones, responsabilidades y compromisos de las partes, facilitar el tramite
y recaudacion de los fondos para el proyecto, y la contratacién de servicios de apoyo al proyecto. Los
firmantes de la carta deben ser como minimo la Alcaldia de Metapan, ANDA, MARN, Plan Trifinio, FISDL y
Holcim.
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.0 INTRODUCCION

El informe de esta consultorfa, titulado “Estudio de Pre-factibilidad Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Ciudad de Metapan, El Salvador” es previo a la ejecucion de la construccion de la planta de
tratamiento de aguas negras; este describe la ubicacion de la planta, alternativas de tratamiento, disposicion
final de lodos y la sostenibilidad de la planta a largo plazo.

El estudio se enmarca dentro del Acuerdo de Cooperacion de la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID) y la empresa consultora Tetra Tech con la cooperacién del comité publico-
privado integrado por la alcaldia de Metapan, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador,
la Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados, y la Comisién Trinacional del Plan Trifinio.

El trabajo consiste en consultar, recopilar y evaluar la informacion existente sobre el tema a través del analisis
de documentos existentes, reuniones y entrevistas con personas/puntos de contacto de las instituciones antes
mencionadas, recopilar informacién in si tu, y analizar las experiencias anteriores relativas al tema.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Definir la viabilidad de la construccién de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de

Metapan.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el lugar y/o ubicacién de la planta de tratamiento.

e Evaluar los factores criticos de disefio.
e Investigar opciones de disposicion de efluentes y lodos
e Investigar aspectos de sostenibilidad

e Enlistar los beneficios del proyecto.

Evaluar la tecnologia propuesta/ opciones de tratamiento.
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3.0 ANTECEDENTES

3.1 DESCRIPCION DEL MUNICIPIO DE METAPAN, LAGUNA DE
METAPAN, LAGO DE GUIJA Y RIO SAN JOSE

3.1.1 Municipio de Metapan

El origen del nombre de Metapan procede de origen nahuatl o pipil que significa met (Maguey) y (apan) rio.
El significado completo llega a significar rio de maguey o de magueyes. Estd ubicado en la zona occidental en
el del departamento de Santa Ana; es el Municipio con mayor extension territorial en el departamento
(668.36 km?), posee una poblacion de 59,004 habitantes (VI censo de poblacién y V de Vivienda 2007) y se
divide en 29 cantones y 227 caserios. El municipio limita al norte con la Republica de Guatemala; al Este con
los municipios de Citala y La Palmaj; al Sur con los municipios de Agua Caliente, Nueva Concepcion, Santa
Rosa- Guachipilin Masahuat, Texistepeque y San Antonio Pajonal; y al Oeste con la Republica de Guatemala.

Este municipio, por compartir el bosque de Montecristo con las fronteras de Guatemala y Honduras, tener el
lago de Guija y la laguna de Metapan y la unica industria cementera es identificado como una de las zonas de
potencial desarrollo.

3.1.2 Laguna de Metapan

La Laguna de Metapan esta ubicada al noreste del lago de Giiija y a 3 Km. al Suroeste de la ciudad entre los
cantones de Las Piedras y Tecomapa, Municipio de Metapan y en el Departamento de Santa Ana entre las
coordenadas: 14°17” Latitud Norte 89 °27° Longitud Oeste. El espejo de agua alcanza en época lluviosa un
area de 4 Km? que se mantiene de junio a noviembre, pudiendo alcanzar la profundidad de 6 metros. Sin
embargo en época seca la
extension de la laguna se reduce
hasta aproximadamente 1 Km?
y la profundidad baja de 0.60
metros a 1 metro. El nivel del
agua experimenta fluctuaciones
de caricter estacional,
formando unas zonas de tierras
fluctuantes que son utilizadas
por las comunidades aledafas
para la agricultura, pastoreo y
turismo, (Tesis UES); esta
laguna es uno de los recursos
naturales de este municipio,
utilizada como fuente de
trabajo y alimentos. La laguna
no es de origen volcanico y
yace en un valle formado por
corrientes de lava y bordeada Fotografia |: Laguna de Metapan donde se observa el asolvamiento y

por pequefios volcanes (Moisa cubrimiento de un 50% del espejo de agua por la proliferacion de Jacinto de

1994). Agua.
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3.1.3 Lago de Guija

El Lago de Giija es un lago cuya superficie es compartida por El Salvador y Guatemala. Esta ubicado en la
frontera noroeste de El Salvador y el este de Guatemala, entre el departamento de Santa Ana y el de Jutiapa,
respectivamente a una altura de 430 msnm . El lago tiene una extensién aproximada de 45 km?. Este cuerpo
de agua dulce tiene como tributarios a los rios Ostia, Angue y Cusmapa. El lago vierte su caudal en el margen
derecho del Rio Lempa por el rio Desaglie donde se halla la presa hidroeléctrica del Guajoyo. Dos grandes
peninsulas estrechan el lago. Del lado salvadorefio del lago (que tiene aproximadamente 32 km?) estan las islas
de Teotipa, Cerro de Tule e Iguatepec, donde desde las primeras excavaciones en 1924 se han descubierto
numerosas piezas de ceramica precolombina. El lago estd rodeado por los volcanes de Mita, San Diego y
Cerro Quemado (ahora extintos).

3.1.4 Rio San Josée

El rio San José nace dentro del Parque Montecristo; tiene una longitud de 6.4 km., alimentado por otros tios
en su recorrido, y desemboca en la Laguna de Metapan. En 1975 Tage y Heymans reportaron que este rio es
considerado como torrencial. Su cuenca se caracteriza por tener un patrén de drenaje detritico cuya densidad
es de 1.41 Km/Km? con una red
de cuases hasta el cuarto orden.

El lecho principal alcanza una
longitud de 17 km, con una
diferencia de elevacion de 1.720
m y con una pendiente media de
10%. El escurrimiento anual es
de 533 mm. (Coeficiente de
escorrentia general de 0.31), lo
que provoca un arrastre por
erosion de 9,000 m3 por el fondo
del lecho; estos sedimentos
tienden a depositarse en la parte
baja de la ciudad de Metapan
disminuyendo la capacidad del
cauce. En la actualidad el rio ha
cambiado su curso, y en época
lluviosa se desborda e inunda.

Fotografia 2: Rio San José, recorre toda la ciudad de Metapan y en su trayecto
recoge las aguas residuales.

3.2 DESCRIPCION GEOGRAFICA, HIDROGRAFICA, GEOLOGICA
Y LINEAS GENERALES DE DESARROLLO

Metapan ofrece un conjunto de condiciones ventajosas para incrementar el desarrollo de la parte
noroccidental del pais por su buena posicion geografica para la comercializacion, la naturaleza, calidad de sus
tierras y por las facilidades de transporte con que cuenta. La zona estd situada en la frontera con Guatemala.
Cuenta con terrenos de naturaleza caliza, muy escasos en el pais, y tiene la laguna de Metapan y el lago de
Guija y rios importantes, como el San José, Angue y el Desagiie. Ademas, cuenta con recursos minerales y
fuentes de energfa hidraulica, y con una floreciente industria derivada de la transformacion de sus recursos
mineros. La extension de la zona es de 9,656 kilémetros cuadrados y comprende parte de los municipios de
Metapan y San Antonio Pajonal, del departamento de Santa Ana; Metapan esta situada a 480 metros sobre el
nivel del mar, con una precipitaciéon media anual de 1,556 milimetros, una estacion seca de noviembre a abril
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y una lluviosa de mayo a octubre. En general, es posible esperar un promedio anual de precipitacién de 1,700
milimetros en los bordes extremos del norte y del sur de la zona, y alrededor de 1,300 milimetros en la parte
central.

3.2.1 Geografia Fisica

Las rocas mas antiguas de El Salvador se encuentran probablemente en la zona de Metapan, y pertenecen a la
Formacién Metapan del Jurasico Superior y Cretaceo Inferior. Esta formacion incluye intercamadas de
arenisca, lutita, conglomerado, marga, y caliza, con ocasionales estratos de toba y breccia. Al norte de la zona,
en las montafias al este del rio Lempa y cerca de la frontera con Honduras hay ocurrencias de caliza
dolomitica. La parte central de la zona tiene una formacién de llana a ondulada en las que se encuentran
depositados materiales aluviales. Esta area esta circundada por colinas y altas montafias.

3.2.2 Hidrologia

En las lagunas de Guija, Metapan y San Diego se recolectan las aguas superficiales del drenaje del area
circunvecina, principalmente por los rios Ostua y Angue. El rio Desagiie transvasa las aguas del lago de Guija
hacia el Lempa. La descarga del lago se regula por la presa hidroeléctrica, y a su vez se emplea para
suplementar el almacenamiento del Guayabo. La descarga anterior a la construccién de la presa era de 5-7
metros cubicos por segundo por infiltracion. Como en todos los rios del pais, los de esta zona tienen también
alto contenido de materiales en suspension. La deforestacion de las partes altas circundantes a esta zona ha
provocado una erosién acelerada que pone en peligro las ciudades y las obras de infraestructura de la zona y
campos de cultivo. Por esta razén es recomendable establecer zonas de conservacion.

3.2.3 Uso Actual de la Tierra

En la zona se produce meldn, sandfa, tomate, frijol, mafz y maicillo, de los cuales el melén ocupa una mayor
superficie.

3.2.4 Estructura Agraria

Los dos municipios en los que se encuentra ubicada esta zona tienen, segin el patrén de formas
predominantes de tenencia de la tierra, un mayor porcentaje de arrendatarios. La densidad de poblaciéon de la
zona es baja.

3.2.5 Electrificacion Rural

La regién cuenta con energfa eléctrica proveniente de la central hidroeléctrica con embalse en el lago de Guija,
que produce 15,000 kilovatios. Hacia Metapan salen lineas de transmision de 44 kilovatios, y hacia el Sur sale
una potencia de 115 kilovatios que se conectan con las lineas de transmisién del centro del pais. Aun cuando
la electrificacién rural no es completa, hay facilidades para proporcionatla.

3.2.6 Lineas Generales De Desarrollo

La industrializacién de sus recursos mineros es muy evidente en esta regiéon. Sin embargo, los recursos de
suelo y agua también pueden conducir a un desarrollo agricola sostenido. En esta zona se puede encontrar
suelos con buena capacidad de produccion potencial, pero actualmente confrontan peligros de inundacion.
Esta condicién se debe a que los suelos de buena capacidad ocupan posiciones bajas y tienen poca pendiente,
lo que no les permite drenar superficialmente el agua colectada. Sin embargo, tienen buena velocidad de
infiltracién, textura media, buena profundidad y aparentemente buena fertilidad inherente. Estas tierras
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pueden mejorarse notablemente con la provisién de canales de drenaje, y podrian producir buenas cosechas
de hortalizas que pueden ser comercializadas en forma fresca o industrializada, aprovechando la facilidad que
ofrecen las fuentes de energfa. La posicion geografica que ocupa la zona, de area fronteriza, la hace
doblemente importante debido a la posibilidad de encontrar mercado para su produccion.

Las 4reas circundantes a la zona, cuya topografia es de colinosa a alomada, también ofrece una variante con
respecto al resto del pafs porque permitirfa una variada produccion forestal, especialmente de latifoliadas. En
todo caso, al considerar el desarrollo de esta zona, que constituiria un importante polo de desarrollo en el
norte del paifs, se deben considerar los trabajos de conservacion de las partes altas o de las cuencas de
captacién de su sistema de drenaje natural. Sin considerar esto, todo trabajo que se haga en la parte baja de la
zona estarfa amenazado por derrumbes y sedimentacién de los sistemas de riego y drenaje.

TEMPERATURA PROMEDIO EN LA CIUDAD DE METAPAN
- Mes |

TemPEratura | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Maxima (°C) | 28 | 29 | 31 | 33 [ 32 |30 [ 30 | 30 [ 29 |28 | 27 | 27

Minima (°C) 17 | 17 [ 18 | 19 [ 20 [ 20 [ 20 [20 | 19 [ 19 | 18 | 17

http://www.sunmap.eu/

3.2.7 Ecosistemas

“Los ecosistemas se modifican en forma paulatina no sé6lo en el tiempo sino también en el espacio. Por esto
son importantes las zonas de influencia, debido a las estrechas relaciones entre ecosistemas vecinos, que se
producen incluso a nivel de subsuelo. La riqueza del ecosistema se determina por el grado de biodiversidad
de un territorio, esta riqueza no solo se refieres a las aves, peces y mamiferos, sino también insectos y
organismos microscopicos que se encuentran en su base alimentaria. Por ello, cuando un ecosistema se altera
los ecosistemas contiguos se vuelven cada vez menos estables”. (C-CONDEM Corporacidn Coordinadora
Nacional para la Defensa del Ecosistema Manglar del Ecunador. ©2010.)

El Complejo Giiija es reconocido como 5° Sitio Ramsar de Importancia Internacional, el cual abarca las
lagunas de Metapan, Clara, Verde, Teconald y el lago de Gtija. Este complejo lagunar incluye los volcanes San
Diego, Vega de la Cafia, Masatepeque y El Tule. Este ecosistema sustenta especies catalogadas como
amenazadas y en peligro de extincién por la Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservaciéon de la
Naturaleza (UICN) tales como el garrobo espinoso, el perico ronco, la lora nuca amarilla y el tigrillo.
También alberga una alta riqueza de peces, asi como un bivalvo de agua dulce, muy escaso en el pais. Con la
denominacién de Sitio Ramsar, el Complejo de Giiija se convierte en el Humedal de Importancia
Internacional nimero 1924 de acuerdo al orden cronolégico de Ramsar.

3.3 ANTECEDENTES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA
LA CIUDAD DE METAPAN

1. PROCOSAL en el afio de 1995 realizo un estudio “Disefio de la Planta de Tratamiento de las Aguas
Residuales de Metapan”, el cual contiene una memoria descriptiva, presupuesto y el calculo de las
dimensiones de la planta de tratamiento basada en diferentes experiencias nacionales, asi como en la
planta de tratamiento de la ciudad de Suchitoto, Departamento de Cuscatlan.

2. La Universidad José Simeén Cafias (UCA), por medio del Depatrtamento de Tecnologia de Procesos y
Ciencias Ambientales, realizo en mayo de 2010 el estudio “Estimacién Preliminar de La Capacidad de una
Planta de Tratamiento de Las Aguas Residuales Descargadas al Rio San José por la Ciudad de Metapan”
basados en informacién de la Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (datos consumo
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de agua) y de la Direccion de Estadisticas y Censos 2004 (las proyecciones de poblacién). El estudio
calcul6 la poblacién y el caudal de las aguas residuales del 2010-2029 con la finalidad de utilizar estos
datos como insumo para el diseflo del sistema de tratamiento.

La fundacién CESSA por medio del consultor Klaas Visscher (holandés) en junio de 2011 realiz6 el
estudio “Proyecto de Tratamiento de Aguas Residuales de Metapan”, en base a informacion y estudios en
el tema y a la experiencia de tratamiento anaerébico en Bolivia. El estudio propone el sistema de
tratamiento y da costos estimados.

El comité para la construccion de la planta de tratamiento de Metapan se reunié en diciembre de 2011
para definir el “Pre disefio de Tratamiento de Aguas Residuales de Metapan”, en donde se discuti6 el
sistema de tratamiento de cuatro alternativas propuestas: 1) UASB con filtro percolador; 2) UASB con
lodos activados; 3) UASB con humedales; y 4) UASB con lagunas. Se discutieron las ventajas y
desventajas de cada alternativa, seleccionandose la alternativa No. 1: uso de Reactores Anaerébicos de
Flujo Ascendente seguido de filtro percolador con sedimentador secundario.
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4.0 METODOLOGIA

Para desarrollar el objetivo del proyecto de pre-factibilidad, se realizaron las actividades listadas a
continuacion:

1. Presentaciéon del equipo de consultores de Tetra Tech y la forma de trabajo para realizar el estudio de
pre-factibilidad de la planta de tratamiento de Metapan. El equipo se enfocarfa en entrevistas y reuniones
con miembros de USAID, el Comité para la construccién de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Metapan, e instituciones gubernamentales que estan directa o indirectamente involucradas.

2. Realizar visitas de campo, en conjunto con representantes de la alcaldia de Metapan y ANDA (la region
occidental y metropolitana), a la ciudad de Metapan para conocer los lugares de interés para el proyecto:
Rio San José, Laguna de Metapan y los posibles terrenos para la construccién de la planta de tratamiento.

3. Solicitar la informacién pertinente a las diferentes instituciones involucradas con el objetivo de recopilar,
analizar y utilizar como insumo la informacién recibida.

4. Efectuar reuniones de trabajo para la discusion del avance del proyecto para identificar los puntos criticos
y la informacién e investigacion faltante.
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5.0 RESULTADOS DEL

ESTUDIO

Los resultados del estudio se resumen a continuacion. Las diferentes actividades realizadas fueron:

1.

S

10.
11.
12.

5.1

Evaluar la ubicaciéon mas estratégica para la planta de tratamiento a través de visitas de campo, y
determinar la idoneidad del terreno adquirido por el municipio para las opciones de tratamiento
consideradas.

Evaluar las opciones de tratamiento y crear una matriz para comparar las opciones de manera técnica,
financiera y organizacional.

Definir poblacién de disefio y la conveniencia de realizar el proyecto en fases a largo plazo.
Determinar cual sera el punto de disposicion final de los efluentes y lodos tratados.
Definir como se recuperaran los costos de operacion y mantenimiento.

Determinar la capacidad de sostenibilidad de la municipalidad para el funcionamiento y
mantenimiento de la planta de tratamiento en el largo plazo.

Identificar la informacion necesatia para el estudio de factibilidad y/o disefio final, en caso de
encontrarse alternativas.

Evaluar el riesgo de atraso en el proyecto de separacion de aguas pluviales y aguas residuales
ejecutandose por el municipio de Metapan y ANDA, y los posibles impactos al proyecto de la planta
de tratamiento de aguas residuales.

Evaluar los beneficios de salud, econémicos y ambientales resultantes del proyecto.
Crear la linea de tiempo del proyecto (plan de ejecucion), y estimar los costos del proyecto.
Definir como la actividad se ajusta a criterios establecidos por el Cédigo de Biodiversidad de USAID.

Identificar experiencias en plantas existentes en El Salvador: triunfos y fracasos.

EVALUACION DE LA UBICACION MAS ESTRATEGICA PARA
LA PLANTA DE TRATAMIENTO, Y DETERMINAR LA
IDONEIDAD DEL TERRENO ADQUIRIDO POR EL MUNICIPIO
PARA LAS OPCIONES DE TRATAMIENTO CONSIDERADAS

La ciudad de Metapan tiene un sistema de alcantarillado que cubre aproximadamente un 70% de su extension
territorial. La parte cubierta por el servicio de alcantarillado se encuentra entre los dos afluentes principales
del Rio San José en esa zona. El resto de la ciudad que no tiene servicio de alcantarillado consiste de una gran
cantidad de viviendas que sélo cuentan con fosa sépticas, fosas convencionales, o no tienen el servicio de
aguas negras. Dada la topografia, las viviendas de la parte Poniente de la zona pudieran conectarse a la planta
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de tratamiento cuando se proyecte y construya una ampliacién de los colectores. Las de la zona Oriente
tendrian que conectarse a través de una estacion elevadora.

En la figura 1, se muestra el plano de la ciudad, el cual fue proporcionado por la Alcaldfa Municipal de
Metapan, quienes con técnicos de Tetra Tech delimitaron las areas servidas y no servidas.

Figura |: Planimetria mostrando las zonas con acueducto y alcantarillado, sin servicio de
alcantarillado, zonas de influencia de la planta, y zonas no cubiertas por la planta de
tratamiento de la Ciudad de Metapan.

Como se puede apreciar en el diagrama, hay un punto légico para capturar las aguas negras en el Rio San José,
y la ubicacién de la planta debe conseguirse en el lugar mas cercano a ese punto para minimizar costos de
transporte.

El 24 de mayo del 2012, se realizo la primera visita al municipio de Metapan con el objetivo de obtener
informacién y efectuar un recorrido de reconocimiento por las dos descargas de aguas residuales. En esta
visita también se inspecciond el terreno comprado por la municipalidad para la construccion de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la cabecera departamental y la laguna de Metapan. Este recorrido se realizé
con representantes de USAID (Rubén Aleman y Christine Katin), ANDA (Thelma Sandoval de Arévalo), la
Alcaldia de Metapan (Virginia Sanabria, Naun Gonzilez y Roger Edmundo Calidonio), y Magdalena de
Aguilar y Julian Monge como representantes del equipo de Tetra Tech.
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El 6 de junio, los consultores
locales en compafifa de
Fernando Roman, consultor
internacional de Tetra Tech, y
los técnicos de la alcaldia,
Nauin Gonzalez y Roger
Edmundo Calidonio,
efectuaron un recorrido mas
exhaustivo a las descargas de
aguas negras, terreno
adquirido por la
Municipalidad, otros terrenos
ubicados a los costados del
rio San Antonio y aguas
debajo de la descarga y
tinalmente a la Laguna de
Metapan para comprobar la
topografia y la mejor
ubicacién posible para la
construccién de la planta.

En el recorrido pudimos

Fotografia 3: Miembros de USAID, ANDA, Alcaldia de Metapan y Tetra Tech en
la canaleta de descarga de agua de lluvia y colector de descarga de aguas
residuales N° | de la Ciudad de Metapan.

observar que la topografia de los terrenos al sur-oriente de la descarga de aguas negras tiene un
50% no inundable, son muy irregulares (con mucha pendiente) y la cota de construccién para la
planta esta 20 - 30 metros arriba de la descarga N° 2 en el rfo San José. Los terrenos al
nororiente de la misma descarga son planos pero el riesgo de inundacién es alto; el terreno
aledafio al comprado practicamente tiene las mismas caracteristicas que el adquirido por lo que

no es significativo un cambio.
El nivel maximo de crecida
del rio San Antonio esti a
unos 3.00 m arriba de la
mencionada descarga.

Después del recorrido, de
analizar las propiedades
aledafios al rio San José,
revisar los mapas de riesgo
por inundacién de Metapan
proporcionados por el SNET,
y consultar con los técnicos
de la Alcaldia de Metapan, se
constat6 que los terrenos
aledafios y frente al destinado
para la planta de tratamiento
tienen las mismas condiciones
topograficas que el comprado,
y los que estan aguas abajo
son planos y tienen riesgos de
inundacién. (Ver figuras 2y
3).

Fotografia 4: Fernando Roman y Roger Edmundo Calidonio, en el rio San Josée
observando el cabezal de descarga del colector de aguas residuales N° 2 de la
Ciudad de Metapan, el cual esta destruido.
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Figura 2: Mapa de riesgo por inundaciones de la Ciudad de Metapan, cuenca rio San Jose. SNET, MARN, junio
2009

Figura 3: Mapa de riesgo por inundaciones de la Ciudad de Metapan, cuenca rio San Jose. MARN, junio 2012

Una de las tareas del estudio es la determinacion de la idoneidad del terreno adquirido. Tomando en
consideracién la informacion recopilada en las visitas de campo y entrevistas en la Alcaldia de Metapan, se
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determiné que el terreno adquirido representa la mejor opcién. Para determinar la idoneidad se plantearon
tres preguntas:

1 ¢Existen terrenos cuya topografia minimice la altura de bombeo con respecto al terreno
adquirido?

Como se puede apreciar en la Figura 2, los terrenos aledafios no tienen gran diferencia topografica (£
5.00 mts.), y los que pudiesen tener una diferencia menor se encuentran aguas abajo a distancias mayores
de un kilémetro de las descargas.

2. ¢8i hay otros candidatos, estin los terrenos fuera de la zona de inundacion?

De acuerdo a las cotas de nivel de la Figuras 2 y 3, se observa que la mayoria de los terrenos préximos al
adquirido estan en zona inundable, por lo que se tendrian que considerar terrenos mas lejos aguas abajo.

3. Dado que el terreno adquirido es el mis cercano a las descatgas, si hay otros candidatos
gsuperarian los costos de adquisicion y extension de infraestructura el valor presente de los
ahotros operativos por menor altura de bombeo?

Considerando un costo de electricidad de $0.16/kWh y un consumo de energfa a capacidad maxima de
la planta, los ahorros en energia atribuibles a una diferencia de elevacién de cinco metros representan
$685/mes, lo cual, a una tasa de interés de 5% y periodo de 50 afios, nos datfa un valor presente neto de
ahorros de energfa de $150,142. Si se considera que el costo de un terreno equivalente de cinco
manzanas podria ser de $125,000, los ahorros se consumirfan en la compra. Adn en el caso de una
donacién de terreno, la extension de la linea de aguas negras a un sitio nuevo costaria $316/m, por lo
que $150,142 equivaldria a 475 metros de extension.

Por lo visto en los planos de MARN, no existen terrenos de menor elevacién dentro de esa distancia, lo que
harfa que el costo de cualquier otra extensién de linea exceda los ahorros operativos.

Otros criterios a considerarse incluyen la evaluacion de riesgos de inundacion, deslizamiento y terremotos, asi
como el impacto potencial a vecinos con olores, ruidos, o actividades que cambien la calidad de vida de
manera substancial. Se comprobé que el terreno adquirido esta fuera de la zona de inundacién, por lo que
este criterio se ha superado. Con respecto a los riesgos de deslizamiento, se observé en la visita del 6 de Junio
que se ha reforestado la parte alta del terreno, lo que permite la resistencia a deslizamientos.
Independientemente de esto, el disefio de la planta deberd incluir taludes de retencién para evitar que las
superficies alteradas por la construccion se deslicen. El riesgo de dafios por terremotos se minimizara con un
disefio antis{smico.

Con respecto al impacto a vecinos, este serfa insignificante ya que las viviendas mas cercanas se encuentran a
una distancia de 300 metros. Como ejemplo comparativo, en el estado de Texas, EEUU, la reglamentacién (al
igual que en El Salvador) requiere una distancia minima de 50 metros entre las unidades de tratamiento y la
residencia mas cercana. El uso de gas cloro, si se elige este desinfectante, siempre lleva consigo un riesgo
especial a la salud publica, ya que de haber una fuga masiva y descontrolada habrfa un riesgo agudo a la salud
dentro de un rango de 100 metros del tanque y se requeriria la evacuacién de la poblacién en una distancia
minima de 300 metros en la direccién del viento. Cabe mencionar que el gas cloro es un material muy comun
y que con un disefio conservador y capacitacion adecuada de operadores el riesgo de fugas se minimiza
substancialmente. Los impactos al ambiente podrfan incluir erosiones causadas por baja calidad de relleno de
zanjas en la construccién de la linea de impulsién, o por mal diseflo de drenajes de aguas lluvias en la planta;
un potencial riesgo serfa el escape de gas metano por fugas en tuberfa o si el quemador se apagara. Por lo
anterior consideramos que la eleccién de este terreno es la mejor opcidn, por lo tanto sugerimos que se utilice
el terreno que ya fue adquirido por la municipalidad (ver figura 4).
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Figura 4: Planimetria mostrando terreno adquirido por la Alcaldia de Metapan para la construccion
de la planta de tratamiento, incluyendo los terrenos opcionales que se analizaron en la cuenca rio
San Jose.

5.2 EVALUAR LAS OPCIONES DE TRATAMIENTO Y CREAR UNA
MATRIZ PARA COMPARAR LAS OPCIONES BASADAS EN
CONSIDERACIONES TECNICAS, FINANCIERAS Y
ORGANIZATIVAS

El estudio de pre-factibilidad tiene como compromiso especial el evaluar las tecnologias disponibles para el
tratamiento de aguas negras de Metapan con el objetivo de encontrar la alternativa de proceso que cumpla
con requerimientos del proyecto:

1. Cumplir con normatividad vigente (NSO 13.49.01:09, CONACYT).
Minimizar los costos operativos.
Minimizar la generacién de lodos.

Ser apropiada para el nivel técnico y administrativo de la Alcaldfa.

A

Ser sostenible.

En Latinoamérica existe mucha experiencia con plantas de bajo impacto, como son los sistemas lagunares, asi
como también con tecnologias con diverso grado de mecanizacién y complejidad. A fin de poder comparar
las tecnologias, se desarrollé una investigacién bibliografica buscando entender la experiencia en tratamiento
de aguas en paises en desarrollo. Dentro de los articulos recopilados destaca el escrito por los investigadores
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brasilefios Silvia C. Oliveira y Marcos von Spetling, de titulo “Performance evaluation of different wastewater treatment
technologies operating in developing countries”, (Evaluacion del funcionamiento de diferentes tecnologfas de
tratamiento de aguas negras en operacion en pafses en desarrollo).

El articulo presenta un cuadro comparativo de los principales indices cuantificadores del desempefio de las
plantas en una muestra de 166 plantas, y contrasta su funcionamiento con respecto a varios parametros a
partir de informacién real de operacién. Las conclusiones del articulo favorecen el uso del Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente con Post-Tratamiento, el cual es el tipo analizado por el comité inter-
institucional del proyecto Metapan.

TABLA |: RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES DE LOS INVESTIGADORES BRASILENOS
Experiencias en Paises en Desarrollo'

% Remocion Promedio
Proceso

DBO:s DQO
e Fosa Séeptica con Filtro Anaerobio 59 51 66
e Lagunas Facultativas 75 55 48
e Lagunas Anaerobicas y Facultativas 82 71 62
e Lodos Activados 85 8l 76
e RAFA 72 59 67
e RAFA con post-tratamiento 88 77 82

" Silvia C. Oliveira y Marcos von Sperling, iwa Enero 201 |

Con eficiencias de remocioén de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Sélidos Suspendidos Totales
(SST), el proceso RAFA con Post-tratamiento es deseable. Sin embargo habria que comprobar si la remocion
promedio de 88% serfa adecuada para las condiciones de Metapan. En el grafico 1 se presenta una curva de
remocién de DBO con respecto a condiciones variables de concentracién de DBO del afluente para alcanzar
una calidad de efluente de 50 mg/1 de DBO (la normatividad requiere un DBO de 60 mg/1).

Como se puede apreciar en el grafico 1,
sila DBO del afluente de Metapan estd

Remocion Requerida Para Efluente de 50 mg/I en un valor menor a 600 mg/1 se puede
esperar que se alcancen calidades de 50
RaTedien mg/1 en el efluente si la planta opera en
° la parte mds alta del rango reportado en
a Valor Minimo literatura. Sin embargo, un afluente de
g Literatura hasta 420 mg/1 de DBO setfa muy
:§ \ELJAVENINE  comodamente tratado con la eficiencia
g Literatura promedio de remocién de DBO de
3 Promedio de 88% reportada por Oliveira, por lo
X Estudio

tanto la tecnologia RAFA con Post-
tratamiento es recomendable desde el
2 2 2 punto de vista técnico.

DBO; Afluente, mg/I Otras variables a considerar son los
requerimientos financieros y
administrativos de cada tecnologfa.
Para propésito de discusion, se agruparan los sistemas naturales en un rubro, sean filtros anaerobios o
cualquier tipo de laguna siempre y cuando no sea mecanizada, los de baja mecanizacién en otro (los RAFA
entran aqui), y los de alta mecanizacién con las plantas de lodos activados en un tercero.
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TABLA 2: COMPARACION FINANCIERA, ADMINISTRATIVA Y TECNICA DE PROCESOS

. Sistemas . . ., . .s
Parametro Media Mecanizacion Alta Mecanizacion
Naturales

Ejemplo de Proceso Lagun:j\s RAFA con Post- Lodos Activados
Facultativas Tratamiento
Financiero
Costo Operativo Bajo Medio Alto
Costo de Refacciones Insignificante Medio Alto
Costo Quimico Basico Alto por manejo de lodos Alto por manejo de lodos
Costo Adquisicion de Terreno Alto Bajo Bajo

Administrativo

Nivel de Capacitacion de Operadores | Bajo Medio Alto
Apoyo Administrativo Bajo Medio Medio
(compras y contratos) (compras y contratos)
Técnico

Complejidad Operativa Baja Media Baja
Muestreo Para Control de Proceso Ninguno Bajo Alto
Potencujl,l de Trastorno por Mala Bajo Medio Alto
Operacion

Controles Operativos Baja Media Alta
Calidad de Agua Media Alta Alta
Confiabilidad Baja, no hay forma de Media, pocos elementos Alta

controlar el proceso de control

5.2.1 Opciones de Tratamiento

Las opciones de tratamiento consideradas por el comité interinstitucional para la construccién de la planta de
tratamiento de la Ciudad de Metapan, en el documento “Pre-Disefio de Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Metapan” de fecha 6 de diciembre de 2011, evalian ventajas y desventajas de cuatro alternativas

viables. Todas las alternativas tienen en comin que para el tratamiento primario proponen el uso de

Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente (RAFA o UASB); las cuatro opciones son las siguientes:

1. Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente (RAFA) + Filtro Percolador,
2. Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente (RAFA) + Lodos Activados,
3. Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente (RAFA) + Humedales Y

4. Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente (RAFA) + Lagunas.

REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE

RAFA es una forma de digestor anaerébico que se utiliza en el tratamiento de aguas residuales. El reactor es
un digestor metanogénico (produce gas metano). El proceso anaerdbico de flujo ascendente consiste
basicamente de un tanque Imhoff, “al revés”, presentando las cimaras de decantacion y digestién anaerdbica
superpuestas, y en la parte superior cuenta con un sistema de separacién de gas-liquido-solido. El gas metano,
después de un proceso de purificacién, puede ser utilizado para producir energia eléctrica o para cocinar.

El tiempo de retencién hidraulica es entre 6 y 24 horas, dependiendo de la temperatura del proceso.
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Figura 5: Esquema en seccion de un Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente con el sistema de
biogas.

5.2.1.1 REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA) + FILTRO
PERCOLADOR

El Filtro Petrcolador, funcionando después del RAFA como tratamiento secundatio, ha sido utilizado en
Guatemala y El Salvador. Es un sistema que trabaja con una fase anaerdbica y otra aerébica. La fase aerdbica
pone en contacto las aguas residuales sedimentadas con cultivos biologicos y oxigeno, donde los
microrganismos convierten las sustancias complejas que estan presentes en las aguas, principalmente
organicas, en material celular viviente o en sustancias mas simples y sedimentables. Dependiendo el tipo de
filtro que se utilice, no necesita de energfa eléctrica y trabaja por gravedad.

El sistema de tratamiento completo consta de (ver figura 6):

a. Pretratamiento o tratamiento preliminar: Camara de rejas, desarenador, medidor de caudales y trampa de
grasas.

b. Tratamiento Primario: Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente.
c. Tratamiento Secundario: Filtro biolégico o percolador y sedimentador secundario.

d. Tratamiento de Lodos: Digestor de lodos (funciona como almacenador del sedimentador secundatio) y
lechos o patios de secado de lodos digeridos.

Por la diferencia de nivel que necesita este sistema para funcionar por gravedad (aproximadamente 10.00 m
de altura), el terreno adquirido por la Municipalidad es ideal pues retne las condiciones topograficas para
desarrollatlo sin ningun problema. Técnicamente es la mejor opcién ya que estd comprobado su
funcionamiento y eficiencia, y el biogas puede ser utilizado.

El costo de la operacién y mantenimiento puede ser relativamente bajo si el sistema trabaja por gravedad.
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Figura 6: Esquema en seccion de una planta de tratamiento con RAFA y filtro percolador con
sedimentacion

5.2.1.2 REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA) + LODOS ACTIVADOS

Este proceso es mas utilizado en paises econémica y tecnolégicamente avanzados para darle tratamiento a
grandes caudales de aguas residuales. Este sistema utiliza millones de microrganismos para tratar las aguas
residuales. La alimentacion, crecimiento y reproduccion de estos organismos hacen el trabajo de remover
materiales de desecho disueltos y suspendidos en el agua. Este sistema utiliza equipos electromecanicos que
consumen mucha energia eléctrica, y para su operacién y mantenimiento necesita personal con cierto grado
académico. El lodo activado es un proceso de tratamiento por el cual el agua residual y el lodo biolégico con
microrganismos son mezclados y aireados en un tanque denominado aireador, los fléculos biolbgicos
formados en este proceso se sedimentan en un tanque de sedimentacién, y luego son recirculados
nuevamente al tanque de aeracion.

En el proceso de lodos activados los microrganismos son completamente mezclados con la materia organica
en el agua residual de manera que ésta les sirve de alimento para su produccion. La mezcla o agitacion se
efectia por medios mecanicos (e.g., aireadores superficiales, sopladores) los cuales tiene doble funcion:
producir mezcla completa y agregar oxigeno al medio para que el proceso se desarrolle.

Este sistema, construyéndolo en terrazas, pueden hacerlo en el terreno de la alcaldfa, pero econémicamente
no es viable por los costos de construccién, equipamiento y operacién y mantenimiento.

El sistema de tratamiento completo consta de (ver figura 7):

a. Pretratamiento o tratamiento preliminar: Camara de rejas, desarenador, medidor de caudales y trampa de
grasas.

b. Tratamiento Primario: Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente.
c. Tratamiento Secundario: Tanque de aireacién y sedimentador secundatio.

d. Tratamiento de Lodos: Digestor de lodos y lechos o patios de secado de lodos digeridos.
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Figura 7: Esquema en seccion de una planta de tratamiento con reactor anaerobico y lodos
activados

En Tegucigalpa, Honduras, tienen una planta de tratamiento funcionando con reactores anaerdbicos y lodos
activados donado por la Unién Europea. La calidad del agua es buena, pero se quejan del alto consumo de
energfa eléctrica.

Fotografia 5: Planta de tratamiento en Tegucigalpa: al frente los reactores anaerobicos, a la izquierda
cubeta de aireacion, y al fondo sedimentador secundario mecanizado.
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5.2.1.3 REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA 6 UASB) +
HUMEDALES

En nuestro pafs se tiene poca experiencia sobre los humedales o empantanamiento debido a que necesitan
grandes extensiones de terreno completamente plano. Existen dos plantas de tratamiento parecidas,
construidas en los Municipios de San José Villanueva en el Departamento de Chalatenango y Nejapa en el
Departamento de San Salvador, que utilizan el sistema de humedales. Estos sistemas tienen un tanque Imhoff
(parecido al RAFA, pero de flujo horizontal), con un humedal, pero las experiencias no son muy buenas: los
tanques Imhoff, por ser de flujo horizontal, tienen baja eficiencia por tener un tiempo de residencia del agua
muy corto, y los humedales se han obstruido. Esto ha ocasionado una considerable baja en la calidad del agua
tratada.

Este sistema, agregandole otras unidades como trampa de grasas y el RAFA en lugar de Imhoff, puede
mejorar su eficiencia en cuanto a remocioén de contaminantes, y ser utilizado en comunidades pequefias de
menos de 1000 habitantes y que tengan disponibilidad de terrenos planos.

La planta de tratamiento completa consta de (ver figura 8):

a. Pretratamiento o tratamiento preliminar: Camara de rejas, desarenador, medidor de caudales y trampa de
grasas.

b. Tratamiento Primario: Reactor Anaerédbico de Flujo Ascendente.
c. Tratamiento Secundario: Humedales.

d. Tratamiento de Lodos: Lechos o patios de secado de lodos digeridos (no es necesario el digestor de

lodos).

Figura 8: Esquema en seccion de una planta de tratamiento con reactor anaerobico y humedales
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5.2.1.4 REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA) + LAGUNAS

Las lagunas de oxidacién son excavaciones de poca profundidad en la cual se desarrolla una poblacién
microbiana compuesta por bacterias, algas y protozoos que eliminan en forma natural los patégenos
relacionados con aguas residuales. Existen varios tipos de lagunas para el tratamiento de aguas residuales:
Lagunas de oxidacion facultativas, lagunas de maduracion, lagunas de oxidacién anaerdbicas (sin aireacion), y
lagunas de oxidacion aerdbicas (aireadas).

Las lagunas mas usadas son las facultativas, que pueden ser de dos tipos: lagunas primarias que reciben aguas
residuales crudas, y laguna secundarias que reciben aguas sedimentadas de la etapa primaria (usualmente el
efluente de una laguna anaerébica, un sedimentador o un RAFA). Estan disefiadas para remocién de DBOs
con base en una baja carga organica superficial que permita el desarrollo de una poblacién de algas activa. De
esta forma, las algas generan el oxigeno requerido por las bacterias heterotréficas para remover la DBOs
soluble. El tiempo de retencién hidraulica nominal (TRH) es de 10 dias minimo para remover huevos de
helmintos en lagunas facultativas.

Este sistema es muy bueno para la remocion de patdgenos, pero no se recomienda porque necesita grandes
extensiones de terreno plano, y el terreno de la Alcaldia es quebrado y serfa necesario un gran movimiento de
tierra.

El sistema de tratamiento completo consta de (ver figura 9):

a. Pretratamiento o tratamiento preliminar: Camara de rejas, desarenador, medidor de caudales y trampa de
grasas.

b. Tratamiento Primario: Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente.
c. Tratamiento Secundario: Lagunas de oxidacién tipo facultativas (minimo: dos en paralelo).
d. Tratamiento de Lodos: Lechos o patios de secado de lodos digeridos.

Figura 9: Esquema en seccion de una planta de tratamiento con reactor anaerobico y lagunas de
oxidacion tipo facultativas.
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TABLA 3: COMPARACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO EN REMOCION DE DBO:s,
SOLIDOS SUSPENDIDOS, Y OTROS PARAMETROS

COMPARACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO

Remocion Remocion
% CICLOS
. )
Sistemas Logio
de 7]
g 0 ® q .
Tratamiento < 8| © 8 Ventajas Desventajas
de Aguas = E § <
Residuales & 6|2 E
) S| 30
o @ II
Los costos de operacion y Los costos de construccion son altos.
mantenimiento son minimos y Son fabricadas en concreto armado.

no requiere de energia eléctrica

RAFA + 70 70 ) I Funciona por gravedad, no Para que funcione por gravedad
Filtro a a al a a necesita equipos necesita una diferencia minima de altura
Percolador | 90 90 2|2 2 electromecanicos de 10 m
No necesita grandes Puede darse la generacion de posibles
extensiones de terreno y se malos olores y proliferacion de moscas
puede construir en terrenos con | y la posible obstruccion del medio
topografia quebrada. filtrante
No necesita grandes Los costos construccion, de operacion
extensiones de terreno y se y mantenimiento son altos, necesitan
puede construir en terrenos con | equipos electromecanicos y energia
topografia plana o quebrada. eléctrica.
RAFA + 60 60 Lo | Facil de estaPiIizar durante ?l Los trabajo de mar.n:enimiento son
arranque Yy tiene gran capacidad mayores y se requiere de personal
L?dos 2 2 2|2 2 para recuperarse calificado
Activados | 95 95 2|2 2 Si todos los equipos Si hay prolongados cortes de energia
electromecanicos funcionan los eléctrica, la posibilidad de malos olores
posibles malos olores son son grandes.
minimos. Los equipos electromecanicos por lo
general no se encuentran en plaza.
Los costos de operacion son Necesita grandes extensiones de
minimos, no requiere energia terreno.
eléctrica
RAFA + 60 60 I {0 I Los trabajo de mantenimiento No se recomienda para caudales
a a a | a a son minimos, no se requiere de mayores a 1,000 m?/dia
Humedales 90 90 2|2 2 personal calificado
Funciona por gravedad, no Su construccion se debe hacer en
necesita equipos terrenos con topografia plana
electromecanicos
Construccion simple y Necesita grandes extensiones de
econbmica. terreno
Los trabajo de mantenimiento El rendimiento y tamaho dependen del
son minimos, no se requiere de clima
personal calificado
RAFA + 70 70 212 Los costos de operacion son Puede darse la generacion de posibles
minimos, no necesitan energfa malos olores. Y crecimiento de insectos
Lagunasde | a a a| a a P "
. ., eléctrica, y La evacuacion de
Oxidacion | 90 %0 R 4 lodos se hace cada 5 a 10 ahos
Es el sistema que remueve mas Su construccion se debe hacer en
patbgenos terrenos con topografia plana
Flexibilidad de operacion en Dificultad para cumplir los estandares de
diversas condiciones, acepta efluente, arrastra mucha alga
grandes variaciones de caudal. microscopica

Un ciclo logio = 90% remocion; 2 ciclos = 99%; 3 ciclos = 99.9%.
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TABLA 4: COMPARACION DE LAS OPCIONES DE TRATAMIENTO PARA OBTENER LA
MEJOR ALTERNATIVA

COMPARACION DE LOS TIPOS DE SISTEMAS SELECCIONADOS

CRITERIOS DE
COMPARACION

PARA CONSTRUIRSE EN EL TERRENO COMPRADO

N° |
RAFA + FILTRO
PERCOLADOR

N° 2

RAFA + LODOS

N° 3
RAFA +
UMEDALES

TIPO DE TRATAMIENTO

Puede construirse 3 | Sl Sk: I | NO: NO:

en terreno Necesita Se puede Los humedales, Las lagunas,

comprado, que tiene diferencia de construir en solo se pueden solo se

diferencia de nivel de nivel de terreno plano construir en puede

+20.00 metros. 10.00 mts. o quebrado. terreno plano. construir en

terreno
plano.

Es buena la eficiencia 3 | Sl Sl: 3 [ Sl Sl:

de remocion de Arriba de 90 % Arriba de 90 %. Arriba de 90 % Arriba de 90 %

DBO:s.

Complejidad 2 | MEDIA ALTA 2 | MEDIA BAJA

operativa

Utilizara energia 2 | Sk Sk: 3 | NO: NO:

eléctrica para equipos Utiliza Todo trabaja Todo trabaja Todo trabaja

electromecanicos recirculacion al con por gravedad, por
filtro electricidad solo para gravedad,
percolador y bombeo solo para
sedimentador bombeo
mecanizado

Disponibilidad de 2 | NO: NO: 2 | NO: NO:

repuestos en plaza. Equipo de Equipo de Equipo de Equipo de
bombeo bombeo y bombeo bombeo

otros mecanic.

Costo de operaciony | 2 | MEDIO: ALTO: 3 | BAJO: BAJO:

mantenimiento. E.Elec. y poca E.Elec. y Equipo de Equipo de
mecanizacion mecanizacion bombeo bombeo

completa.
El agua tratada se 3 | Sk Sl: 3 | SI: La reduccion Sl: La

puede utilizar para

Para plantas

Para plantas

de patogenos es

reduccion de

usos agricolas. ornamentales, ornamentales, grande. patogenos es
pastizales. pastizales. grande.
Experiencia nacional. 3 | Sl Sk: I | NO: Sl:
Planta con las Planta con las Solo RAFA Por
dos unidades dos unidades separado

TOTAL MAYOR
ES MEJOR

20

18

Los sistemas con lagunas por su baja complejidad son bien evaluados, pero necesitan terrenos planos que no
estan disponibles en Metapan. Por tal motivo y por las experiencias en nuestro pais en cuanto a la utilizacién
de Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente y filtros percoladores, coincidimos con el Comité para la
Construccion de la Planta de Tratamiento para la Ciudad de Metapan que de los cuatro sistemas analizados se
inclinen por el primero. Este sistema tiene muchas ventajas, siendo la principal que se adapta al terreno

propiedad de la Alcaldia.
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5.2.2 Tecnologia Apropiada

Es importante tener en cuenta el concepto de la tecnologfa apropiada, el cual abarca dimensiones técnicas,
institucionales, sociales y econémicas. Desde el punto de vista técnico e institucional, la seleccion de
tecnologias no apropiadas ha sido identificada como una de las principales causas de fallas en el sistema. El
ambiente de las aguas servidas es hostil para el equipo electrénico, eléctrico y mecanico. Su mantenimiento es
un proceso constante y requiere de apoyo para repuestos, andlisis de laboratorio, técnicos capacitados,
asistencia técnica especializada y presupuestos adecuados. En los paises desarrollados los sistemas mas
sencillos son elegidos y disefiados con vista al mantenimiento. En los paises en desarrollo, donde es posible
que falten algunos componentes para un programa exitoso de mantenimiento, ésta debe ser la primera
consideracién al elegir tecnologfas para las plantas de tratamiento y estaciones de bombeo.

Fotografia 6: Panel de planta de tratamiento de aguas residuales en Tegucigalpa, Honduras. Los altos
costos energeticos hacen que solo la pongan a funcionar al 50%.

5.2.3 Descripcion de Planta de Tratamiento de Aguas Negras con RAFA + Filtro
Percolador

ELEMENTOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
5.2.3.1 ESTACION DE BOMBEO DE AGUAS RESIDUALES

La mejor ubicacion para construir la estacion elevadora de aguas residuales es en el terreno que esta sobre la
descarga del colector n° 2, debido a que este colector tiene aproximadamente 2.00 metros de profundidad.
Para pasar con la tubetia por el rio es necesario obras de proteccion, y en la patte baja del terreno comprado
(contiguo al tio) se profundizaria mucho. Se debe tener en cuenta que la maxima crecida del tio San José pasa
a mas de un metro arriba del terreno seleccionado para el bombeo. Para el disefio se deben tomar en cuenta
muchas variables para que en época de invierno no existan problemas de asolvamiento, inundacién o que los
equipos de bombeo trabajen al maximo por filtraciones del rio a la estacion elevadora. Se debera poner
mucha atencién a su disefio.

La estaciéon de bombeo debe ser precedida por el pretratamiento para retener objetos de gran tamafio y arenas
que puedan afectar el buen funcionamiento de las bombas. Se deberan instalar tres equipos de bombeo: uno
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para caudal normal, el segundo entra en caudales maximos y el; ultimo en stand-by, para no suspender la
operacion cuando una de las bombas esté en mantenimiento.

Se deberan utilizar valvulas check y se debera prever el golpe de ariete. La estacion elevadora tendra un pozo
humedo, utilizando en este caso conjuntos de bombas sumergibles de acoplamiento y operacién automatica,
con barras guias e interruptores-alternadores basculantes de mercurio. El disefio hidraulico del pozo himedo
debe incluir rebose y drenaje.

Figura 10: Esquema de las condiciones de la estacion de bombeo de aguas residuales para la planta
de tratamiento de la Ciudad de Metapan

El disefio y construccion de la estacion elevadora debe presentar condiciones adecuadas de ventilacion,
iluminacién y seguridad ocupacional.

5.2.3.2 TRATAMIENTO PRELIMINAR

El tratamiento preliminar debera ser construido antes del sistema de bombeo, e incluira los siguientes
elementos:

a. Rejilla (criba).

b. Canal desarenador doble con sus dispositivos de
control de velocidad de flujo y limpieza.

c. Aforador Parshall para la medicion de caudales.
d. Trampa de grasas.

En la etapa preparatoria el objetivo principal es la
eliminacién manual de la mayor cantidad posible de
elementos que puedan ser una carga adicional no
deseada en la planta debido a sus caracteristicas de
composicién no biodegradables. Los elementos mas
comunes a retener en esta fase son arena, piedras,
plasticos, algunos sélidos con didmetros mayores de
2.0 pulgadas y cualquier otro elemento extrafio que
pueda ser retenido en la criba o en el canal
desarenador.

Fotografia 7: Camara de rejas en funcionamiento
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a. CAMARA DE REJAS, REJILLA O CRIBA

Es la primera operacién unitaria del proceso de tratamiento y consiste en pasar el agua residual a través de
rejas para remover el material de mayor tamafio que afectarfa los siguientes procesos. Adyacente a la rejay a
mayor elevacion, se instalara una loseta perforada que funcionard como escurridor; en esta loseta se
depositaran temporalmente los objetos rastrillados manualmente de la reja para su deshidrataciéon mediante la
accion solat, y posteriormente seran depositados en fosas aledafias para su enterramiento.

b. DESARENADOR

En los colectores de aguas negras siempre hay presencia de objetos extrafios, como arena, que pueden
interferir negativamente en el funcionamiento de cualquier tipo de planta. En ese sentido es necesaria la
construccién de camaras desarenadoras.

Las particulas de mayor peso especifico, llamadas particulas discretas, podran sedimentar y quedar retenidas
en el fondo de las camaras desarenadoras. Esto es posible disefiando una seccién hidraulica que permita la
velocidad de sedimentacion de las arenas, y de esta forma se reducira la acumulacion de depésitos pesados en
las tuberfas. Por consiguiente, los requerimientos de limpieza seran menores en el Reactor Anaerébico de
flujo Ascendente, en el filtro percolador y en el sedimentador secundario.

Fotografia 8 Fotografia 9
Pre-tratamiento: el de la izquierda (llopango) es mecanizado y el de la derecha (Santa Ana) el mantenimiento
se hace manualmente por el operador.

c. MEDIDOR DE CAUDALES TIPO PARSHALL

Se utilizara una canaleta Parshall de W = 97 (22.9 cms.), la cual permite la medicién de caudales en rango de
2.551/sa2511/s,lo cual es aceptable a las fluctuaciones de caudal que se mantendran en el proceso
operativo de la planta de tratamiento. Las dimensiones de la canaleta Parshall son medidas definidas que
corresponden al ancho de garganta seleccionado (W). El caudal se obtendra, midiendo el tirante de agua (H),
en el pozo lateral de registro y sustituyéndolo en la ecuacién:

3
Q =0.5038 « H2
donde : Q = caudal en m?/ seg.
Q =0.5038 x H 3/2

H = tirante de aguas en mts.
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d. CAMARA DE RETENCION DE
GRASAS

Su funcion principal es la de retener grasas que, al
igual que las arenas, se encuentran en las aguas
residuales e interfieren en el proceso biologico que
se efectda en el reactor anaerdbico y el filtro
percolador.

5.2.3.3 TRATAMIENTO PRIMARIO

Posteriormente a la etapa preparatoria, dard inicio
la primera etapa de tratamiento biolégico, la cual
incluye una unidad de tratamiento denominada
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA).
Se recomienda la utilizacion de esta estructura por
su gran capacidad de remocién de carga organica,
la cual puede alcanzar valores de eficiencia en el
rango que va desde el 50 hasta el 70%. también
cuenta con facilidad de operacién bajo
condiciones de demandas pico y una gran
capacidad de estabilizar algunos elementos t6xicos
comunes en las aguas residuales y que pueden ser
perjudiciales en la siguiente fase de tratamiento
(filtro percolador), protegiendo asi su equilibrio
biolégico.

Esta estructura es un tanque completamente
cerrado con tuberias para la expulsién de gases.
Las tuberias estaran conectadas a unos ductos de
ventilacién (ya hay plantas construidas con este
tipo de ventilacién), con lo cual se elimina en gran
medida el problema de olores en el entorno, que
son caractetisticos de los procesos anaerdbicos.

5.2.3.4 TRATAMIENTO SECUNDARIO

La segunda etapa del tratamiento tendra como
finalidad la degradacién y estabilizacién de la
materia organica aun contenida en el efluente
proveniente de los reactores, y la clarificacion final
de éste.

a.  Un filtro biolégico o percolador
b. Un sedimentador secundario tipo Dortmund

a. FILTRO BIOLOGICO O
PERCOLADOR

En el proceso de bio-percolacion, el efluente
proveniente de los reactores sera introducido en la
baterfa de filtros por medio de canaletas
rociadoras con el proposito de garantizar una
distribucién equitativa sobre el material de soporte

Fotografia 10: Medidor de caudales tipo Parshall
prefabricados con regla calibrada para medicion
directa de caudales.

Fotografia | I: Personal de mantenimiento limpiando
una trampa de grasas en funcionamiento, Mejicanos,
San salvador.

Fotografia 12: Construccion de un Reactor Anaerobico
de Flujo Ascendente (losa superior del tanque),
Chalatenango
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o medio filtrante. Por su composicién, forma y textura se recomienda utilizar como medio filtrante escoria
volcanica de didmetro entre 7 y 10 centimetros (también se puede utilizar material plastico), entorno al cual
se formara una pelicula biologica superficial compuesta por una gran variedad de microrganismos aerébicos,
los cuales absorben y mineralizan las sustancias contenidas en el agua residual.

La pelicula biolégica o zooglea esta poblada principalmente por organismos unicelulares (ciliados), y
multicelulares (rotatorios, nematodos y larvas de insectos) de cuyas actividades alimenticias depende la
eficiencia del filtro percolador. En esta fase se espera completar una eficiencia final en el tratamiento que serd
mayor del 85%.

Fotografia | 3: Filtro percolador en funcionamiento Fotografia 14: Filtro percolador en funcionamiento, es
que trabaja por gravedad. En la parte superior se mecanizado con medio filtrante plastico, llopango,
observan las canaletas distribuidoras de caudal que Depto. de San Salvador.

tienen la misma funcion de un brazo giratorio. No es

mecanizado, y su medio filtrante es basicamente

escoria volcanica de 10 cms., llopango, Depto. de San

Salvador.

b. SEDIMENTADOR SECUNDARIO TIPO DORTMUND

El espesor de la pelicula biolégica va aumentando
gradualmente durante el proceso de bio-percolacion hasta
que debido a la carga hidraulica esta se desprende y es
acarreada por el efluente, Debido a este proceso, es necesario
retener esta zooglea en una estructura de clarificacion final
para lo cual se construira un sedimentador secundario tipo
Dortmund que servira como clarificador. La eficiencia final
en el tratamiento sera mayor del 90%.

5.2.3.5 TRATAMIENTO DE LODOS

El tratamiento de los lodos resultantes para su disposicion
final se hace almacenando, digiriendo y deshidratando estos.
Los elementos de esta etapa son los siguientes:

Fotografia 15: Sedimentador secundario
tipo Dortmund, en funcionamiento. Al
fondo el digestor de lodos y patios de
secado, planta de tratamiento del
municipio de San Juan Talpa, La Paz.
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a. Un digestor-almacenador
de lodos (se puede obviar

si hay recirculacién del
sedimentados al RAFA)

b. Lechos de secado de lodos

a. DIGESTOR DE
LODOS

El digestor de lodos
almacenard y espesara los
lodos ya digeridos que del
RAFA pasan al sedimentador
secundario, del cual se tienen
que purgar dos veces diarias

Fotografia 16: Parte de un Sedimentador secundario mecanizado con

como minimo. barredor de lodos, Tegucigalpa, Honduras.

b. PATIOS DE SECADO

Fotografia 17: Digestor de Lodos descubierto, donde la capa
superior de material sobrenadante le sirve como cubierta, San
Juan Talpa, La Paz.

Es comun para cualquier tipo de
planta de tratamiento. Su funcién es la
deshidratacién de los lodos. Para esto,
los lodos digeridos se descargan y
extienden en patios de fondo
permeable; el espesor de capas de lodo
en los patios de secado serd de 15 a 30
cms. Para agilizar la deshidratacién se
recomienda que los patios de secado
tengan la superficie expuesta al aire y
el sol.

Para la deshidratacion de lodos en
ciudades con poblaciones superiores a
los 20,000 habitantes, que es el caso
de Metapan, se deben considerar otras
alternativas como: los filtros de banda
o los filtros de prensa, lo cual aumenta
el costo de operaciéon mantenimiento.
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Fotografia 18: Tres celdas de patios de secado en fase de construccion, Ateos, La Libertad.

Fotografia 19: Un filtro de banda en Tegucigalpa, Fotografia 20: Un filtro prensa, en San Jose,
Honduras. Costa Rica.

5.3 DEFINIR POBLACION DE DISENO Y LA CONVENIENCIA DE
REALIZAR EL PROYECTO EN FASES A LARGO PLAZO

5.3.1 Definir Poblacion de Diseho y Caudales de Aguas Residuales

Para definir la proyeccién de crecimiento poblacional y el aporte de aguas residuales en la Ciudad de Metapan,
se ha tomado como base el estudio “Estimacion preliminar de la capacidad de una planta de tratamiento de
las aguas residuales descargas al Rio San José por la ciudad de Metapan”, del Departamento de Tecnologia de
Procesos y Ciencias Ambientales de la UCA. También se analizé el Boletin Estadistico 2010 de la
Administracién de Acueductos y Alcantarillados ANDA y el “VI Censo de Poblacién y V de Vivienda 2007”7,
de la Direccién General de Estadisticas y Censos. A base de estos estudios se observa en la Tabla 7 que el
caudal promedio de aguas residuales estimados para el 2029 alcanza los 5,452 m3/djia, por calculo lo
aproximaron a 5,500 m3/d.
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TABLA 5: MUNICIPIOS CON SERVICIOS DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DEPTO. SANTA ANA
ANO: 2010 (SOLO SE TOMO METAPAN)

L Niumero de Nuevos Serv. | Consumo
Mu"'c'P_'o Servicios Urbanos| Poblacion Urbana | Urbanos Mensual (b)

Abastecido
1 por ANDA

Poblacion

iles m3) i pana(PU)

(€M)
4 Metapan 6,513 4521 100.0 87.3 164 113.2 20,719
ANDA, Boletin estadistico 2010, Municipios con servicios de acueducto y alcantarillado, Afio: 2010, cuadro 23, pag. 26

M ;
De la tabla 5, obtenemos el consumo de agua potable por persona: CP = (ﬁ) /30dias + 1000

Donde: CP = Consumo por persona en litros/ persona * dia
CM = Consumo mensual
PU = Poblacién urbana con servicio de acueducto
= [(113,200 m3 / 20,719 hab.)/30 dias] * 1000
CP =182.121/p.d

Hay viviendas con setrvicio de agua que pagan consumo promedio bajo y otras viviendas con servicio ilegal
(robo de agua), haciendo que el consumo mensual facturado por ANDA sea menor al real.

Segun las “Normas Técnicas para Abastecimiento de Agua Potable Y Alcantarillados de Aguas Negras”
(ANDA, 1998), el consumo de agua potable residencial para vivienda minima de es 80-1251/p.d, media de
125-1751/p.d y alta de 175- 350 1/p.d y en su conjunto el consumo promedio urbano lo cuantifican en 220
1/p.d (incluye toda la infraestructura urbana: restaurantes, mercados, viviendas, entre otras), en la Ciudad la
industria y el comercio son menores por lo tanto se puede utilizar un consumo de 200 1/p.d (utilizado
también por la UCA), y el aporte de aguas negras con un 80% del consumo de agua potable en 160 1/pd. Esto
debe decidirlo al final el disefiador de la planta de tratamiento.

TABLA 6: POBLACION TOTAL POR AREA DE RESIDENCIA, SEXO, INDICE DE MASCULINIDAD Y
PORCENTAJE URBANO, SEGUN DEPARTAMENTO Y MUNICIPIO. CENSO 2007 (SOLO SE TOMO
METAPAN)

POBLACION
DEPARTAMENTOS
Y MUNICIPIOS LA URBANA [ RURAL | Urbano
mmmm

08- METAPAN 59,004 27,831 \ 3,173 19,356 8,928 \ 10,428 39,648 \ 18903 = 20,745 893\

Ministerio de Economia, Direccion General de Estadisticas y Censos, VI Censo de Poblacion y V de Vivienda 2007, pag. 33

Tomando la poblacién urbana de Metapan del VI censo de poblacién del 2007 se determiné el nimero de
habitantes para las proyecciones, con la siguiente ecuacién: Py = P, (1+1)2

Donde: P, = Poblacién en el afio n
P, = Poblacién en el base
r = Tasa de crecimiento anual
n = Diferencia entre el afio N y el afio base
Para el afio 2010 se tiene: P2010 = 19356 x (1+0.258)2010-2007
P2010 = 20,893 habitantes.
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TABLA 7: ESTIMACION DE CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES PARA LA CIUDAD DE
METAPAN ENTRE LOS ANOS 2010 Y 2029, UTILIZANDO DATOS DE LA UCA, DEL VI
CENSO NACIONAL DE POBLACION 2007 Y EL BOLETIN ESTADISTICO 2010 DE ANDA.

Calculo proyecciones de Pob. urbana, cobertura
APy AN, N° de Serv. De AN de la Cdad. de
Metapan

Calculo de Pob. Urb. de Calculo de Pob. Urb. de
Metapan Y cobertura de AN|Metapan Y cobertura de AN

con censo de pob. 1992 con censo de pob. 2004
(Tasa Crec. Anual = 3.0 %) | (Tasa Crec. Anual = 2.58 %)

con VI Censo de pob. 2007
(Tasa de crecimiento anual = 2.58 %, )

(PROCOSAL) (UCA) (TETRA TECH)

Poblac. 3AN Poblac. 3AN el @or sl::'\t:: Zol:l Vi @en 3AN
(Hab.) (m®/d) con (Hab.) (m*/d) con serv. IOA\.P (87.3%) serv. de | (m’/d) con

150 Ip/d 158.7 Ip/d (100%) (ANDA) AN 160 Ip/d

2010 | 27,823 2010 | 21,163 3359 2010 | 20,893 18,240 4,559 2918
2011 | 28,657 2011 | 21,710 3445 2011 | 21,432 18710 4,677 2,994
2012 | 29,517 2012 | 22,270 3534 2012 | 21,985 19,193 4,797 3,071
2013 | 30,402 2013 | 22,845 3626 2013 | 22,552 19,688 4,921 3,150
2014 | 31,315 3,795 | 2014 | 23,435 3719 2014 | 23,134 | 20,196 5,048 3,231
2015 | 32,254 3909 | 2015 | 24,041 3815 2015 | 23,731 20,717 5,178 3315
2016 | 33,222 4,026 | 2016 | 24,661 3914 2016 | 24,343 21,252 5312 3,400
2017 | 34218 4,147 | 2017 | 25,298 4015 2017 | 24,971 21,800 5,449 3,488
2018 | 35,245 4271 2018 | 25,952 4119 2018 | 25616 22,362 5,589 3,578
2019 | 36,302 4,400 | 2019 | 26,622 4225 2019 | 26,277 22,939 5,734 3,670
2020 | 37,391 4,532 | 2020 | 27,309 4334 2020 | 26,954 23,531 5,882 3,765
2021 | 38513 4,668 | 2021 | 28014 4446 2021 | 27,650 24,138 6,033 3,862
2022 | 39,668 4,808 | 2022 | 28,738 4561 2022 | 28,363 24,761 6,189 3,962
2023 | 40,858 4,952 | 2023 | 29,480 4678 2023 | 29,095 25,400 6,349 4,064
2024 | 42,084 | 5,383 | 2024 | 30,241 4799 2024 | 29,846 | 26,055 6,512 4,169
2025 | 43,347 5545 | 2025 | 31,022 4923 2025 | 30,616 26,728 6,680 4,276
2026 | 31,823 5050 2026 | 31,406 27,417 6,853 4,387

2027 | 32,645 518l 2027 | 32216 28,124 7,030 4,500

2028 | 33,488 5315 2028 | 33,047 28,850 7211 4616

2029 | 34,353 5452 2029 | 33,900 29,594 7,397 4,735

2030 | 34,774 30,358 7,588 4,857

2031 | 35,671 31,14 7,784 4,983

2032 | 36,592 31,945 7,984 5111

2033 | 37,536 32,769 8,190 5,243

2034 | 38,504 | 33,614 | 8,402 5,378

En la tabla 7, se puede observar lo siguiente:

1. Los datos de poblacién calculados por la UCA y Tetra Tech difieren debido a que en el primero se
utilizaron datos de poblacion de 2004 y el segundo del 2007.
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2. Elaporte de aguas residuales se aumenta en 1.3 1/pd; pasando de 158.7 1/pd a 160 1/pd. Este dato
también se puede obtener con la dotacion de 200 1/pd y el 80% de aporte de aguas residuales que es 160
1/pd.

3. Para obtener el caudal de aguas residuales en la tabla 5, UCA utilizé el 100% de la poblacién. Segin datos
de ANDA, Metapan tiene cobertura de alcantarillado sanitario de un 87.3 %, lo que significa que
tedricamente la planta de tratamiento de aguas residuales se estarfa sobredimensionando. Se sugiere que
se analicen datos de Tetra Tech para el disefio final.

4. Se han calculado caudales de aguas residuales hasta el afio 2034, porque que se estima que la planta de
tratamiento se construya en el 2014.

5. ANDA propotcioné el consumo de agua potable en Metapan para marzo 2012, que fue de 114,868
m3/mes, equivalentes a 3,342 m3/ dia; Tetra Tech calculé que pata el 2012 es de 3,071 m3/dia (91.9 %
del consumo facilitado por ANDA).

Grafico 2: Comparacion de proyecciones de caudales de disesho: PROCOSAL, UCA y Tetra Tech

- 3
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e e « 5500 m3/d

Debido a que los datos son tedricos, se sugiere que a medida avancen los trabajos de deteccién y correccion
de conexiones cruzadas de aguas lluvias con aguas negras se efectiien aforos de caudales en los dos colectores
de descarga de aguas negras para obtener datos de campo y poder compararlos con los obtenidos
teéricamente. Existen varios métodos y sistemas de medicién de caudales con los que se puede obtener datos
in situ tales como: Vertederos en “V”, Venturi, medidores de flujo magnéticos, medidores Parshall calibrados
de fabrica, o también utilizando método del perimetro mojado en canal circular (tubo).
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5.3.2 Conviene Que el Proyecto se Realice en su Totalidad o en Etapas a Largo Plazo

El caudal de aguas residuales generado por los habitantes de la Ciudad de Metapan en los afios proyectados
para el diseflo es considerablemente grande. Estos caudales estain mostrados en la #abla 7 de este documento.
La planta de tratamiento a construir debera tener la capacidad de depurar el caudal entrante.

El horizonte de disefio de la planta de tratamiento debe ser minimo patra 20 afios, tomando en cuenta todas
las etapas necesatias hasta llegar a su construccién se espera que esté funcionando a mediados del 2014, por lo
tanto el disefio seria hasta el 2034.

Existen dos soluciones para la construccién:

1. Construir la planta de tratamiento con la capacidad total para el afio 2034, lo que implica que se tendra el
desembolso de dinero de una vez y la planta de tratamiento se construiria con capacidad extra de
aproximadamente 1,350 m3/dia con respecto a los primeros 10 afios de funcionamiento.

En la estacién de bombeo no se recomienda que se construya la cisterna en etapas, ya que para cada una
se necesitan 3 equipos electromecanicos. Por tal motivo se recomienda construirla para la capacidad final
y los equipos a los 10 afios se cambian y se aumentan de potencia.

2. Construir la planta de tratamiento en fases o etapas, disefiandose en varios médulos de igual capacidad
los cuales se construirfan segin las necesidades hasta finalizar en el afio 2034.

TABLA 8: ESTIMACION DE CAUDALES DE AN PARA LA CIUDAD DE METAPAN, CADA
CINCO ANOS ENTRE EL 2014 Y 2034

Calculo de Poblacion urbana de Metapan y proyeccion de caudales de aguas residuales
Utilizando datos VI Censo de poblacion 2007 (Tasa de crecimiento anual = 2.58 %) (Tetra Tech)

Pob. Hab. con | Proyeccion de | Agua residual | Agua residual

25 [T, Gelr serv. AN Viviendas con (m?/d) (m*/hora) , NI
serv. AP o , .. - o Modulos de 1,350
100% (87.3%) (segin servicios de utilizando 160 | utilizando 160 3d o 8.438 hab
(100%) ANDA) AN l/pd l/pd e 08458 had.
2014 23,134 20,196 5,048 3,231 134.63
2019 26,277 22,939 5,734 3,670 152.92 2.7 (3)
2024 29,846 26,055 6,512 4,169 173.71 3.1 (3)
2026 31,406 27,417 6,853 4,387 182.79 3.3(4)
2029 33,900 29,594 7,397 4,735 192.29 3.54)
2034 38,504 33,614 8,402 5,378 224.08 4.0 (4

3. Analizando la tabla 8, y tomando como base médulos de 1,350 m?/dfa, observamos que para el 2019 y
2024 (5 y 10 afios), el nimero de médulos a construir son tres, y para el 2029 y 2034 (15 y 20 afios), son
cuatro. Se podria trabajar en dos etapas: construir primero los tres médulos para los primeros diez afios
(2024) y a los doce afios, en el 2026, construir el cuarto. Si consideramos todo lo anterior y de los
ejemplos de plantas ya construidas (hace mas de 30 afios), la infraestructura de concreto se mantiene
bien, como de la “Planta Chilama” (ANDA), en el Puerto de La Libertad. Al construirse por etapas,
practicamente al inicio se pueden hacer tres modulos, y para el 2026 se hara un cuarto. Esto reduciria la
inversién inicial en $239,629.69. Al construir por médulos se tiene ventajas con respecto a hacer una
sola. Si falla un modulo, en lo que se repara pueden seguir funcionando los otros. Esto dependera de la
disponibilidad financiera y el disefio propuesto.
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5.4 DETERMINAR EL PUNTO DE DISPOSICION FINAL DEL
EFLUENTE Y LODOS TRATADOS

5.4.1 Determinar el Punto de Disposicion Final del Efluente

Para poder descargar el agua tratada a un cuerpo receptor o utilizarla en la agricultura esta debe estar en los
rangos establecidos en la norma NSO 13.49.01.09 de CONACYT, la cual se detalla en la siguiente tabla:

TABLA 9: CALIDAD DE AFLUENTE (AGUAS NEGRAS SIN TRATAR), CALIDAD DEL
EFLUENTE (AGUA TRATADA) Y % DE REMOCION

PARAMETRO -E-_

e Calidad de afluente (aguas negras), mg/I 300
e Normatividad efluente, mg/l * 60 |50 60
e % remocion requerido 80 72 80

*Norma NSO 13.49.01:09, CONACYT.

Las dos alternativas para la disposicion final del efluente del agua tratada pueden ser:
1. Descarga a Rio San José y de este a la Llaguna de Metapan.

2. Utilizatla para riego agricola. El volumen se limita a 4,500 m3/dfa, que representa una aplicacion diaria de
5 mm de agua a 127 manzanas de terreno, pero la inversion en bombeo y tubetia para llevar el efluente a
los agricultores puede ser muy alta.

La opcidn de riego agricola debe considerarse por separado como un proyecto independiente cuyo principal
criterio sea la sostenibilidad financiera. Los elementos necesarios para tomar esa decision son la distancia de
la planta al terreno, diferencia de elevacién con respecto a la planta, cantidad de agua requerida total e
instantanea, requerimientos de servidumbre de paso para la tuberia, y todos los aspectos contractuales para
asegurar el financiamiento del proyecto, como serfa el requerimiento de que se pague por el agua, usese o no.

El agua tratada puede ser utilizada en cultivos de pastizales, arboles frutales, y plantas de ornato. El uso para
plantas comestibles que pudiesen entrar en contacto con el agua se restringe por el potencial de
contaminacién con coliformes u otros patdgenos.

Se recomienda que inicialmente sea descargada al Rio San José, y que la posibilidad de retso se desarrolle con
personas interesadas que no tengan agua para cultivar en el verano, que puedan costear los gastos de
instalacion del equipo y la tuberia, y que puedan utilizarla (dependiendo el tipo de cultivo).

5.4.2 Determinar el Punto de Disposicion Final de Lodos Tratados

La disposicién final de los lodos depende del uso que se les quiera dar, el cual puede ser en dos etapas: en la
fase liquida y en la sélida.

5.4.2.1 FASE LIQUIDA

a.  Riego en zonas de produccién de pasto para ganado. Esta alternativa requiere la construccién de un
sistema de riego de lodos de desecho que se pueda rotar en las areas designadas. El uso es muy intensivo
en la incorporacién de nutrientes y metales al suelo natural y se debe monitorear para no exceder las tasas
agronémicas deseables. Al igual que la alternativa de uso de efluente como suplemento estacional de
riego, el uso de lodos para riego debe considerarse como un proyecto independiente de la construccién
de la planta de tratamiento, ya que primero se deben reunir las condiciones de sostenibilidad financiera
necesarias (cliente interesado y dispuesto a financiar el proyecto y pagar los costos operativos). Cabe
mencionar que la planta debe tener un método alternativo de disposiciéon de lodos, ya que en época de

ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA CIUDAD DE METAPAN 39



invierno habrfa muy baja demanda de lodos y el problema de su disposicion se regresaria a la Alcaldfa.
5.4.2.2 FASE SOLIDA

a. Almacenamiento temporal in-situ para reparto a interesados. Los lodos deshidratados tienen propiedades
de mejora de suelos ya que tienden a mejorar su porosidad e incorporan nutrientes en limitada cantidad.
ANDA tiene experiencia positiva el pais: en San Juan Talpa y San José Villanueva ya existe la distribucién
de lodos a interesados, quienes van a la planta con sus propios medios y se lo llevan. La alternativa es de
bajo costo y de beneficio social.

b. Traslado a relleno sanitario. Sila distribucién a privados no es suficiente para disponer de los lodos en su
totalidad, la Alcaldia debera trasladarlos a algtn relleno sanitario. La construccién de un relleno en Santa
Ana minimizara los costos de transporte aunque se deberd pagar la tarifa de disposicién por tonelada.

c. Creacién de relleno para lodos in-situ. Esta alternativa es complicada en el sentido ambiental. Un relleno
sanitario especificamente destinado a disposicién de lodos requiere un disefio especifico con
geomembranas y extraccion de lixiviados. Para la escala de este proyecto, el relleno in situ seria
prohibitivo.

d. Composteo. Esta es una alternativa muy deseable donde no se pueden simplemente distribuir los lodos
deshidratados. El mezclar los lodos con material de enmienda (material carbonaceo como ramas o
desechos agricolas) produce un compuesto inerte de excelentes propiedades para la mejora de suelos.
Para hacer composta se necesita una fuente de material de enmienda, area de mezcla y maduracion, y
equipo para mover grandes volumenes de material. Esto obviamente tiene un costo superior a la
disposicién de lodos deshidratados solos, y se harfa solo si aquella alternativa no se pudiera implementar.

Se recomienda que primariamente una patte mezclada con tierra sea utilizada para abonar zonas verdes, y otra
almacenarla en la planta para se lo lleven y pueda ser utilizado en agticultura, como es San Juan Talpa
(dependiendo el tipo de cultivo). Si el lodo es mucho, para el exceso se debera considerar las alternativas b y

d.
TABLA 10: ESTIMACION DE PRODUCCION DE
LODOS PLANTA DE TRATAMIENTO
) o ESTIMACION DE PRODUCCION DE LODOS EN M3
Segun el “Estudio de valorizacién de lodos (Con 17.5 Kglhab.* afio o 1.46 m*/1000%mes )
de estaciones depuradoras de aguas el R S
residuales urbanas”, del Municipio de Las ANO | POBLAC. roduccion | Froduccion esatojo mes3
~ Lodos/ano | Lodos/mes | camion 6.0 m
Palmas, Espafia; una persona produce

entre 15-20 Kg. de lodo seco por afio; 2014 | 20,19 353.43 29.5 5 camionadas
tomando de base que una tonelada métrica 2018 22,362 39134 326 6 camionadas
es igual a un metro cubico de agua o 1,000 2022 24,761 43332 36,1 6 camionadas
Kg, ala derecha en la tabla 10 se puede .

. L 2026 27,417 479.80 40.0 7 camionadas
observar la cantidad teérica de lodos que P ——
producira anual y mensualmente la planta 2030 30,358 531.27 443 camionacas
de tratamiento. 2034 33,614 588.25 49.0 8 camionadas

5.4.3 Experiencia Local en Disposicion Final de Lodos de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domesticas

Las plantas de tratamiento de las ciudades de San José Villanueva y San Pablo Tacachico en el Departamento
de La Libertad y San Juan Talpa en La Paz, iniciaron funcionamiento en mayo de 1997. Las tres fueron
disefiadas y construidas para 6,000 habitantes y solo la tltima no tiene estacién de bombeo. Fueron
financiadas por KI'W y el Gobierno de El Salvador.
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Las experiencias en estas plantas han sido grandes, desde el proceso de tratamiento hasta el de digestion,
secado y disposicion final de los lodos. En nuestro pafs, por las altas temperaturas, se utiliza digestion
anaerdbica. Inicialmente la mezcla de liquidos y solidos en este digestor tarda unos sesenta dias para
estabilizarse o digerirse y ser retirados por primera vez a los patios de secado, luego. Esta operacion se realiza
generalmente cada quince dias, que es en verano el tiempo maximo para deshidratarse.

Con la disposicién final de los lodos no se ha tenido problema, ya que la produccién de estos es muy baja y se
necesitan como maximo 30.00 m? de patios de secado por cada 1,000 habitantes (normalmente con
un espesor de lodos secos de 5.0 cms. Tendremos 1.50 m?/1,000 hab.*mes). En las tres plantas de
tratamiento se construyeron dos patios de secado (tres en San José Villanueva) y uno mas pequefio para
almacenamiento. En el caso de San Juan Talpa, el lodo ya seco se utiliza para abonar las zonas verdes de la
planta y para una cancha de futbol que esta contiguo. En San José Villanueva los vecinos se lo llevan por las
noches cuando no esta el operador de la planta, y lo ocupan para abonar diferentes plantaciones. Por tal
motivo en las plantas de tratamiento no hay acumulacién de lodos.

Es de mencionar que estas ciudades son pequefas (San Juan Talpa y San Pablo Tacachico la poblacién es mas
o menos de 6,000 habitantes) y no hay industria formal.

Fotografia 21: Patios de secado de lodos digeridos en San Juan Talpa, se observan dos patios y al
fondo a la derecha el deposito para almacenarlos cuando ya estan secos

5.5 RECUPERACION DE COSTOS DE OPERACIONY
MANTENIMIENTO

5.5.1 Desarrollo de Presupuesto Operativo

Los costos de operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento se pueden clasificar en costos fijos y
costos variables, siendo los fijos aquellos que se incurren independientemente del caudal tratado en planta, y
los variables los que dependen exclusivamente del caudal tratado. Tipicamente, los costos fijos incluyen
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todos los costos administrativos como salatios, prestaciones, contratos a terceros, y amortizacion de costos de
capital.

Los costos variables incluyen por lo general la electricidad y los quimicos de proceso, aunque ciertas
reparaciones tales como reemplazo de impulsores de bomba se podrian catalogar como variables, dado que el
desgaste es proporcional al uso. Sin embargo, para simplificar la preparacion de presupuestos de
mantenimiento conviene considerarlos como fijos.

Los costos presentados en esta seccion se calcularon para un caudal estimado de 4,500 m?/d,
correspondientes a la poblacion del afio 2024 segun las proyecciones de Tetra Tech. Los costos de expresan
en dolares al 2012, y para preparar presupuestos operativos afio con afio deberan escalarse estos costos con
los factores de ajuste pertinentes. En la tabla 11 se enlistan los costos operativos mensuales. Si se utilizan los
valores y suposiciones de esta seccion, el presupuesto de los afios iniciales en los que el caudal tratado seria
menor puede calcularse con la siguiente ecuacion:

Presupuesto operativo: $3,788 + $1.00 por cada m?/d de caudal diatio esperado + reserva deseada

TABLA | 1: PROYECCION DE LOS COSTOS DE 2014, ANO EN QUE SE TERMINA LA
CONSTRUCCION DE LA PLANTA, AL 2027, EN EL QUE LA DEMANDA ALCANZA LA
CAPACIDAD INSTALADA

EVOLUCION DE LOS COSTOS EN EL PERIODO DE 2014 AL 2027

COSTOS MENSUALES, $/mes

CAUDAL COSTO FlJO
m?/dia $/mes COSTO COSTO
2014 3,231 3,788 3,231 702 7,721
2015 3,315 3,788 3,315 710 7813
2016 3,400 3,788 3,400 719 7,907
2017 3,488 3,788 3,488 728 8,004
2018 3,578 3,788 3,578 737 8,103
2019 3,670 3,788 3,670 746 8,204
2020 3,765 3,788 3,765 755 8,308
2021 3,862 3,788 3,862 765 8,415
2022 3,962 3,788 3,962 775 8,525
2023 4,064 3,788 4,064 785 8,637
2024 4,169 3,788 4,169 796 8,753
2025 4,276 3,788 4,276 806 8,870
2026 4,387 3,788 4,387 818 8,993
2027 4,500 3,788 4,500 829 9,117

El calculo de los costos se hizo a partir de las siguientes suposiciones: cuatro empleados de tiempo completo
con un salario mensual promedio de $480 por persona y prestaciones del 40% de los salarios y pago de $10
por hora de mecanicos y electricistas externos locales. El costo de refacciones presupone que el costo de
construcciéon de la planta de $1, 800,000 contiene $270,000 (15% del costo total) de equipo electromecanico,
cuyo costo de mantenimiento se estima en el equivalente anual del 2% del costo de construccion ($5,400/afio
0 $450/mes). La amortizacion de un vehiculo para uso de los operadores se hace en base a costo inicial de
$15,000 y vida util de cinco afios.

El costo de electricidad se estimé en base al caudal medio de 4,500 m3/d y recirculacion en filtro percolador
equivalente al 100%, 12 horas al dfa, y un costo unitario de $0.16 kWh. Para el calculo del costo quimico se
supuso una dosificacion de cloro gas de 10 mg/1 a un costo de $0.75/kg. Dados los tiesgos de manejo de
gases a presion, el cloro se podtia dosificar con soluciones de hipoclorito de calcio o sodio, peto el costo
quimico se incrementarfa en mas de 300%.

La reserva presupuestarfa del 10 % se establece para fortalecer la capacidad de la Alcaldia de enfrentar una

tarea de mantenimiento de indole mayor. Durante los primeros afios del funcionamiento de planta el
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desgaste del equipo es limitado pero acumulativo, y en algiin punto requerira remplazo, con costo que pudiera
estar fuera del presupuesto establecido. Como ejemplo se cita la sustitucion de algun motor, el cual pudiera
estar en el orden de $10,000. Si las reglas de contabilidad lo permitiesen, la reserva no utilizada podtia
acumularse por separado para usos infrecuentes como el mencionado.

La estimacion de costos del proyecto no incluye el costo del equipamiento para aprovechar el gas generado en
la produccién de electricidad para uso interno. Asimismo en este presupuesto operativo no se incluye la
generacion de electricidad. Se evaluaran los beneficios econémicos de la disminucién de consumo de energfa
externa contra el costo de operacion y mantenimiento, los cuales se vuelven mas altos dada la sofisticacién del
equipo en contraste con la planta en si.

5.5.2 Mecanismos de Recuperacion

El costo de cuidado de la salud y el ambiente a través del uso de una planta de tratamiento de aguas residuales
impacta los presupuestos de los responsables de este cuidado. Dependiendo del marco juridico y los
convenios intergubernamentales, este costo podria ser recuperado por varias vias, tipicamente impuestos o
tarifas de uso.

El uso de impuestos como mecanismo de captura de los fondos de recuperacion implica el reflejar el impacto
presupuestario sobre los contribuyentes a nivel municipal o nacional. Los impuestos recolectados pueden ser
etiquetados para atender las necesidades de la actividad que los requiere, siendo critico el evitar compatrtirlos
con otras necesidades municipales o nacionales, especialmente porque el incremento de ingresos generados
no se habria dado sin este nuevo servicio.

A nivel municipal o nacional, los impuestos tienden a aplicarse a la tenencia de la propiedad, mientras que a
nivel federal se pueden aplicar al ingreso, a las transacciones comerciales, o a otra actividad generadora de
ingresos. Una desventaja del uso de impuestos es que, a menos que se orienten a un uso especifico, el
gravamen podria impactar a personas no directamente relacionadas a la actividad, sin embargo se puede
argumentar que dentro del marco de salud publica y proteccién al medio ambiente los beneficios de tratar las
aguas servidas alcanza a la poblacion entera y por lo tanto un impuesto general podrfa ser adecuado. Tal
razonamiento se utiliza en otros conceptos gubernamentales donde se dan fondos a proyectos de bien comuin
para la nacién, sin importar necesariamente la ubicacién geografica ni el nivel de uso regional.

A pesar de los razonamientos expuestos con anterioridad, se puede explorar la forma de asignar impactos
presupuestales a la poblacién directamente beneficiada por el servicio. En muchos paises la responsabilidad
del saneamiento se da a nivel local en un esquema en el cual las municipalidades son duefias de la
infraestructura y responsables de su mantenimiento, con todas las atribuciones fiscales para recaudar recursos
y presupuestarlos de forma independiente. Bajo esta perspectiva el usuario del servicio, no necesariamente el
contribuyente de impuestos, es la persona responsable por pagar su parte proporcional de los costos.

A la fecha existe una estructura tarifaria gubernamental para la recuperacién de costo de transporte de aguas
servidas solamente. ANDA ha establecido una tarifa proporcional al uso de agua potable que varfa desde
cero (exento) para un consumo menor a 10 m3/mes, hasta $5.00 para consumos mayores a 500 m?/mes. Por
las caracteristicas poblacionales en Metapan expuestas con anterioridad, en el afio de disefio 2027, se espera
tener 7,030 viviendas con servicios de ANDA, lo cual resultaria en ingresos de $6,679 suponiendo que el 50%
de la poblacion® esté en el rango de menos de 20 m?/d pagando $0.10 por mes y el otro 50% arriba del nivel
con contribuciéon mensual de $1.80.

! En 2009 la Revista Virtual de la Universidad Catolica de El Salvador publico un estudio del Lic. Ovidio Antonio Agreda Cardona en el cual
se discute que el 22% del ingreso nacional del 2002 estaba distribuido en los tres quintiles mas bajos de la poblacion mientras que el
restante 78% se encontraba en los dos quintiles superiores (78% del ingreso nacional en 40% de la poblacion). Suponiendo que la
actividad y localizacion estratégica de Metapan presente un cuadro diferente, se ha usado un limite de 50% para dividir el consumo mayor
o menor a 20 m*/mes.
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La tarifa de ANDA no comprende costos de tratamiento y queda como recomendacién para estudios
subsecuentes el analizar los costos reales de ANDA en su gestion en Metapan para determinar si parte de
estos fondos se podtian canalizar a los costos de tratamiento de aguas servidas.

Si se quisiera recuperar la tarifa de tratamiento completamente de los usuarios de Metapan, el costo mensual
por abonado en el afio 2027 serfa de $1.30. Sin embargo, en los primeros afios el impacto serfa mayor, como
se refiere a continuacién en Tabla 12.

TABLA 12: PROYECCION DE COSTOS MENSUALES DE TRATAMIENTO POR VIVIENDA EN EL
PERIODO DE 2014 AL 2027
PROYECCION COSTOS MENSUAL DE TRATAMIENTO POR VIVIENDA EN EL PERIODO DE
2014 AL 2027

ALCANTARILLADO TRATAMIENTO

Recaudacion

\(e] Numero . Costo Mensual Costo por Abonado (2)
Estimada (1)
Abonados $/mes $/mes
$/mes
2014 5,048 4,796 7,721 1.53
2015 5,178 4919 7813 1.51
2016 5312 5,046 7,907 1.49
2017 5,449 5177 8,004 1.47
2018 5,589 5310 8,103 1.45
2019 5,734 5,447 8,204 1.43
2020 5,882 5,588 8,308 141
2021 6,033 5,731 8,415 1.39
2022 6,189 5,880 8,525 1.38
2023 6,349 6,032 8,637 1.36
2024 6,512 6,186 8,753 1.34
2025 6,680 6,346 8,870 1.33
2026 6,853 6,510 8,993 1.31
2027 7,030 6,679 9,117 1.30
Notas: (1) Suponiendo: el 50% de los abonados consumen menos de 20 m*/d con una contribucién de $0.10 por mes.

(2) Supone una distribucion homogénea sobre el nimero de abonados.

La discusion de recaudacion estimada contra gastos de operacion tiene como objetivo plantear las
condiciones para el analisis de impactos al usuario si los fondos de ANDA no se pudieran usar parcialmente
en la planta, y no como recomendacién de que asi se haga. La determinacién de hacerlo o no descansa en la
propias autoridades. Como forma de analizar el impacto a los usuarios se pueden considerar dos escenarios:
uno en el que se determina el aumento de tarifas como porcentaje del costo de agua potable y alcantarillado
por si mismo, y otro en el que se considera el impacto del aumento en funcién del ingreso medio familiar.

En el primer caso, un aumento de $1.53 por mes a la tarifa ANDA para una familia con un consumo de 20
m3/d, representaria un incremento de 34% sobre la tarifa de agua y alcantarillado vigente de $4.49 ($2.29
minimo + $0.21 por m? adicional + $0.10 por alcantarillado). Para una familia que consuma 30 m3/mes, el
incremento setfa de 14.6% sobre su tarifa normal de $10.47 ($2.29 + 20%0.319 + 1.80). Cuando un
incremento en tarifas o impuestos afecta inversamente a la poblacién de bajos consumo y a la de alto
consumo como en este caso, se dice que el impacto es regresivo y la distribucién de este debe ser corregida
para reflejar una contribucién mas equitativa. El analisis tarifario esta fuera del alcance de este estudio.

Aun cuando el incremento es alto se tiene que tomar en cuenta que se estarfa cobrando por un servicio
adicional. Un elemento imprescindible en la implementacién de los costos de recuperacion es el de la
educacion publica. El reto es el concientizar a la poblacién de los beneficios de salud esperados para que el
impacto econémico del tratamiento de aguas servidas sea entendido y aceptado. Se deberan utilizar todos los
medios al alcance del gobierno para lograr que el pueblo comprenda que el compromiso del saneamiento
ambiental debe incluitlo a éL.
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5.6 DETERMINAR LA CAPACIDAD DE SOSTENIBILIDAD DE LA
MUNICIPALIDAD PARA EL FUNCIONAMIENTO Y
MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO A
LARGO PLAZO

La operacion sustentable de una planta de tratamiento depende de varios factores fundamentales:

1. Finanzas municipales saludables (presupuestos operativos adecuados)
2 Apoyo técnico y financiero de ANDA

3 Personal capacitado

4. Proteccion del sistema de alcantarillado

5 Capacidad del municipio patra operar el sistema

5.6.1 Finanzas Municipales

El presupuesto operativo de la planta debe ser suficiente para mantener una fuerza de trabajo motivada y
capacitada, aplicar la cantidad de energfa requerida al proceso y llevar a cabo el monitoreo, las reparaciones y
mejoras a tiempo y de forma cualitativa. La operacién de un proceso biolégico depende del proveer a los
microorganismos el ambiente y condiciones ideales para su maxima eficiencia; esto implica el mantener la
planta en equilibrio biolégico cuyo manejo ideal se manifiesta a través protocolos operativos como mantener
recirculaciones y la extraccién de lodos del sistema en intervalos regulares. Muchas plantas fracasan porque
los recursos para manejar el flujo de sélidos no son suficientes. Hay costos de manejo y disposicién de lodos
que son inevitables y que no se deben diferir. El presupuesto de operaciones debe cubrir los requerimientos
de la planta en su totalidad.

El proyecto de Metapan dependera, al igual que todo proyecto, de la voluntad politica para asignar recursos,
sean estos federales o Municipales. En cuestién de finanzas no hay factor que sustituya el entusiasmo y
conviccion de las autoridades manifestado a través de las partidas presupuestales para operacion y
mantenimiento.

Uno de los factores criticos para un programa de abatimiento de contaminacion es la continuidad filoséfica
de las administraciones municipales. Un cambio de poder que resulte en administradores no comprometidos
al saneamiento ambiental puede traer como consecuencia el desinterés y subsecuente abandono de las
instalaciones ;Como puede Metapan asegurar que habra compromiso politico a futuro? Una motivacién
grande podtia ser el lograr que una laguna sana se convierta en foco de atraccién turistica o de inversién en
desarrollos campestres. La belleza del lugar puede venderse mejor si al mismo tiempo se crea un aura de
respeto ambiental que atraiga visitantes. El tema, por supuesto, esta fuera del alcance de este estudio.

5.6.2 Apoyo Tecnico y Financiero de ANDA

ANDA tiene amplia experiencia en operacién de sistemas similares y constituird un apoyo invaluable para la
Alcaldfa. De las plantas que se han construido en el pasado, por lo menos seis de ellas se ha construido con
ayuda internacional. Las plantas son: San Juan Talpa, San Pablo Tacachico y San José Villanueva con fondos
de ANDA y KFW; Suchitoto financiada por USAID, FISDL y la Alcaldia; Juayua, con fondos de ANDA y
FODEC; Nejapa y San José Las Flores, con fondos suizos (COSUDE).

Las experiencias de las plantas citadas no son iguales, ya que algunas plantas no operan eficientemente. Se
recomienda seleccionar una o dos plantas exitosas y una de bajo rendimiento como ejemplos a estudiar a fin
de derivar lecciones que se puedan aplicar al proyecto Metapan. En cuestién de apoyo financiero, toda ayuda
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de ANDA disminuira el gravamen local. La ayuda puede ser en forma de recursos, asistencia técnica,
monitoreo y apoyo de laboratorios, y capacitacion.

5.6.3 Personal Capacitado

El proceso de tratamiento seleccionado no es dificil de operar pero requiere que los operadores de planta
estén capacitados y tengan la oportunidad de mantener sus conocimientos al dia. El operador también debe
tener acceso a recursos técnicos externos que le puedan asistir si se enfrenta a alguna situacién de operacién o
mantenimiento que no pueda resolver. Desde el ingeniero a cargo de la supervision de la planta hasta el
personal de operacién y mantenimiento, todos deben estar debidamente capacitados.

Los recursos técnicos no son siempre parte de la némina municipal, en muchas ocasiones es posible
conseguir personal capacitado externo bajo un contrato de servicios para atender situaciones especificas de
operacion, capacitacion y mantenimiento. En Metapan, fuerza de trabajo capacitada que se ha desarrollado
para dar servicio a Holcim es parte fundamental de la sostenibilidad de este proyecto. Esta fuerza laboral no
es parte de la némina de trabajo de Holcim, sino que son un grupo importante de pequefios propietarios que
han desarrollado las habilidades mecdnicas, eléctricas, o de instrumentacién y control para apoyar a Holcim,
constituyéndose en un gran recurso para satisfacer las necesidades de mantenimiento de la planta de
tratamiento.

5.6.4 Proteccion del Sistema de Alcantarillado

A pesar de que la planta esta diseflada para tratar aguas residuales domesticas con cierta variabilidad de
calidad, se debe tratar de mantener la integridad del sistema dentro de los rangos esperados. La presencia de
escurrimientos pluviales en el sistema de aguas servidas, accidentales o intencionales, se debe evitar. Para que
la planta pueda trabajar dentro del rango de disefio el caudal de la planta debe separarse delas aguas pluviales y
as{ mantener el equilibrio biolégico dentro de las condiciones de disefio. Esto se aplica a cualquier proceso
biolégico.

Otra accidén necesaria es la del pre-tratamiento de afluentes comerciales, institucionales e industriales que
pudieran afectar el sistema. Acidos, metales, y otras sustancias inhibidoras del proceso biolégico deben ser
capturados por las entidades generadoras, asi como las grasas en exceso ya que pueden causar bloqueos del
sistema de alcantarillado y las estaciones de bombeo.

5.6.5 Capacidad del Municipio para Operar el Sistema

La experiencia municipal en tratamiento de aguas servidas se deberd desarrollar con el personal actual o
contratado para el proyecto, ya que el municipio no es responsable del sistema de alcantarillado y no hay
instalaciones similares a la que se propone. Los ingenieros del municipio han demostrado capacidad y
voluntad para sacar adelante el proyecto y es de esperarse que su gestion en el proyecto sea benéfica, sobre
todo si se les da una capacitacién previa y se les permite visitar proyectos de similar complejidad y magnitud.
Si no existe personal para el proyecto que llene un minimo de requisitos de experiencia con equipo mecanico,
se debera seleccionar una plantilla de trabajo cuya actitud y deseos de aprendizaje sean adecuados para este
tipo de trabajo.

Segun lo expresado por el Alcalde actual del Municipio de Metapan, Sefior Juan Umafia Samayoa, la comuna
tiene capacidad financiera para poder asumir los costos de operacién y mantenimiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales a construir sin necesidad de incrementar tasas municipales. Es de mencionar
que segin un representante de la Empresa Cementera Holcim, esta entrega en concepto de impuestos a la
alcaldia cerca de cuatro millones de délares anuales (§ 4, 000, 000). Por lo tanto somos de la opinién que el
costo de la operacién y mantenimiento esta garantizado sin necesidad de subir los impuestos municipales. Por
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otra parte, el Sefior Alcalde mencioné que ellos se haran cargo de la planta de tratamiento, Holcim darfa cierta
colaboracién téenica y que ANDA brindara ayuda en lo referente a analisis de laboratorio.

5.7 IDENTIFICAR INFORMACION NECESARIA PARA EL
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y/O DISENO FINAL, EN CASO
DE ENCONTRARSE ALTERNATIVAS

5.7.1 Diseho Preliminar

El Estudio de Pre-Factibilidad encontré que el proyecto formulado por la Alcaldia es factible y puede pasar a
la siguiente etapa; factibilidad también conocida como disefio preliminar. En esta fase se requiere desarrollar
los conceptos del proyecto en suficiente detalle para entender las diversas opciones de disefio a seguir. Por
ejemplo, hay dos opciones para la ubicacion de la estacién de bombeo y pre-tratamiento, una en el terreno
comprado y la otra en el terreno opuesto pero las dos zonas son de inundacion. Las opciones van a ser
substancialmente diferente y las ventajas y desventajas deben regir al disefiador. Si la decisién de disefio es de
usar el terreno en el margen opuesto, se debera notificar a la Alcaldfa de inmediato acerca de la necesidad de
adquirir el terreno para la estacién de pre-tratamiento y bombeo.

Dos de los criterios de disefio mas importantes que se deben aclarar en esta etapa son el aforo y
caracterizacion de afluentes. Ambos criterios son criticos en el dimensionamiento de los procesos y no se
deben substituir con suposiciones. El proceso de aforo aparenta ser ficil en la descarga 1 ya que la estructura
estd intacta, pero para la descarga 2 puede ser mas complicado, por lo que se recomienda se prepare un plan
de trabajo y se alerte al municipio si se requeriran materiales y equipo para reconstruir parcialmente la
descarga. Es obvio que la influencia de las aguas lluvia estara presente en los meses de invierno y afectard la
caracterizacion de la calidad de agua y los aforos.

La fase de disefio preliminar requiere un conocimiento preciso de la topografia del sitio escogido para
considerar las diversas posibilidades de distribucién de unidades de proceso y estimar la carga hidraulica de la
estacion de bombeo de afluente. Con la topografia y mecanica de suelos se pueden aproximar los muros de
retencién que evitaran los deslizamientos del terreno en la planta.

Se deberan presentar alternativas de disefio modular y recomendaciones de que unidades de proceso deben
construirse para la capacidad total de la planta y cuales se pueden modular. También se estudiaran las ventajas
y desventajas de las configuraciones de filtros percoladores para tomar una decisiéon adecuada al proyecto. El
costo del proyecto se debe calcular de nuevo, esta vez en mucho mayor detalle, toda vez que las decisiones de
disefio hoy indefinidas seran evidentes al término de esta fase.

El formulario ambiental se debe llevar al MARN acompafiado de un disefio conceptual que permita a los
evaluadores entender la intencién del proyecto y del disefio. Este disefio conceptual se preparara en la fase de
disefio preliminar. La agencia responsable de proveer el servicio eléctrico debe ser notificada en cuanto el
orden de magnitud de la demanda eléctrica de la planta sea determinada. Este puede ser uno de los factores
que pudieran alterar los presupuestos o retrasar la construccion.

5.7.2 Diseho Final

Una vez que el estudio de impacto ambiental arroje informacion firme sobre la posibilidad de que el terreno
se pueda usar sin mayor problema, el disefio final se puede iniciar. Sin embargo, si el analisis inicial sugiere
que pudiera haber factores ambientales considerables, se sugiere que el diseflo se limite a aquellas actividades
carentes de riesgo de re-diseflo.
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5.8 EVALUAR EL RIESGO DE ATRASO EN EL PROYECTO DE
SEPARACION DE AGUAS PLUVIALES Y AGUAS
RESIDUALES, EJECUTANDOSE POR EL MUNICIPIO DE
METAPAN Y ANDA, Y POSIBLES IMPACTOS AL PROYECTO
DE LA PLANTA

5.8.1 Proyecto de Separacion de Aguas Pluviales y Aguas Residuales Ejecutandose por
Iniciativa de la Alcaldia Municipal de Metapan

La Ciudad de Metapan cuenta con una
cobertura del 87.3 % de alcantarillado
sanitario (boletin estadistico 2010 de
ANDA) y se estima que el sistema de
aguas lluvias es del 60 %, incluyendo
bévedas y colectores de alcantarillado
de aguas lluvias; el resto se evacia por
las calles por medio de escorrentia
superficial hacia los rios y quebradas.

Segun lo expresado por técnicos de la
Alcaldfa de Metapan, para el programa
de deteccién y separacion de
conexiones de los alcantarillados
pluviales y aguas residuales, ya tienen
sectorizada toda la ciudad. Ellos
iniciaron un proyecto piloto que lo
cjecutaron con ayuda del personal de el Fotografia 22: Mostrando que el liquido en la descarga de la
Ministerio de Salud Puibica y Asistencia boveda de aguas lluvias y el colector de descarga de aguas
Social, el cual consistio en la seleccién residuales N° | de la Ciudad de Metapan, en las dos aguas son
de un pequefio sector de la ciudad en el residuales domésticas.
que hicieron visitas casa por casa para
detectar conexiones cruzadas utilizando agua con colorante que descargaron en servicios sanitarios, lavaderos
y tragantes de aguas lluvias, observando simultineamente en la cuneta la descarga superficial de aguas lluvias y
en los pozos de visita de aguas negra para constatar si existe conexiones unidas.

Por lo constatado en el lugar, la Municipalidad de Metapan practicamente ya tiene plasmado el programa y la
forma en que lo va a ejecutar. El método utilizado en el plan piloto para la deteccién de conexiones cruzadas
de aguas lluvias con negras es muy utilizado y ha dado buenos resultados en nuestro pais. La sectorizacion
que han realizado en planos es muy importante porque pueden trabajar colonia por colonia y poco a poco
avanzar en todo la ciudad. Es muy importante para este proceso hacer un plan de difusién escrito y radial a
nivel local para que los habitantes tengan conocimiento y dejen entrar a sus viviendas en los lugares donde
estaran trabajando. El tendra que llevar identificaciéon que lo acredite como empleado de la institucién
involucrada.
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Figura | I: Plano zona norte de la Ciudad de Metapan; algunos cuadrantes del plano proporcionado
por la municipalidad en el que se observa en color rojo parte del sistema de alcantarillado pluvial

Descarga boveda ALL
y colector AN N° 2

™

Este proyecto debe iniciarse a corto plazo para finalizarlo antes de la construccién del sistema de tratamiento.
Dependiendo de la cantidad de cuadrillas que utilicen, se prevé que podrian llevarse en hacerlo cerca de un
aflo, tiempo en que estaran trabajando en los estudios preliminares, impacto ambiental, el disefio de la planta,
obtencién de permisos y dinero para la construccion. Es importante la adecuacion de aguas de origen
industrial y hospitalario (ISSS, hospital Nacional y privado) para ser vertidas al alcantarillado; estos deben
construir dispositivos para llegar a caracteristicas de aguas municipales. Es necesario inicialmente capacitar al
personal tanto en la deteccion y reparacion de conexiones y en atencion al publico con el que tendran
contacto directo ya que estos estarfan ingresando a lugares privados.

También se recomienda qué el programa de deteccién vaya acompafiado por el de correccion de las
conexiones (separacion).

5.8.2 Evaluacion de Riesgo por Atraso en el Proyecto de Separacion de Aguas Pluviales y
Aguas Residuales Ejecutandose por la Alcaldia de Metapan y el Ministerio de Salud
Publica y Posibles Impactos al Proyecto de la Planta

Si al programa de separacion de las conexiones cruzadas de aguas lluvias y negras no se le da continuidad, se
corre el riesgo que en época de invierno el caudal de aguas lluvias incorporado a la red de alcantarillado
incremente sustancialmente la cantidad de aguas residuales diluidas que estaria descargando a la red de
alcantarillado sanitario, y en época de verano que parte de las aguas residuales sean conducidas por los
colectores de aguas lluvias generando olores desagradables. Al construir el sistema de tratamiento (estacion de
bombeo y planta de tratamiento), habria que sobredimensionar el proyecto para que este pueda absorber el
incremento de caudal.
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Se debera disefiar y construir una estacion
de bombeo de aguas negras, la cual sera
sobredimensionada tanto en su volumen de
almacenamiento (cisterna), como en la
potencia de los equipos de bombeo,
aumentando el caudal bombeado y el
consumo de energfa eléctrica a un costo
mayor, o disefiar un bypass para desviar el
exceso de aguas causado por las lluvias, con
la consiguiente contaminacién del rio San
José y la Laguna de Metapan. Al final, el
sistema dejarfa de funcionar por la gran
cantidad de agua que ingresaria y los
equipos de bombeo instalados colapsarfan.

5.9 EVALUARLOS
BENEFICIOS DE
SALUD,
AMBIENTALES Y
ECONOMICOS
RESULTANTES DEL
PROYECTO DE LA

Fotografia 23: Heces fecales en el rio San José después de
PLANTA DE la descarga del colector de aguas residuales N° 2, que

TRATAMIENTO DE luego es transportada a la laguna de Metapan.
AGUAS RESIDUALES

En este documento se identifican algunos de los problemas a resolver y que pueden interferir negativamente
en la planta de tratamiento, como son: la separacion de las aguas lluvias y negras, las descargas de aguas
negras existentes que van directamente al rio San José, entre otros. La construccién de la planta de
tratamiento de aguas residuales permitira que la poblacién de Metapan se expanda y desatrolle mejor,
beneficiandose en los siguientes aspectos:

5.9.1 Beneficios de Salud

Los beneficios mas importantes serdn la disminucion de las enfermedades gastrointestinales, respiratorias y
epidérmicas causadas por la basura, el polvo, los vientos, las aguas contaminadas y los malos olores. Por
consiguiente se pueden reducir considerablemente las consultas médicas y las muertes por estas enfermedades
que aquejan a la poblacién, mejorando notablemente las condiciones de vida de la poblacién de la ciudad.

5.9.2 Beneficios Ambientales

Reduciendo los niveles de nutrientes y contaminantes, los cuerpos de agua de la zona poco a poco
comenzarfan a mejorar sustancialmente en su calidad, principalmente el rio San José y la Laguna de Metapan,
los cuales son afectados directamente por las descargas de aguas residuales del municipio. Por consiguiente se
verfa favorecida grandemente la biodiversidad de estos ecosistemas.
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5.9.3 Beneficios Economicos

En la construccion y el mantenimiento de la planta de tratamiento no habra beneficios ni recuperacion
econdmica, pues segun lo expresado por el seflor Juan Umafia Samayoa, alcalde actual de Metapan, no se
recargard con mas impuestos a la poblacién y ellos asumiran los costos del mantenimiento. Los beneficios
serdn que pueden generarse mds y mejores fuentes de trabajo, disminuir los costos de salud pubica por
reduccion de enfermedades estomacales, pulmonares y de la piel, as{ como el posible aumento del ecoturismo.

5.10 CREAR LINEA DE TIEMPO DEL PROYECTO (PLAN DE
EJECUCION), Y ESTIMAR COSTOS DEL PROYECTO

5.10.1 Linea de Tiempo del Proyecto (Plan de Ejecucion)

El tiempo de ejecucion total del proyecto es de dos afios calendario, el cual se puede acortar en las fases
preliminares a la construccién como lo son: el proceso de formulacién y aprobacién del estudio de impacto
ambiental (EIA), el pre-disefio y el disefio de la planta de tratamiento, asf como en su revision. Las actividades
inician en septiembre 2012 con la entrega del estudio de pre-factibilidad de la planta de tratamiento, para
finalizar la construccion de la planta de tratamiento en julio de 2014. El proceso completo después de la
entrega del estudio de pre-factibilidad consta de los siguientes rubros:

1. Estudios Ambientales: licitacion de servicios, formulacién ambiental, preparacién de documento,
revisién y aprobacién.

2. Disefo: licitacion disefio, disefio conceptual, disefio preliminar, revisién del disefio preliminar, disefio
final.

3. Proceso de licitacion: pre-calificacién de empresas, licitacion de obra.

4. Construccion: construccion de planta de tratamiento y puesta en marcha.
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Tabla 13: En el siguiente diagrama de Gantt se puede observar el tiempo completo de ejecucion del
proyecto; las barras rojas indican la ruta critica del proyecto

La ruta critica del proyecto contiene actividades de coordinacién y técnicas. Dado que el financiamiento del
proyecto se compone de las aportaciones de multiples agencias, este paso inicial es critico. En el calendario
de proyecto se ha definido un periodo de un mes para aterrizar el fondeo y determinar la agencia lider que
llevara a cabo las actividades del proyecto. Es critico que se tome de inmediato una posicién con respecto a
la solicitud de fondos de USAID, la cual requiere un nivel de detalle que consume tiempo. Igualmente, la
creacion de acuerdos intergubernamentales y de alianza con Holcim debe esbozarse de inmediato. Si no se
toman acciones decisivas para avanzar estos procesos es muy posible que los 30 dias asignados a aterrizar el
fondeo no sean suficientes.

La siguiente actividad en ruta critica es la gestién ambiental. Para poder preparar el formulario ambiental se
necesita que el proyecto se conceptualice en mayor detalle y se prepare la informacién de apoyo. Esto puede
hacerse de inmediato con los elementos a la mano. Dos contrataciones inmediatas son importantes, la de
consultoria ambiental y la de servicios de ingenierfa. La primera para desarrollar no solo el formulario sino el
estudio de impacto ambiental; la firma a contratarse debe ser preferentemente conocida por su seriedad en
tiempos de entrega. Los servicios de ingenierfa son necesarios de inmediato también ya que son ellos los que
proporcionaran el apoyo necesario para el estudio ambiental. El completar la construccién de la planta en dos
aflos no es una tarea imposible pero requiere que el lider de proyecto mantenga una presion firme sobre los
participantes para lograr la productividad requerida. En la medida en que se agilicen las contrataciones,
preparacién de estudio ambiental y revisiones oficiales, se podra recortar el tiempo del proyecto.

En resumen, las actividades recomendadas como plan de accién son:

1. Confirmar recursos:

e Construccion
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e Fuente de recursos operativos (ya confirmados por la Alcaldia de Metapan)

2. Establecer la agencia lider con facultades de ejecucion de proyecto:
e Establecer presupuesto para contratacioén servicios

e DPreparar Bases de Licitacion para servicios profesionales

3. Agilizar contrataciones:
e  Consultorfa ambiental

e  Servicios de Ingenierfa

4. Inicio inmediato de:
e Estudio de factibilidad y disefio conceptual

o  Gestion ambiental

5.10.2 Estimacion de Costos del Proyecto

A fin de preparar un estimado de los costos de construccién, se han revisado y analizado los siguientes
documentos: el presupuesto y disefio de la planta de tratamiento de PROCOSAL, del afio 2006, las
estimaciones costos de Klaas Visscher hechas en junio de 2011 y las del comité para la construccién de la
planta de tratamiento en diciembre de 2011. La Tabla 14 muestra un estimado que ha sido calculado en base a
experiencias en plantas similares; el costo es estimado y puede variar dependiendo el tipo de construccién que
se haga (materiales) y del grado de mecanizacién que se desee. El presupuesto oficial final saldra del disefio
final.

TABLA 14: ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO

COSTO DEL PROYECTO: EL COSTO DE LA PLANTA TRATAMIENTO SE HA ESTIMADO EN 1,3
MILLONES DE DOLARES USA, CON UN TOTAL DEL PROYECTO DE $ 2,665.586 (VER DETALLE)

TOTAL CALCULO ESTIMADO

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo por Sub Total TOTAL (%)
Unidad ($) | ($)

A) ESTUDIOS Y DISENO 60,000.00

Estudios y diseho | SG | [ | 60,000.00 |  60,000.00

B) Construccion colector @ 24” hasta Bombeo (incluye proteccion) 318,750.00

Construccion colector @ 24” hasta Bombeo ML 750 425.00 318,750.00

(incluye proteccion)

C) ESTACION DE BOMBEO 384,817.99

Pretratamiento (rejas, desarenador, parshall c/u | 13,158.00 13,158.00

prefabricado)

Trampa de Grasas (incluye pantallas y tuberia) c/u | 10,200.00 10,200.00

tr: 15 min.

Cisterna de bombeo (incluye excavacion bajo c/u | 14,280.00 14,280.00

agua)

Caseta de controles c/u | 4,080.00 4,080.00

Equipos de bombeo c/u 3 35,233.33 105,669.99

Linea Impelencia @ 6” HoFo, con accesorios ML 285 400.00 114,000.00

(Bombeo a planta)

Linea Eléctrica y Subestacion eléctrica SG | 100,000.00 100,000.00

Compra de terreno para estacion de bombeo mz 0.12 25,000.00 3,000.00
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TABLA 14: ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO

COSTO DEL PROYECTO: EL COSTO DE LA PLANTA TRATAMIENTO SE HA ESTIMADO EN 1,3
MILLONES DE DOLARES USA, CON UN TOTAL DEL PROYECTO DE $ 2,665.586 (VER DETALLE)

TOTAL CALCULO ESTIMADO

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo por Sub Total TOTAL (%)
Unidad ($) | ($)

Obras exteriores (Muro de contencion y SG | 20,400.00 20,400.00

otros)

D) PLANTA DE TRATAMIENTO 1,243,018.76

Tranque de Homogenizacion c/u | 15,300.00 15,300.00

Tratamiento Primario (Reactores Anaerobicos c/u 4 137,559.38 550,237.52

de Flujo Ascendente)

Tratamiento Secundario (F. Percolador + c/u 4 102,070.31 408,281.24

Sedimentacion Secundaria)

Digestor de Lodos c/u | 45,900.00 45,900.00

Patios de secado de lodos c/u | 51,000.00 51,000.00

Almacenamiento y quemador gas metano SG | 10,000.00 10,000.00

Fosa Séptica (para lixiviados de patios de c/u | 5,100.00 5,100.00

secado)

Caseta de vigilancia (incluye duchas y S.S., c/u | 15,000.00 15,000.00

cuarto para herramientas, almacenamiento de

productos, oficina)

Obras exteriores (terraceria, canalizacion SG | 102,000.00 102,000.00

A.LL., accesos, etc.)

Cloracion SG | 30,000.00 30,000.00

Pruebe Hidraulica SG [ 10,200.00 10,200.00

E) Separacion de Aguas Lluvias-negras SG I 420,000.00 420,000.00

F) Compra de Terreno mz 5 25,000.00 | 125,000.00 125,000.00

G) Supervision: Estudio, Diseho y mes 20 5,000.00 100,000.00 100,000.00

Construccion

H) Capacitacion mes 3 5,000.00 15,000.00 15,000.00

TOTAL 2,666,586.75

El principal objetivo de la evaluacién del estimado de costo fue entender los grandes rubros de construccion.
En general, los costos presentados en la tabla son producto de un pre-dimensionamiento preliminar de planta
que arrojé la volumetria esperada del proyecto y la actualizacién de costos unitarios. Este costo podria
cambiar si los componentes mecanicos se incrementan sustancialmente.

Otro rubro que se debera calcular después de que se analice la informacion que la Alcaldia tiene en su poder,
es el del costo de desconectar los sistemas de aguas lluvias y negras. La provision de $420,000 podtia ser
suficiente si el trabajo de desconexién se limita a instalar tuberia a los lados de las bévedas de drenaje pluvial,
pero cualquier opinién al respecto quedara pendiente hasta que se analice la informacién en detalle.

Finalmente, el presupuesto de disefio excluye lo siguiente:

1) Ingenieria relacionada a la desconexion de sistemas

2) Diseno de obras de disposicion de efluente que no sea descarga al Rio San José
3) Disefio de obra de disposicion de lodos adicional a los patios de secado

4) Diseno de la generacion de electricidad a base de gas metano

En conclusién, los costos del proyecto aparentan ser suficientes para cubrir el alcance del proyecto.
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5.11 COMO LA ACTIVIDAD SE AJUSTA A CRITERIOS
ESTABLECIDOS POR EL CODIGO DE BIODIVERSIDAD DE
USAID

Las conclusiones de este “Estudio de Pre-factibilidad Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad
de Metapan, El Salvador”, asi como las actividades a realizar para la implementacién de estas, se ajustan a los
criterios establecidos por el c6digo de Biodiversidad de USAID.

Primero, el proyecto se enmarca bajo un objetivo explicito de biodiversidad. El proyecto, que ha sido

auspiciado por Holcim a través de una alianza publico-privada y que da seguimiento al estudio preliminar
preparado por Holcim titulado: “Mejorando la conservacién de la biodiversidad a través de la construccion de
una planta de tratamiento primario de aguas residuales en Metapan”, se enfoca especificamente a mejorar el
estado de la biodiversidad en la regién; el proyecto también tiene como resultados esperados mejorar la salud
publica y el crecimiento econémico de la region.

Segundo, las actividades a realizar deben ser identificadas basandose en un analisis de riesgos a la
biodiversidad. L.a Universidad Centro Americana (UCA) realizé un estudio ambiental de los humedales en

Metapan y confirmé el fuerte impacto negativo que tienen las descargas de aguas residuales en el Rio San
José. El Rio San José se conecta al Rio Chimalapa, el cual se convierte a su vez en el Rio Trapichito; el cual es
el tnico tributario de la Laguna de Metapan. La UCA midi6 los niveles de contaminacion en la Laguna de
Metapan, encontrando altos niveles de materia organica, lo cual genera un impacto negativo al ecosistema y
en particular a la biodiversidad de la regién. Los problemas detectados debido a las descargas de aguas
residuales domesticas en la zona de Metapan fueron los siguientes:

1. Deterioro de la calidad de agua.
2. Alto nivel de coliformes.

3. Alto contenido de nutrientes en el agua debido a uso agricola de tierras aledafias y las descargas de agua
residuales domesticas de Metapan, lo que genera a su vez la proliferacion de Jacintos de agua.
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Fotografia 24: Personas retirando una gran cantidad de Jacintos de agua que ha crecido sin control
adentro de la laguna de Metapan. (Foto: Cristian Diaz, El Diario de Hoy, 24-01-2010).

Como parte del estudio de impacto ambiental, requerido para la construccion de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Metapan, se deberan determinar y estudiar los riesgos principales a la biodiversidad y
evaluar el valor/importancia de los recursos de biodiversidad en la region.

Tercero, el programa debe monitorear indicadores de conservacién de la biodiversidad. Como parte del

estudio de impacto ambiental requerido para la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Metapan, se debera identificar y monitorear indicadores que serviran para medir la mejorfa en el estado de
conservaciéon de la biodiversidad como resultado de la implementaciéon del programa. Posibles indicadores a
utilizar por el programa incluyen:

1. Nivel de materia organica en las aguas de la Laguna de Metapan, medido como Demanda Bioquimica de
Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno.

Nivel de nutrientes (N, P) en las aguas de la Laguna de Metapan.
Nivel de coliformes en las aguas de la Laguna de Metapan.

Nivel de oxigeno disuelto en las aguas de la Laguna de Metapan.

AR

Estado bioldgico de aguas de la Laguna de Metapan (ej., macro-invertebrados, plantas, poblaciones de
peces, algas).

Finalmente, los programas deben tener la intencién de impactar la biodiversidad de manera positiva en areas
de significancia biolégica. L.a Laguna de Metapan es parte del Complejo de Guija, el cual fue declarado en El

Salvador como el quinto humedal de importancia internacional (bajo el Convenio RAMSAR). El proyecto de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de Metapan es entonces un proyecto enfocado a la
proteccién y conservacion de la biodiversidad en la Laguna de Metapan y el Lago de Guija.
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5.12 EXPERIENCIAS EN EL SALVADOR CON PLANTAS DE
TRATAMIENTO QUE FUERON CONSTRUIDAS CON APOYO
TECNICO Y ECONOMICO DE ORGANISMOS
INTERNACIONALES

En El Salvador existen varios municipios que cuentan con plantas de tratamiento para aguas residuales de
origen doméstico que fueron construidas con el apoyo técnico y econdmico de organismos internacionales,
entre las que podemos mencionar las siguientes:

1. Distrito Italia, Tonacatepeque: construida con fondos de la Cooperacién Italiana, en 1989.
San Juan Talpa, La Paz: construida con fondos de ANDA y KFW, en 1996.
San José Villanueva, La Libertad: construida con fondos de ANDA y KFW, en 1996.

S

San Pablo Tacachico, La Libertad: construida con fondos de ANDA y KFW, en 1996.

San José Las Flores, Chalatenango: construida por La Cooperacién Suiza, COSUDE, en 2000.
Nejapa, San Salvador: construida con fondos de La Cooperacién Suiza, COSUDE, en 2001.
Suchitoto, Cuscatlan: construida con fondos de USAID, FISDL y la Municipalidad, en 2002
Apaneca, Sonsonate: construida con fondos de ANTEL, FANTEL (fondos nacionales), en 2004.

Y ® Noow

Juayua, Sonsonate: construida con fondos de ANDA y el Fondo Contravalor de Desarrollo El
Salvador-Canadia, FODEC, en 2008.

10. Puerto El Triunfo, Usulutan: construida con fondos de la Cooperacién Espafiola, ANDA y la
Municipalidad, en 2008.

11. La Laguna, Chalatenango: fondos de FISDL, la Comunidad Europea y el Municipio, en 2008.

Todas estas plantas de tratamiento funcionaron bien
por varios afios, y en la actualidad siguen
funcionando, pero la mayorfa con muchas
deficiencias debido a problemas de los siguientes
componentes: mal diseflo, mala construccién o
minima operacién y mantenimiento; este ultimo el
mas comun en todas las plantas de tratamiento. En
ninguno de estos municipios se cobra por el
tratamiento de las aguas residuales debido a que no
hay una ley u ordenanza municipal para hacerlo y los
operadores de los sistemas cargan con los costos de
operacién y mantenimiento. A manera de ejemplo, y
para ser tomado en cuenta en el disefio del nuevo
sistema de tratamiento de aguas residuales de la
Ciudad de Metapan, describiremos solo algunas
plantas para explicar sus cualidades y deficiencias.

Fotografia 25: Personal de ANDA, dando
mantenimiento (poda de grama), en la zona del
sedimentador secundario.

ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA CIUDAD DE METAPAN 57



5.12.1 Planta de Tratamiento del Municipio de San Juan Talpa, Depto. de la Paz

Esta planta se construy6 con fondos de ANDA y KFW de Alemania, y fue disefiada por una empresa
Alemana. Es operada y mantenida por ANDA e inicié funcionamiento en 1996. Esta planta trabaja por
gravedad y consta de un pre-tratamiento, dos sedimentadores, un filtro percolador y tratamiento de lodos.

Este Sistema, por su buen funcionamiento, ubicacién y cercania a la capital fue tomado por ANDA como

referencia para ser mostrada como un sistema de tratamiento exitoso, con buena calidad de agua tratada y de

bajo costo en su operaciéon y mantenimiento.

En mucho tiempo se le proporciond mantenimiento preventivo y correctivo; finalmente comenzé a
deteriorarse debido a que no aplicaron pintura anticorrosiva a todas las estructuras metalicas; es operada por
una sola persona.

Fotografia 26: Filtro percolador con distribuidores de Fotografia 27: El mismo filtro percolador sin la mayoria
caudales en “V”’ completos. de vertederos en “V”, destruidos por la corrosion y falta
de pintura anticorrosiva.

Fotografia 28: Sedimentador primario no corroido Fotografia 29: El sedimentador secundario en la misma
planta ya corroido por falta de pintura anticorrosiva.
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5.12.2 Planta de Tratamiento del Municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de
la Libertad

Esta planta de tratamiento, al igual que la de San Juan Talpa y San
José Villanueva, fue construida con fondos de ANDA y KFW de
Alemania y también fue disefiada por una empresa Alemana. Es
operada y mantenida por ANDA e inici6 funcionamiento en 1996.
En la parte baja de la ciudad construyeron una estacién de
bombeo sin pre-tratamiento, sin generador de emergencia y con
una sola bomba, lo que ha ocasionado constantes fallos de la
bomba por atascamientos y la cisterna rebalsa cuando hay cortes
de energia eléctrica. La arena, los plasticos y objetos metalicos
obstruyen y desgastan los impulsores.

Este sistema, es similar al de San José Villanueva (operado y
mantenido por la Municipalidad), ya que trabaja con bombeo del
sedimentador primario al filtro percolador y cuenta con un pre-
tratamiento, dos sedimentadores, un filtro percolador y
tratamiento de lodos. Este sistema por depender de energia
eléctrica y no tener un generador desde el principio dio
problemas, pero en condiciones normales de operacién la calidad
del agua tratada es buena.

Fotografia 30: Cisterna en estacion de

Durante varios afios le dieron un mantenimiento completo; bombeo en zona baja de Tacachico,
después empezaron a deteriorarse las estructuras metalicas. Tiene donde se observa una sola guia de
solo un operador que trabaja en la planta y en la estacién de montaje que corresponde a una sola
bombeo. bomba.

La diferencia de nivel del terreno entre el sedimentador
secundario y la quebrada a donde descarga la planta es de mas de 10.00 mts. El Filtro percolador pudo
haberse construido mas abajo y asi hubiera trabajado por gravedad y por consiguiente mejorado su eficiencia.

Otro problema de construccién fue que a los patios de secado no les dejaron borde superior en el perimetro
arriba del nivel del terreno y en invierno se inundaban; para corregirlo se hizo una canaleta perimetral.

Fotografia 31: Se observa la Fotografia 32: Mostrando la Fotografia 33: De la planta,
diferencia de altura entre el cisterna de bombeo y el filtro mostrando al frente el
sedimentador primario y el filtro percolador a una altura superior. sedimentador secundario y al
percolador, por lo que se utiliza fondo los patios de secado
bombeo. inundados después de una lluvia.
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5.12.3 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de los Municipio de San José Las Flores
en Chalatenango y Nejapa en San Salvador

Las plantas de tratamiento de aguas negras de San José Las Flores y Nejapa fueron disefiadas y financiadas
por la Cooperaciéon Suiza (COSUDE), la primera en el afio 2000 y la segunda en el 2001. Tienen en comun
que sus unidades principales son un Tanque Imhoff y un humedal. Inicialmente, como la mayoria de plantas
que estan nuevas, funcionaron bien durante varios afios. La planta de San José Las Flores comenzé con
problemas de taponamiento en el medio filtrante del humedal a partir del 2005.

Fotografia 34: Operador regando las plantas en la losa Fotografia 35: Material flotante (grasas, espumas, etc.),
del tanque Imhoff. en parte superior del tanque Imhoff.

La planta de tratamiento del Municipio de Nejapa, por ser de mayor capacidad que la de San José las Flores,
los problemas han sido mas grandes: mal funcionamiento del Tanque Imhoff, los patios de secado son muy
pequefios y no los utilizan y el humedal estd azolvado. Es operada por la municipalidad.

Por la falta de mantenimiento el tanque Imhoff se puede ver en la parte superior con mucho material flotante,
el cual no ha sido retirado por mucho tiempo. Todo el tanque esta completamente lleno de lodos, lo cual hace
que almacene poca agua y el tiempo de retencién hidraulico es minimo y su eficiencia muy baja. Como se dijo
anteriormente, en el humedal el medio filtrante (escoria volcanica) esta totalmente azolvado y las aguas
residuales que vienen del Tanque Imhoff con un minimo de tratamiento pasan superficialmente sin ningin
tratamiento por el humedal.

Fotografia 36: Humedal azolvado, el agua corre Fotografia 37: Descarga de agua tratada al final del
superficialmente; Nejapa. humedal, planta Nejapa, San Salvador.
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5.12.4 Planta de Tratamiento de Aguas Negras del Municipio de Suchitoto, Cuscatlan

La planta de aguas residuales de la Ciudad de Suchitoto fue construida en el 2002 con fondos de USAID,
FISDL y la Municipalidad. Al igual que la de San Juan Talpa, esta constituida por pretratamiento, dos
sedimentadores, un filtro percolador y tratamiento de lodos. Inicialmente, la calidad del agua tratada fue
buena, pero en menos de un afio de estar funcionando comenzaron los problemas: el digestor de lodos fue
mal disefiado y empez6 a rebalsar por no dejarle tuberfa para purga de agua, lo cual causaba que no podian
extraer a diario los lodos de los sedimentadores y depositarlos en el digestor. Estos sedimentadores
empezaron a acumular mucho solido que por rebalse se iban del sedimentador primario al filtro percolador y
del sedimentador secundario a la descarga final, dando como resultado una baja eficiencia y proliferacién de
moscas de filtro.

Fotografia 38: Sedimentador primario con acumulacion  Fotografia 39: Filtro percolador con distribuidores de
de lodos por falta de purga. caudales en “V” iguales a los de San Juan Talpa, ya estan
deteriorados.

Después de corregido el problema, sigui6é funcionando con normalidad y la calidad del agua mejoré.
Posteriormente en el 2011, en una visita con técnicos de USEPA, se comprobé que a la planta le hace falta
mantenimiento preventivo y correctivo. Hoy en dia la calidad del agua tratada ha disminuido y todas las
estructuras metalicas estin corroidas, y al filtro percolador le ha pasado lo de San Juan Talpa que ya no tiene
distribuidores de caudales. Los operadores solo hacen limpieza rutinaria en las unidades y hay mucha maleza.
Esta planta esta siendo operada y mantenida por la Alcaldia Municipal de Suchitoto a través de la empresa
descentralizada de aguas EMASA.

Fotografia 40: Sedimentador secundario con moscas de  Fotografia 41: Agua tratada a la salida del sedimentador
filtro. secundario donde se observa el arrastre de solidos y la
baja calidad del efluente.
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5.12.5 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de los Municipios de Apaneca y Juayua
en Sonsonate, Puerto el Triunfo, Usulutan y la Laguna, Chalatenango

La Planta de Apaneca fue construida con fondos de ANTEL, FANTEL (fondos nacionales) en 2004, La
planta funciona bien porque fue sobredimensionada y el caudal que trata es minimo; La de Juayua con fondos
de ANDA y el Fondo Contravalor de Desarrollo El Salvador-Canada (FODEC) en 2008; La de Puerto El
Triunfo en Usulutan con financiamiento de la Cooperacién Espafiola y ANDA, en 2008 y La Laguna en
Chalatenango construida con fondos de FISDL, la Comunidad Europea y la Municipalidad, en 2008. Todas
tienen en comun que tomaron como modelo la planta de tratamiento de Suchitoto.

Podemos concluir que el éxito de estas plantas de tratamiento fue que mientras estuvo vigente el periodo
contractual del documento de financiamiento internacional, éste obligaba a los operadores a que
proporcionaran una buena y continua operacién y mantenimiento para garantizar la inversion; en tal sentido
estas plantas funcionaron bien por varios afios hasta la finalizacién del periodo establecido.

El fracaso en la mayoria de estas plantas a sido que después de ese periodo contractual, poco a poco se han
ido deteriorando por la falta de una completa operacién y mantenimiento; no hay un cobro de ley por la
prestacion de este servicio (tratamiento), por lo tanto ANDA y las alcaldfas no pueden cobrar por tratamiento
de aguas residuales y por consiguiente los costos de materiales, equipos, herramientas y pago de operadores
tiene que ser absorbido por el operador del sistema. Por ese motivo algunas plantas de tratamiento fueron
abandonadas totalmente.

Al construir un sistema de tratamiento se debe tomar en cuenta lo siguiente:

a) En el disefo:

e Minimizar el grado de mecanizacion: si la mecanizacion es minima el consumo de energfa eléctrica
disminuye sustancialmente.

e Diseflarlo por médulos: en funcionamiento, si es una sola planta y falla, esta se detiene completamente.
Al hacerla modulada si falla un modulo o hay que hacer reparaciones la planta siempre seguira
funcionando con los otros mddulos.

b) La construccion:

e Unidades de tratamiento y dispositivos como estan en los planos: al momento de construir se debe hacer
segun los planos. Cualquier modificacién en unidades o niveles se debera consultar con el diseflador

c) La operaciéon y mantenimiento:

e Segun lo indica el manual de operacién y mantenimiento, deberd ser continua y de buena calidad,
procurando que las unidades de tratamiento y sus dispositivos no se deterioren con el tiempo, para lo cual
la institucién que se haga cargo del sistema de tratamiento asigne un presupuesto anual para tal fin.

e Deberan hacer analisis de laboratorio periédicos, contratar supervisiéon y proporcionar capacitacion
permanente a los empleados de la planta de tratamiento.
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6.0 CONCLUSIONES

Con el andlisis hecho en este documento llegamos a la conclusion que el proyecto de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Metapan es factible. Desde el punto de vista técnico, el equipo de trabajo de Tetra
Tech concluye que el instalar un proceso de RAFA con filtro percolador es la mejor opcién. Se considera
primordialmente que la reduccién de sélidos en el reactor por digestién anaerdbica minimiza la cantidad
subsecuente de disposicién de lodos, y que la presencia de la tecnologia filtro percolador, con su gran historial
de desempefio exitoso en el mundo, ofrece una base sélida para tener confianza en que el tratamiento de
aguas negras se dara de forma apropiada.

Se analizaron los factores tradicionales de seleccion de terreno para la ubicacion de la planta, costos
relacionados a la distancia a las descargas de aguas negras, a la distancia al punto de descarga del efluente, sus
caracteristicas topograficas, accesos, disponibilidad de energia eléctrica, y analisis de riesgos e impactos a
vecinos. Se concluye que el terreno adquirido por la Alcaldia es adecuado y representa la mejor opcién entre
los terrenos candidatos en el area.

La poblacién de disefio se calculd en base a informacion de conexiones de agua potable y caudales servidos,
en conjunto con los datos poblacionales del censo del 2007. Segin el analisis, la capacidad requerida al
tiempo de construccion de la planta en el afio 2014 es de 3,231 m3/d; para los diez afios posteriores
(hotizonte de planeacion 2024) es de 4,169 m3/d; y pata el afio 2034 de 5,378 m3/d, por lo cual se
recomienda la construccion de una planta de 5,500 m3/d.

Idealmente, la planta se construiria de forma modular, pero ya que en este caso se requiere construir de inicio
el 60% de la capacidad total, no queda mucho lugar para la modularidad. Sin embargo se podria concebir la
construccion de dos médulos equivalentes al 75% de los 5, 500 m3/d y un tercer médulo a futuro. Debe
observarse que los costos serfan mas altos ya que la modularidad requiere de volumenes de construccion
mayores a los requeridos en plantas no modulares. Para aprovechar el impulso del proyecto y minimizar
costos a largo plazo, el equipo técnico sugiere se construya la capacidad total si existen los fondos.

La disposicién del efluente debe darse de inicio al Rio San José. Existen actividades agricolas en el area
quienes podrian ser beneficiadas por el efluente en tiempo de verano, si estos sufragaran los costos asociados.
En proyectos de reciclaje de efluente es recomendable desarrollar el mercado primero y después hacer las
inversiones.

La disposicién de lodos deshidratados podtia datse de forma local abriendo las puertas a los agtricultores para
que se lleven los lodos para mejoramiento de terreno. Esta es la experiencia de ANDA en otras plantas, lo
cual resulta benéfico para todas las partes ya que se evitan costos de transporte y disposicion en rellenos
sanitarios por parte del municipio.

El presupuesto operativo mensual de la planta estd en un rango de $8,000 a $9,000 en los primeros diez afios.
Esta cifra incluye mano de obra, quimicos, electricidad, refacciones, y una reserva contingente para gastos
mayores. El estimado de costos se presenta en dodlares constantes y su uso presupuestal para afios
subsecuentes debe incluir factores de ajustes apropiados.

Con respecto a la recuperacion de costos, en reunion del 3 de Julio del 2012, 1a Alcaldia de Metapan expresé
su compromiso de cubrir los costos operativos del proyecto. Como factor excepcional de este proyecto se
apunta a la contribucién tributaria de Holcim a las finanzas del Municipio, lo cual hace posible que el
compromiso de la Alcaldia sea factible. Apoyando a la Alcaldia, ANDA proveeria asistencia técnica en forma
de asesoramiento operativo y apoyo de laboratotio.
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Desde el punto de vista institucional, la Alcaldia cuenta con personal comprometido en el proyecto, con
excelentes cualidades técnicas y gran voluntad de trabajo, lo cual, con una adecuada capacitacién compensara
la falta de experiencia en el ramo de tratamiento de aguas negras. La presencia de Holcim en el area facilita
dos cosas: 1) un ingreso constante y predecible para la Alcaldfa y 2) el desarrollo de un buen nivel de mano de
obra capacitada en la zona, la cual sera clave para el buen funcionamiento de la planta. El tercer elemento
importante es la experiencia de ANDA en el ramo de aguas negras y el compromiso que ha hecho para
apoyar a la Alcaldia de Metapan.

Uno de los factores mas importantes en la implementacion de este proyecto es el conseguir la separacion de
las aguas lluvias y negras. Si este proyecto se atrasara, la consecuencia setfa que el volumen de aguas lluvias
usurparia la capacidad hidraulica de la planta y afectarfa los procesos por su magnitud. Ya existe una cantidad
importante de informacién recopilada por la Alcaldia y se pre-supone que los trabajos de desconexién se
iniciaran en cuanto el proyecto arranque.

Las suposiciones mas grandes que se deben constatar son el caudal de disefio, lo cual se podra afinar con el
aforo de las aguas residuales y la caracterizacion de muestras representativas; esto es invaluable para el
correcto dimensionamiento de la planta de tratamiento.

El estimado de costo de construccion de $ 2,530,000 es apatentemente suficiente para la realizacién del
proyecto. El equipo Tetra Tech estimé una cantidad de § 2,666,580, sin contar contingencias o reservas, pero
cabe aclarar que el estimado se hizo basado en un pre-dimensionamiento conceptual, con informacioén
previamente desatrollada en otros estudios, y suponiendo construccién no modular. Los costos sin duda se
refinaran en el Estudio de Factibilidad.

El programa de ejecucién del proyecto es muy ambicioso ya que se espera terminar la construccion a
mediados del 2014. Para lograr esto se debe concretar la recolecciéon de fondos e iniciar las gestiones
ambientales y de disefio de inmediato. Por los elementos previamente mencionados se concluye que el
proyecto tiene validez y es factible.
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7.0 RECOMENDACIONES

7.1 PASOS PROXIMOS

a. Se recomienda que las instituciones involucradas en el proyecto ejecuten prontamente una carta de
entendimiento o carta compromiso que les permita proceder a tomar las acciones inmediatas para poner
en marcha el proyecto. Dichas acciones incluyen la definicién de atribuciones, responsabilidades y
compromisos de las partes; el tramite y recaudacién de los fondos para el proyecto; y la contratacion de

servicios de apoyo al proyecto. Los firmantes de la carta deben ser como minimo la Alcaldia de Metapan,
ANDA, MARN, Plan Ttrifinio, FISDL y Holcim.

b. Dado el tiempo requerido para obtener fondos de asistencia, se recomienda iniciar de inmediato la
preparacion de la solicitud de recursos para USAID. La parte encargada de la preparacion del documento
debe tener experiencia y capacidad para generar la informacién de apoyo necesaria.

c. Contratar los consultores ambientales y de disefio. La preparacion del formulario ambiental requiere que
los consultores ambientales y de disefio ya estén contratados y puedan generar la informacién necesatia.
Su pronta contratacion dara celeridad al proceso.

7.2 RECOMENDACIONES TECNICAS

a. Es importante darle continuidad y profundizar mas el tema de separacién de conexiones cruzadas de
aguas negras y lluvias en la ciudad de Metapan. Se recomienda que la Alcaldfa evalie la conveniencia de
contratar un especialista, con experiencia en ingenierfa hidraulica sanitaria, para que defina a corto plazo
un plan detallado de las acciones a realizar para la separacién de aguas lluvias y negras (con costos
incluidos), en la ciudad de Metapan.

b. Iniciar la separacion de colectores de inmediato. Un retraso en la separacion de las tuberfas de aguas
lluvias incorporadas al alcantarillado de aguas negras causatia un sobredimensionamiento o petjudicaria
directamente a la planta de tratamiento.

c. Definir localizacién de estacion de pre-tratamiento: se sugiere que la ubicacién de esta sea en terreno que
est arriba de la descarga N° 2, ya que tiene muchas ventajas en comparacién de hacetla en el terreno
comprado.

d. Utilizar el terreno ya adquitido para la construccién de la planta de tratamiento, ya que este terreno tiene
muchas ventajas en compatacion con otros analizados.

e. Caracterizar el afluente considerando verano e invierno: para tener otro dato de comparacién con los
caudales teoricos es necesario hacer aforos de caudales en las dos descargas de aguas negras.

f.  Construir la opcién de RAFA con filtro percolador y sedimentacién secundaria.
Comenzar con descarga al Rio San José y desarrollar la opcién de re-uso de efluente subsecuentemente.

En caso no lograr uso agticola del agua residual, a mediano o largo plazo, posterior a la implementacién
del proyecto, la Alcaldia pudiera evaluar la implementacién de una pequefia laguna con ninfa controlada,
con el fin de reducir el contenido de nutrientes en el agua de descarga hacia la Laguna de Metapan. El
estudio de factibilidad podtia desarrollar el tema, considerando disponibilidad de terreno y cargas de
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bombeo adicionales. Se requiere el tener un ambiente en el que se aproveche el contenido amoniacal del
efluente en el crecimiento del habitat.

i.  Para reducir costos de inversion, la planta puede arrancar con 3 unidades de UASB y Filtro Percolador)
en vez de cuatro. Dicha inversion se puede implementar a partir del afio 20206, reduciendo asi el nivel de
inversion en $239,629.69.

j. Comenzar con el quemado atmosférico de biogas y luego, dependiendo de la cantidad de biogas
generado, pensat en otras alternativas.

7.3 RECOMENDACIONES INSTITUCIONALES

a. Para poder rescatar poco a poco estos cuerpos de aguas (tios y lagos), es necesario organizar actividades
de limpieza periddicas en coordinacién con Organizaciones No Gubernamentales, gobiernos locales y
empresas privadas.

b. El gobierno local e instituciones involucradas deberan de organizar y comprometer a las comunidades
que habitan alrededor de los cuerpos de agua (lagos y tios), para generar la capacidad de las personas en
cuanto a educacion ambiental, manejo de los desechos solidos y uso de agroquimicos.

c. Crear figura legal para sancionar a las personas y/o entidades que contaminen los cuerpos de aguas, ya
sean estos lagos o rios.

d. Controlar las condiciones de vida de las comunidades que habitan alrededor de estos cuerpos.

e. DPara extender permisos de nuevas construcciones u ampliaciones, el personal de la alcaldia que trabaja en
el area de Desarrollo Urbano deberd ser muy cuidadoso en la revisién de planos constructivos y
asegurarse en visitas de campo que no harin ninguna accion ilegal de descargas de aguas residuales a
quebradas o rios, colectores de aguas lluvias.
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8.0 GLOSARIO

e Afluente: Agua u otro liquido que ingresa a un reservorio, planta de tratamiento o proceso de
tratamiento.

e  Aguas Residuales: Es el agua resultante de cualquier uso ya sea doméstico o industrial, proceso u
operaciones de tipo agropecuario, doméstico, comercial e industrial.

e Alcantarillado Sanitario: Conjunto o sistema de obras, instalaciones y servicios que tienen por objeto
la evacuacién y disposicion final de las aguas residuales; tal conjunto o sistema comprende: las
alcantarillas sanitarias con sus pozos de visita; los colectores primarios, cabezales de descarga y los
sistemas de tratamiento.

e Anaerobio: Condicién en la cual no hay presencia de aire u oxigeno libre.
e  Caudal de infiltracion: Parte del caudal del subsuelo que penetra en las tuberfas a través de las juntas.

e  Coliformes: designa a un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en
comun e importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.

e  Contaminacion: Es la alteracion de la calidad fisica, quimica, biol6gica y radiactiva del agua.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizacion
biolégica de la materia organica biodegradable bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos
(generalmente 5 dias y a 20° C).

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacién quimica
fuerte de sustancias susceptibles, de origen inorganico y organico presentes en el agua.

¢ Desarenadores: Camara disefiada para reducir la velocidad del agua residual y por la accién de la
sedimentacién permitir la remocioén de sélidos minerales como arenas y otros.

¢  Deshidratacion de lodos: Procesos de remocién del agua contenida en los lodos.

. Descarga: Es todo tipo de aguas residuales que se vierten o disponen en el Sistemas de Alcantarillado
Sanitario.

e Digestion: Descomposicion biologica de la materia organica (lodo), que esta contenida en las aguas
residuales.

e  Efluente: La salida o flujos salientes de cualquier sistema que descarga flujos de liquidos.

e  Filtro Bioldgico o Percolador: filtro empleado para depuracion del agua, consistente en una capa de
sustancia porosa a través de la cual pasa el liquido.

e Reactores UASB o RAFA: (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) son un tipo de reactor
biolégico que operan en régimen continuo y en flujo ascendente, es decir, el afluente entra por la parte
inferior del reactor, atraviesa todo el perfil longitudinal, y sale por la parte superior. Son
reactores anaerobios en los que los microorganismos se agrupan formando biogranulos (manto de

lodos).
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e  Solidos Suspendidos o en Suspension: Fraccion de sélidos que no sedimentan en un tiempo de dos
horas en base a marcha analitica estandar cono imhoff, constituidos mayormente por materia organica.

e  Tratamiento: Es el proceso o serie de procesos a los que se someten las aguas residuales, con el objeto
de disminuir o eliminar caracteristicas perjudiciales de los contaminantes a la infraestructura de
alcantarillado y a los procesos biol6gicos a los que se sometan, a fin de cumplir con las normas técnicas
de calidad ambiental vigentes.

e  Tratamiento primario: comprende los procesos de sedimentacién y tamizado.

e  Tratamiento secundario: comprende los procesos biolégicos aerobios y anaerobios y fisico-quimicos
(floculacion) para reducir la mayor parte de la DBO.

e  Tratamiento terciario: también llamado avanzado, esta dirigido a la reduccién final de la DBO, metales
pesados y contaminantes quimicos especificos y eliminaciéon de patdégenos y patasitos.
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