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PREFACIO 

Muchos reconocemos queel desarrollo sostenible depende de un conocimiento cabal del mundo que 
nos rodea. Solo si Sc conoce ci alcance y las limitaciones de nuestros recursos, podremos comenzar 
a evaluar nuestro potencial real. 

Un aspecto decisivo en la büsqueda del saber es Ia disponibilidad de información. Se requiere 
información veraz para fundamentar todas las decisiones. Durante los ñltimos diez altos, el 
Prograrna de las Naciones Unidas para ci Medio Ambiente ha estado operando un sistema 
internacional de información ambiental. Desde sus modestos comienzos, INFOTERRA se ha 
convertido en uno de los principales sistemas mundiales de informaciOn ambiental. Actualmente 
evactia cerca de 13.000 con sultas anuales a través de los centros nacionales de coordinación en 133 
paIses y del Centro de Actividad dcl Programa en Ia sede dcl PNUMA en Nairobi. La mayor parte 
de Ia información se envIa en forma de documentos, que son a su vez el resultado de las 
investigaciones realizadas por palses y por organismos de las Naciones Unidas que participan en 
las actividades de INFOTERRA. 

Al evaluar ci resultado de los servicios de INFOTERRA, luego de diez altos de operaciones, 
quedó expuesta Ia necesidad de estImulo aprovechando las experiencias y los trabajos de otros. He 
aquI la razón para publicar esta nueva serie de libros cortos. La serie Intercambio de Experiencias 
sobre ci Aprovechamiento de los Recursos procura promover un nuevo nivel de entendimiento 
basado en las experiencias reales sean dstas buenas o malas. ConfIamos en que permitirá exlraer 
conclusiones sobre enfoques nuevos o adaptados para alcanzar los objetivos del desarrollo nacional 
a nivel mundial. 

Nuestra meta es comtin: ofrecer un mundo mejor basado en el entendimiento cabal de nuesiro 
potencial y nuestras limitaciones. Adquiere importancia el dcsarrollo de tecnologIas ambien-
talmente racionales, los m&odos de producción que protejan, reciclen y utilizen nuevamente los 
recursos no rcnovabies, y las fuentes de encrgIa renovabie y de contaminaciOn escasa. La 
importante funciOn del intcrcambio de Ia experiencia ambientai se traduce en Ia experiencia para 
cuidar, conservar y reciclar nuestros limitados recursos, Ia necesidad de transformarlas en técnicas 
concretas y difundirlas entre Ia comunidad mundial. 

ConfIo en que esta scrie de libros promueva ci interés del püblico y estirnule ci diseflo depolIticas 
para un mundo mejor. 

Mostafã K. Tolba 
Director Ejecutivo 
Programa de Las Nacioncs Unidas para ci Medio Ambiente 
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PROLOGO 

Por Woyen Lee 
Director del Centro de Actividad del Programa de INFOTERRA 

Programa de las Naciones Unidas para ci Medio Ambiente 

La serie de libros titulada Intercambio de Experiencias Ambientales, nace del reconocimiento de 
que un p6b1ico más amplio puede compartir Ia gran cantidad de vaiiosa experiencia sobre medio 
ambiente que difunde Ia red de INFOTERRA. La informacidn sustantiva para evacuar Ia consulta 
de un usuario podrIa ser de interés para otros. Dado que Ia red de INFOTERRA evacia miles de 
consultas ambientales anualmente, por qué no orientaria hacia un püblico mayor? 

Los sucesivos perlodos de sesiones dcl Consejo de AdministraciOn del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio ainbiente asignaron niandato a INFOTERRA para crear un medio 
adecuado para evacuar consuitas c intercambiar experiencias sobre ci medio ambiente. Dc 
conformidad se instrumentó una red internacional de sistemas de informaciOn en 133 paIses, 
coordinada por ci Centro de Actividad del Programa. Solo en 1986 INFOTERRA procesd 12.700 
consultas. Sc cumplieron las metas de ofrecer un mecanismo viable de consulta-respuesta. Ha 
ilegado ci momento de estimular ci conocimiento pOblico sobre temas ainbientales, especialmente 
en cuanto ala informaciOn que sobre diferentes experiencias ofrece ci sistema de INFOTERRA. Se 
considerO que esta modesta scrie de libros consutuIa un medio adecuado. 

El CAP de INFOTERRA está en deuda con los amabies contribuyentes que coinparten sus 
experiencias en las páginas siguientes. Sin su aporte, y ci aporte de los miembros de INFOTERRA, 
tanto de los centros de coordinaciOn como las fuentes de informaciOn, ci intercambio gratuito de 
informaciOn y experiencias en materia ambiental continuarla siendo un süeño. 

Este volumen inciuyc conclusiones cientificas, una resena histOrica, un análisis de métodos para 
Ia ordenación ambicntal y los resultados de investigaciones. Si bien los conceptos son propios de 
los autores y no reflcjan necesariamente las poilticas nacionaics o endosadas por ci PNUMA, Ia 
información abarca experiencias en varias regiones del mundo. 

El lector debcrá scieccionar las ideas factibles de adoptar. Esto nos Ileva a un requisito 
fundamental: abrir nuestras mentes a soluciones aplicables a nuestras necesidades ambientales. Si 
sc logra este objetivo se concretará el tftulo escogido para este primer libro: EnergIa, Lefla, Agua: 
Cosechar beneficios. 

En ci PNUMA somos concientes de que los problemas ambient.ales actuales y futuros son y 
conunuarán siendo ci producto dc Ia interrelaciOn entre un vasto ámbito de factores. No siempre las 
soluciones aparentemente simples y directas producen los resuitados esperados. Por io tanto las 
soluciones también deben incluir un vasto ámbito de elementos. La dave en Ia bOsqueda de 
soiuciones altemativas es Ia informaciOn. Con Ia publicaciOn de este libro les invito a unirse a los 
56.000 usuarios de INFOTERRA. 

Nairobi, mario de 1988. 
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INTRODUCCION 

Uno de los problemas asociado a Ia recopilac iOn de un libro de este tipo es saber por donde 
comenzar. Qué ámbitos de experiencias escoger. Debe cada volumen incluir material sobre un solo 
tcma, como por ejemplo, los suelos o el agua, o por el contrario abarcar una vasta gama de temas? 
Dcbe incluir Onicamente literatura cientIfica y técnica, o procurar satisfacer al mayor nOmero 
posible de lectores con material no tdcnico? Dado que la red de INFOTERRA procesa más de 
12.000 consultas anualmente, la selecciOn de unos pocos artIculos parecIa difIcil. 

Los problemas se resolvieron en ci curso de la correspondencia con los autores, tantopara dste 
como para futuros libros de la serie. Algunos potenciales autores apoyaron la idea, pero 
manifestaron su imposibilidad de enviar la informaciOn necesaria dentro de nuestros piazos. Otros 
enviaron material ya publicado y donaron generosamente los derechos de reimpresiOn, y otros 
realizaron de inmediato las investigaciones pertinentes, recopilaron sus estudios y nos enviaron los 
man uscritos. 

Los resultados están en las páginas siguientes. 
INFOTERRA no estã en posición de juzgar silas sugerencias pueden ser aplicadas a nivel 

mundial. Probablemente no, dado la variedad de las condiciones geofisicas, econOmicas y sociales 
de nuestra comunidad mundial. Pero cada uno de los casos expuestos representa una investigaciOn 
válida y la experiencia recabada en un pals o en una region. Y dado que las condiciones en una parte 
del mundo son generalmente iguales en otras, estas experiencias son iIcitas para muchos investiga-
dores, estudiantes y ejecutivos que participan en Ia büsqueda de soluciones aceptabies para los 
probiemas ambientales existentes. 

El arroz, on alimento básico en Ia alimentaciOn de casi Ia mitad de la poblaciOn del mundo ofrece 
ci punto inicial para esta primera serie de libros sobre ci intercambio de experiencias en materia 
ambiental. Uno de los sub productos del arroz es Ia paja, y Ia paja se utiliza ampliamente en Asia 
como materia prima para la producciOn de papel. Pero la paja de arroz utilizada en la industria de 
la pasta y el papel presenta potenciales consecuencias nocivas. Una nueva tecnologla desarrollada 
en Tianjin, en Ia Repüblica Popular de China aborda dicho problema. El craqueo en htImedo de la 
pasta iIquida como parte del proceso de fabncaciOn ofrece una nueva soluciOn. Por otro lado ia 
misma cascara del arroz, que muchas veces se quema o se utiliza como relleno sanitario o mezclado 
con estiércoi también resulta productivo en Ia industria de Ia construcciOn. Investigaciones en Ia 
India demostraron que procesos adecuados producen en ia cascara de arroz propiedades de 
aglomerante similares a ia del cemento portland. Esta alternativa para ci uso de los residuos 
representa beneficios econOmicos y sociaies. 

Aumenta ci interds por las fuentes de energIa nuevas y renovables, ante los informes de los dafios 
ambient.ales que producen las emisiones del carbOn, ci azufre y otros, sin mencionar los peligros 
asociados con los accidentes nucleares. Existe una diversidad de tecnologlas apropiadas. Pero 
muchas se encuentran fuera del alcance económico de los palses en desarroilo. Uno de los capItulos, 
recopilado por funcionarios dcl "Asian Institute of Technology" en Bangkok, estudia varias 
cxperiencias en Ia producción de biogas en Asia. Se analiza ci diseflo y Ia construcciOn de los 
biodigestores, y las poifticas nacionales para su uso y ordenaciOn. Otro artIculo resefia las 
experiencias del uso de Ia energIa geotérmica en Islandia, un pionero en calefacciOn doméstica. Se 
describe Ia evolución del uso de Ia energIa geotdrmica en ci pals, incluyendo modernas aplicaciones 
industriales. Muchos de estos usos han comenzado a aplicarse en varios palses del mundo en 
desarrollo. 

Otro elemento anal izado es ci agua. Se estudian tecnologlas positivas en el mundo en desarrollo 
para ci abastecimiento de agua potable. Funcionarios del "Asian Institute of Technology" han 
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analizado experiencias realizadas en zonas ruraies, e incluyen los beneficios e inconvenicntes de 
diferentes sistemas de purificación de agua. Y dado quc ci agua fluye de fuentes superficiales, ci 
WASH Operation Center informa detailadamente sobre un método para seleccionar y aimacenar 
aguas de manantiales. El método expuesto es ci resuitado de muchos afios de experiencia en Ia 
capacitación de técnicos en materia hidroiOgica en los paises en desarrollo y no requiere más quc 
conocimientos básicos para Ia construcciOn. 

Funcionarios del "Centre for Environmental Management and Planning" en ci Reino Unido 
estudian ci tema de Ia ordenaciOn ambiental, en forma conceptual y práctica. Se comparan 
experiencias en paIses desarrollados y en desarrollo, y se inciuyen directivas ciaras para facilitar a 
los estudiantes y a los adminisiradores ci análisis de su compromiso nacionai para lograr un mundo 
ambientaimente scguro. 

Si bien ia ordenaciOn ambiental podrIa pareccr como algo de "ültimo momento" en Ia 
recopilaciOn de este libro, realmente noes asI. El tema comün de este volumen es Ia scnsibiiizaciOn 
ambiental. A menos que aprendamos a ordenar sensatamente nuestros recursos ahora, las futuras 
generaciones no podrán recoger ningün beneficio, y los condcnaremos a pagar por nuestros errores. 

Tal vez éste sea ci verdadero significado dci intercambio de las experiencias en materia 
ambientai. 
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TRATAMIENTO DEL LICOR NEGRO PROVENIENTE DE LA PULPA ALCALINA 
DE LA PAJA DE ARROZ POR MEDIO DEL CRAQUEO EN HUMEDO 

por Tan Long, Profesor Asociado, 
Departamento de IngenierIa QuImica 

Tianjin Institute of Light Industry, Tianjin, 
RepiIblica Popular de China 

INTRODUCCION 

En China y en otros palses en vias de desarrollo, Ia indusiria de La pasta y el papel ha adoptado la 
pasta alcalina y Ia paja, especialmente la paja de arroz, como materia prima para Ia fabricación del 
papel. El alto contenido de silicio en Ia paja de arroz, se convierte en Na 2  SiO3  durante Ia cocción. 
En el proceso convencional, la presencia del Na, SiO 3  dificulta la evaporación, Ia combustiOn, Ia 
caustificaciOn y Ia recuperación del lodo blanco. El siice que se acumula ciclicamente, produce tal 
grado de interferencia que ha sido imposible hasta ci presente recuperar ci licor negro de Ia paja de 
arroz. 

Asimismo, otra razón importante para limitar la recuperaciOn del licor negro de Ia paja de arroz 
a través dci proceso convencional es el reducido tamaflo de muchas industrias. El sistema 
convencional demanda un proceso de producciOn complicado, con gran cantidad de equipo y mano 
de obra calificada en Ia parte operativa. En consecuencia, Ia recuperación del licor negro a iravés 
del proceso convencional, requiere una gran inversion que no es redituable. 

Es por ello que Ia mayoria de las fábricas pequeflas de pasta depaja alcalina no están en 
condiciones de recuperarel licor negro y deben dejarlo escurrir, resultando en una pdrdida de valores 
ilcalis y orgánicos y más aOn, en una importante contaminación ambiental. En algunos palses Ia 
fabricación dcl papel es una de las industrias que producen mayor daflo ambiental, especialmente 
cuando la paja es Ia principal materia prima. En dichos palses, el licor negro provoca el 90% del 
total de la contaminación de la industria del papel. 

El proceso de craquco en htimedo que hemos desarrollado es apropiado para el tratamiento del 
iicor negro de Ia paja de arroz y otros materiales no provenientes en la fibra de Ia madera. A 
temperaturas y presiones alias, es posible lograr una reacciOn de craqueo en htImedo en el licor 
negro, sin necesidad de añadir otros reactivos. La sustancia orgánica del licor negro puede 
convcrurse en combustible y otros sub-productos; el Na 2  SiO3  puede convertirse en silicio y luego 
ser extraIdo. Una vez separado y extraldo Ia sustancia orgánica y ci silicio, los reactivos regenerados 
y ci agua se utilizan nuevamente ciclicamente, evitando asi el problema de Ia contaminación del 
licor negro. El proceso de craqueo en hilmedo es un proceso simple, fácil de operar y que requiere 
una inversiOn baja para Ia construcciOn, apropiado para fábricas de diferentes tamaflo, espe-
ciaimcnte para pcqueflas fábricas de pasta. 

Los trahajos de invcstigación sobre el tratamiento del licor negro de la pasta alcalina de la paja 
dc arroz por mcdio del craqueo en htImedo comenzaron en 1979. En 1980 se lograron los primeros 
cnsayos posiuvos. En 1981 se disefiO y fabricO un sistema de tratamiento contInuo con una 
capacidad diana de 3 a 4 m 3 . de licor negro, ensamblado y ensayado en 1982. En 1985 se obtuvieron 
nuevos resultados positivos de los continuos ensayos pilotos y se estableciO Ia nueva tecnologia de 
craquco en hOmedo para ci tratamiento contInuo del licor negro. En 1985 solicitanios una patente 
de invención en la RepOblica Popular de China. Se está planificando diseflar un tallerde tratamiento 
de licor negro para una fábrica de 5.000 toneladas anuales de producciOn de pasta alcalina de paja 
de arroz. 
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TRATAMIENTO DEL LICOR NEGRO 

Propiedades tecnológicas 

El craqueo en hümedo no requiere agregar reactivos para el tratamiento del Iicor negro de Ia paja 
de arroz y otros. 

El tiempo de permanencia dcl licor negro en el reactor es de 20 a 30 minutos. 

En equipos de aita prcsidn, los productos de Ia reacciOn del craqueo en hümedo son uniformes 
y no acumulan sedimentos sólidos. 

El permutador tdrmico enfria una vez los productos del craqueo lIquido a 50°C. de temperatura. 

Se reduce una sola vez Ia presión de los productos mediante una válvula reductora de presiOn 
hasta liegar a la presión atmOsferica. 

La viscocidad del licor amarillo es similar a la del agua, por consiguiente no existen dificulta-
des tecnológicas para la separación a una presión atmôsferica y a 50°C. de temperatura. A travds 
de la precipiración, el gas del craqueo, el aceite alquitranado, el licor amarillo, el polvo 
carbonizado y el silicio se separan una sola vez. 

Se retira una pequefia parte del licor amarillo del licor para recuperar sub-productos. 

El calor residual de los gases de combustion se utilizapara evaporar el licoramarillo por contacto 
directo. 

La mayor pane del licor amarillo se calienta hasta su punto de ebulliciOn y se agita durante 30 
minutos, liberando el CO2. La calcinación htimeda transforma el 90% del NaI1CO3 . El licor 
amarillo se vuelve cáusticopor Ia acción de Ia cal y luego se transformaen licorblando, se rellena 
entonces con una parte de los reactivos y se utiliza nuevamente en La pasta. 

No se constatan efectos contraproducentes en el rendimiento, resistencia o blancura de la pasta 
descolorada si se utiliza el álcali recuperado. 

Origen y CaracterIsticas del licor negro 

El licor negro de Ia paja de arroz se produce por el tratamiento qulmico de La pasta en un digestor 
dc 25 m3 de volilmen. 

Carga alcalina: 	NaOH 12% 
Proporción licor: 	1:3 
Presión de cocción: 	4.2 atm 
Tcrnperatura de cocción: 	153° C. 
Tiempo de cocción: 	Calentar hasta Ilegar a los 153 C. durante una hora y posteriormente 

mantener Ia temperatura durante una hora y media. 

El licor negro proviene del departamento de lavado. El contenido sOlido es de 10 a 16%. La 
densidad especIfica es de 8-10 Be (20° C.) el pH del licor negro asciende a 10. 
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Productos de Reacción del Craqueo en Hümedo 

1. Producción degas de craqueo: 100-150 m3 por tonelada de materia orgánica en el licor negro. 

Composicidn: 
CO2  = 30- 35 % 
H2  = 20- 24 % 
CH= 12-14% 
C 2  H  6  I C2H4  = 11 - 13 % 
C3 =8- 10% 
C4  =6- 8 % 
C5  =3-5 % 

El gas de craqueo es incoloro, Iransparente y durante el proceso de quemado tiene una llama de 
color azul. 

2. Produccidn de aceite aiquitranado: 100 - 120 kg. por tonelada de materia orgnica en el licor 
negro. 

3. ProducciOn de polvo de ceniza y silice: 50- 150 kg. por tonclada de materia orgánica en el licor 
negro. Existen partIculas sólidas pequefias de color negro y marrón. 

4. Licor amarillo, densidad especifica: 1.065, pH: 7.5. Esta variedad de licor es clam, transparente 
y ligeramente amarillo. La hemos designado "licor amarillo". El licor amarillo consiste prin-
cipalmente de NaHCO 3 , una menor proporción de Na Ac y una pequefla proporción de 
NaCo2H. 

5. El gas de combustiOn y el gas de la calcinaciOn liquido contienan una clevada cantidad de CO 2  
que puede utilizarse para producir CaCo3  livianos yotros subproductos. 

6. Una pequefia parte del licor amarillo del sistema de craqueo se destina para producir ácidos, sal 
y suproductos de ester con contenido de Na Ac. y NaCo 2H. Despuós dcl tratamiento por craquco 
en hOmedo Ia materia orgánica se reduce en un 80 a 95 % y el siiicio en un 96 -99 %. La mayor 
parte del álcali en el licor negro (55 - 80%) se recupera en forma de NaHCO3 . 

ProtecciOn Ambiental 

Por medio del craqueo en hümedo se separa y extrae Ia materia orgánica y ci siliclo del licor 
negro y se utilizan nuevamente ciclicamente durante Ia cocción los reactivos de Ia pasta o ci 
agua, evitando de ésta forma su verumiento al exterior y consecuente cont.am maciOn ambiental. 
Se elimina la contaminaciOn del licor negro dci medio. El craqueo en hiimedo para ci tratam iento 
del licor negro de Ia pulpa de Ia paja reduce basicamente ci probiema de Ia contaminaciOn que 
produce la condensaciOn de agua contaminada durante Ia evaporaciOn en los procesos con-
vencionales. 

En el proceso de craqueo en hiImedo, el gas residual eliminado conticne unicamente nitrOgeno, 
diOxido de carbOn y vapor de agua, que no son nocivos para el medio ambiente. Si se Ic compara 
con los procesos convencionales donde los poivos alcalinos de los gases de combustiOn de los 
hornos provocan una contaminaciOn secundaria, el resultado es sumamerfle favorable. 



TRATAMIENTO DEL LICOR NEGRO 

3. En ci proceso de craqueo en hümedo, ci lodo blanco conr.iene una cantidad muy pequefla de 
silicio. El lodo blanco puede calcinarse y re-utilizarse ciclicamente, facilitando la eliminación 
de Ia contaminación secundaria del lodo blanco provocada por el método convencional. 

Evaluación Económica 

El proceso de craqueo en hümedo presenta varias ventajas con respecto al proceso convencional. 
Por un lado la bomba alternativa está estandarizada, y utiliza tres unidades de alta presión de diseflo 
tIpico, fabricadas con materiales de fácii disponibilidad. Por otro lado, requiere un proceso de 
producción más simple, menos equipo, menor espacio y menor inversion para su construcciOn. 

La operaciOn y control automático dcl proceso de craqueo en htImedo es sumamente sencillo. 
Requiere menos personal, menor calificación y reduce el costo de los jornales. 

El proceso de craqueo lIquido no requiere reactivos quImicos, unicamente calentarel licor negro 
hasta una temperatura de reacción luego de elevar Ia presión mediante Ia bomba alternativa Dicha 
bomba es de una sola fase y bajo consumo de electricidad. Una de las pnncipales ventajas de dste 
proceso es el alto rendimiento alcanzado por la energIa térmica. Un ochenta por ciento de la energIa 
necesaria para calentar ci licor negro se logra mediante Ia permutaciOn tdrmica con los productos 
dcl procesos del craqueo en htimedo, y el resto (15%) proviene de la combustiOn del gas de craqueo 
en el horno de calentamiento. El gas lIquido del craqueo, el aceite alquitranado y el poivo 
carbonizado pueden también utilizarse como combustibles. En una palabra, más de Ia energIa 
necesaria es auto producida. En el proceso convencional se requiere una gran cantidad de 
combustible para mantener el horno de combustiOn a una temperatura constante. 

A diferencia dcl proceso convencional, en el cual todos los organismos se queman totalmente, 
el proceso de craqueo en hOmedo transforma la materia orgánica en muchos tipos de productos de 
reacciOn que producen distintas clases de subproductos. En consecuencia, el resultado econOmico 
es superior al de Ia simple combustiOn. 

La siguiente es una cvaluaciOn económica general para ci tratamiento del licor negro de Ia pulpa 
de paja por medio dcl craqueo en hOmedo: requiere menor inversiOn para Ia construcciOn y 
operaciOn; no necesita reactivos adicionales; Ia energIa térmica necesaria es menor que la auto-
producida, y se pueden recuperar varios sub-productos y mejorar los resultados econOmicos. 

Versatilidad de Ia aplicaciOn 

El craqueo en hOmedo es apropiado para el tratamiento del licor negro de Ia paja de arroz, de otros 
upos de paja y de Ia pasta de Ia madera dura. 

El craquco lIquido es adecuado para fábricas de diversos tamafios, pero especialmente para 
fáhricas pequcfias con una capacidad de producciOn de 3.000 a 5.000 toneladas de pasta anuales. 

El craquco en hOmedo es adecuado, no solo por ci tratamiento del licor negro de la pulpa de la 
paja, sino tambidn para ci tratam icnto del licor negro de Ia pasta de otros materiales de fibra vegetal 
a travds dcl proceso de pre-hidrOlisis. 

Para Ia pulpa o Ia pasta quImica de la paja de arroz, Ia carga alcalina en Ia pasta es de 12% Na 
01-1; dcspuds de Ia pre-hidrOlisis las sustancias se han disuelto en cerca de un 25 % de forma tal que 
Ia carga álcal i requerida es de solamcnte 6 a 7% Na OH. Por medio del craqeo en hémedo, ci efecto 
dcl tratamicnto dcl licor negro de Ia pasta quImica de la paja es mucho mejor con que sin la pre-
hidrOlisis, y se puede extraer en un 85 a un 95% de la materia orgánica. Se recupera hasta en un 
800 un 90 % dcl total dcl álcali en ci licor negro en forma de NaHCO 3 . Es decir el consumo de álcali 
en el proceso, sin la recuperaciOn álcali es del 12 % NaH; el consumo de álcali en el proceso con 
craquco en hOmedo y pre-hidrólisis es de solamente 1.5 a 2 % NaOH. 
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Este proceso es apropiado para los siguientes reactivos de Ia pasta: Na Oh, Na OH-AQ, Na OH- Na 2  
S03-Na2S, y aunque los tres reactivos son diferentes, el proceso tecnoiOgico, las condiciones y ci 
equipo son basicamente las mismas para ci tratamiento dcl licor negro. 

En Ia pasta de Na OH - Na2S03-Na2S, Ia cantidad de compuesto de azufre en ci álcaii total debe 
ser menor de un 25% (calculado con Na 20). Debido al nivel reducido dcl contenido dcl azufre, ci 
gas lIquido contiene una pequefia cantidad de CH3  SH, (CH3) 2S y H2S, y en ci licor amarillo ci 
azufre se presenta en forma de Na HS. Al disminuir Ia presiOn durante el proceso, los productos 
de reacción se lievan a una temperatura de cerca de 50% y Ia volatilidad dci i-12H es limitada. Cuando 
se quema en el horno de combustion ci gas iIquido del proceso, el compuesto de azufre en ci gas 
se convierte en SO 2, se absorbe, se transforma en Na2So3  y se disuelve cii ci licor amarillo. Los 
compuestos de azufre dcl Na2S y ci Na2S03  son sumamentc apreciados. Si se procura obtcncr ci 
primero se Ic agrega Na 2  So3  y NA OH at licor blanco rcgcncrado. Otro m&odo consiste en qucmar 
azufre en ci horno para calentamiento y producir SO2  que absorbe ci iicor amarillo y transforma en 
Na2  SO3 . 

CONCLUSIONES 

El proceso de craqueo en lIquido es adecuado para Ia paja de arroz, otros tipos de paja con contcnido 
de matena de fibra vegetal y es apropiado para las pastas Na Oh, Na OH - AQ y Na Oh - Na 2  So3  
- N;S. La materia orgánica y ci siiicio dci licor negro pueden separarse y extraerse. Pcrmite 
regcnerar y re-utiiizar los rcactivos dci licor negro y ci agua ciciicamente. Se elimina ia 
contaminación ambiental resultante del licor negro. El craqueo en hümedo es un proceso más 
simpie, que requiere mcnor inversiOn, y todo ci proccso es de fácii mancjo y control. Más aim, 
permite la rccuperaciOn de muchos tipos dc sub-productos, tiene importantes efectos sociales y 
ciertos beneficios econOmicos. El proccso es apropiado para fábricas de pasta de cualquicr tamaño, 
pero especiaimentc'para plantas pequeftas, y es un mdtodo promisorio para ci tratamiento dcl licor 
negro de Ia pulpa de Ia paja. 
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AGLOMERANTE PARA ALBANILERIA EN BASE A CENIZA DE 
CASCARA DE ARROZ (RHAM) 

Dr. S.C. Ahiuwalia y Dr. (Smt) S. Luxmi 
Instituto de InvestigaciOn del Cemento de Ia India (CR1), Nueva Dehil 

INTRODUCCION 

La tecnologIa para la fabricación del aglomerante para albaflulerla en base a ceniza de cascara de 
arroz (RAHM) desarrollada por el Instituto de !nvestigacidn del Cemento de India (CR1) está 
basado en el uso de grandes cantidades de residuos del descascaramiento del arroz en los campos 
de cultivo o en los molinos, para producir un maierial aglomerante de orIgen rural. El aglomerante 
RHAM es básicamente una mezcla decal y puzolana que se caractenza por que Ia puzolana ,en este 
caso la ceniza de la cascara del arroz, es mucho más activa que Ia mayoria de las otras puzolanas 
conocidas, y en consecuencia el aglomerante RHAM representa una buena opción al cemento 
portland ordinario en trabajos de albaflilerla. El aglomerante RHAM satisface los requisitos de Ia 
mayorIa de los morteros utilizados en La construccidn (a excepcidn del hormigdn armado), 
especialmente en las zonas rurales y más aün en las zonas semi-urbanas, solucionando los 
problemas que ocasiona Ia escasez del cemento portland. Este capItulo estudia las caracterIsticas 
esenciales para Ia utilización de Ia cascara del arroz en Ia fabricaciOn de aglomerantes, incluyendo 
varias tecnOlogias aplicadas en la India y en el exterior, y su influencia en el grado de activacidn de 
la ceniza producida; el enfoque cientIfico del CR! para desarrollar tecnologIas apropiadas para 
producir cenizas muy activas y fáciles de moler para Ia fabricaciOn de aglomerantes; y el lugar 
especial que ocupa Ia ceniza de cascara de arroz entre otras puzonalas artificiales, tanto por su alto 
grado de activación como por el uso de un residuo agro-industrial, a saber Ia cascara del arroz, que 
de lo contrario representa un problema ecolOgico. 

La cascara del arroz como potencial fuente de puzolanas 

La cascara del arroz contiene hasta un 30 por ciento de materia morgan lea, con un alto porcentaje 
de sIlice. La tecnologIa de los aglomerantes basados en RHA utiliza este sulice, que se encuentra 
especialmente en estado amorfo en Ia cascara de arroz. La incineración de Ia cascara Ia convierte 
en ccniza (RHA) con diversos grados de propiedades puzolánicas segtmn las condiciones de su 
producción. En consecuencias, se han ilevado a cabo diversas investigaciOnes para Ilegar a producir 
cenizas muy activas a fin de utilizar y explotar esta activaciOn puzolánica en Ia fabricaciOn de 
material aglomerante. Las convcrsaciones para iniciar actividades de investigaciOn y desarrollo 
comenzaron en rcunioncs internacionaics tales como laConferencia Internacional parael uso de los 
sub-productos dcl arroy., dondc casi todos los palses procluctores de arroz demostraron un alto 
iiiicrés, iiiclusivc ONUDI, quc organizO posteriormente taileres de trabajo sobre el uso industrial 
dc los residuos dcl agro para Ia producciOn de cemento ccicbrados en Pcshawar(1979) y Alor Setar 
(1979). 

Dentro de esic conlexto Sc consideraron los maicriales aglomerantes basados en ceniza de 
cascara de arroz y ci dcsarrollo de Las tecnologIas pertinentes sumamente importantes y de 
aplicaciOn dirccta en un pals como La India, uno de los mayores productores de arroz del mundo, 
que segCin estimaciones asciende a La cuarta pane de Ia producción mundial. La naturaleza 
renovable de esta fuente de energIa y material aglomerante destaca la importancia de esta 
tecnologIa. 
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Desarrollos Tecnológicos 

La tecnologIa desarroilada en el exterior, especialmente en los Estados Unidos de America es 
sumamente sofisticada; consiste en una planta integral para Ia incineración de las cCscaras y Ia 
producción de ceniza para permitir Ia fabricaciOn de un cemcnto especial de alto costo y recupera 
simuitaneamente Ia energia térmica para otros propósitos utilitarios. Sin embargo, se requiere una 
alta inversiOn para este tipo de pianta y por lo tanto es inadecuado para las condiciones dadas en la 
India. 

Previamente, las actividades desarroiiadas en la India estaban orientadas hacia Ia producción de 
agiomerantes basados en Ia cal y el clinker, utilizando Ia activaciOn puzolánica de la ceniza de 
cascara del arroz. A este respecto, se utilizaron las siguientes tecnoiogIas. 

molienda de una mezcla de ceniza de cascara de arroz de calderos y cal. 
calcinado de una mezcla de arcilla - cascara de arroz - cal y molienda fina dcl producto calcinado. 

Los ensayos de reactivaciOn puzolánica en Ia ceniza de Ia cascara de arroz demostraron un bajo 
grado de activaciOn y Ia necesidad de una molienda muy fina para aumentar la reactivación en Ia 
tecnoiogIa sefiaiada en ci inciso i) para Ia producción dcl aglomerante. Obviamente, se requiere una 
gran cantidad de energIa para Ia molienda, y los costos de Ia tecnoiogIa en ci inciso ii) son menores 
que en el caso anterior, pero asimismo es menor Ia activaciOn y Ia fuerza del agiomerante producido. 

Trabajos de Investigación y Desarrollo en el CR1 

En consecuencia, el CR1 orientO las actividades de investigaciOn y desarrollo para ci uso de Ia 
cascara del arroz en Ia fabricaciOn de aglomerantes hacia los siguientes objetivos: 

Perfeccionar las condiciones de incineraciOn del arroz para producir ceniza altamente activa, 
en lugar de utilizar Ia ceniza como sub-producto de calderos donde se utiliza ia cascara como 
combustible. 

Estudiar las variaciones en la composiciOn de Ia ceniza y de la reactividad obtcnida por medio 
de Ia incineraciOn de diferentes cepas de arroz, cultivado en base a diferentes practicas 
agricolas. 

Disefiar y desarrollar un incinerador econOmico para Ia producciOn de ceniza altamente activa. 

Evaluar comparauvamente la reactividad y Ia molienda de la ceniza obtenida por Ia quema de 
cascara de arroz en calderos vis-d-vis con la ceniza incinerada en laboratorios. 

Formular un aglomerante basado en el RHA. 

Los aspectos más destacables de las actividades de investigaciOn y desarrollo, son a saber: 

i) Segtin las investigaciones realizadas en ci CR! con ceniza de cascara de arroz resultante de una 
incineraciOn controlada y no controlada, se determinO que Ia reactividad de Ia ccniza es una 
funciOn del estado y de la forma del silice existente. Los experimentos establecicron quc si bien 
Ia cenizaproducida mediante una incineraciOn no controlada, como por ejemplo a cielo abierto 
o en calderos contiene principalmente crislobalita y cuarzo, la ceniza que se obtiene en 
condiciones de incineraciOn controladas, determinadas por ci CR!, contiene mayor cantidad 
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de sulice en estado amorfo, que explica las diferencias en sus relativas activaciones. Estas 
observaciones fueron confirmadas por ensayos de reactividad de Ia cal y grados puzolánicos: 
mientras que Ia RHA que se obtiene por medio de Ia incineración controlada es altamente 
puzolánica, con una reactividad de Ia cal de ±90 kg/cm 2; Ia ceniza que se obtiene en condiciones 
no controladas noes puzolánica y produce una reactividad en Ia cal de ±20 kg/cm 2. Asimismo 
Los estudios de multuración o molienda indican que Ia molienda de Ia ceniza de Ia cascara de 
arroz es una función del tratamiento tdrmico dado a Ia cascara. La incineracidn sin control 
produce ceniza dura de moler, mieniras que Ia ceniza producida por incineracidn controlada 
es fácilmente molida. La relación del consumo de Ia energIa para moler Ia ceniza de calderas 
y de incineracion controlada a un determinado grado de tamaflo de las partIculas es de aproxi-
madamente 3:1. 

Perfeccionar varios parámetros, tales como la temperatura, el tiempo y La aeración durante Ia 
incineración de la cascara del arroz, y el mdtodo para enfriar Ia ceniza para Ia produccidn de 
ceniza altamente activa. 

Diseftar dos tipos de incineradores y nomalizar los parámetros operacionales para Ia 
producción de 0.5 toneladas de ceniza activa por dIa. 

Elaborar aglomerantes en base al clinker, Ia cal y Ia ceniza activa obtenida de incineradores con 
caracterIsticas tIpicas de rendimientos. 

Aglomerante para Ia albanilerta en base a ceniza de cascara de arroz - RHAM. 

El aglomerante RHAM es esencialmente un aglomerante de cal puzolana. 
Mezclas decal - puzolana producidas en fdbricas, segün las normas de la Oficina de Normas de 

Ia India (IS) 4098 de 1967, fueron clasificadas y recomendadas para los siguientes usos: 

Tipo Aplicaciones 

LP 40 Morteros y enlucidos de albaftilerla de grado 
0-50 kg/cm2  y fundaciones de hormigOn 

LP 20 Morteros y enlucidos de albanilerIa de grado 
15-30 kg/cm 2  y fundaciones de hormigón 

LP 7 Morieros y enlucidos de albaflilerla de grado 
7-15kg/cm 2  

Las caracterIsticas de uso dcl aglomerante RHAM producidos con Ia tecnologIa CR1 son superiores 
a las mezclas de cal y puzolana de grado LP 40 y por to tanto pueden ser utilizadas en la mayorIa 
de las actividades constructivas (a excepciOn dcl hormigOn armado) con el beneficio de mejores 
caracterIsticas de trabajo, mejor resistencia de trabajo y mejor capacidad portante. 
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AGLOMERANTE CEMENTOSO EN BASE A SEDIMENTOS 
DE CAL RESIDUAL Y CASCARA DE ARROZ 

Preparado por el Instituto Central do JnvestigaciOn de Ia ConstrucciOn, Roorkee (U.P), India 

INTRODUCCION 

Se desarrollO un nuevo aglomerante hidraülico, con propiedades similares al cemento portland en 
base a Ia cascara de arroz y sedimentos de cal residual provenientes de las industrias del azdcar, el 
papel, el acetileno, etc. En ciertas actividades de la construccidn el aglomerante puede utilizarse 
para reemplazar al cemento ordinario. La producciOn del aglomerante es bastante sencilla y fácil 
de desarrollar en industrias pequefias. El aglomerante que se obtiene es econOmico y puede ser 
producido en las zonas ruralepor losmismos campesinos, dado que no requiere mano de obra 
calificada para su fabricación. Este capItulo describe brevemente Ia preparación, las propiedades 
y las aplicaciones más importantes del aglomerante. 

Método de Preparación 

Materiales: los dos materiales básicos para el proceso son Ia cascara de arroz y el sedimento 
de cal residual. La cascara de arroz debe ser muy fina o estar triturada. Es posible utilizar 
directamente la cascara remanente del proceso de descascarado en los arrozales, sin embargo, 
es necesario pasar previamente por una maquina de moler Ia cascara entera de los molinos de 
arroz antes de poder utilizarse en el proceso. El otro ingrediente, el sedimento decal debe estar 
seco y pulverizado. 

Se mezcla en seco aproximadamente el mismo peso del sedimento de cal residual disponible 
en la zona con Ia cascara de arroz. A Ia mezcla seca so le agrega la cantidad necesaria de agua 
para formar manualmente bolas o tortas (similares a las del esti&col animal). Estas bolas so 
dejan secar al aire libre antes de ser quemadas. Es necesario destacar que estas bolas son 
suficientemente consistentes y no se desintegran durante el proceso de manipuleo o del 
quemado. 

Quemado: Las tortas o bolas secas so queman posteriomrente al aire libre en un "jalli" (reja 
o parrilla) sobre una base o en una zanja. La base so hace con dos paredes laterales de ladrillo 
y el "jalli" consiste en barras de hierro colocadas en paralelo, a una distancia menor que el 
diámetro mInimo de las Lortas o bolas y a una altura de 10 a 20 cm. del suelo. 

Para Ia zanja se colocan los ladrillos en forma similar a los hornos tipo cuneta, clejando 
pequenas aberturas de 5 a 10 mm. entre los ladrillos para Ia circulacidn do aire que facilite la 
quema del material. La altura de las paredes do la zanja desde Ia base debe ser de 
aproximadamente 75 cm. y el ancho máximo de aprox. 100 cm. La longitud do Ia zanja ode 
Ia base para la reja depende do Ia canlidad do material a quemar. Una vez iniciado la quema 
dcl material en un extremo, el fuego so propaga facilmente permitiéndo un proceso dequemado 
contInuo. La cascara do arroz no solo actda como un combustible integral sino que también 
proporciona el sulice in Situ para la cal producida durante el proceso do quemado. 

Molido: El material que so obtiene es un polvo suave. La reactividad, como en otros 
aglomerantes hidraülicos, aumenta cuanto más pequefias son las partIculas. Por lo tanto, la 
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molienda se realiza en un molino de bola para lograr el pequeflo tamano deseado de las 
partIculas. Se ha comprobado que el mismo esfuerzo de molienda necesario para producir un 
grado de fineza de 3000 cm2/gm de clinker de cemento portland en 6 horas, es suficiente para 
moler este material en un perlodo de media a una hora a un grado de fineza de 8000 cm2lgm. 

Propiedades 

Composición qutmica: Se obtiene un aglomerante basado esencialmente en Ia cal y el sIlice, 
con caracterIsticas inherentes a los compuest.os de cal. Más adelante se proporcionan datos 
sobre olras propiedades más importantes de un aglomerante producido por los residuos del 
prensado del azilcar. La composic iOn quImica básica del aglomerante está determinada por Ia 
composiciOn de Ia cal de Ia cual denva el sedimiento de cal. Al producto simplemente se le 
agrega el siice, junto con un 3 a un 4 por ciento de carbOn sin quemar. Cualquier sedimiento 
calcáreo que contenga por lo menos un 45 por ciento de Oxidos de calcio al set encendido, es 
adecuado para Ia fabncaciOn del aglomerante. Sin embargo, el contenido de anhIdrido 
sulftirico no debe ser mayor que el permitido para los cementos hidraülicos, es decir 2.75 pot 
ciento. Los sedimentos de cal de las plantas de recuperaciOn de soda caüstica de las industrias 
del papel no deben tener más que un 0.50 pot ciento de álcali libre. 

Densidad volumétrica: La densidad seca pot volümen del material obtenido del quemado es 
de cerca de 360 kg/m 3, que aumenta a 700 kg.m 3  luego de ser molida. 

Tiempo defraguado: Los tiempos de fraguados determinados por el equipo Vicats, de acuerdo 
a las normas indias IS: 269 de 1958 "especificaciones para cementos portland ordinatio, de 
rápido fraguado y de baja calor" son los siguientes: 

Tiempo inicial de fraguado: 60 a 90 minutos (aprox.) 
Tiempo final de fraguado: 480 a 600 minutos (aprox.) 

Retención de agua: Los siguientes datos fueron obtenidos durante los ensayos del aglometante 
para determinar SUS propiedades de retenciOn de agua de acuerdo con las normas de Ia India 
IS 2250 de 1965 "norma para Ia preparaciOn y uso de morteros para albaflilerla", para el 
porcentaje de absorbciOn del caudal original en vanas mezclas del aglomerante- arena. 

Aglomerante : Arena 	% caudal 
1 	: 1.5 	71 
1 	:2 	65 
1 	:3 	60 

Resistencia a Ia compresiOn: Se ensayaron los valores de resistencia del aglomerante a Ia 
ruptura, de acuerdo con las normas de la India IS: 712 de 1973 "especificaciones para cales de 
construcciOn", utilizando una parte de aglomerante, tres partes de arena comLIn. Los resultados 
de las mezclas en base a los diferentes tipos de sedimentos fueron los siguientes: 

Perlodo de curado 
Resistencia a Ia compresiOn KgJcm2  

Sedimento de Sedimento de Sedimento de 
azticar carburo de papel 

7dias 31.5 23.8 18.0 
14 dIas 40.6 27.5 23.2 
28 dIas 50.0 35.5 28.9 	

] 
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Todos los sedimentos han cumplido con los requisitos de resistencia a Ia compresiOn 
estipulados para las cales de la Clase A (principalmente cal hidradlica) de 17.5 kg/cm 2  y de 28.0 
kg,cm2  para 14 y 28 dIas respectivamente. 

El aglomerante también satisface los valores de la resistencia a la compresión en ensayos 
segün de acuerdo a Ia norma IS 4098 de 1967 "especificaciones para mezclas de cal - 
puzolana". Los resultados obtenidos son a saber: 

Periódo de curado 
Resistencia a la compresión 	(I.S.4098) 

(kg.cm2) 
Aglomerante : Arena LP - 20 LP - 7 

11.00 10 3 7 	dIas 
28 dIas 23.50 20 7 

(vi) Firmeza: La firmeza del aglomerante, de acuerdo ala norma IS: 4031 de 1968, "métodos de 
ensayos fisicos del cemento hidraülico" es la siguiente: 

La medida de la expansion utilizando moldes Le-Chateliers fue de 1.5 mm en relación con el 
lImite máximo especificado de 10mm. 

Aplicaciones tIpicas 

morteros y enlucidos para albanilerIa: Los valores de resislencia, retención de agua y 
fraguado rápido del aglomerado indican la conveniencia de su aplicación en morteros y 
enlucidos de albaflilerIa. Siendo una mezcla reactiva de cal y sulice, presenta algunas de las 
ventajas de los morteros de cal con respecto a los morteros de cemento portland en cuanto a 
mayor plasticidad, mayor cohesion y menor aspereza. Dado que se trata de un aglomerante 
de rápido fraguado, éstos morteros son muy adecuados para enlucidos, y pueden absorber 
tensiones y contracciones por variación de temperatura en la albaflilerla en forma mucho más 
uniforme. Para éstas aplicaciones se recomienda una mezcla en vohimen de aglomerante: 
arenade 1:2. 

hormigOn: Concreto u hormigOn comtin, con una mezcla de aglomerante, arena y agregado 
grueso puede obtenerse en forma similar al cemento portland. El hormigdn producido fragua 
dentro de las 24 horas de haber sido moldeado. La resistencia a la compresión de bloques de 
hormigón de 29 x 19 x 9 cm. de tamaflo de diferentes mezclas preparadas con éste aglomerante 
es Ia siguiente: 

Mezcla aglomerante: 
arena:agrcg. grueso 

Resis.compre.Kg/cm2  28 dIas Contra- 
ccidn 
de secado 

Movi- 
miento por 
humedad Factor comp=1 Factor com=O.75 

1: 	1 	: 	 2 85 102 0.02 0.01 
1: 1.5: 	3 50 70 0.02 0.01 
1:2 	: 	 4 19 31 - - 

Estos son los valores dados para el diseflo de mezclas para aplicaciones tIpicas en hormigOn sin 
armar, tales como en cimentaciones y pisos, bloques de concreto huecos o sOlidos, con pequefia 
capacidad portante, etc. 
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Ladrillos prensados: El aglomerante es sumamenic adecuado para producir ladrillos y bloques 
con arena por presIOn, utilizando una mezcla semi-seca. Los resultados de Ia resistencia a Ia 
compresidn de modelos de ensayo de 10 x 5 x 2 cm. (briquetes) de aglomerante con arena 
graduada en una relacidn de 20:80 son Las siguientes: 

Los briquetes se moldearon en base a dos tipos de presión de moldeado, 150 kg/cm 2  y 300 kg! 
cm2. 

PresiOn de moldeo Curado al agua 
Resistencia a La compresión Kg.crn 2  
Curado al vapor en autoclave a 

Kg./cm 2  28 dias per 3 dIas 10 kg/cm 2  
por 6 horas 

150 127.8 144.0 204.0 
300 214.0 243.7 328.5 

Se estima que los ladrillos de tamaflo normal tendrán una resistencia a la compresión de un 65 
a un 75 por ciento de dstos valores. Considerando La resistencia especificada en Ia norma IS 
4139 de 1967 de 150 Kg/cm 2  per ladrillo de arena y cal, es evidente entonces que se pueden 
elaborar ladrillos adecuados. 

Ladrillos de tierra estabilizada: Al igual que el cemento portland y Ia cal, el aglomerante puede 
utilizarse para estabilizar la tierra. Se ensayaron ladrillos de tamaflo normal elaborados con 
dos suelos ilIticos y con prensas manuales para fabricar ladrillos para determinar distintas pro-
porciones de aglomerantes: 

1 Aglomerante % Densidad en Resis. a La compre- 
Suelo por peso seco g/cc siOn (28 dIas) kg/cm 2  % de agua, 

A 10 1.82 26.2 12.9 
15 1.80 37.5 13.0 

B 10 1.87 29.0 12.2 
15 1.84 40.3 12.8 

De los costos obtenidos puede apreciarse que Los ladrillos elaborados con ambos tipos de 
suelos, incluyendo el suelo dcl tipo B (muy arenoso e inapropiado para hacer ladrillos 
quemados) con un 10% de aglomerante en peso, satisfacen los valores de Ia resistencia a Ia 
compresión (187 kg/cm2) dados por Ia norma IS: 1725 de 1960, "especificaciones para 
bloques de tierra estabilizada usados en construcciones de edificios". 

CaracterIsticas novedosas del aglomerante 

El aglomerante fue preparado integramente en base a productos residuales quc pruducen cal 
y sIlice durante el proceso de quemado. Exi.s[cn grandcs cantidades dc éstos productos en los 
residuos indusiriales y agrIcolas. 

Dado que uno de Los principales componentes del aglomerante es La cal, posec las cualidades 
de las mezclas decal tales como mejores propiedades para retener el agua, y practicahilidad, 



AGLOMERANTE DE CASCARA DE ARROZ 	 15 

etc. complementadas con propiedades de fraguado rápido difIciles de lograr en mezclas 
comunes de cal - puzolana. 

El aglomerante puede ser utilizado para hacer hormigOn comdn y hormigdn para contrapisos, 
en lugar de morteros y enlucidos para albaflulerla de cal y cemento, para la estabilizacidn de 
suelos, para bloques de hormigón portantes, para ladrillos prensados y estabilizados, etc. 

El aglomerante es potencialmente un material adecuado para viviendas de bajo costo. Dado 
su método de fabricación, que no requiere equipo ni mano de obra especializado, puede ser 
fabricado y usado como un sustituto parcial del cemento en obras pequefia y en base a la 
modalidad de la autoconstruccidn. 

Ensayos de materiales 

Los resultados dados bajo "propiedades" y "aplicaciones" son tIpicos en un modelo de barro 
prensado. Los resultados pueden variar segtin los diferentes tipos de residuos de cal. En dichos 
casos se considera necesario verificar la muestra para determinar la conveniencia de su uso en la 
fabricación de aglomerantes hidratilicos asI como para determinar las mezclas más adecuadas para 
obtener mejores resultados. El Instituto Central de InvestigaciOn de hi Construccidn, en Roorkee, 
India, dispuso Ia realización de las investigaciones necesarias a estos efectos. 
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DESARROLLO Y APLICACIONES DEL BLOGAS EN PALSES ASLATICOS 

W. Tentscher 
DivisiOn de Tecnologia Energética 

Instituto Asiático de TecnologIa 
Bangkok, Tailandia 

INTRODUCCION 

No debe confundirse el biogas con otros gases combustibles producidos de Ia biomasa, tales como 
el gas de coque o el gas de la madera. El biogas se genera por acciOn bacteriana en condiciones 
anaerObicas a temperatura ambiente. Estd formado por cerca de un 99% de metano (CH 4) y diOxido 
de carbono (CO 2), en proporciones promedios de 65% de Ch 4  y 34% de CO2. El metano es el 
componente combustible que lo abilita para Ia cocciOn, Ia iluminaciOn y el funcionamiento de 
motores. En su composiciOn corriente, el biogas es ligeramente más pesado que el aire. Taino el 
metano como el diOxido de carbono son gases inodoros que contienen otros componentes menores 
tales como el sulfuro de hidrOgeno, mercaptanos o ácidos volátiles que facilitan Ia detecciOn de 
filtraciones. Mezclado con el aire, en una proporciOn de entre 5 y 15 %, el biogas puede explotar. 
La mayor pane del biogas se produce por estidrcol animal, y en menor proporciOn por residuos 
agrIcolas tales como Ia paja de arroz y los tallos del maIz o plan tas frescas como ser el jacinto de 
agua. Más del 90% de todas las plantas de biogas funcionan a escala familiar, y el resto a escala 
de granja o industrial. Este documento describe experiencias a escala familiar, especialmente en 
cuatro palses de la region asiática, China, India, Nepal y Tailandia. 

Estos paIses han apoyado a fivel gubernamental diversos grados de investigaciOn sobre 
tecnologIas del biogas(TBG). La primera priondad es proteger los recursos naturales. Dado que 
el consumo de lena es mucho mayor que Ia producciOn natural, los bosques se destruyen 
rapidamente. Por otro lado se procura reducir la contaminaciOn ambiental de los establecimientos 
para Ia crIa de ayes de corral, ganado porcino y vacuno, etc. 

La TBG se encuentra en Ia etapa de divulgaciOn. La investigaciOn se realiza paralelamente en 
varios niveles, por ejemplo, para mejorar Ia construcciOn; diseflo y normas; nuevos materiales de 
construcciOn; usos del biogas; usos del efluente y pastas aguadas como fertilizantes y medios pam 
calefaccionar en climas frIos. Resulian de igual importancias las investigaciones en el campo, las 
actividades de seguimiento y Ia evaluaciOn de los resultados. Por otro lado son también de carácter 
prioritario los aspectos relacionados con Ia aceptabilidad, duraciOn (digestores en operaciOn e 
inoperantes), mantenimiento y funcionamiento, tamafio de digestores, tenencia de Ia tierra, ahorro 
en tiempo de cocción yen Ia recolecciOn de lefia, capacitaciOn y mano de obra necesaria, subsidios, 
etc. Los resultados de Ia investigaciOn y el desarrollo facilitan Ia retro-informaciOn pam los 
programas de divulgaciOn. La infraestructura y los programas de investigaciOn y desarrollo están 
muy desarrollados en China e India. 

La TBG noes una tecnologIa casera, y requiere cierto grado de organizac iOn y coordinación. El 
siguiente capItulo estudia dstos aspectos. 

Requisitos administrativos 

En Ia China y en Ia India ci apoyo gubemamental pam Ia organizaciOn y coordinaciOn abarca hasta 
ci nivel de aldeas. Es imprescindible contar con el apoyo oficial, dado que el desarrollo del biogas 
es una tarea a largo plazo. La elaboraciOn de polIticas, programas, planes y su ejecuciOn deben estar 
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a cargo de organismos especiales. Los recursos y los materiales para la construcción, especialmente 
el cemento deben ser distribuldos en forma organizada. Los proyect.os de investigaciOn y desarrollo 
deben estar organizados y coordinados, y Ia informaciOn sobre nuevas tecnologias recopilada y 
difundida. Es necesario organizar e instrumentar Ia capacitacidn de los técnicos y capacitadores. 
Si uno de dstos componentes falta o no está suficientemente desarrollado (falta de personal o de 
motivaciOn) todo el programa puede fracasar. 

En China, India y Nepal las actividades con biogas se concentran en las provincias y en los 
est.ados con mayor potencial para obtener materia prima y buenas condiciones climáticas. Dichas 
prioridades se establecieron en las etapas iniciales de los programas nacionales de biogas. En 
muchos casos se coordinan con programas para mejorar el funcionamiento de las cocinillas, 
reforestación o electrificación rural. En China existen programas en 16 de las 21 provincias, 
especialmente en la provincia de Sichuan. En India se seleccionaron 19 de los 21 estados, y el 
programa más importante se encuentra en el estado de Maharashtra. En Nepal es en el Terai 
(cinturdn de llanuras). En Tailandia las actividades se conceniraron en ties de las cinco regiones 
(central, nor-este y sur), sin prioridad por ninguna. 

India orientd las actividades hacia un enfoque de "mdl tiples modelos y multiples instituciones". 
Es decir, participan organismosprivados, gubemamentales y paraestatales en la construcc iOn de dos 
tipos de digestores: Janata de cdpula fija y KVIC con cilindro flotante. En China Ia participaciOn 
está practicamente limitada a los organismos oficiales. En Nepal, un organismo está construyendo 
un tipo de digestorestandarizado. En Tailandia diferentes organismo construyen diferentes disefios, 
sin una coordinaciOn general. En consecuencia los resultados de la divulgaciOn de los sistemas es 
diferente en cada uno de los palses. Los cuadros siguientes muestran una visiOn general de las 
instalaciones actuales, potencial de generaciOn de biogas y sus aplicaciones, asI como también la 
forma en que los cuatro palses encaran la divulgaciOn de las tecnologIas del biogas. 

Cuadro 1 - Digestores de tamaflo familiar 

Pals Plantas de Tamafio Familias rurales ConstrucciOn 
biogas participantes actual 
(No) (mi) (%) (No./año) 

China 5.000.000 6-10 2.5 500.000 
India 650.000 6-20 0.6 190.000 

0:18 
Nepal 2.100 15-20 0.07 300-400 
Tailandia 3.000 4-10 0.04 100-200 

El ndmerode digestores instalados en China y laconstrucciOn anual son cifras promediales emitidas 
por diferentes fuentes. 

La evaluación del potencial del biogas es problemática por que las estadIsticas sobre poblaciOn 
rural, ingresos y egresos, poblaciOn ganadera y el ndmero de cabezas por establecimiento, Ia 
disponibilidad de esti&col, los patrones de consumo de energia, el uso de fertilizantes, etc. son 
incompletas, no estãn actualizadas o no existen. En base a los datos disponibles (1-13), el potencial 
puede resumirse segtmn el siguiente cuadro. 

En India, Nepal y Tailandia, el potencial total para digestores de tamafto familiar está limitado 
por Ia disponibilidad de esti&col o por el poder de adquisiciOn o por ambos. Solamente ent.re un 
15y un 25% de los agricultores están en condiciones de adquirir un digestor. La situaciOn en China 
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es diferente, casi todos los agricultores en zonas de clima favorable pueden construir una planta de 
biogas, por ejemplo el 100% en Ia provincia de Sichuan. 

En India y Nepal los agricultores están culturalmente familiarizados con el estiditol vacuno. 
pero no tienen experiencia práctica con Ia digestiOn de residuos agrIcolas. El uso de los excrementos 
nocturnos es tabü, y en consecuencia solo se utiliza el estiércol a nivel familiar. Los agncultores 
tailasideses no eStn clemasiado familiarizados culturalmente con el estlércol, y también es tabtl el 
uso de excrementos noctumos. La poblaciOn China no conoce éste tipo de limitaciones. 

El potencial para reemplazar las fuentes de energIa tradicionales es más alto en China, que puede 
liegar hasta un 80%, mientras que el potencial en otros palses solo alcanza a un 10%. 

Cuadro 2: Potencial de la tecnologIa del biogas 

Pals Material 
Nutriente 

Nümero de 
digestores 
(x 106) 

Familias 
rurales 
(%) 

Biogas 

106  m 3/a 

SustituciOn 
de lefia,etc. 
(%) 

China tallos de 206 80 62.000 80 
paja, estidrcol 

India 	) estidrcol 10 20 14.600 10 
Nepal 	) deganado 0.37 1 360 10 

Tailandia estiércol de 0.80 25 890 10 
ganado y cerdo 

Fuente (33) 

El cuadro 3 presenta un panorama general del apoyo gubernamental y Ia asistencia financiera (33). 
Los resultados satisfactorios alcanzados en China e India y el alto nümro de instalaciones estãn 
basados en el apoyo y los programas estatales que cuentan con Ia infraestructura necesaria para 
abarcar a toda Ia poblaciOn hasta el nivel de las aldeas. 

Cuadro 3: Apoyo gubernamental y asistencia financiera 

Pals Aspectos 

China CapacitaciOn, construcciOn y extensiOn, investigaciOn en varios 
campos, 	administraciOn, 	préstamos 	a agricultores 	pobres, 
subsidios para digestores comunales. 

India CapacitaciOn, construcciOn y extensiOn, investigaciOn en varios 
ámbitos, administ.raciOn, 	préstamos 	a 	todos los agricultores, 
subsidios a todos los agncultores y subsidios para la instalaciOn 
de plantas de biogas en comunithdes e instituciones. 

Nepal Préstamos a todos los agricultores, se aprobO un susbidio para 
digestores (25%) aunque no se aplicO atln. 

Tailandia I 	CapacitaciOn, subsidio para algunas plantas demostrativas. 
Fuente (33) 
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Se difunde informacidn sobre capacitaciOn, créditos para La construccidn e ingresos por Ia 
construcciOn de plantas de biogas a fin de evaluar estrechamente la situación (33). Uno de los 
aspectos claves para el buen funcionamiento y duraciôn de las plantas de biogas es Ia capacitación 
de albafhles. Se hace notarque los digestores de cLipula fijadeben construirse poralbaflules expertos 
y no por agricultores. La situaciOn se repite en todos los palses excluyendo a Tailandia (cuadro 4). 
La capacitaciLin de albafhles y posteriormente de los agricultores está bien organizada en la China 
yen la India. En Nepal se miciLi recienternnte Ia capacitaciLin de albaflules iridependientes y que no 
trabajan para la Compaflia de Biogas. 

Cuadro 4: CapacitaciOn de albafhles en la construcción de digestores cüpula fija 

Pals Capacitando Duración (dias) 

China Técnico en biogas 60 
Técnico campesino en biogas 30 

India Albaflil (maestro) 16 a 20 
Curso de repaso, albaflul 10 a 15 

Nepal Albaflil 45 
Tailandia Agricultores 7 a 14 
Fuente (33) 

Tres paLses cuentan con programas crediticios no asI Tailandia, donde los campesinos deben 
financiar Ia construcciLin de los digestores. La compaflia de Biogas en Nepal otorga créditos a 
rnayores plazos (7 altos). Véase el cuadro 5. 

Cuadro 5: Cr&litos para Ia construcciOn de digestores 

Pals  Crédito 
Altos Costo adicional 

China 5 no 
India 2 no 
Nepal 7 Rs.118/m3 ctipulafija 

Rs. 286/rn 3  cilindro flotante 
Tailandia - - 

Fuente (33) 

El costo de Ia construcciOn de digestores por volümen es menor en China, $ 15/rn 3  dLilares EE.UU., 
mientras que en los tres paises restantes varla entre $5 5/rn 3  y $ 85 /m 3 . Es probable que el bajo costo 
de construccidn en China se deba a los ingresos menores de Ia población y que los costos están 
calculados en dOlares americanos. 

El salario de los albafliles es promedio en todos los palses. Asimismo laspersonas que organizan 
la construcciLin, adquisicidn, divulgacidn y servicios posteriores están bien remuneradas. La 
Compaltia de Biogas en Nepal tiene un costo por servicios indirectos. El prornedio es de 360 
digestores anuales. El cuadro 7a ilustra los ingresos percibidos por Ia construcción de digestores. 
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Cuadro 6: Costos de construcción de plantas de biogas de tamaflo familiar 

Pals Tamaflo(m3) Tipo Costo (US$/m3) 

China 6 Cdpula fija 15 
India 6 KVIC 8 
Nepal 34 Cilindro flotante 80 

10 Cüpula fija 75 
Tailandia 4.5 Cüpula fija 55 
Fuente (33) 

Cuadro 7a: Ingresos por Ia construccidn de digestores 

r-Pais Cargos Receptor Volümen del 
Digestor(m3) 

China Yuan 40($1I) Técnicoenbiogas 6a 10 
India Rs.800($67) Operario (have en mano) Suma total 
Nepal Rs.1800($86.7) Compaflia Biogas # 18 m3  
Tailandia Bht.4300($167) Albafhil #10 m3  
Fuente 33 

Los campesinos pagan los "costos de mano de obra". En Ia India, el gobierno subsidia un 37% de 
los costos de cada digestor. En conclusion, los ingresos denvados de Ia const.rucciOn de digestores, 
en especial en la India, y en particular del tipo de cilindro flotante, incent.ivan a los operarios tipo 
"have en mano" en ha adquisicidn de materiales y Ia construcciOn de los mismos, si bien (a 
amp! iación y las tareas de seguimiento deben considerarse factores de costo. En Nepal ci incentivo 
seria similar si se permitiese a los aibafhiles cobrar individualmente por los conceptos antes 
mencionados. El ingreso de los albaflules en China (asI como los gastos del campesino) son 
nuevamente los menores. 

El gobierno chino se interesa por que los campesinos obtengan altos beneficios directos. El 
plazo de amortizac iOn es de4 altos, si se substituye lapaja de arroz porbiogas y de aproximadamente 
9 afios si se substituye el carbOn. El digestor debe funcionar durante 8 a 10 meses por aiho. Los 
beneficios resultantes de La utilizaciOn de residuos en el campo, criadero de peces, cultivos de 
hongos y crla de lombrices permite reducir aün más los perlodos de amortizac iOn. Se estima que los 
bcneficios indirectos son tres veces mayores que los beneficios directos. En Ia India, la relaciOn 
costo-bcneficio para los campesinos es baja, y la tendencia a sobre-dimensionar el digestar 
disminuye está relaciOn aOn más. Por otro lado los campesinos pagarfan más Si se les garantizase 
Ia duraciOn dcl digestor. Para ciertos niveles de ingresos, el sImbolo del "estatus" que representa 
ci biogas, parece ser ms importante que Ia relaciOn costo-beneficio. 

En Tailandia, ci plazo de amortizaciOn es de cerca de cinco altoS Si se sustituye pore! carbOn y 
aOn mayor cuando se sustituye ci gas licuado del petrOieo. En caso de reempiazar ala lefla, el costo 
de construcciOn se subsidia en cerca de un 50%, con ci mismo plazo de amortizaciOn. 
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Construcción de plantas de biogas 

La construccidn de digestores de cüpula fija aumentó considerablemente desde 1982, y en Nepal 
desde 1980(18), reemplazando en más del 90% el diseflo de cilindros flotantes (KVIC) a excepción 
de la India (16) donde las instalaciones tipo KVIC Ilegan a! 20030 % del total de plantas. Estos 
progresos coincidieron con los cursos internacionales de capacitación ofrecidos por primera vez en 
1982 por el Centro de InvestigaciOn y CapacitaciOn de Biogas en Chengdu, China. En Ia India, 
Nepal y Tailandia se desarrollaron diseflos locales de los digestores de cüpula fija (19,24 y 25). Las 
tdcnicas de construcciOn difieren considerablemente de pals a pals. Se observan diferencias 
significativas en los criterios de diseflo relativos a la forma geomdtrica de los digestores de ciipula 
fija, para Ia producción especlfica de gas del estiércol; La demanda diana de biogas, etc. 

En lo referente a Ia geometrla del digestor, Ia ubicación de las cuatro llneas horizontales es de 
suma importancia, que incluyen: a) el nivel del fondo de Ia boca de enirada, b) el nivel superior de 
la mezcla, c) el nivel de Ia mezcla a presión ambiental, Ia lInea "0" más importante, y d) el nivel 
inferior de la mezcla. 

El nivel de Ia mezcla a presiOn ambiental y Ia distancia desde Ia parte superior de Ia cipuIa 
determina el nivel de biogas que no se utiliza. El volümen entre los niveles superior e inferior de 
La mezlca constituye el volümen de gas utilizable. El nivel inferior determina el nivel minimo de 
HRT de los substratos a ser digeridos. Los niveles de dstas tres lIneas, y en consecuencia los 
vohImenes de biogas usable e inusable no vanian en forma significativa de pals a pals. En la India, 
cerca del 33% de Ia demanda diana degas puede almacenarse y consumirse durante uno de los tres 
perlodos comunes de cocción. Se aumenta el HRT a. baja digestibilidad y a baja temperatura 
ambiente. Esto se hace en Ia India, donde se instalanon digestores de 30,40 y 55 dlas 1-IRTpara Ia 
misma producción de gas. 

En China, la consirucciOn de digestores de cLipula fija de tamaflo familiar está muy avanzada y 
se encuentra ya nomializada a escala nacional (14). En Nepal, La construcción tambidn ha sido 
normalizada, ya que solo una compaflIa, Ia CompanIa de Biogas opera los digestores (19,24). En 
la India, un disei'lo aprobado pore! gobiemo (planta Janata) (25) está adn en Ia etapa de desarrollo 
y necesita ciertas modificaciones. En Tailandia varias instituciones y firmas desarrollaron sus 
propios diseflos en forma independiente que son recomendados por la AdministraciOn Nacional 
de Energla (NEA). 

Evidentemente es necesario mejorar el diseflo de los digestores para reducir los costos, 
minimizar Ia relacidn superficie a voltImen y mejorar su estabilidad. El Instituto Asiático de 
Tecnologla (All) continuará las investigaciones con el apoyo de computadoras pana determinar Ia 
estabilidad estadistica y optimizar eI diseflo. La siguiente seccidn describe más explicitamente 
algunos disefios y técnicas de construccidn. 

China 

China desarrollO tres disefios tipificados de digestores de ctmpula fija aceptados en muchas 
provincias: a) un tipo cilindnico, b) un upo esf&ico, y c) un tipo ellptico (14). Los disefios del tipo 
b) y c) fueron desarrollados más recientemente. Existen modificaciones en la ubicaciOn y forma 
de los recipientes de entnada y salida. Los digestores pueden construirse de ladrillo, hormigdn 
(vertido en sitio) o mediante una combinaciOn de los mismos. 
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Fig. 1: Digestor cilIndrico de cLipula fija construIdo con bloques de hormigón prefabncado. (Véase 
ref. 14) 
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Fig. 3: digestor de biogas elipsoidal tipo A-I de hormigón vaciado en sitio (adaptado ref. 14). 
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Existen diferentes formas para construir el tipo cilIndrico. En la Figura 4 se ilustra la técnica para 
vaciar la ctipula sobre un encofrado en forma de sombrilla. 

Esta lliima técnica de construcción tiene Ia ventaja de que no requiere encofrado ni vaciado ya 
que la parte cilmndrica (es decir la pared) está en contacto directo con la tierra. La excavaciOn debe 
realizarse muy cuidadosamente pam que los muros queden verticales. Los suelos arenosos no son 
apropiados. En dsta técnica, el diindro y Ia cdpula se contindan, sin ninguna junta. Las juntas solo 
aparecen en el fondo. La técnica tipo sombrilla en cambio, permite vaciar la cdpula sobre 
mamposterla de ladrillo o sobre murosde hormigdn, sin embargo tiene una Junta que puede producir 
fisuraso filtraciones de gas. 

Ciipula_moldeada 	 Elementos radiales 

Encofrado de tierr 	
Arena 

Rasante 	
Tiras_ 

Atados con alambre 

I Encofrado en forma de sombrilla 
para el vaciado de Ia cüpula 

Fig. 4: Técnica de construcción para el vaciado de la ciipula sobre un encofrado en forma de 
sombrilla (adaptado ref. 15). 

Tierra 

Paso 1 

Encofrado ae tierra 
.0 'I 

Paso 2 

raso 

Fig. 5: Técnica de construcciOn de un digestor de hormigón vaciado en sitio (adaptado ref.1 5). 
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Los digestores uimbien pueden vaciarse utilizando moldes. Primero se vacia el fondo, luego Ia parte 
cilindrica y finalmente la cilpula. Otra posibilidad es Ia de utilizar bloques de hormigOn 
premoldeado tal como se muestra en Ia figura 6. 

Posición de Ia cubierta móvil 

\ 

	

\' 	
Esquema de Ia placa curvada y del molde para Ia 

	

to. 	 cüpula del digestor 
Dimensiones longitudinales 

'F Tuerca 

Too 

Dimensiones latitudinales y 	Esquema del bloque prefabricado para los 
piano de Ia placa curvada 	 muros dcl digestor y forma del molde 

Fig. 6: Moldes para Ia pared y Ia cUpula del digestor, esquema en dimensiOn latitudinal (ref 14). 

Los digestores están disefiados para un volOmen total de 4, 6, 8 y 10 m 3 . 

Existen en total cuatro tipo de materiales de construcciOn para las paredes y Ia cOpula: 

HormigOn vaciado en sitio; 
Bloques prefabricados de hormigOn; 
Ladrillos normales; y 
Bloques de piedra. 

El fondo se vaci3 siempre en sitio. Distintos materiales pueden combinarse para construir las 
paredes, Ia cOpula y la cámara de salida. Existen dos tipos de tubos de entrada y de salida; tubos 
redondos y tubos cuadrados por fuera y redondos por dentro. 

El cuadro 7b ilustra detalladamente los costos de un digestor de ctipula fija cilindrico de 6 m3 
vaciado en sitio. 



28 	 FUEGO, LENA, AGUA: COSECHAR BENEFICIOS 

Tabla 7b: Costo detallado de un digestor de cüpula fija de 6 m 3 . 

Material Cantidad Costo Unitario Costo total 
(Yuan) I 	(%) 

Acero 10kg 1100 Yuàn/t 10 3.9 
Cemento 600 kg 100 Yuan/t 60 23.5 
Arena 1.5 m 3  20 Yuan/ms 30 11.8 
Grava 1.5 m 3  20 Yuan/rn3  30 11.8 
Ladrillos 500 0.25 Yuan/unidad 125 49.0 

255 100.0 
Fuenie: Centro de investigación y capacitación sobre bioga.s Chengdu. 

Idólar EE.UU. = 3.69 Yuan (Julio de 1986) 

OperaciOn 

Normalmente los digestores funcionan ernie 8 y 10 meses por ailo. La presión del gas en los 
digestores de cdpula fija es igual o menor a 120cm. WC. La HRT para el estiércol vacuno y porcino 
es de 35 -40 dias a concentraciones TS de 5 a 8% y4 -7% respectivamente. La producción de gas 
varia ernie 0.15 y 0.6 m 3  de vohlmen diario del digestor y depende de Ia temperatura ambiente. En 
ci sur de China, la producciOn promedio de gas para un digestor de tamaflo familiar es de 280 - 300 
m3  anuales, mientras que en ci none asciende a 150 - 210 rn3  por alto. (15,31). 

En general los digestores se descargan dos veces por aflo y se vuelven a llenar con cerca de 100 
kg. de compuesto de paja o talios de maIz por metro cuadrado de vohlmen del digestor. Diariamente 
se agrega estidrcoi y abono. 

India 

El Proyecto nacional para el desarrollo del biogas (NPBD) y Ia difusiOn masiva de los digestores 
se basa en un enfoque "multi-institucional y con multiples modelos". El Departamento para fuentes 
de energia no-convencionales(NDES) a cargo del proyecto aprobO 4 diseños (5): 

El cilindro flotante, comunmente liamado rnodelo KVIC; 
El modelo cdpula tija PRAD, comunmente llamado JANATA; 
La planta tipo KVIC con digestor en base a ángulos de hierro y láminas de polietileno, Ilamado 
modelo Ganesh; 
La planta tipo KVIC con digestores construIdos con segmentos prefabricados de 
ferrocemento. 

Los digestores tipo A y B son difundidos especialmente entre farnilias, comunidades (CBD) e 
instituciones (IBD). 

El diseflo KVIC se construyO en la India al iniciarse los programas de desarrollo dcl biogis, y 
se hicieron unas pocas modificaciones. 

En Ia dltima modificaciOn se construyó ci cilindro flotante en plástico reforzado con fibra en vez 
de láminas de acero. La Fig. 7 muestra las secciones transversales de un digestor que produce 8m' 
de gas diario con HRTpara 30,40 y 55 dias. Las paredes eslán construIdas con ladrillos de 23cm. 
de espesor. 
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Tubo ag. 65 mm 0 

L 

	

RcI1cno_ ._4J 	 TubolOOmmø,3,3m 
Obra de hormigón 	 Macro de guIa 

Tube a.c. 100mm 0,3,8 m 	

de 15 cm Tabique 
Cimiento de hormigón 15 cm espcsor 1:3:6 

23 1) IS 	CIM IS 075MCSI 	4 w 	CM 

,1 • 	' 	 "i4 .-'scw 
7-5C54- 	 Sil 	 w Nivel 	.- 	- 	

IOCM del suelo 
Tubo a.g. 65 mm 0 

7-S 	 I  
CM 

Obra de hormigon 	 - 
53CM 

Rdlleno II 	 o 

	

Tube de ac. 100mm 0 	 ______ 	 Marco de guIa 

	

T 	 Tuboa.c.lOOmmO 
Longitud3,lOm 

a - 

	

- 	 Tabique de 15 cm espesor 

Cimiento de homiigón 15 cm espcsor  

23CM 	4 	3.4 54 -4. 	CM 

rs 
Nivel del I.X  

Refleno 	 ,, 	{ 	 —Tuboa.g. 80 mm 0, 2,15m 
Obra de hormigón 

Tubo 100 mm 0 54 cm 

	

- 	 - Tube ac. 100mm 5,10 m 
Tube dc guIa 	 de longitud 

	

Tabiquede 15cm 	\_ 
Soporte 

	

Cimicnto de hormigón 15cm espesor 1:3:8. 	 ., 	ac. - amianto-cemento 
(fibrocemento) 

ag. - acero galvanizado 
0 - dilmetro 

Fig. 7: Plantas tipo KVIC para un producción de 8 m3  de gas diarios. En Ia parte superior HRTpara 
30 dIas, en ci centro HRT para 40 dIas, y en la parte inferior HRT para 55 dIas (adaptado 
ref.5). 
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Estos digestores son mucho más fáciies de construir que los de cüpula fija, indepcndientcmcnte de 
la apariciOn de lIneas de fisuras en las paredes. Los digestores pueden ser construIdos directamente 
por los campesinos. Sin embargo, es necesario tomar precauciones especiales para seleccionar los 
ladrillos (deben estar bien quemados), para la colocaciOn y ajuste de los tubos de entrada y salida 
y para Ia disposición dcl marco de gula central. Los digest.ores construIdos en suelos que se contraen 
en Ia estación seca dcbcn lievar una capa de relleno de arena de 30 cm. 

El cuadro 8 indica los materiales necesarios para Ia construcción de un digestor (excluyendo ci 
cilindro flotante). 

El costo del tanque de gas de acero dulce asciende a cerca de un 50 % del costo total. Se procura 
sustituirlo por un tanque de plástico reforzado con fibra cuyo costo es superior en un 5-10% (o más) 
pero que tiene Ia ventaja de no corroerse y en consecuencia no implica gastos do mantcnimicnto. 

Planta de Biogas Janata 

Este Lipo de diseflo de ctipula fija es aproximadamente un 30% más económico que el tipo KVIC 
del mismo volümen, y por lo tanto el que tendrá mayor difusión (Janata sigiiifica personas). La fig. 
8 indica una secciOn transversal. Las paredes están construIdas de ladrillos en espesores de 11.5 y 
23 cm. 

Este disefio casi no se parece al diseflo chino descrito anteriormente. Está construIdo integra-
mente de ladrillos y Ia ctipula se basa en Ia técnica "sombrilla", con Ia diferencia de que los ladrilos 
(de buena calidad) se disponen en el molde con un espacio entre los mismos que se rellena al vertirse 
en el molde Ia pasta de cemento portland. 

El cuadro 9 incluye una lista de los materiales de construcción requeridos para una planta Janata. 
Las plantas Janata utilizan menos material que las plantas KVIC y en consecuencia pueden 

producirse localmente, originando ingresos adicionales para los artesanos locales. Actualmente se 
procura cambiar y mejorar el diseflo Janata, en base a disenos elaborados en Ia Repüblica Popular 
de China. 

El cuadro 10 incluye costos comparativos de construcción entre los disetlos tipo KVIC y Janata. 
Los costos de instalaciOn del tipo Janata son aproximadamente un 30% más económicos. 

Operación 

En Ia India, los digestores funcionan casi exclusivamente en base a estiórcol vacuno, llamado 
"gobar", que se cargan una vez al dIa. El Cuadro 11 presenta las caracterIsucas de carga y 
producción de gas de los digestores con HRT suticiente para 55 dIas. La producciOn especIfica del 
gas (criterios de diseflo) para ambos tipos, KVIC y Janata ascienden a 0.32 - 0.34 m 3  de gas par m3  
de voltimen digestor por dIa y 0.20 m3  degas por Kg TS en estiércol vacuno. Estos valores cambian 
segün el HRT. Las plantas Janata sobredimensionadas ocasionan problemas de funcionarniento. 
La mezcla nose descarga diariamente, dado que el voltimen de Ia cámara hidraulica/tanque de salida 
es má.s grande que el volümen diario de nutriente. El voltImen almacenado de gas es mayor que los 
volümenes degas producidos diariamente. En consecuencia, el gas no puede desplazar suficienLe 
lIquido para producir el desborde y el nivel de la mezcla se eleva, ocasionando eventualmente Ia 
obstrucción del caflo de gas. 
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Fig. 8.. 	Diseflo de planta tipo Janata con capacidad total de digestor de 8m 3  (adaptado dc 25) 
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Cuadro 9: Materiales de constxucción para Ia planta Janata 

Tamano de la planta 
(m 3  gas/dIa) 

1 2 3 4 6 8 10 

Tiempo de retención 55 30 40 55 55 
(dIas) 

No. de ladrillos 1000 1200 1400 1500 2500 3500 4000 5500 7000 

Cemento (bolsas) 151 16 18 20 25 30 40 60 70 

Ripio de piedras (m3 ) 1.0 0.75 0.90 1.00 1.15 1.45 2.00 4.29 5.00 

Arena fina (m 3 ) 2.0 1.70 2.00 2.00 2.30 3.60 4.30 5.70 6.45 

Arena gruesa (m3 ) 0.75 0.75 0.90 0.90 1.15 1.45 1.70 2.90 4.30 

Pintura negra a! 1.0 1.0 1.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
esmalte (It) 

Caflos A.C. 6" 0 - 2.75 2.75 - - - - - - 

CanosG.I. 	1/2" o 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
3/40(m) 

Cubiertas de cemento uno uno uno dos dos dos dos dos dos 
(unidad) 

LInca de distribuciOn TDebe determinarse por cada usuario 
degas 

Fucntc (recopilado de 5 y 25) 
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Cuadro 11: Caracteristicas de carga y producción de las plantas Janata de 
2,3,4 y 6 m 3  de gas diarios 

Produccion Estiercol Volumen Tiempo de ProducciOn especifica 
de gas fresco diario de la retención de gas 

cmara de nominal 
digestion 

m 3/dfa Kg m3  dIas m3/m/dIa m3/kgTS dIa 

2 50 5.29 59 0.34 0.20 
3 75 9.15 61 0.33 0.20 
4 100 12.12 61 0.33 0.20 
6 150 18.60 62 0.32 0.20 

Fuente: recopilado y adaptado ref.25 

Los digestores que funcionan en base a estidrcol vacuno bien mezclado con agua no desarrollan 
capas flotantes y consecuentemente no requieren una limpieza anual. 

Nepal 

La construcciOn de digestores de cipuIa fija se iniciO en 1980 y constituye un 98% del total de las 
instalaciones. Se desarrollO un diseflo local que difunde la Compaflia de Gas Gobar, con 
autorizaciOn del Banco de Desarrollo AgrIcola de Nepal. La fig. 9 indica una secciOn transversal 
del mismo. 

Cámara de entrada Salida de gas Torrecilla Depósito mezcla aguada Desborde 

Cámara de entrada Salida de!LI'orrecilla Depósito mezcla aguada Desborde 

,7- 

VD  

0 // - -- - 	Salida mezcla aguada 
/ v 1.8 	rn3  

Fig. 9: Diseflo de un digestor de ctIpula fija en Nepal (adaptado ref 19) 
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La técnica de consirucciOn es similar a Ia que se indica en Ia Fig. 5, pero en éste caso, la cüpula se 
vacia pnmero, tal como se indica en Ia Fig. 10. Se excava en Ia Lierra Ia forma dcl digester que se 
recubre con 3 cm. de yeso o mortero. La ciipula sirve como depósito dcl gas. Las paredcs de Ia 
cámara de entrada y salida se construyen con ladrillos. 

lIilo de referenda 

f7 T7 7' 	•-n 

de Ia c6pu1a 

Escala 1:50 
- - sbo 	(CP 10 solamcntc)  

ItiIo de referencia I Plantilla encañas 

Fundaci6n de 
1a cOpula 

/ I'ozo ipiloto - 	 Tablas 

Escala 1:50 
1500 	(cp 10 solamcntc) 

Paso 1 
	

l'a.so 2 

/ 

I 	-~Fundaci&cpu1a 
/ 

Pow piloto - 

Tablas 100* 

Escala 1:50 
isoo 	(CP 10 solamente) 

Paso 3 

Nivel terreno 

200 

a lid. rnrMa aguada 

Paso 4 

Cimara de entrada 	Sal ida degas 

501  

2 

Caño de cemento 0 1 
Longiud L, 

Torrecilla 	Dcpósito 	Desborde 

50 

-. 

Construccidn final 

Fig. 10: Técnica de construcciOn del diseño de cüpula fija en Nepal (adaptada ref.19) 
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El cuadro 12 inciuye un detalle de los costos de construcción. El cuadro se divide segün Si lo 
materiales son proporcionados por la Compalia de Biogas OOf el usuario. 

Cuadro 12: Detalle de costos de construcción para diferentes digestores (vol(.rnen del 
digestor rn 3) de cüpula fija (en Rupias) 

Tamaflodel 10 15 	20 50 
volrnen dcl 
digcstor(m 3) Rs. % Rs. % Rs. % Rs. % 

Material 
surninisirado 
por Ia Co. de 
Biogas 8073 53.3 10054 50.9 12364 49.5 21058 43.0 
Costos de 
construcción 2800 3800 4600 9200 
Costos de 
garantIa 1000  1500  2400  5500  
Sub Total 11873 78.5 15354 77.7 19364 77.5 35758 73.1 

S urn inistrado 
por el usuario 
Ladrillos 720 900 1200 4800 
Arena 600 672 750 1800 
Grava 320 480 560 1600 
Manodeobra 1250 1875 2500 3750 

_jprtc 360 480 600  1200  
Sub-Total _21.5 4407 22.3 5610 22.5 13150 26.9 
Tota 15123 100 19761  474 48908 100 
Fuente (adaptado rcf.26); 1 dOiar EE.UU.= 21 rupias nepalesas (abrii de 1986) 

Nepal no tiene costas e importa la mayor parte de los materiales metáiicos. Por lo tanto los costos 
especIficos son elevados. Existe Ia posiblidad de reducir los costos de instalaciOn ernie Un 10 y un 
20 % mejorando el sistema. 

OperaciOn 

Como en ci caso de Ia India, los digestores se cargan con esti&col vacuno. El cuadro 13 indica las 
caractcrIsticas de las actividades de carga, que incluyen los criterios para el diseflo. La producción 
especIfica de gas por Kg. Is. de estiércol vacuno es ligeramente más alta que en la India. 

Tailandia 

Desde 1980 se construycn casi exclusivamente digestores de cüpuia fija. Existen u-es tipos de diseflo 
diferente en Tailandia. El diseflo de Ia Division de Saneamiento del Ministerio de Salud POblica fue 
modificado más de doce veces por diversos equipos de construcciOn. Las fig. 11, 12y 13 indican 
las principales caracterIsticas de los tres disefios. La cüpula en el diseio de Ia DivisiOn de 
Saneamiento no está cubierta con tierra, y puede fácilmente provocar fisuras. Los volumenes (V 0 , 
V y VD) provocan problemas durante el funcionamiento Si no estan bien equilibrados. Este diseflo 
no debe utilizarse. 
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Cuadro 13: CaracterIst.icas de carga de los digestores de cüpula fija y de cilindro flotanie 

Nc 

Capa-
cidad 
(in3  vo- 
lumen 
del di- 

Tipo 
No. de 
personas 
en Ia 

No. de 
animales Esti6rcu.1 

Producción de gas 
Tiempo 
de re-
tención 

1 gas 
gestor) faniilia necesarios kg/dIa m3/d m3/rn3 d kg.Ts (d) 

1 6 cüpula 4-6 3-4 36 1.84 0.31 255 83 
2 10 cüpula 4-9 4-6 60 2.97 0.30 247 83 
3 15 cüpula 9-12 6-9 90 4.67 0.31 259 83 
4 20 cüpula 12-18 8-12 120 6.37 0.32 265 83 
5 35 cüpula 21-25 14-21 210 11.04 0.31 263 83 
6 50 cüpula 30-45 20-30 300 14.86 0.30 248 83 
7 34 ciindro 30-45 20-30 300 14.16 0.42 236 56.7 
8 51 diimdro 45-65 30-45 450 21.24 0.42 236 56.7 
9 68 cilindro 60-90 40-60 600 28.32 0.42 236 56.7 

Fuente: (adaptado ref.24) 

VT 	6.9 m3  

VD 	5.3 m 3  

VG 	3.2 m°  

V 	05 m3  

Fig. 11: Digestor de ctIpula fija disefiado por Ia DivisiOn de Saneamiento (adaptado ref.20) 
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Fig. 12: Digestor de cüpula fija diseflado por Ia Administración Nacional de EnergIa (NEA) 
(adaptado rcf.5). 
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-- - -- 	 V1 	10. 4 m3  

- - - - 	
V -  81 30 	 D - 
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Fig. 13: Digestor de cüpula fija disefiado por ci Departamento de Extension AgrIcoia (adaptado 
ref.20) 

Ensambic del molde dc acero 

Fig. 14: Enamh!aje de los moldes metálicos de Ia c6pu1a 
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borde de cámara de acceso 

25 cm a Ia izquicrda dcl b 
sin terminación de cement 

acero dc refuerzo ;timiento y 
inación 

Sccción vcrtical de Ia cpula mostrando dctalles dcl vaciado de hormigón 

Fig. 15. Cüpuia terminada vaciada en sitio (ref. 34) 

La AdministraciOn Nacional de EnergIa recomienda la construcción vaciada en sitio y suminisir 
gratuitamente a los usuarios moldes de acero para las paredes y Ia cüpula. El transporte es costos 
por ci peso alto de los materiales. La Fig. 14 indica como se ensamblan los moldes metáiicos y I 
Fig. 15 ilustra Ia cüpuia apoyada en una pared cilIndrica construIda con ladrillos. Esta tdcnica pued 
facilmente provocar grietas y filtraciones de gas. Por otro lado impide utilizar el volümen de ga 
de la cüpuia. Solo se aimacena en la pane cilIndrica, similar al tipo Janata (véase la fig. 8) Las fisura 
en Ia junta entre la ciipula y la pared facilitan permanentemente las filtraciones, dado que e 
imposible sellarlas con mezcla o lechada. El diseflo de Ia DOAE es similar al diseflo utilizad 
actualmente en China del digestor cilIndrico de ctipula fija. El cuadro 14 indica en detalle los costo 
de un digestor de cipula fija de 7 m 3  construldo en hormigOn. 

Cuadro 14: Detalle de costo de un digestor de ctipula fija de 7m' construIdo en 
hormigOn (marzo de 1985) 

Costo 
 Baht*  % Matcrialcs 

cerca lejos cerca lejos 

23 bolsas de cemento (1 bolsa = 72-75 baht) 1,656 1,725 36.3 32.7 
3m' de arena (1m 3  = 	120-150 baht) 360 450 7.9 8.5 
3m' de grava 0 m 3  = 	300-350 baht) 900 1,050 19.7 19.9 
Acero de construcción 20 piezas 

(I pieza lOm) = 25 - 30 baht 500 600 112.0 11.4 
Caflo de cemento de 6", 3 mt. 100 150 2.2 2.8 
Caflo de cemento de 8" 	2x1 mt. 

lmt. = 	80- 85 baht 160 170 3.5 3.2 
Alambre (Ic acero, 1 kg. 20 20 4.4 3.8 
Válvula de gas 2 u. 1 u. = 	80 Baht 160 160 3.5 3.0 
Caflo de goma 20 - 30 mt: I mt. 	= 	15 Baht 450 450 9.9 8.5 
Qucmador 250-500 Baht 250 500 5.5 9.9 

4.556 5.275 100.0 100.0 
1 dOlar EE.UU. = 26 Baht 
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Nuevo diseflo para un digestor de tamaño familiar 

Un nuevo diseflo, el ilamado Sasse, no ha sido aün introducido en los palses asiáticos. Este diseflo 
elimina aigunos de los inconvenientos de otros modelos yes fácii de construir. La fig.16 compara 
éste diseflo (cüpula fija a alta presión o cilindro flotante a baja presión) con un digestor de tipo 
convencional KVIC. 

Fig. 16: Comparación del digestor familiar tipo Sasse con ci model KVIC (ref.35) 

Existe solo un punto de discontinuidad donde la ctIpula se une con ci fondo. La fig. 17 indica ci 
proceso de construcciOn de una planta construlda en Mauritania en 1986. En dste caso, Ia cavidad 
se excavd directamente en tierra laterita y se revistid con mortero. 

En general la técnica de construcciOn de mamposterla para Ia ctIpula esfdrica es similar a Ia 
tdcnica china. Instrucciones detalladas para el disefio, la construcción y ci funcionamiento en ci 
(35). Los programas nacionales de biogas deberian estar orientados a éste tipo de digestor. 

Experiencias con tecnologIa del biogas 

Durante los ditimos afios Ia experiencia China evolucionó en éste aspccto. Los propios usuarios 
construyeron plantas econOmicas pero de baja caiidad de biogas durante ci perIodo entre 1975 y 
1979. En 1980, un 53% de todos los digestores eran defectuosos. En consecuencia Ia construcción 
se redujo de 1.6 a 0.6 miliones anuaics, pero se comenzó a utilizar albafliles caii ficados y materiaies 
de buena calidad pam Ia construcción. Un 95% de los digestores construIdos a partir dc 1980 no 
muestran defectos y un 85% están en USO. Es nccesario estudiar primero las condicioncs locales 
antes de iniciar Ia construcción de plantas de biogas, dado que no todas las zonas son apropiadas. 
Una de las lecciones extraIdas es que solo se obtendrán buenos resultados de Ia tccnologia dcl biogas 
silos usuarios obtienen beneficios directos. Por io tanto, Sc requicre ci apoyo de los tdcnicos en 
biogas pam lograr ci uso integral dci gas y de sus residuos. Se estima quc las tccnoiogias para las 
piantas de biogas de tamaflo familiar han sido suficientemente desarroiladas, y actualmente el 
enfoque de Ia investigac iOn y ci desarrolio está centrado en digestores medianos y grandes para USO 
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Fig. 17: Construcción de un digestor a baja presiOn modelo Sasse, en tierra laterita (ref.36) 
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Losa de fondo 
La losa plana debe ser rIgida ala flexión para distribuir las cargas del borde en toda Ia superficie. 
Formas posibles de construcción a) piedra de cantera con mortero de cemento, b) mamposterla 
con piso de cemento y c) hormigón. Bajo Ia pared, Ia losa del fondo debe construirse con 
hormigon en masa. 

A 

' 

'4 
/ 

F 

'4 

Construcción do uria cascara esférica con mamposterIa 

Fig. 18: Sistema normal de construcción de Cüpula y fondo (adaptado rcf.35). 
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comunitario. La población reconoce que solo mediante una buena ordcnaciOn será posible obtener 
buenos resultados, dado que ci desarrollo de Ia tecnologIa del biogas es una opción a largo plazo. 
El apoyo del gobierno fue ci factor principal dcl éxito dcl programa de biogas en Ia China. 

La experiencia en la India fue similar. Aumentaron las actividades de Biogas despuds de 
iniciado el Proyecto Nacional para el Desarrollo dcl Biogas en 1981 en provincias y distritos 
scleccionados y creado el Departamento de energIa no tradicional (DNES) en 1982. El nümero total 
de instalaciones practicamente se duplica anualmente, por que los campesinos ricos consideran que 
una planta de biogas es signo de "estatus". El dxito del programa se debe a Ia estructura de la 
organización y a diversos incentivos ofrecidos tanto a los usuarios (por ejemplo subsidios, 
prdstamos, gastos de reparación) como a las instituciones y trabajadores que operan por el sistema 
de have en mano (incentivos en efectivo, costos de servicio, remuneraciOn por el trabajo de Have 
en mano, facilidades para cursos de capacitaciOn, etc.). Para reducir demoras en los pagos se otorgan 
subsidios fijos a los usuarios y no un porcentaje del costo total. Cerca de un 88% de todos los 
digestores construldos durante ci proyecto NPBD están actualmenLe funcionando. Los digestores 
Janata (de cdpula fija) presentaron ciertos probiemas particulares. Para solucionar la falta de mano 
de obra calificada se iniciaron cursos de repaso para albaflules que ya habian pasado el primer curso 
satisfactoriamente. La relaciOn costo-bcneficio en la India es baja. Dado que Ia mayoria de los 
usuarios tienden a sobredimensionar ci digestor, estã reiación está Ilegando a valores menores de 
uno. En un cierto nivel económico, el sImbolo del "estatus" parece ser más importante que Ia 
proporciOn de costo/beneficio. Por otro lado los campesinos están dispuestos a invertir más Si SC 
les garantiza Ia durabilidad de las obras de contrucción y de los accesorios. 

En Nepal, la Compaflia de Biogas informó que un 95% de las plantas de tamaño familiar 
continüan funcionando. Aparentemente las obras de construcción civil son de buena caiidad pero 
de costo elevado, dado que se importa Ia mayona de las piezas metãlicas. Existe Ia posibilidad de 
reducir los costos en un 15% si SC mejora Ia geometria del digestor y las tdcnicas de construcciOn. 
El gobierno de Nepal reconoció los beneficios de la tecnoiogIa del biogas y se estima que subsidiará 
en ci futuro el 25% de cada digestor. Dc dsta forma se aumentarIa Ia demanda de plantas de biogas 
que se mantiene estática. La Compaftia de Biogas no trabaja a total capacidad y no ha alcanzado 
adn ci punto de equilibrio econOmico de 360 digestores anuales. 

En Tailandia, las experiencias fueron en general negativas. Luego de un alto de funcionamiento 
se abandonaron casi un 56% de todos los digestores. Y a 4 altos de iniciadas las construcciones, 
cerca de un 90% de todos los digestores estn inactivos. Es probable que Ia razón radique en la falta 
de mano de obra calificada de los usuarios, y Ia autoconstrucciOn de los digestores. Los usuarios 
tienden a modificar Ia forma de los digestores en base a sus propias ideas, y de ahorrar el máximo 
de cemcnto cuando asI lo consideran. Por ejemplo, muchas veces ci interior de Ia cimpula se dejO 
sin revestir. Nuevamente los disefios ciaborados en Tailandia no son de los mejores. Dado que 
ninguna instituciOn es directamente responsable de Ia construcción no existe garantla por la misma, 
como tampoco existe practicamente garantla per los servicios posteriores. En éstas condiciones un 
programa nacional de plantas de biogas a nivei familiar está destinado al fracaso y unicamente los 
campesinos sumamente comprometidos continuarán utilizando el sistema. La NEA está cambiando 
su posic iOn y reorientando las actividades a sistemas de escala mayor para granjas y estabiecimien-
(Os industriales (establecimientos ganadcros, mataderos, etc.) 

En general Ia tecnologIa dcl biogas es una tecnologia moderna ( y no casera) que permite abordar 
problemas ambientales y conservar los recursos naturaics, teniendo presente que el deficit anual de 
lefla Cs de 60 millones de toncladas en China, 84 millones de toneladas en Ia India, 3 miilones de 
metros ctIbicos en Nepal y 30 millones dc metros cimbicos en Tailandia. Si bien los usuarios deben 
desarrollar una perspectiva a mediano plazo antes de inverlir en un digestor, los gobiemos deben 
actuar en base a una perspectiva a iargo plazo. Asi sucedió en China y en Ia India. Nepal per otra 
parte dcsarrolió un programa quinquenal. La LecnoiogIa del biogas constltuye una prioridad para 
mejorar los servicios de cocción y Ia reforesiación. 
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ENERGIA GEOTERMICA 
- el don del calor bajo Ia tierra de hielo 

por Jeffrey Cosse,*  (publicado por primera vez en News from Island, en una serie 
de tres articulos mensuales en noviembre y diciembre de 1986 y enero de 1987. 

Re-impresión autonzada) 

INTRODUCCION 

Una de las caracterIsticas ms sorprendentes de Islandia es el calor natural subterráneo, que 
convierte al pals en pionero mundial en cuanto a la aplicación de la energIa geotérmica, espe-
cialmente para calefaccionar ci espacio. Desde los primeros asentamientos humanos, dste calor 
natural fue reconocido como un aspecto caracterIstico de Islandia. Tanto las leyendas de Isiandia 
como de Noruega hacen referencias a manantiales y piscinas de agua caliente en distintas zonas del 
pals y Ia nomenciatura menciona muchas veces elementos tales como reyk ("humo", muy aplicado 
al vapor surgente), laug (piscina caliente) y hver (manantial caliente). 

Durante muchos sigios Ia expiotaciOn de Ia energia geotérmica tuvo limitado aicance por Ia falta 
de la tecnologia adecuada. Los pobladores utilizaban el agua caliente para baños y pocos 
establecimientos agrIcolas construlan saunas sobre manantiales o chorros de vapor. En algunas 
zonas se aprovechaba Ia tierra caliente para cocinar alimentos, e inclusive ya más recientemente 
para la cocciOn de pan de centeno. Y desde luego, ci agua de los manantiales se utilizaba para ci 
lavado de Ia ropa, como en Reykjavik, cuyos manantiales dieron origen at nombre que significa 
"bahIa de humo" Sin embargo, hasta hace muy poco tiempo, era imposible aumentar el caudal de 
agua, transportarlo a distancias o aprovechar Ia energIa en diferentes aplicaciones. 

Las primeras etapas, en lo que podrIa ilamarse ci estudio cientIfico de los recursos de agua 
caliente en Istandia, fueron hechos más por curiosidad general que por alguna aplicación en 
particular. 

La energia geotérmica de Islandia llamO Ia atención de varios visitantes extranjeros, entre ellos 
ci quImico aiemán Robert Bunsen, quién en 1846 estudió Ia fuente surgente de Geysir y y estableció 
los primeros lineamientos de una teoria del mecanismo, que atIn hoy en dia se acepta con solo 
modificaciones menores. 

VinculaciOn con el despiazamiento continental 

Islandia es un producto del proceso del desplazamiento continental. Las placas continentales de 
America del Norte y de Euro-Asia se mueven en direcciOn opuesta y Ia grieta resultante en Ia corteza 
terrestre se ilena con Ia magma que brota de los niveles más profundos, formando las crestas del 
Atlántico medio. Islandia es un producto de este proceso y está montada sobre la cresta misma, 
siendo Ia sección central de Ia isla más jóven que los extremos occidentales y orientales donde se 
estima en cerca de 15 miliones de afios Ia edad de las rocas más antiguas. 

Algunas mediciones demuestran que Ia fuente de magma ascedente aumentó ci ancho de 
Islandia a razón de 2 cm. por año. Una parte del magma penetra a través de la superficie mediante 
erupciones volcánicas, mientras que en otras zonas se enfrIa en forma de intrusiones dentro de la 
corteza. 

Las zonas de actividad geotérmicas se dividen en dos clases: zonas de alta y zonas de baja 
temperatura. 

* News from Iceland 
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Las zonas de alta temperatura ubicadas en Ia region neo volcánica de grietas y vulcanismo, 
contienen fuentes de agua a más de 1500  C. a 1 km. de profundidad. El agua de liuvia se calienta 
con la magma subterránea, alcanzando elevadas temperaturas, y elevándose posteriormente hacia 
Ia superficie en forma de chorros de vapor y fumarolas. 

En las zonas de baja temperatura, ubicadas lejos y fuera de Ia zona neo-voicánica, Ia temperatura 
maxima es de 150° C. Elagua fiuye a través de fisuras en Ia roca desde las zonas montaflosas más 
alias y brota en Ia superficie en forma de manantiales calientes. 

La explotación de Ia energIa en las zonas geotérmicas depende de Ia naturaleza de Ia region: el 
agua en regiones de baja temperatura puede utilizarse directamente para sistemas distritales de 
calefacciOn, mientras que el agua en zonas de alta temperatura contiene un alto nivel de sOlidos 
disueltos que se depositarIan en ci sistema de distribuciOn, obiigando a reponer las tuberIas en corto 
plazo. Es necesario entonces, encontrar métodos para extraer ci calor del agua y utilizarlo para 
calentar agua fria comparativamente pura. 

Investigaciones y estudios in situ del potencial geotermico incluyen técnicas de mediciOn muy 
sofisticadas, además del anáiisis y ci procesamiento de datos, que requiere esfuerzos conjuntos de 
un cierto nümero de disciplinas cientIficas especializadas. 

Durante las pnmeras experiencias prácticas para aplicar la energIa geotérmica en Islandia se 
expiotaban exciusivamente los campos de baja temperatura a través de técnicas de ingenierIa 
relativamente directas. Con ci aumento de Ia pobiaciOn urbana y Ia ampliación de los sistemas 
distritales de calefacciOn fue nccesario realizar perforaciones a mayores profundidades y en años 
recientes se iniciO Ia explotaciOn en las zonas de alias temperatura, tanto para fuente de calor como 
para Ia generaciOn de energia. 
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Fig. 1: Modelo de un sistema geotérmico donde se demuestra ci niecanismo de convcxión por ci 
cual ci agua de las precipitaciones abastece Ia fuente de agua caliente (ci ciclo puede durar 
cientos de anos). 



ENERGIA GEOTERMICA 	 51 

Necesidad de InvestigaciOn Mu1ti-disciplinara 

Las perforaciones en profundidad y Ia explotación en zonas de alta temperatura implican un gran 
esfuerzo y una gran inversion econdmica, y por lo tanto son necesarios intensivos estudios previos. 
La investigaciOn en energia geot&mica en Islandia es responsabilidad del Orkustofnun (Junta 
Nacional para la Energia), establecida en 1967 para estudiar los recursos energOticos y asesorar al 
gobierno en todos los aspectos concernientes al desarrollo de la energIa. Antes de Ia creaciOn del 
Orkustofnun, Ia Junta Estatal para Ia Electricidad Ilevaba a cabo la investigaciOn en Ia energIa 
geotOrmica. 

Diversas disciplinas participan en Ia exploraciOn superficial para ubicar fuentes potenciales de 
energIa y seleccionar las ubicaciones donde realizar perforaciones exploratorias y productivas. Los 
geólogos preparan mapas detailados incluyendo las fallas geológicas, las fisuras y las temperaturas 
en todo lugar que indique Ia existencia de calor subterrneo. 

Los geoffsicos utilizan diversos métodos para obtener informaciOn sobre Ia extensiOn del fluIdo 
térmico, incluyendo ensayos de resistividad eléctrica. Esta resistividad está estrechamente 
relacionada con ci patron estructural de las capas de roca, asI como con Ia cantidad y Ia temperatura 
del agua que contiene, segtin se refleja en las distorsiones del patrOn de conductividad (sondeos de 
Schlumberger) o en el patron de campos magnOticos naturales o inducidos (sondeos magneto-
tcliiricos). Se perfeccionO en Islandia un mdtodo para localizar aquiferos geotOrmicos formados por 
fallas geologic as en base al perfilado frontal, una extensiOn de las medidas de resistividad utilizado 
por primera vez en China y que consiste en Ia integración de varios perfiles de la misma region. 

Los geo-termómetros quImicos son indicadores naturales de los niveles geotOrmicos formados 
por las sustancias quIrnicas contenidas en los manantiales de agua caliente yen las emanaciones de 
gas y vapor de las fumarolas. Los niveles y las çroporciones de las sustancias disueltas en las 
muestras indican a los geoquImicos t.emperatura en profundidad. 

A la fecha, se efectuaron mOs de 2000 perforaciones de agua caliente con una profundidad 
combinada de cerca de 500 km. Las perforaciones varlan de 200 mt. a 2.500 mt. de profundidad, 
segOn la naturaleza del suelo. Si se compara con la profundidad de 8 metros de la primera 
perforaciOn, es evidente que existe una diferencia de tecnologIa abismal en el nivel de exploraciOn 
y desarrollo en Islandia ernie ci siglo dieciocho y Ia Opoca actual. 

EconomIa, Limpieza y Calor adecuado 

Si se estudia en Islandia Ia conversiOn del potencial geotOrmico en energIa, Oste representa aI menos 
en teorIa, una fuente para abastecer facilmente toda Ia energIa necesaria del pals. 

Se estima que Ia capacidad bruta de energIa hidroelOctrica asciende a 187.000GW h/aflo, de los 
cuales 64.000 GW h/aflo son aprovechables, y 40-50.000 GW h/afio se consideran economi-
camente viables. Cerca de un 10% de ésta tultima cifra, o sea 4.000 GW h/afio ya se están 
aprovechando. 

Por otro lado, Ia base de recursos geotérmicos accesible (a profundidades de menos de 3 km.) 
se estima en 2.78 x 10 10 GW h, y de Osta cifra se estima que 9.7 x 101.  GWh son recuperables a travOs 
de las perforaciones. Hasta la fecha unicamente se utilizaron 9.000 GW h, que representa menos 
de un milOsimo dell % del potencial recuperable, y a pesar de ello, la energIa geotérmica en Islandia 
representa cerca de un tercio del total de energla consumida. 

Las consideraciones econOmica y Ia ubicaciOn son elementos que limitan la funciOn actual de 
la encrgla geotOrmica en ci sistema nacional energético. La energIa geotérmica es una fuente de 
calor sumamente econOmica pam las necesidades de ciertos niveles de temperatura, pero resuita 
difIcil de transportar a grandes distancias. Las zonas de alta temperatura son una fuente pnmaria 
econOmica de electricidad. Pero si se requieren grandes cantidades de energIa para un determinado 
mercado, la energIa hidroeléctrica está considerada como una mejor altemativa. 
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Es por ello que Ia energia geotérmica se utiliza en Islandia principalmente para Ia calefaccidn 
espacial, que se abastece con cerca de un 70% de Ia energIa de las perforaciones. 

Primeras Actividades 

A principio de dste siglo durante los años 1908 a 1924, se realizaron los primeros experimentos en 
calefacciOn espacial con energIa geotdrmica, a través de Ia intalaciOn de algunos sistemas caseros 
en granjas privadas principalmente en La regiOn oeste y sur-oeste del pals. Dc 1924 a 1930 se 
construyeron un nümero de internados y un l*spital en diferentes partes del pals en sitios donde 
existlan fuentes de calor geotdrmico, que se aprovecharon para calefacciOn y para Las piscinas de 
natacidn. 

El primer sistema de calefacciOn urbano a nivel distrital se dcsarrollO en Reykjavik, cuyo 
nombre hace atribuo a La presencia dcl vapor natural. I-by en dIa ya no se ye ci vapor, canalizado 
deniro del sisiema de calefacción de Ia ciudad. y Reykjavik es una capital "sin humo". 

Perforaciones realizadas en 1928 al este de Ia ciudad, cerca de los manantiales calientes, 
produjeron un caudal de agua de 141/s (litros por segundo) a 87 ° C. Se pracucaron 14 perforaciones, 
las más profundas a 400 metros, con un taladro adquirido y unlizado infructuosamente para la 
btisqueda de oro. 

En 1930 se construyó un sistema de distnbuciOn para abastecer de agua caliente a Ia nueva 
piscina cubierta de Ia ciudad, al Hospital Nacional y a cerca de 70 viviendas. En 1933 las autoridades 
adquirieron los derechos de perforación en Mosfelisoveit, a 15 km. al noreste de Reykjavik, donde 
se encontrO suficiente agua caliente para proyectar un sistema de calefacción para toda La ciudad en 
base al tamaño de entonces. Los tiabajos de instalación y desarroilo dcl sitio para ci sistema de 
calefacciOn se demoraron por Ia Segunda Guerra Mundial, pero en el otono de 1943 el Sistema de 
CalefacciOn Distrital de Reykjavik comenzó a operar, con una producciOn de 200 I/s y sirviendo a 
2.300 viviendas. 

Los años de Ia guerra y Ia ddcada subsiguiente presenciaron los cam bios sociales y dcmográficos 
más importantes en Ia historia de Islandia yet gran crecimiento de Reykjavik,por lo cual muy pronto 
La capacidad del sistema resultó inadecuada para las necesidades. 

Mejores mdtodos de exploraciOn cientIfica revelaron Ia exisiencia de grandes reservas de agua 
caliente dentro del perimetro de Ia ciudad, que fueron desarrollados en Ia década de 1950 y 1960. 
Subsecuentes perforaciones profundas en Mosfellssveit y zonas cercanas permitieron aumentar Ia 
producción de agua caliente, y oh-as ti -es municipalidades en Ia zona de Ia capital, Kopavogur, 
Gardabaer y HafnarfjArdur firmaron acuerdos enu-e los afios 1973 a 1976, para extender los 
servicios y abastecer a estos municipios. 

Las siguientes fuentes abastecen el Sistema de CalcfacciOn Distrital de Reykjavik: 

Mosfellssveit 	1.525 Vs 	a 	86°C 
Laugavegur 	 330 Vs 	a 	127°C. 
Ellidaaár 	 210 Vs 	a 	93°C. 

El agua en los sistemas de abastecimiento de agua caliente como ci de agua fria son relativamentc 
puros. Las sustancias en estado de solución en el agua caliente varian ligeramente de una 
perforación a otra, entre 200y 300 miligramos por litre, y cerca de Ia mitad de esta cantidad es sIlice. 
El agua frIa contiene menos de 70 mg/I. Sc han detectado un nümero insignificante de bacterias, 
que hace potable Ia calidad del agua sin necesidad de clorinacidn y resulta excelente para ci lavado 
por su condiciOn de agua blanda. 

La desgasificación es el tinico tratamiento que recibe el agua caliente, dado que con tiene gases 
disueltos, especialmente nitrOgeno que podrIa eventualmente desprenderse y acumularse en las 
panes mãs alias del sistema de calefacciOn (por efecto de Ia disminución de presiOn) ocasionando 
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obstrucciones en los radiadores. El agua a temperaturas muy aliases desgasficado por medio de un 
"centelleo", disminuyendo ligeramente Ia presiOn para que el gas se desprenda durante laebullición 
parcial resultante. En el caso del agua a temperaturas de menos de 100°C. Ia desgasificaciOn se 
realiza en cistemas abierlas. El agua caliente que brota de Ia perforación está libre de oxIgeno, y 
por lo tanto puede distribuirse por cafierlas corrientes de acero sin peligro de corrosion. 

Los primeros sistemas de distribucidn de Ia ciudad fueron simples cafierias que eliminaban las 
aguas a 800C luego de recorrer los radiadores de los consumidores. Más larde, cuando se iniciaron 
las perforaciones a mayores profundidades en Reykjavik, se obtuvo agua a más de 100°C grados de 
temperatura, y se introdujeron sistemas de doble caficria y mixtos para que el agua mezclada con 
Ia de Ia cañeria de retorno del sistema mantenga una temperatura constante de 80°C. 

En 1961 más de Ia mitad de Ia población de Reykjavik contaba con sistemas de calefacciOn 
geotérmica; hacia 1970 Ia cifra ascendia a un 94 % y desde entonces aumentO hasta más de un 99 
% de Ia poblaciOn. Tal como se mencionO anteriormenie, ci Sistema de CalefacciOn Distrital de 
Reykjavik se ampliO para servir a otras tres municipalidades cercanas y vende agua a varios otros 
sistemas locales, es decir que el sistema proporciona agua caliente a 127.000 personas o sea el 50% 
de Ia población dcl pals. 

Benelicios MOitipies 

En 1985, el calor por agua caliente que suministrO ci Servicio Distrital de Reykjavik alcanzO a 2.200 
GW h, equivalente al contenido en 350.000 toneladas de pet.rOleo. Si los consumidores hubiesen 
utilizado petróieo en Iugar de agua caliente, se hubiesen emiudo 3.800 toneladas de anhIdrido 
suifuroso, 1.600 toneladas de compuestos de nitrOgcno y4lO toneladas de cenizas y hollIn. Además 
el agua geotérmica en Reykjavik cuesta actualmente cerca dcl 75% de las tarifas de electricidad más 
econOmicas. 

La capacidad de los terrenos que abastecen de energIa al sistema de Reykjavik se está 
distendiendo: aumenta ci bombeo y disminuycn los niveles de agua, que a su vez aumentan los 
costos dcl bombeo. Sc adquirieron nuevos terrenos en Nesjavellir a 26 km; al este de la ciudad y las 
perforacioncs experimentaies encontraron agua a más de 300°C. Se practicaron 16 perforaciones 
yen 1988 finalizarA Ia primera etapa del programa para proporcionar 100 MWT  de intercambio de 
calor. Sc estima quc un posterior desarrollo dcl lugar permitará producir 400 MW T, que satisfacerá 
las necesidades de Ia capital por largo tiempo. También se está estudiando la posiblidad de generar 
elcctricidad. 

Existen actualmente 29 sistemas distritales de caicfacciOn en Islandia en base a la energIa 
geotérmica que suministra cerca del 84% de Ia encrgla utilizada para calefacciOn, como tambiOn el 
agua para muchas piscinas de natación. Dc estos sistemas, cuatro utilizan fuentes de ala 
temperatura, los dos más importantes son ci de las Islas Westman y ci de Ia peninsula de Reykjanes, 
al surocste de Reykjavik. 

En las islas Wesiman el sistema disu-ital de calcfaccidn se estableciO aprovechando Ia energia 
de Ia lava, luego de Ia erupción espectacular en 1973. Está energIa abasteciO desde entonces las 
necesidades de calor para una comunidad deS .000 habitantes, a pesar de que se estima que se agotará 
en unos pocos afios. La experiencia en Ia peninsula de Reykjanes se describe postenormente. 

GeneraciOn de energIa eléctrica, industria, agricuitura y esparcimient 
- Una resefla de las aplicaciones "menores" 

A pesar de no tcncr Ia importancia y Ia escala de Ia calefaccion distrital, existen otras apiicaciones 
de Ia energIa geotérmica en Isiandia, algunas de ellas 'exclusivas, y ci futuro desarrollo de las mismas 
puede alicrar en forma significativa el equilibrio actual. Las aplicaciones ya establecidas incluyen 
Ia generación de energIa eléctrica, extracciOn de energIa por intercambio de calor para procesos de 
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Fig 2: El sistema do intercamblo do calor de las Islas Wostman so alimenta do una 
erupción volcánica acaecida en 1973. El vapor so olova por corriente natural a 
través do Ia chimenea. El condensado, suplantado con agua fria, regresa a Ia 
tierra donde a su voz ostimula Ia producción do vapo Cuatro de èstas unidades, 
cada una produciendo cerca do 20 MWT  abastecen prácticamonto todas las 
necesidades do agua caliente del pueblo. 

secado y cultivos en invernaderos, y las nuevas esferas de apiicación inciuycn los productos 
quImicos, los ceniros de salud y criaderos de peces. 

Siete municipios locales en Ia zona de Sudumes, (Ia penInsula de Rcykjancs) posecn Ia mayorIa 
de las acciones de Ia plant.a energ&ica "Sudurnes Regional Heating en Svartsengi"; ci resto es 
propiedad del estado. La pianta se estableció en 1975 para explotar los recursos geotérmicos en Ia 
penInsula y proporcionar un servicio de calefacciOn a las corn unidades vecinas. Las leycs 
parlamentarias de 1984 y 1985 ampliaron sus funciones, autorizando la gcneración y yenta de 
electricidad y reduciendo las acciorles del estado a un 20%. 

La penInsula de Reykjanes está formada con lava de alta porosidad facilmente permeable tanto 
por el agua de liuvia como por el océano circundante. Practicamente no existe escurrimiento 
superficial y el agua fresca de las precipitaciones piuviales se ultra en Ia lava y Ilota en Ia capa sal ma 
inferior. Es asi corno las perforaciones superficiales en Reykjanes recuperan ci agua frcsca fria 
mientras que las perforaciones rnás profundas ilegan hasta el agua caliente salobre en los niveles 
inferiores. 

El fiuIdo geotérmico en Svartsengi tiene dos tcrcios de Ia salinidad dcl agua de mar, que 
imposibilita su uso directo en un sistcrna de calefacción por los efectos corrosivos dcl contcnido 
quImico. Por otro lado resulta inadecuado para el uso doméstico. Un sistema ingenioso de 
separadores y pennutadores térmicos circunviene estos problcrnas utilizando ci contenido 
energ&ico del agua salobre a 240°C. para calentar ci agua fresca que se utiliza en ci sisterna de 
distribución y permite que pane del vapor se utilize a aba presión para Ia gencración de clectricidad 
(8 MW). Otro aspecto importante del proceso es Ia desgasificación del agua fresca anics de ser 
utilizada para el abastecirniento. 

El agua de Svartsengi se bombea a una iernperatura de 83°C a través de caficrIas superficiales 
hacia el sur hasta el pueblo cercano de Grindavik para que ilegue ai consumidor a 80°C. y hacia ci 
none hasta una estaciOn de bombeo y distribuciOn en Fitjar a 120°C, dondc Sc rnezcia con ci agua 
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de retorno del aeropuerto de Kiflavik para ser bombeada posteriormente a otras comunidades 
scrvidas pore! sistema de calefacción regional de Sudurnes. Cerca de 20.000 personas se benefician 
actualmente con el sistema de agua caliente y desde 1984 Ia compai!ia de energia suministra 
e!ectricidad a La region de Sudumes satisfaciendo casi !a cuarta parte de sus necesidades. 

Mediciones ilevadas a cabo en Svartgsengi demuestran que los niveles descienden rapidamente, 
y porlo tanto se estã investigando Ia posibilidad cle re-inyectarei agua descartada. Hasta el momento 
ci agua se acumula naturaimente en una laguna cercana a Ia planta, convertida en "Laguna Azui" 
por Ia precipitaciOn de una capa gruesa de suiice blanco que origina una coloración por reflexiOn y 
refracciOn natural. 

Se le han asignado al agua de la "Laguna Azul" propiedades medicinales. Hace pocos aflos se 
descubrió que las personas aquejadas con psonasis y eczemas mejoraban su condiciOn luego de 
nadar en la laguna, y desde entonces se construyeron servicios para que Ia poblacidn utilize las aguas 
como tratamiento de salud. Recientemente se anunciaron planes para ampliar y mejorar dstos 
servicios. 

Se interrumpen los trabajos por Ia actividad magmática 

El desarrollo geotérmico en Frafla comenzd en 1974 con el fin de construir una planta generadora 
de electricidad de 60 MW para reducir Ia dependencia del norte del pals en las llneas de transmicidn 
del sur. Las primeras perforaciones indicaron la existencia de fuentes de energIa muy productivas, 
una sola de ellas con capacidad para producir 20 MW. 

Los estudios geolOgicos en Ia zona de Krafla mostraron una previa actividad magmática, y por 
lo tanto el proyecto se elaborO calculando el riesgo impilcito. El registrO geoldgico indicaba an 
perfodo promedio de tranquilidad ernie las actividades volcãnicas de cerca de 600 aiios durante los 
iilumos 30.000 afios. Dado que la illtima actividad vo!cánica se registrd en 1729, es decir solo 250 
altos antes, se considerd suficientemente seguro el sitio para const.ruir una planta de energla. 

Un aflo después de iniciadas Las perforaciones, a fines de 1975, Ia actividad magmática 
localizada a solo dos kilOmetros del sitio perturbO seriamente Ia marcha del proyecto, especialmente 
por los desprendimientos de gases magmáticos que transformaban Los fluidos geotérmicos en ácidos 
que a su vez provocaban corrosiOn, de forma tal que en el término de un mes fue necesario clausurar 
algunos pozos de producciOn por los dépositos acumulados. 

Se trasiadaron las perforaciones, procurando alejarse de la cãmara magma inferior, sin embargo 
durante las perforaciones en un embalse no contaminado, Ia alta relación del vapor con respect.o al 
agua, inadecuados al diseflo de las turbinas, provocO nuevos problemas. 

Estudios posteriores, y una evaluaciOn de Ia expenencia demostraron que el terreno en Krafla 
es mucho más complicado que lo supuesto inicialmente, y se trata de un sistema dinámico que no 
se ha asentado ain como para permitir La construcción de an patrOn estructural fijo. 

Eventualmente, entre 1982 y 1983 se desarrollO una pequena represa a dos kilOmetros del lugar 
de las primeras perforaciones, que genera aproximadamente 30MW de electricidad. Un generador 
que produce 26 MW satisface las necesidades actuales de energIa, y existe otro de 30 MW que no 
está en scrvicio activo. 

Uses industriales: cater para secado 

La Compañia Islandesa dc Diatomita (Kisilidjan) es Ia principal consumidora industrial de energla 
geotdrmica en ci pals, y tambiOn Ia primera. Consthulda en 1966, ci estadoes ci principal accionista, 
conjuntamcntc con una corporaciOn americana y autoridades locales. La producciOn se iniciO en 
mayode 1968. 

La diatomita se utiliza para actividades de filtraciOn en La indust.ria de Los alimentos y como 
material de relleno en pasta dentlfricas, pinturas y otros productos. En el fondo del Lago Myvatn 
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se encuentra un depósito natural de tierra diatomita, una de las atracciones naturales más hermosas 
de Islandia. Se extrae por bombeo durante los meses de verano, y Ia sustancia se concentra y 
almacena en una laguna de contención cercana a Ia fábrica. La energIa geotérmica se utiliza para 
secar el producto en hornos rotatorios, donde se aumenta La proporción de materia sól ida dc un 45% 
a un 99 %. y además para impedir que la laguna se hiele durante el inviemo. 

La fábrica de diatomita es Ia ünica en el mundo que utiliza Ia energIa geotdrmica para ci secado. 
Dos perforaciones a temperaturas de 180 a 200°C. suminislran entre 260.000 y 300.000 toncladas 
de vapor que se utilizan anualmente para producir airededor de 26.000 toncladas de tierra diatomita 
seca. 

Durant.e más de una década Ia energIa geotdrmica se aplicó para ci secado de algas marinas en 
Reykhdiar, en la costa nor-este de Breidfjirdur a) oeste del pals. Se utiliza en permutadores térmicos 
ci vapor de dos perforaciones a 110°C para calentarel aire que se sopla sobrc las algas mannas. En 
BreidfjIrdur se recogen dos especies de algas, Ascophylium nodosum y Lam maria digitata que 
posteriormente se exportan a varios paIses para el consumo humano, como aditivo para forrajes y 
para ei procesamiento en industrias qulmicas y cosmetólogas. La producciOn anual es de cerca de 
4.500 t.oneladas, y el producto puede competir favorablmente en ci niercado mundial debido al 
proceso de secado libre de contaminaciOn y a Ia alta calidad resuitante. 

Concentrados QuImicos 

Unos pocos kilómetros al sur-este de Svartsengi, las propiedades qulmicas dcl agua geotérmica 
salobre se convierten en un recurso industrial para Ia Gykjanes Geo-Chemicals, una compaflla dc 
propiedad del estado, comunidades locales y capitales privados. En los terrenos de Ia companIa Sc 
encuentra una de las perforaciones más potentes dcl mundo, Ia R9 de 1.445 metros dc profundidad 
con un potencial de energla de 165 MWT, aün no aprovechados. 

Desde su fundaciOn en 1981, Ia compafia ha operado pincipalmente en carácter experimental, 
utilizando Ia energIa geotdrmica y el agua salobre de uno de los pozos de ensayo de Ia zona, 
perforado hace 13 años. La perforación produce una mezcla de agua salobre y vapor en porporción 
de 3:1 a una temperatura de I801Cy una presión de 10 barbs. La planta util iza 50 toncladas de vapor 
pot hora. Hasta el momento, Ia producción se concentró especialmente en Ia elaboraciOn de sat 
(cerca de 2.000 toneladas anuales), sin embargo se esul procurando alcanzar una cifra de 6.(0() 
toneladas anuales. 

Durante los ültimos meses se desarrolló una nueva técnica para controlar Ia precipitaciOn del 
sIlice en el agua geotérmica salobre. iJulizando el calor geotdrmico se concentra el agua salobre 
pot evaporaciOn hasta ci punto de saturacidn dcl silIce. Se dilata Ia precipitaciOn dc Ia sustancia con 
ácido clorhIdrico y se compensa Ia acidez resultante anadiendo hidrOxido de sodio. Ajustes en La 
concentraciOn permiten determinar el tamaflo de las partIculas de Ia precipitación del silice de tal 
manera que en vez de solidificarse descontroladamente en forma de pelIcula en las superficies dcl 
equipo, obstruyendo Ia canerlas y los permutadores térmicos toma b forma de una lechada de sIlice. 

En base a esta lechada se están desarrollando tres productos: una pomada para Ia psoriasis, otra 
para los probiemas de acne juvenil y una mascara cosm&ica. 

Una posterior evaporaciOn del agua, luego de Ia extracción del sllice produce sal, que se 
cristaliza en bateas abiertas. 

La planta de productos geoquImicos de Reykjanes comenzO asimismo Ia producciOn de 
anhldrido carbdnico, micialmente para producir 700 toneladas anuales. Se preve un gran potencial 
para el mercado domést.ico, tanto en forma liquida que se utiliza en la graduaciOn atmOsferica de 
los invernaderos, en las bebidas refrescatues y los procesos de congelamiento rápido, como en 
forma de hielo seco para el transporte de alimentos, ia preservación de alimentos en las aeronaves 
y otros. 

Los planes futuros incluyen la exportaciOn de tin "concentrado de mar" con tin equilibrio iónico 
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similar al dcl cuerpo humano para lines terapeüticos y Ia extracción de una amplia variedad de 
sustancias quImicas del agua salobre, tales como sales de litio, sales de bromuro, cloruro de calcio 
y cloruro de potasio. 

Agua caliente para alimentación y salud 

Los cultivos on invernadcros desempeflan una función importante en Islandia, ya que las condi-
ciones climáticas limitan Ia variedad de plantas que pueden crecer en condiciones naturales. 
lnvcrnáculos comerciales permiten cut tivar todas las flores que se comercializan en el pals. asi corno 
Limhin más de 1.000 toncladas anuales de verduras, tales como tomates, pepinos y pimientos. La 
superficic total dc los invernaderos comerciales asciende a 170.000 m 2 . Asimismo es cada vez más 
popular Ia construcción de pequefios invernaderos on los jardines familiares, utilizando el agua 
residual dc sus sistemas de calefacción domiciliarios. 

Islandia ha cornenzado tardiamenle pero muy promisoriamente las activid.ades para Ia crIa de 
peces. Sc cstima que el potencial de los productos de acuicultura puede alcanzar hasta un cuarto 
(let total de Ia exportación del pals hacia fines de éste siglo. Si bien Ia función de Ia energla 
geotérmica es pequeña aün, es importante por lo econOmico que resulta ci abastecimiento de agua 
calientc para acelerar el crecimicnto de los peces. Uno de los principales factores para fortalecer 
Ia industria es que existe abundante agua on las perforaciones para el abastecimiento de agua 
caliente y frIa libre dc bacterias, que evita Ia necesidad de recurrir at tratamiento qulmico oat uso 
(IC antihiOticos para prevenir las enfermedades, permitiéndo una producción de peces de mejor 
calidad, on un medio verdaderamente natural. 

Finalmente, todavIa sc practica en gran escala una de las aplicaciones más antiguas del agua 
geotérmica, es decir en baflos y piletas de nataciOn. Existen on Islandia 111 piletas de natacidn, (una 
por cada 2.200 personas), con un voltimen total combinado de 30.000 m 3  y la natación forma pane 
importante en Ia vida de Ia comunidad. 

A pesar de que ci uso pasivo de Ia energIa geotérmica para bafios y lavado de ropa ha sido 
utilizado por siglos, recién en los afios 1920 comenzO a aplicarse en forma más acuva. Desde 
entonces, tanto on Islandia como en otros palses, el vapor y el agua caliente natural se aprovecha 
en un mhito más amplio. La aplicaciOn de nuevas tccnologIas junto con amplias facilidades para 
Ia investigac ion perm iticron un mayor desarrol lode ésta pequefia nación del Atlántico en los llmites 
con el Occáno Artico. A través dci Programa de las Naciones Unidas para el Desarrolio, y ci 
departamcnto de estudios geotérmicos de Ia Universidad de las Naciones Unidas con sede en 
Rcykjavik se comparte esta valiosa experiencia con el resto de Ia comunidad mundial. 
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CAPTACION DE AGUAS DE MANANTIALES 

por Dan Campbell, Especialista en Información, 
Proyecto San itario de Agua y Saneamiento 

y Craig Hafner, Oficial Adjunto de Proyecto 
Proyecto Sanitario de Agua y Saneamiento 

INTRODUCCION 

Sc denomina manantial o fuente de agua surgente al lugar donde las aguas subterráneas brotan en 
Ia superficie. Las aguas surgentes ilegan a Ia superticie cuando una capa de material de arcilla o 
roca impide su flujo descendente. En general, se encuentran en las laderas de las colinas o en las 
cuencas de rIos. Tambin el crecimiento de vegetaciOn verde en una zona árida puede ser Indice 
de Ia existencia de un manantial. El flujo de las aguas surgentes se rige por una serie de factores; 
una zona de acumulación de agua en una cuenca fluvial, el promedio de flltracidn de agua a travds 
del suelo, el espesor de Ia tierra aledafla al aculfero y la capacidad de almacenamiento de Ia tierra. 

Las aguas surgentes varlan en funcidn de las estaciones y tienden a disminuir durante las 
estaciones de Iluvia (pueden tener un flujo normal luego de una prolongada estacidn seca antes de 
secarse, y no reiniciar el flujo hasta muy avanzada Ia estaciOn de Iluvias). 

Los efectos filtrantes del suelo hacen que las aguas surgentes carezcan de organismos patOgenos 
nocivos pam Ia salud. Sin embargo algunos manantiales fluyen a iravds de piedra calcárea o fisuras 
y grietas geológicas en las rocas, que disminuyen al mInimo los efectos filtrantes y facilitan Ia 
contaminaciOn de las aguas. 

Seleccion de manantiales 

Para seleccionar un manantial como potencial fuente de agua, se considerarán los siguientes puntos: 

I. debe tener un flujo adecuado y seguro de agua, 
debe ser agua potable, 
debe ser accesible y cdmodo pam el usuario, y 
debe posibilitar Ia captacidn de agua. 

Un simple mdtodo permite verificar el primer punto: determinar Ia suficiencia del flujo de agua. 
Para ello se requiere un balde o recipiente con un volümen especifico y un reloj con cronOmetro. 
Mcdir el tiempo que requiere Ilenar el recipiente de agua. Dividir Ia cantidad de agua por el tiempo 
insumido para delerminar el promedio de litros por minuto. Por ejemplo si Ufl recipiente de 10 litros 
se Ilena en 45 segundos, el promedio del flujo será de: 

10 litros = 0.22 litros/segundos 
45 segundos 

0.22 litros/segundo x 60 segundos (un minuto) = 13.2 litros/minuto 
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Resulta fácil entonces determinar ci voltimen de agua disponible en un perIodo de 24 horas, 
multiplicando el nümero de litros por minutos por 60 para estabieccr Ia cantidad de litros por hora. 
Por ejemplo: 

13.2 litros/minuto por 60 = 792 litros/horas 

Muitiplicar Ia cantidad de litros por hora por 24 (24 horas en un dIa) para hailar ci fiujo diario. Por 
ejemplo: 

792 its/hora x 24 horas/dIa = 19.005 iitros por dIa 

Sc compara esta cantidad con las necesidades diarias de Ia comunidad, muiiipiicando ci nümcro de 
usuarios por ia cantidad de litros que cada persona utiliza diariamcntc. Por ejemplo, una población 
de 300 personas que utilizan 40 litros por dIa requcrirán 12.000 litros de agua diarios. La fuente 
puede utilizarse también como abrevadero para ci ganado. En términos generaics cada animal 
necesita diariamente como mInimo las siguientes cantidades de agua: vacas de 10 a 25 iiiros, büfaios 
de 15 a 20 litros, cabras de 5 a 19 litros, poilos 5 litros por docena. 

Un manantial result.a eficaz cuando ci flujo de agua es constante y adecuado durarne las 
estaciones secas y de iluvia. 

Para satisfacer el segundo punto Sc requicre un cstudio sanitario. 
El primer paso del estudio es determinar las condiciones fIsicas en Ia superficic. Si cxistcn 

grandes grietas o fisuras en ci lecho dc rocas cercanas al manantial faciiitarán Ia contaminaciOn de 
las aguas con Ia escorrentla dc Ia superficie, quc se filtra a travds de las fisuras y puede contaminar 
las aguas subterráneas. 

Identificar primeramente ci orIgen del manantial. Muchas vcces una corriente dcsaparcce en la 
tierra a través de una pequefia fisura y surge nuevamente en tierras más bajas, y lo que aparenta ser 
un manantial, no es más que una corriente que fluye en forma subtcrránea durante una distancia 
corta. En general son aguas contaminadas quc corren durante Ia estaciOn de liuvias. 

Determinar entonces si existen potcncialcs fuentes de contaminación fccai. Zonas ganaderas, 
tanques sépticos y otros puntos de eliminación de aguas de aicantarillado son focos de 
contaminación, especialmente Si SC encuentran en zonas más alias que Ia fucnte de agua o a menos 
de 100 metros, facilitando Ia contaminaciOn y ci contagio de enfermcdadcs bacterianas. 

El segundo paso del estudio sanitario es ci cxdmen de La zona aledafia al manantial. El tipo de 
suelo indicará las probabilidades de contaminación. Las tierras permeables a una profundidad 
mayor de 3 mt. dentro de un radio de 15 mt. dcl manantial dificultarán ci proceso de filtración. El 
agua fluye rapidamente a travds de tierras gruesas impidiendo Ia filiraciOn de impurezas. En caso 
de existir sospecha de contaminación, analizar ci agua. 

Las aguas que fluyen a través de rocas calcareas o muy fisuradas estn propensas a Ia 
contaminación. Los movimientos telüricos produccn fisuras en Ia piedra calcárea quc facilita.. Ia 
entrada de aguas superficiales de escorrentIa practicamente sin filtrar las impurezas. Si las agas 
surgentes fluyen a través de un lecho de roca caicárca, comprobar Ia calidad dcl agua luego de Ia 
calda de fuertes Iluvias. Silas aguas están turbias, indican un grado dc contaminación en La 
superficie y deberán analizarse o de lo contrario escogerse otra fucnte dc agua. En Ia página 75, 
véase un ejemplo de un estudio sanitario para evaluar las aguas de mananual. 

El tercer punto indica que la fuente de agua debe estar localizada lo más cerca posible dcl usuario 
para minimizar Ia tarea diana de las mujeres y los nifios en ci acarreo del iIquido. Sc evitarán los 
cruces difIciies o peligrosos, tales como cam inos, puentes de madera o aguas infestadas. 

Para determinar el cuarto punto, Ia factibilidad de Ia captaciOn de agua de un manantial, se 
considerarán varios factores, a saber: 
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• dcbc tencr suficiente pendiente para un desague correcto, 
• dcbc estar protcgido de las inundacioncs y de Ia dcsviación de aguas de escorrentla, 
• dcbe tcncr suficiente pcndiente para permitir Ia colocación dt un recipiente bajo Ia tuberla de 

salida, 
• dcbc disponerse Iocalmcnte de mano de obra y matcriales tales como grava, piedras, arena y 

arcilia, y 
• debe tcncr suelos firmcs para Ia construcción de una estructura. 

Diseflo de estructuras para manantiales 

La sciccción dc Ia estructura para Ia protección de fuentes de aguas surgentes depende de las 
condiciones gcolOgicas dc Ia zona, el material disponible y ci nivel de capacitación de Ia mano de 
obra. El proyecto incluirá los siguientes documentos que serán entregados al supervisor de Ia obra. 

L Un mapa de Ia zona que incluya Ia ubicaciOn de Ia fuente de agua y de las viviendas de los 
usuarios, lad istanc ia entre los mismos, un corte frontal y otros datos importantes. Véase el mapa 
en Ia figura I. 

Una lista de Ia mano de obra, materiales y hcrramientas necesarias, a tin de asegurar Ia 
disponibilidad de los materiales y evitar demoras en Ia construcciOn. 

Un pIano con las dimcnsioncs dc Ia cámara, scgün ci ejemplo de Ia figura 2. El piano muestra 
una vista frontal, lateral y superior y las medidas para una cãmara de lmt. x lmt. x lmt. 
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Existen varios disefios para tanques o cámaras de capt.aciOn, pero las caracteristicas son en general 
similares. Los tanques sirven para captar las aguas surgentes. También se utilizan como tanques 
de almacenamiento cuando abastecen a un pequeño nilmero de usuarios y la fuente está ubicada a 
corta distancia de las viviendas. Cuando abastecen a un mayor nümero de personas, las aguas fluyen 
a tanques de almacenamiento más grandes. Este artIculo estudia dos tipos básicos de cámaras, una 
con un lado permeable para Ia captac iOn de agua en una ladera y otra con fondo permeable para la 
captaciOn dc agua de un manantial que brota en un solo punto a nivel del suelo. Para determinar 
ci tipo de diseno adecuado excavar Ia zona aledafia al manantial hasta alcanzar una capa 
impermeable, ubicar Ia fuente y disefiar Ia cámara correspondiente. 

Cámara de cantaciOn con un lado abierto 

Se requiere una cámara con un lado permeable pam proteger los manantiales y captar las aguas. 
Excavar Ia zona airededor del manantial a fin de captar para canalizar todo el flujo de agua hacia 
la cámara. 

Construir una cámara de captación alrededor de Ia fuente, segdn indica Ia figura 3. Forrar con 
grava Ia zona excavada. La grava contra Ia abertura del manantial sirve de fundaciOn de la cámara 
y evita que ci flujo de agua erosione Ia tierra. Asimismo Ia grava filtra los sOlidos suspendidos. La 
zona que se rellena con grava debe tener entre 0.5 mt. y I mt. de ancho, segün el tamaflo de Ia zona 
de captaciOn del manantial. Para evitar Ia contaminaciOn del agua, Ia grava debe estar a por lo menos 

metro por debajo dcl nivel dcl suelo. Ubicar entonces ci tanque de captación en Ia ladera o elevar 
el nivel del suelo con relleno. 

Al cxc avar se tomarán las precauciones necesarias para no daflar las formaciones del terreno y 
evitar el desvIo dcl fiujo de agua hacia otra direcciOn u otra fisura. No obstante Ia excavaciOn debe 
scr suficientemente profunda para permitir que Ia cámara se apoye en material impermeable. Si Ia 
cámara no liega al material impermeable, utilizar arcilla impermeable para sellar los costados de la 
misma. 

Tapa con pendiente para desplazar el agua de iluvia 
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Un manantial que fluye a través de una fisura y brota en un solo punto en Ia superficie, permite 
utilizar una cámara con fondo abierto, tal como ilustra Ia figura 4. Se excava la zona alrededor del 
manantial. Se nivela y forra con grava Ia zona aledafia. Se coloca Ia cámara sobre el manantial y 
el fondo de grava y se sella con arcilla u hormigon los costados de Ia cámara para evitar filtraciones. 
Puede construirse un pequeflo sumidero en el fondo para el depósito de sedimentos. 

El diseflo de arubos tipos de cámaras es básicamente el mismo, y tiene las siguientes 
caracteristicas: 

Una cámara hermética para La captaciOn de agua, construIda en hormigon, ladrillos, tuberIas 
de cerámica u otros materiales, 
Una tapa pesada removible que previene Ia contaminaciOn, 
Un tubo para el desague por rebase, y 
Una conexidn a un tanque de almacenamiento o directamente a un sistema de distribución. 
La cámara con fondo abierto resulta más econOmica y fácil de construir. En general, el flujo 
de agua a nivel de tierra de un solo manant.ial permite facilmente la captaciOn de todo el flujo 
de agua. La excavación es menor, se requieren menos materiales, y por lo tanto disminuyen 
los costos. 

La cámara debe construirse en el sitio para facilitar su instalacidn. Si los materiales son asequibles 
localmente, es prefenbie construir Ia cámara de hormigOn. For información sobre el uso del 
hormigón, vdase La hoja de trabajo A. 

Tres lados de Ia cámara deben ser impermeables, y segtin el tipo de material seleccionado, el 
fondo o el costado que apoya sobre Ia ladera serãn permeables o abiertos. El lado permeable de una 
cámara abierta puede construirse parcialmente con hormigOn, y parcialmente con grandes piedras 
y grava, tal como se ilustra en la figura 3. Las grandes piedras sostienen Ia cámara y permiten Ia 
circulacidn de agua. Se utilizarán piedras más chicas entre las rocas grandes para rellenar los huecos 
y filtrar el sedimiento. 
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Juntas rcllcnas con grava fina y mortero 
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Si no hay material disponible en Ia zona para consiruir una cámara de hormigdn o Si el costa es 
excesivo, existen otras alternativas especialmente dtiles para desarrollar una sola fuente de agua 
surgente. Sc colocarán airededor del manantial grandes tubes prefabricados de hormigdn a de 
cerámica a modo de cámara de captación. El agua asciende en el tube y fluye por la tuberla de salida. 
Inclusive pueden construirse anillos de ladrillos y mortero para la captación de agua. Se 
utilizarán ladrillos rotos o parudos para construir los anillos, tal como ilustra Ia figura 5. Los 
ladrillos se colocan en forma circular de manera que las juntas verticales no coincidan y se rellenan 
los espacios con grava y mortero. Se colocan ladrillos hasta una altura de 0.90 mt. a 1.20 mt. El 
diámetro es variable, pero debe alcanzar aproximadamente ernie 0.7 y 1. mt. Ames de Ia 
instalaciOn se colocará una tuberIa de salida y de desague por rebase en la est.ructura con su 
correspondiente refuerzo. Este tipo de estructura es de construcciOn prácuca y econOmica; requiere 
poco cemento y pueden utilizarse materiales locales. 

La capacidad de Ia cámara depende de si se destina para depósito o para pre-almacenamiento. 
Si se destina a depósito debe ser to suficientemente graride para contener un voltimen similar a las 
necesidades de los usuarios durante un perlodo de 12 horas. Por ejemplo, Si Ufl grupo de 100 
personas utilizan 25 litres de agua diarios cada uno, consumirán 1.2501it.ros cada 12 horas. Un m 3  
conuene 1.000 litros, consecuentemente el volümen de Ia cámara será de 1.25 m 3  (voltimen= largo 
x ancho x altura). Si Ia cámara se utiliza para pre-almacenamiento y el agua fluye a otro tanque-
depósito, Ia cámara puede set más pequefia. 

Se construye una tapa de hormigdn armado para protegerel tanque de la contaminaciOn exterior. 
El hormigón de Ia tapa debe vaciarse en sitio para asegurar el ajuste perfecto. Debe sobresalir aprox. 
0.10 mt. de Ia cámara para evitar Ia liuvia sobre Ia base de Ia misma, y ser to suficientemente pesada 
para que los nifios no puedan levantarla. 

La cámara de captación con tará con una tuberla de desague par rebase. Dicha tuberIa se coloca 
un poco par clebajo del nivel máximo de agua, y per to menos a 0.15 mt. sobre el fondo del tanque. 
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Si Ia tuberla se encuentra ubicada por sobre el nivel máximo de agua, el lIquido no fluye y formará 
presión dentro del mismo. La presión puede causar que las aguas se acumulen y consecuentemente 
se desvIen. La tuberla de salida estará protegida por una malla lo suficientemente fina para evitar 
la enirada de mosquitos, y lo suficientemente fuerte para impedir Ia entrada de animales pequefios. 
El tamaño de la tuberla depende del flujo de agua. Se cobocará en el exterior del tanque por debajo 
de Ia tuberla de salida an drenaje de piedras o una losa de hormigOn para evitar la erosiOn cerca dc 
la base y canalizar el agua del manantial. Conviene instalar una tuberla de 3 a 5 metros de largo para 
evitar que las aguas se estanquen. 

Colocar una tuberla de salida a por los menos 0.10 mt. sobre el fondo dcl tanque, conectada al 
sistema de distribuciOn para evitar que Ia acumulaciOn de sedimentos produzca una obstrucciOn. 
El tamaibo de Ia catberIa depende de Ia pendiente y del flujo de las aguas. Por regla general se utiliza 
una cafierla de 30 mm. en una pendiente del 1% mientras que una inclinaciOn de entre 0.5 y 1% 
requiere una tuberla de 40 mm y en una pendiente de menos del 0.5% se utilizará una tuberia de 
50 mm. En algunos casos La misma tuberla sirve para Ia salida y rebase de las aguas. La tuberla de 
salida debe tener suficiente pendiente descendente para facilitar el flujo. 

Luego de instalar Ia cámara se reilena ci espacio posterior con tierra y grava, Osta como capa 
inferior. Sobre ella se forma una capa impermeable para impedir la filiraciOn de aguas superficiales, 
que puede ser de hormigOn o de arcilla impermeable formada por una mezcla de arcilla y agua 
apisonada hasta adquirir un espesor de 0.15 mt. Se colocan varias capas de arcilla apisonada en la 
parte posterior de la cámara. 

Cuadro 1: Lista de materiales (ejemplo) 

Partidas Descripción Canlidad Costo 
Estimado 

Mano do Capaiaz  
obra Obreros  

Materiales Cemento ponland  
Arena y grava hmpia (o materiales disponibles locales)  
Agua (to suficiente para hacer una mezcla firme)  
Malla metulica o varillas do armadura  

• Tubos do hierro galvanizado o do plistico 
(para salida, rebase y colectores)  

Malla tamiz (para los tubos)  
Tibias y madera contrachapada (pars los moldes)  
Aceite do motor usado u otro lubricante (pars lubncar 

los moldes)  
Alambre  
Clavos  

Henamientas Palas y picos (u otra herramiensa pars excavar) 
Cmii m&rica o varijlas  
Martillo  
Serrucho  
l3aldcs  
Escuadra de carpintero o similar (para escuadrar ángulos) 
Recipiente para mezclar hormigdn 
Pahnca do hierro  
Pinzas  
Uave pars tubos  
Carretilla  
Destornillador  
Paleta do albañil  

TOTAL COSTO ESTIMADO 



CAPTACION DE MANANTIALES 	 67 

Sc sellará ci area, y se recubre la cámara totalmente con tierra o se deja ala iniemperie sobre el suelo. 
La cámara estará por lo menos 0.30 mt. sobre el nivel del suelo para evitar Ia fiitracidn de aguas 
de escorrentla. Para una mayor proteccidn sanitaria, se excavará una zanja a una distancia de 
aproximadamente 8 metros más arriba de Ia cámara para impedir Ia entrada de aguas superficiale! 
La tierra excavada se apila en Ia pendiente formando un reborde que permita evitar Ia entrada de 
aguas superficiales. Una cerca impedirá que los animales se acerquen al manantial, y contaminen 
o destruyan ci sitio. La cerca tendrá un radio de entre 7 y 8 metros. 

Además del mapa de ubicación y el diseflo, se entregará al encargado de Ia construcciOn una 
lista de matcriaies similar a la que ilustra Ia tabla 1, indicando el nümero de obreros y el tipo y 
cantidad de matcriales necesarios para Ia construcción. Algunas cantidades serán determinadas en 
ci campo. 

Hormión 

El material más usado en Ia construcciOn de tanques para aguas surgentes y muros de intercepción 
es ci hormigón, una mezcla dc cemento Portland, arena limpia y grava en una determinada 
proporción. Gencraimente se utiliza una parte de cemento, dos partes de arena y tres partes de grava 
(1:2:3) Para mezclar ci hormigOn se utiiiza agua en una proporciOn de veintiocho iitros por cada 
bolsa de cemento. La hoja de trabajo A ayuda a determinar Ia cantidad necesaria de materiales. 
Utilizar Ia hoja de trabajo para efectuar los siguientes cáiculos. 

Ahoja de trabajo A: Cáicuio de cantidades de materiaies necesarios para hormigdn 
(Ejemplo para cámara de fondo abierto de I mE x lmt x I mt) 

Volumen totaj de Ia cámara = largo (1) x ancho (a) x altura (h) 

Espcsor de muros = 0.10 mt 

Volurnen deJa tapa 	= 11 	x aLj x hO. 	= 0.144m' 
Volumen del fondo 	= I 	x a Q.mi x It .ILmL = 
Volumen de dos lados 	= 1 lmt x a I mt x It 0.10 mt x 2 = 1nf 
Volumen de dos extremos 	= I I mt x a I mt x It 0.10 mt x 2 = 0.20 m' 
Volumen total 	 = 	sumatoria de 1, 2, 3, y 4 = 054xn' 
Volumen de materiales sin mezelar = volumen total x 1.5, 0.54m x 1.5 = 0.81 m' 
Volumen de cada material (cemento, arena, grava, 1 2 : 3) 
Cemento: 0.167 x volumen rengldn 6 Qj = Qfl m' cemento 
Arena 	0.33 x volumen renglon 6 0.81 = 	m' arena 
Grava : 0.50 x volumen renglon 6 QJJ... = Qj_ m' grava 

Cantidad de bolsas de cemento de 50 Kg = Volumm de cemento 
Volumen por bolsa 

Volumen de cemento 0.13 m' ± .033 m'/bolsa 	= _.j.._bolsas 

Volumen de agua = 28 litros x 4 bolsas de cemento = 112 litros 

NOTAS: 1) Para un lado o fondo abierto no calcular el volumen. 
La losa superior sobresale 0.1 mt a cada lado. 
Los mismos cilculos se haran para determinar los maseriales para 
construir tin muro de filtracidn. 
Para ahorrar cemento se puede usar una mezcla 1 : 2 4. 

1. Calcular ci voiümen necesario de hormigón mezciado (largo x ancho x espesor, hoja de trabajo 
A, renglOn 6). 
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Multiplicar esta cifra por 1.5 para obtener el volümen total de material suelto y seco necesario 
(cemento, arena y grava, hoja de trabajo A, renglón 6). 

Sumar las cifras proporcionales para obtener las cantidades de cada material (1:2:3 =6) de 
manera que 1/6 de Ia mezcla será de cemento, 2/6 de arena y 3/6 de grava. En decimales las 
cifras serán de 0.167 de cemento, 0.33 de arena y 0.50 de grava. 

Determinar la cantidad necesaria de cada material multiplicando el volümen de mezcla seca del 
Punto 2 por Ia cantidad proporcional para cada material (0.16 x volümen de mexcia seca = 
cantidad total de cemento necesaria, hoja de trabajo A, renglon 7). 

Dividir el voldmen de cemento necesario por 0.033m3 (33 litros) Ia cantidad de cemento en una 
bolsa de 50 kg. para hallar el nümero de bolsas de cemento que Sc requieren. Al determinar la 
cantidad de cemento se Ileva Ia cifra a Ia unidad entera superior (hoja de trabajo A, renglón 8) 

Afiadir una cantidad extra de cemento en el total para el relleno y sellado de las zonas aledafias 
a los tubos de salida. 

Calcular la cantidad de agua necesaria para mexclar el hormigOn (28 Its. de agua por bolsa de 
cemento, hoja de irabajo A, renglón 9). 

Se necesita una cantidad extra de grava para rellenar Ia zona posterior de Ia fuente de agua. Es 
preferible utilizar grava graduada, no obstante de ser necesario pueden utilizarse materiales 
disponibles localmente. Calcular el volümen de Ia zona a rellenar multiplicando longitud x 
ancho x altura. 

HormigOn armado 

Para obtener mayorresistencia, se armará el hormigon utilizando malla meiAlica o varillas de acero. 
Los espesores minimos del hormigon armado deben ser de por lo menos 0.10 mt. Se construyen 
las tapas de las cámaras y las paredes estructurales filtrantes en hormigdn armado. Si se utiliza malla 
metálica, Ia cantidad necesaria será aproximadamente igual a Ia superficie de Ia losa a construir. 
Si se utilizan varillas de acero, éstas deben ser colocadas en el encofrado de madera antes de verter 
el hormigdn, usando varillas de 10 mm. de diámetro. 

Las varillas de Ia armadura deben ser dispuestas de Ia siguiente forma: 

• Dejar una separación minima de 25 mm. (0.025 mt.) con respecto al borde del molde o 
encofrado en todos los lados.; 

• Colocar Ia armadura en la parte inferior de Ia cubierta, a dos tercios de distanciadesde Ia pane 
superior o a 70 mm. desde el borde superior para una losa de 100 mm; 

• Dejar un espacio de 150 mm. (0.15 mts.) entre varillas paralelas en ambos sentidos de Ia 
cuadricula, tal como muestra Ia figura 6. 

En el cruce de las armaduras, las varillas se aLan con alambre en cada punto de intersecciOn. 
Para determinar el ndmero de varillas de Ia armadura, dividir el largo o ancho total de Ia tapa 

de la cárnara por 0.15m (distancia entre varillas). Por ejemplo,1.2 mt. = 8 varillas. 
0.15 mt. 

Para calcular el largo de cada varilla restar 0.05 mt. (0.025 mt. de cada lado) del total de largo o ancho 
de latapa. Porejemplo 1.2 mt. -0.05 mt. = 1.15 mt. 
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TuberIps 

Los tubos de salida pueden ser de hierro galvanizado 0 de plástico, segCm la disponibilidad. Son 
preferibles los tubos de hierro galvanizado por su mayor resistencia, durabilidad y por que no se 
rompen como los tubos de plástico. Las tuberlas de entrada pueden ser de arcilia, de plástico 
perforado, de ccmento a junta abierta, o en algunos casos de bambü. La elecciOn dependerá del 
costo y de Ia disponiblidad de los materiales. Los tubos deben tener un diámetro mInimo de 50mm. 
para asegurar un adecuado suministro de agua al sistema de captacidn. Todos los tubos serán 
colocados en una pendiente uniforme para prevenir la formaciOn de bolsas de aire en el sistema. 

Una vez determinadas las necesidades de mano obra, materiales y herramientas, preparar una 
lista de materiales similar a las del Cuadro 1 y eniregar al encargado de la construcciOn. 

Estructuras para fuentes surgentes 

Procedimiento general de construccion 

Seguir los siguientes pasos y tomar como referencia los diagramas indicados para el proceso de 
construcciOn. 

Ubicar el lugar de la fuente surgente y utilizando una cinta mdtrica, cuerdas y estacas de madera 
o varas con puma, replantear el area de construcción Ial como se indica en la figura 7. 

Excavar y limpiar la zona aledafla al manantial para asegurar un buen flujo. Si las aguas fluyen 
desde una ladera, excavar lo suficiente dentro de Ia ladera hasta ubicar el origen del manantial. 
Cuando el agua brota en más de una abertura, excavar lo suficiente para asegurar que toda el agua 
fluya dentro de Ia zona de captaciOn. Si resulta imposible canalizar el agua por que las diversas 
aberturas están muy separadas entre si, se utilizará un sistema de drenaje. Vdase Ia información 
sobre la instalación de drenes en Ia sección sobre el desarrollo de sistemas de captaciOn por 
filtración. 
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El ccrco protege ci stio dc anirnaics 
I • c 

7Anja para dcsviar ci 

Niananual . 	 agua ssiperlicial 

Estacas para parcar linca dcl cerco 

PreparaciOn dcl sub 

Fig 7 

El agua que surge desde varios lugares puede encausarse a una sola abertura SI SC excava lo 
suficiente dentro de Ia colina. Cuando se excava airededor de Ia fuente observar si aumenta .l 
fiujo de las aberturas principales 0 51 se deticnc ci flujo dc las filtraciones más pcqucfias. Estas 
senales indican que el flujo dcl manantial se esui centralizando y que Ia mayor paste dci agua 
puede captarse en un solo punto. El objetivo es recoger todo ci agua disponibie de Ia fucntc 
surgente. En términos generales resulta más fácil recoger agua de una abertura que dc varias. 

Excavaren profundidad lo suficiente hasta aicanzar una capa impermeable. La capa imperme-
able constituye una buena cimentaciOn para La cámara y proporciona una mejor superficie de 
seliado para evitar el escurrimiento inferior. Si no sc Ilega a aicanzar una capa impermeable, 
construir Ia cámara en el suelo menos permeable quc se encucntre. 

Apilarpiedras sueltas y grava contra la fuente surgente ames de instalar Ia cámara. Las piedras 
sirven como cimentación dcl tanque y ayudan a compactar Ia tierra cerca de Ia abertura dcl 
manantial, evitando ia erosion. También facilitan un cierto grado de scdimentaciOn. Para 
mantiales de flujo rápido se colocan piedras grandes rellenas con grava entre si airededor de Ia 
fuente surgente, formando una buena y sóiida base. La figura 4 es un ejemplo de piedras y grava 
coiocadas entre Ia fuente surgente y Ia cámara. 

Si un manantial fluye a nivel del sueio por una soia abertura, conviene excavar airededor de Ia 
misma hasta formar una cuenca. Excavar hasta aicanzar una capa de material impermeable que 
constituya la base de ia cámara. Conviene forrar Ia excavación con grava de manera que ci agua 
fluya a través de Ia misma antes de entrar en Ia cámara. Véase Ia figura 5. 

Excavar una zanja aproximadamente a 8 metros por encima del sitio dcl manantial para desviar 
las aguas de escorrentla. La zanja debe ser suficientemente grande como para recoger el agua 
de fuertes iluvias. Si se dispone de piedras grandes en Ia zona, conviene utilizarlas para forrar 
ia zanja, incrementando el grado de escurrimiento y previniendo Ia erosion. 

Delinear un area de aprox. 9 mt. x 9 mi para un cerco. Colocar los posies dcl cerco con una 
separaciOn de I miy acordonar lacercapara prevenir que los animales se acerqucn al manantial. 
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Procedimiento para Ia construcciOn de hormigón 

Para obtener una estructura resistente, el hormigOn debe ser curado durante un mInimo de siete dias. 
La resistencia aumenta con el tiempo de curado. En consecuencia La construcción de La cámara debe 
ser Ia primera etapa de los trabajos. Si se vierte el hormigOn durante el primer dIa, se disponen de 
siete dIas para preparar La zona ames de instalar Ia cámara. Conviene asegurarse La disponibilidad 
de todas las herramientas y los materiales necesarios para Ia mezcla del hormigón y Ia construcción 
de los moldes en el lugar de trabajo. 

Construcción de los moldes de madera: Cortar Ia madera segün las medidas y ensamblar los 
moldes sobre una superficie nivelada. Las dimensiones externas de los moldes deben ser 0.10 
mt. más grandes que las dimensiones interiores. Construir un molde con fondo abierto para un 
pozo surgente con una sola boca de salida a nivel del suelo. Para manantiales que brotan desde 
una ladera construir una cámara con la cara posterior parcialmente abierta, segtmn se ilustra en 
Las figuras 6 y 7. El tamaflo de La abertura depende de la zona comprendida para Ia captación 
del agua. Cuando se construyen moldes para una cámara con fondo, ensamblar los moldes 
interiores a 0.10 mt. por encima del fondo del piso, clavando el molde interior al molcie exterior 
de manera que cuelgue 0.10 mt. por encima del piso. 1-Lacer orificios en los moldes para los 
tuberlas de salida y de desague por rebase, colocando pequefios segmentos de tubo entre los 
moldes para formar on licios una vez que el hormigón frague. Construir también un molde pam 
Ia tapa de Ia cámara. Construir todos los moldes en ci lugar. 

Los moldes deben estar bien asegurados y apuntalados antes de verter el homiigOn. El cemento 
es pcsado y los nioldes tienden a abrirse si el apuntalamiento no es lo suficientemente fuerte. Un 
bucn mëtodo es atarjuntos los refucrzos con un alambre, segün se ilustra en las figuras 8 y 9. 
Perforar agujeros en los moldes y colocar alambre a través de los mismos. Utilizando una vara, 
tal como se sefiala, torcer el alambre para tensarlo y ajuStar los moldes conjuntamente. 

Molde interior suspendido a 75mm sobre nivel de sierra 	 en moldes interiores y exteriores 

Ataduras de alambre para 
ruener los moldes separados 

Mode exterior 	 Hormigón fresco aplana 

Puntales 

Piso nivelado y rastriltado 

 

\ 	I'sSo de hormigOn fresco 

Abiertura para pared permeable 	
Orificiol para rebase y salida colocando secciones de tubas 

Fig 8 	 Motdes de encofrado para cImara de lado abierto 
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Figura 9 

Ensamblar los moides en sitio: Deben armarse en ci lugar donde se instalará Ia cámara o en 
un lugar cercano que permita despiazar Ia esuuctura terminada sin dificultad. Si sc arman los 
moldes y se vierte el hormigón en ci mismo lugar, será necesario cicsviar ci agua deJa zona, que 
puede hacerse fácilmente excavando una pequeña zanja como sc indica en Ia figura 8, 
permitiendo asI asegurar que el agua no liegue a los moides e impida ci curado dcl hormigón. 

Si el desvIo del agua resulta difIcil, contruir los moldes y vaciar ci horm igOn en un lugar ccrcano 
ala fuente. Una vez seco el hormigón, dcsprender los moldes y dcspiazar Ia estructura tcrminada 
a su iugar final. Se necesitará Ia ayuda de seis a ocho personas. 

Aceitar los moides: Poner aceite de motor usado en los moides de madera para evitar que ci 
hormigon se adhiera a los mismos. 

Prenarar las varillas de Ia armadura en forma de malla cuadriculada v colocar en los moides para 
Ia tapa de Ia cámara. La distancia entre las varillas paralela.s scrá de 0.15 my. y estann atadas 
entre si con alambre. Posteriormente colocar Ia armadura en ci molde. Vdasc en Ia figura 9 un 
ejemplo de Ia disposición de las varilias y su colocac iOn en la tapa de Ia cámara. No se necesita 
una armadura especial para las paredes laterales, pero disponiendo de aigunas varillas pequcflas 
en forma perimetral, se previene la aparición de pequefias fisuras en ci ccmento. Colocar cuatro 
varillas atadas para formar un cuadrado. 

Mezclar el hormigOn en una nroporciOn de una parte de cemento. dos partcs de arena y trcs partcs 
de RTava (1:2:3). Agregar solo ci agua necesaria para formar una pasta cspesa. Demasiado agua 
produce un hormigón débil. Para ahorrar cemento puede utilizarse una mczcia de 1:2:4. Esta 
mezcla es efectiva cuando se usa grava de alia caiidad. 
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Lugar del manantaI 

Zanja provisoria para desvIo del agua dcl manantial 

Excavación dcl lugar dcl manantial 

Figura 10 

6. Vaciar ci hormigOn dentro del molde: Golpear el hormigón para asegurar el lienado total de los 
moldes y evitar huecos o burbujas de aire que puedan debilitarlo. Repasar y suavizar todas las 
superficies. Conviene dejar una pequefia pendiente en Ia tapa desde el centro hacia los lados 
(forma convexa), tal como ilustra la figura 10, para facilitar el escurrimiento del agua de la 
cubierta lejos de la cámara. 

ii 
protector para prevenir Ia evaporacion del agua del hormigón. La cubierta debe mantenerse 
hümeda para impedir que se absorba el agua del hormigón. Si ci hormigón se seca no se 
endurece, pierde resistencia y comienza a fisurarse. Mantener Ia cubierta protectora durante 
sicte dIas o mientras dure ci curado del hormigdn. 

8. Dejar fraguar Ia estructura de hormigdn durante siete dIas, humedecidndola dianament.e como 
mInimo. Despues de siete dIas remover los moldes e instalar Ia cámara. 

Para construir un anillo protector de mampostcrIa seguir los siguientes pasos: 

Marcar en ci tcrrcno un cIrculo con ci diámctro dci anillo de mamposterla propuesta. 

Replanicar un cIrcuio de ladrilios extcrnamcntc airededor dcl anillo con medios ladrillos. 

Relienar los espacios entre los ladrillos con gravilla fina y mortero mezclado en una proporciOn 
de una pane de cemento a ties partes de arena. Levantar con mortero la siguiente hilada de 
ladrillos evitando juntas verticales continuas. 



74 	 FUEGO, LENA, AGUA: COSECHAR BENEFICIOS 

Molde para cSmara en ladera con inciinación 

Hormigon amontonado al celnro para facilitar 
Manijas colocadas en ci hormigon fresco 	 desplazamiento dcl agua 
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Molde para cnsara sobre nivel dcl suclo 

Cubierta 	 Hormigón fresco aplanado 
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Moldes para Ia tapa de Ia cámara 

Figura 11: 

Reforzar Ia estructura con alambre de pilas o cuaiquier alambre disponibie: Al ilegar a Ia al tura 
deseada poner una estaca en el terreno junto al cerco para atar el alambre y dane varias vueltas 
airededor del mismo, tal como se ilustra en la figura 11. Posteriormente asegurar y cortar ci 
alambre. 

Preparar una mezcla de mortero en proporciOn de una parte de cemento a tres partes de arena. 
Cubrir el exterior del anillo con una capa de mortero de espesor suficiente como para cubrir 
totalmente ci alambre. 

7. Construir una tapa circular. Seguir las mismas técnicas empleadas para Ia construccidn de Ia 
tapa de hormigón de Ia cámara. 

Para instalar Ia camara de captaclén de agua 

La cámara debe ser instalada correctamente asegurando su ajuste en una base so! Ida y permeable, 
sellando la base para prevenir Ia filtraciOn del agua por debajo de Ia estructura. 

1. Colocar Ia cámara de forma tal que permita recoger ci flujo de agua. Si ci iIquido fluye desde 
una pendiente, ci lado posterior de ia cámara quedará abierta. Colocar piedras en la parte 
posterior de Ia estructura como sostdn y para facilitar al mismo tiempo el flujo de agua a Ia 
cámara. La figura 4 ilustra Ia colocaciOn de piedras en una cãmara ya instalada en una ladera. 
Comprobar que Ia cámara tenga una fundaciOn sOlida en material permeable a nivel del suelo. 
Colocar grava airededor de La cámara o en La zanja para que ci agua fluya a través de ella antes 
de ingresar en Ia cámara. 



CAPTACION DE MANANTIALES 	 75 

Sellar la zona donde Ia cámara está en contacto con el suelo, utilizando hormigOn 0 arcilla 
impermeable para prevenir Ia fikracidn de agua descendente. 

Comprobar que Ia zona dcl manantial esté bien forrada con grava, y luego rellenar con grava Ia 
zona excavada. Se rellenará hasta Ia altura de Ia entrada de agua a fin de que el IIquido se filtre 
en la grava al fluir hacia la estructura. En la figura 4 la capa de grava debe alcanzar el nivel de 
la pared de piedra. Las cámaras en suelo nivelado no necesitan relleno de grava. 

Colocar las tuberlas en la cámara. Remover las secciones de tubo utilizadas para formar los 
orificios de las tuberIas y colocar los caflos necesarios para Ia salida y el rebase. Utilizar 
hormigOn a ambos lados de la pared para sellar las tuberlas y evitar la filtraciOn de agua. Colocar 
una malla sobre Ia abertura del tubo asegurándola con alambre. 

Desinfectar el interior de Ia cámara con una soluciOn de cloro. Antes de cerrar Ia cámara lavar 
las paredes con cloro. Seguir las instrucciones para desinfectar que aparecen en el capItulo sobre 
"desinfecciOn de pozos". 

Colocar la tapa sobre Ia cámara. 

Rellenar Ia zona aledafia con tierra y arcilla apisonada. En las laderas colocar capas de ardila 
sobre grava para formar una pendiente desde Ia cámara. La capa de art illa debe ilegar al borde 
superior de la cámara y estar bien apisonada para que el suelo sea lo más impermeable posible. 
Si solo se utiliza tierra como relleno, debe tener por lo menos 1.5 a 2 mis. de profundidad para 
evitar que el agua contaminada alcanze la capa de grava. En aguas surgentes a nivel del suelo, 
colocar arcilla airededor de Ia cámara. La base de arcilla tendrá pendiente descendente pam 
facilitar el flujo de aguas desde Ia boca de salida del manantial. 

Terminar la instalacidn rellenando las zonas remanentes con uerra. 
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Hoja de trabajo B: Preguntas para ser evacuadas mediante un estudio sanitario: 

Si 	No 1. Existen potenciales fuentes de contaminación en Ia superficic? 
en Ia zona más alta al lugar o en Ia cuenca fluvial 
en el lugar 

Si Ia respuesta es afirmativa determinar las fuentes y, 
eliminar Ia fuente conlaminante, yb 
proteger el abastecimiento de agua, o 
buscar una fuente de abastccimiento más aceptable 

2. Existe una fuente potencial de contaminación fecal? 
en Ia zona más alta al lugar o en Ia cuenca 
en el lugar 

Si Ia respuesta es afinnativa determinar las fuentes y 
analizar el agua o 
eliminar las fuentes de contaminación 

Si el porcentaje de bacterias coliformes es mayor a 10 organismos 
pot 100 ml. de agua 

tratar el agua o 
buscar una fuente alternativa 

El agua tiene calidades quImicas o fIsicas inaceptables, tales como: 
color 
turbiedad 1) constante 

2) luego de una tormenta de iluvia 
olor desagradable 
excesiva cantidad de sal 
excesiva cantidad de algas 
excesiva cantidad de floruros 
es dura 

Si 	No 

Si 	No 

Si Ia respuesta es afirmativa a cualquiera de estas preguntas se estudiará cuidadosamente Ia fuente 
de agua y analizará el lIquido en lo posible. En tdrminos generales estas caracterIsticas determinan 
que el agua es inaceptable para el usuario y debe ser tratada o de lo contrario buscar otra fuente de 
agua. 
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INTRODUCCION 

Existen numerosos sistemas de purificaciOn de agua en base a tecnologIas sofisticadas. Sin embargo 
una gran parte de la poblaciOn en los paises en Was de desarrollo habitan en zonas rurales donde 
dichos sistemas son inadecuados o sumamente costosos. Las prevalencia de enfermedades trans-
misibles a través del abastecimiento de agua demostraron que los procesos de clorinaciOn son 
insuficientes para asegurar la calidad del agua. En consecuencia, se requiere estudiar cuidadosa-
mente las diferentes caracteristicas del abastecimiento de aguapotable antes de proponer soluciones 
gencrales. 

El proceso de filtrado es una tecnologIa muy antigua que ha alcanzado un alto grado de 
sofisticaciOn en el presente. No obstante, por razones del costo elevado, el equipo sofisticado y el 
personal altamente calificado, dichas técnicas no se utilizan en zonas apartadas en los paIses en 
desarrollo. En general Ia poblaciOn rural adopta técnicas con un bajonivel de mecanizaciOn, 
adecuadas a sus propias necesidades, conocidos como métodos tradicionales de tratamiento de 
agua, que incluyen: 

FiltraciOn a través de paja trillada (utilizado comunmente en Mali), 
FiltraciOn a través de tela (comunmente utilizado en aldeas en Ia India, Mali y el stir de Niger), 
FiltraciOn a través de vasijas de barro (utilizado en Egipto), 
FiliraciOn a [raves de material vegetal (comunmente utilizado en Kerala, India), 
M&odo de filtrado Semping Stone (utilizado en Bali, Indonesia). 

A pesar de que estos métodos tradicionales son titiles y pueden extraer ciertos tipos de partIculas 
dcl agua, no necesariamente Ia calidad del agua alcanza niveles aceptables. Por to tanto es 
aconsejable agregar desinfectantes para eliminar al menos los patOgenos del agua. 

En Ia práctica, es difIcil lograr en corto tiempo el correcto abastecimiento de agua potable. El 
aumento de poblaciOn y Ia consecuente demanda de agua, conjuntamente con Ia inversiOn necesaria 
para las plantas de tratamiento de agua en los palses en desarrollo, han derivado en el desarrollo de 
mCtodos simples y econOmicos para el tratamiento de agua aplicados en zonas rurales. Algunas de 
éstas técnicas incluyen: 

TCcnicas de filtraciOn y sifonado 
CoagulaciOn del agua y filtraciOn en arena 
Tanques para filtración de agua 
Sistemas domiciliarios de filt.raciOn lenta en arena (India y Tailandia). 
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Sm embargo dstos sistemas domésticos para el tratamiento del agua no constituyen soluciones 
finales, dado que Ia mayoria de La población rural no está en condiciones de financiarlos o no tienen 
los conocimientos suficientes para adoptarlos. Es entonces necesario estudiar disefios de plantas 
adecuadas al nivel de las comunidades rurales. 

Calidad del agua 

La calidad del agua es el aspecto más importante en Las plantas de tratamiento. Los componentes 
del agua potable deben alcanzar niveles seguros para Ia salud del consumidor. El agua debe ser o 
estar: 
- libre de patOgenos 
- clara (es decir baja turbiedad, poco color) 
- insalobre 
- libre de componentes con efectos nocivos para Ia salud humana 
- libre de sustancias quImicas que provoquen Ia corrosion en el sistema de abastecimiento de agua 

o manche Ia ropa lavada. 

La calidad del agua es vital para determinar el grado de tratamiento necesario y para seleccionar 
procesos de tratamiento adecuados. El principal problema de las fuentes hidrológicas en los palses 
en desarrollo es la turbiedad, en general ocasionada por suspenciones de limo y arcilla. En base a 
dos de los parámetros de mayor influencia, Ia turbiedad y el contenido bacteriológico (medido 
generalmente en términos del contenido de colibacilos) el cuadro I presenta una guIa dcl 
procedimiento para La selecciOn de opciones en materia de tratamiento del agua, segün las diferentes 
calidades. 

Cuadro I - Lineamientos para seleccionar opciones de tratamiento 

Calidad del agua Tratamiento 

Turbiedad <1 NTU Distribución sin tratamiento 
E-Coli MPN<10/100 ml 

Turbiedad 10-50 NTU Filtración lenta en arena o clorinación 
E-Coli 10-1000/100mi 

Turbiedad(50-100) NTU Pre-Tratamienlo + FiltraciOn lenta en 
arena + clorinaciOn 

Turbiedad hasta 150 NTU Pre-tratamiento (HFP) + FiltraciOn lenta 
en arena + clorinaciOn 

Turbiedad>I000 NTU Coagulacidn quImica + sedimentacidn + 
filtracidn lenta en arena +clorinación 

Opciones de tratamiento 

Los sistemas de tratamiento en los palses en desarrollo deben construirse y mantenerse con recursos 
y tecnologias locales. Por lo tanto es necesario estudiar los siguientes factores antes de disefiar 
sistemas de tratamiento de agua para poblaciones rurales: 
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Equipo mInimo 
Maxima posibilidad de utilizar sistemas por gravedad 
MInimo uso de sustancias quImicas 
Mantenimiento y operación mInimos 
Capacidad de operaciOn sin mano de obra calificada 
Construcción con materiales disponibles localmente 
Costo mInimo, incluyendo construcción, operaciOn y mantenimiento 
Aceptabilidad y apoyo por parte de Ia comunidad local 

En base a éstos criterios, ci método de tratamiento por filtración lenta en arena parace ser ci más 
adecuado. Sin embargo, este método no puede utilizarse para el tratamiento de aguas sumamente 
turbias. En la mayoria de los palses en desarrollo ci agua superficial tiene un alto nivel tie turbiedad, 
en cuyo caso es necesario un pre-tratamiento si se utiliza el sistema de fihtraciOn lenta en arena. Este 
capItulo procura destacar èstas técnicas de filtración, senaiando los criterios para el diseflo, Ia 
adaptabilidad a las condiciones locales, las ventajas y los inconvenientes. Asimismo se incluyen 
condiciones para su aplicaciOn y datos sobre costos. 

Filtración lenta en arena 

En las zonas rurales, especialmente en los palses en desarrollo donde Ia tierra es abundante, el 
tratamiento por filtración lenta en arena puede utilizarse satisfactoriamente siempre y cuando el 
agua no sea demasiado turbia. El sistema es adecuado cuando el agua no alcanza niveles de 
turbiedad de 50 NTU. En caso de niveles mayores, se requiere un pre-tratamiento. La Figura 1 
incluye un diagrama esquematico de una planta simplificada de filtracidn lenta en arena que sirve 
a una poblaciOn de 1.500 a 2.000 personas. 

Ventilacióri 

Agua 	H  

Arena 
Pozo limpio 

Drenaje 
ornba de agua 	 Drcnajc I3 	

( 

tanque elevado 

Bomba de agua 
filtrada 

Figura 1: OperaciOn simplificada de filtraciOn lenta en arena (Huisman, 1978) 
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Principios y Operación 

El agua se purifica lentamente a través de un lecho de arena fina (0.1 - 0.3 m31m2  h), provocando 
Ia retencidn de Ia materia suspendida en Ia capa superior 0.5-2cm. del lecho dcl filtro. Se remueve 
èsta capa superior, y se iimpia el filtro, que retoma su capacidad original. El perfodo de tiempo ernie 
dos procesos de limpieza varIa de unas pocas semanas a unos pocos meses, segtin las caracterIsticas 
del agua natural. 

Los mecanismos de remoción de las partIculas en un filirado lento en arena incluyen ci tamizado 
mecánico, Ia sedimentación, La dispersiOn y Ia oxidaciOn quImica y biolOgica. Las particulas 
gruesas y finas de Ia materia suspendida se depositan en Ia superficie dcl lecho dcl filtro por Ia acciOn 
del tamizado mecánico y Ia sedimentaciOn respectivamente, mientras que las impurezas coloidales 
disueltas se remueven por Ia acciOn de Ia dispersiOn. Mediante Ia oxidación quImica y biológica, 
Ia materia organica depositada se convierte en sOlidos inorgánicos que se eliminan durante ci 
proceso de filtraciOn de los efluentes. Los procesos micrObicos y bioquImicos, es decir Ia remociOn 
de impurezas, tienen iugar principalmente en Ia capa zoolOgica superior del lecho dci filtro 
(Schumtzdecke). 

Los parámetros de diseflo importantes para Ia filtración lenta en arena incluyen Ia profundidad 
del lecho del filt.ro, el espesory tamaño del medio filtrado, Ia velocidad de filtración y Ia profundidad 
del agua por encima del nivel de arena. En lo posible, éstos parámetxos de diseflo deben estar 
basados en La experiencia de otras plantas de tratamiento existentes que utilizan una fuente de agua 
de calidad similar. De no tener acceso a datos confiables de plant.as en funcionamiento, se puederi 
utilizar plantas pilotos para determinar los criterios de diseflo apropiados. Los siguientes valores 
sirven como lineamientos adecuados: 

Cuadro 2 - Resumen de filtrado lento en arena 

Parámetros de diseflo 	 Entomo de valores 

Velocidad de filtraciOn 	 0.15 m3/m 2  h (0.1-0.2 m 3/m2  h) 
Superficie por iecho de filtro 	10-100 m 2 (depende de Ia construcciOn del filtro) 
NtImero de lechos de filtro 	MInimo de 2 
Profundidad del lecho de filtro 	1 m (1 - 1.4 m) 
Espesor del medio filtrado 	Espcsor efectivo (e) 	0.15 - 0.35 mm 

Coeficiente de uniformidad (C.U) = (2.5) 

Altura del agua por encima 
del nivel de arena 
Sistemas de drenaje: 
- ladrillos comunes 
- losas de concreto premoldeadas 
- bloques de concreto premolde- 

ados con orificios superiores 
- HormigOn poroso 
- Caftos perforados (laterales 

y tuhos multiples) 

I m (1 - 1.5 m) 

Generalmenie no se requieren nuevos 
cálculos hidráulicos 

Velocidad maxima en los colectores y en laterales 
=O3n 

Espacio ernie laterales = 1.5 m 
Espacio ernie orificios en laterales = 0.1 5m 
Tamaflo de onficos en laterales = 3mm 
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El mecanismo de purificación en un filtrado lento en arena es esencialmente un proceso biolOgico, 
y por lo tanto su eficiencia depende de una comunidad biológica balanceada en Ia capa uperior, el 
"Schumtzdecke". Por lo tanto conviene disenar filtros que funcionen en lo posible a una velocidad 
constante. Sin embargo, el funcionamiento de los filiros lentos en arena en la mayoria de los palses 
en desarrollo es intermitente debido a las dificultades financieras para Ia mano de obra que permita 
operar la planta durante las 24 horas del dIa. El funcionamiento intermitente detenora la calidad 
del efluente, dada quc durante las interrupciones, los microorganismos que provocan ladegradaciOn 
bacteriológica de las impurezas pierden efectividad. El funcionamiento intermitente perturba Ia 
continuidad necesaria para una actividad biológica eficaz. 

Una soluciOn al problema es permitir que el filtro funcione a una velocidad decreciente luego 
de un ciclo de fikración de velocidad constante. La velocidad decreciente de filtración proporciona 
una producción adicional de 0.5 y 0.7 m3/m2 de agua con una velocidad decreciente de funciona-
miento de 8 y 16 horas luego de las 16y8 horas de marcha a velocidad constante respectivamente. 
El efluente que se obtiene mediante esta operacidn alcanza en general niveles de seguridad 
satisfactorios. Mas aim, el mimtodo de velocidad decreciente puede aplicarse durante la noche, 
facilitando un ahorro importante en mano de obra. 

Ventajas e inconvenientes 

La simplicidad del diseiio y funcionamiento, y las necesidades mInimas de energia y de sustancias 
quImicas costosas determinan que èsta tdcnica resulte apropiada para extraer Ia materia orgánica e 
inorgánica en suspension, asI como también los organismos patogenos presentes en Ia superficie de 
las aguas en las zonas rurales de los paIses en Was de desarrollo. Los problemas del manipuleo de 
lodos son tambidn mInimos. No se requiere un operario para controlar estrictamente Ia operaciOn, 
factor muy importante en las pequefias comunidades, donde por lo general el operario asume 
diferentes responsabilidades. La experiencia del diseflo en America demuestra que el filtrado lento 
de arena es eficiente en más de un 99.9 % para remover Ia bacteria coliforme y los quistes Giardia, 
y proporciona un efluenle de calidad estable con un reducido presupuesto de funcionamiento 
(Sedans, T.J. et al, 1986). Tiene además Ia ventaja adicional de permitir el usa de materiales ymano 
de obra disponibles localmente. 

Costos estimados, (Paramasivan et al.) basados en precios de 1979 (en Nagpur, India, y 
excluyendo los beneficios del contratista), muestran que el costa por m 2  de lecho de filt.ro es de Rs 
350 (US $43.75), y que el costa por metro de longitud de mum asciende a Rs 570 (US$71.25). Otro 
estimativo (Paramasiva era!, 1981) indica que Ia construcciOn de dos filtros no aumenta significa-
tivamente el costa y aumenta Ia eficiencia y flexibilidad de funcionamiento. El estudio demostrd 
que el nimmero de filtros puede aumentarse de 2 a 5, aumentando el costa de un 6 a un 22%. 

Sin embargo, Ia filtraciOn lenta en arena tiene ciertas limitaciones. Los pnncipales inconvenien-
les inclu yen Ia necesidad de una vasta superficie y grandes cantidades de material de filtro como 
tamblén mano de obra para Ia limpieza manual. Estas limitaciones no son aplicables a zonas rurales 
en los palses en desarrollo, donde existe disponibilidad de tierra y de mano de obra no calificada. 

Métodos apropiados de pre-tratamiento para comunidades rurales 

La experiencia en el funcionamiento de los filtros lentos en arena indica que cuando la turbiedad 
del agua natural excede los 50 NTU, se requiere alguna forma de pre-tratamiento para suavizar la 
operaciOn del filtrado. Algunos sistemas de pre-tratamiento más simples y adecuados incluyen: 

Filtración en el lecho de un rIo 
Almacenamiento en piletas o embalses 
Sedimentación simple 
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Filtracidn rápida (fikros de fibra de coco) 
FiltraciOn por flujo horizontal a través de materlaics grucsos 
Pre-filtrado en grava por flujo ascendente 

Este capItulo, sin embargo se refiere unicamcnte a las técnicas de prefiltrado factibles de utilizarse 
como métodos de pre-tratamiento. 

Filtración por flujo horizontal a través de materiales gruesos 

Esta técnica es esencialmente para pre-filtrado con ci uso de agregados grucsos o piedras partidas 
como medio de filtrado, y resulta sumamente conveniente para aguas turbias con altos niveles, 
mayores de 50 NTU. Durante el pasaje horizontal dci agua a través de un filtro en base a agregados 
gruesos - finos - gruesos, se produce una combinación de filtraciOn y sedimentac iOn de los sOlidos 
en suspension. Al mismo tiempo, los mecanismos biológicos similares a los de la filtraciOn lenta 
en arena ayudan a remover los patOgenos, aunque en cantidades limitadas. Investigaciones 
realizadas en ci "Asian Institute of Technology" (Thanh & Ouano, 1977; Thanh 1978) indican que 
ei sistema puede remover entre un 60 y un 70 % de Ia turbiedad y cerca de un 80% de bacterias 
coliformes. Sin embargo, silos compartimientos do entrada y salida quedan expuestos ala luz solar, 
pueden desarrollarse ciertas especies de algas, fácil de evitar con una cubierta protectora de Ia Iuz 
solar. La figura 2 indica Ia disposiciOn dci filtro, y ci cuadro 3 los criterios utilizados para ci diseno. 

El filtro tiene buenos resultados si se uuliza como un sistema de pre-tratamiento para aguas con 
niveles de turbiedad de entre 50 y 150 NTU. Se ensayO Ia unidad de pre t.ratarniento en forma 
satisfactoria en un programa de abastecimiento de agua en una aidea de Tailandia en Ia localidad 
de Jedee Tong (Thanh et a], 1978), para ci pre-tratamiento do agua impura antes do ser filtrada en 
arena y abastecer de agua potable a una población de aproximadamente 720 residentes. El cuadro 
4 resume el comportamiento dcl sistema. En zonas rurales de Tailandia varios de estos sistemas 
de purificación del agua han estado funcionando durante afios sin ningün tipo de problema (Thanh 
e Heniratchi, 1982). 

Caño dc desborde 

Entrada—.-,. 	I BoTnhas 
(T I 

- 	20cm 

100 

- ynZFFF F)Ff itt 	Fain 7tF77FFtZiFFZZttZtFZiFt FiZZ 77Ff - 

Rejilla de alambre  

___ L 
	 •1 

Fig. 2: Fitro de flujo horizontal a través dc materiales gruesos 
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Cuadro 3: Resumen del diseflo de Pre-Filtro por flujo horizontal 

Parámctro Indice de valores 

Velocidad de filtración 0.3 - 1.0 m3/m2 - h 
Velocidad optima de 0.5 m 3/m2  h para aguas de bajo nivel de turbiedad (15 - 50 NTU) 
filtraciOn 0.3 m 3/m 2/h para aguas de alto nivel de turbiedad (hasta 150 NTU) 

Profundidad del lecho I m (0.8 - 1.5 m) 
del filtro 
- nivel del agua 0.8 m 
- espaciolibre 0.2m 
Longitud del filtro 5 m. (4- 10 m) 
Relación longitud: ancho 1:1 	a 6:1 
Superficie del filtro Grava 9 - 20 mm 
(en Ia dirección del flujo) Grava 4 - U. mm. 

Grava 3 - 9 mm. 
Grava 2.5 - 8 mm 
Grava 2.5 - 6 mm. 
Grava 3 - 9 mm. 
Grava 10 - 25 mm. 

Pendiente en el fondo Una pendiente de 1/100 hacia el exiremo final para facilitar el 
fiujo del agua pre-tratada. 

Cobertura de los compar- Si el filtro está expuesto a Ia 1w solar 
timientos de entrada y 
salida  

El costo de un m 3  de agua tratada es dc aproximadamente 0.05 de dólares americanos, de acuerdo 
con precios de Tailandia en 1978, costos sumamente razonables para ci abastecimiento de agua a 
las zonas rurales. (Thanh, 1978). 

A pesar de que Ia construcciOn, ci funcionamiento y Ia manutenciOn de los pre-filtros de flujo 
horizontal son simples, los requisitos de espacio son grandes (adn mayores que los de filtraciOn lenta 
en arena). 

Cuadro 4: Comportamiento del Pre-filtrado por flujo horizontal y dci filtrado lento en arena en 
Ia planta de tratamiento de agua para la aidea Jedee Thong en Tailandia 

Total coliforme 
Turhiedad 	(JTU) (MPN/lOOml) Pérdida con 

Sistema AiiiTte Eiiuente lueni 	Thuente respecto al Tiempo de 
(prom.) 	(prom.) (prom.) 	(prom.) orIgen cm/dia) Filtro 

Pre-filtro 25 12 5000 1000 0.6 
Horizontal 

Filtrolento 12 3 1000 100 0.5 Másde5 
de arena meses 
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Pre-filtrado en grava por flujo ascendente 

Este filtm se diferencia de otras técnicas de filtrado por la dirección dcl flujo del agua sin dcpurar. 
El agua ilega al pre-filtro con direccidn ascendente a través de perforaciones en ci sistema de drenaje 
inferior. Varias capas de gravas, que varIan sucesivamente desde tamafios gruesos en ci fondo hasta 
tamafios finos en Ia parte superior se disponen en una altura total de 1 metro. La aliura puede variar 
de acuerdo con las necesidades. La seiecciOn dcl tamaflo de Ia gravas debe estar basada en Ia 
disponibilidad local del material y el grado de pre-tratamiento necesario. Los drenajes de fiiixado 
pueden fabricarse Iocalmente, utilizando tanto un upo de diseflo "Teepee" (Anboleda, 1973) como 
un sistema de colector y laterales. 

La velocidad de filtraciOn en este sistema es relativamente alta, dado los espacios grandcs que 
ocupan los poros y que en general no se obstruyen rápidamente. La frecuencia de limpieza puede 
ser de solo una vez al mes, dependiendo de Ia impureza del agua. El agua se depura pasãndola a 
gran velocidad en direcciOn ascendente. El cuadro 5 y Ia Fig. 3 presentan un esquema tIpico para 
el diseflo de un pre-filtro de grava de flujo ascendente. 

Agua 

Agu 

Salida 

lavado 

Caño drenaje 

Figura 3 Componentes importantes de un pre-fihtro de grava de flujo ascendente. 
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Cuadro 5 - Resumen de diseflo de un pre-filirado en grava por flujo ascendente 

Parámetros de diseflo Indice de valores 

Velocidad de filtración 2 a 6 (depencliendo de Ia calidad del agua) 
(m3/m2/h) 

Profundidad dcl lecho de grava (m) 0.7 a 1.2 

Tamafio de La grava 1.5 a 3 mm en una altura de 10 a 20cm. 
3 a 4mm. en una altura de 10 a 20cm. 
4 a 6 mm. en una altura de 20 a 30 cm. 
6aI0mm.enunaalturade30 a 50cm. 

S istemas de alimentac iOn Laterales = Tubos de acero de 50mm. de diámetro 
del efluente (sistemas de con orificios de 4 mm. a una distancia de 30 cm. 
colector lateral) de separaciOn 

Espaciamiento de laterales = 1.5 cm. de separaciOn 
Colector = canales de hormigOn 150 mm.x 150 mm. 

Alternativas tecnolOgicas 

En sustituciOn dcl filtrado lento en arena se pueden utilizar otras técnicas de filtrado que 
dcmostraron ser económicas y satisfactorias para el abastecimiento de agua potable. A 
continuación se describen brevemente dos de dichos sistema.s. 

Filtros en dos etapas 

Frankel (1977, 1979) desarrollO fiitxos en dos etapas utilizando fibra de coco y cascara de armz 
qucmada. La figura 4 ilustra una pequena unidad construlda en Ban Som, Tailandia. El filtro resulta 
efecuvo para ci tratamiento de agua con un nivel de turbiedad de hasta 150 NTU (Frankel 1979). 

Consiste en dos etapas, la primera utiliza un filtro áspero de fibra de coco desmenuzada para 
remover las partIculas gruesas, y un filtro subsecuente de refinamiento, en base a cascara de arroz 
quemada para remover Ia turbiedad residual y otros contaminantes. El fenOmeno de absorciOn de 
Ia cscara de arroz quemada del filtro permite remover en forma eficiente los materiales, las 
particulas y Ia materia disuelta. El cuadro 6 ilustra los criterios aplicados para el diseflo. 

En vcz de una filtraciOn en dos etapas, Ia tibra de coco y Ia cascara de arroz quemada pueden 
mezciarsc para formar una unidad de IiltraciOn en una sola etapa, que en términos de funcionamiento 
es más econOmica y efectiva que un sistema de filtraciOn en serie (Thanh & Pescod, 1976) 

Operación 

Sc puede prcparar Ia fibra de coco sumergiendo Ia cascara en agua durante 2 a 3 dIas y luego 
separando las fibras una por una, eliminando asI las impurezas sOlidas que agiomeran las fibras. La 
cascara dcl arroz parcialmente quemada se deja en agua y se mezcla luego de ser tamizada a través 
de una malla de alambre de un octavo de pulgada (o malla mosquitera). Se elimina el agua que queda 
por encima del nivel, y que contiene las partIculas de cenizas finas y el procedimiento de lavado se 
repite varias veces. 
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Primera etpa Idtro de fibra de coco 

Segunda etapa filtro cascara arroz quemada 	
Vilvula 

I
de control de bola 

Válvula de control de bola 	 PVc _Lj_ 
71 . 

Valvula de compuerta  

Pvc 03/4 
	 galvanizado 0 1 

Agua filtrada 

	

Depósito I 	I 	Depósito 
	 Dcpósito 

Conexiones 
	 I 	Bomba 3.5 llFgasolina 

Entrada agua sin tratar 

Fig 4. Unidad de filtrado en dos etapas 
construida en Ban Som, Korat, Thailand 

Cuando Ia pérdida de volilmen de agua excede la profundidad del espacio libre, el filtro se detiene 
yla fibra de coco usada se limpia cuidadosamente con agua y se utiliza iuevamente ode lo contrario 
se cambia por una nueva fibra. 

En el caso dcl filtro en base a cascara de arroz quemada, se remueve Ia capa superior de 10cm., 
y se reinicia Ia operación para un nuevo ciclo. En ambos filtros, el lavado se real iza una vez cada 
tres o cuatro meses, segdn Ia turbiedad del agua impura. 

Ventajas y Limitaciones 

El sistema es positivo en su relaciOn costo-eficacia y puede ser aplicado en aguas con altos niveles 
de turbiedad. El proceso en dos etapas funciona a una velocidad de filtraciOn 10 a 15 veces más 
alta que los filtros lentos de arena, reduciendo considerablemente los costos de construcción. 

Durante 1973 y 1974 se iniciaron plantas pilotos en Kampuchea. Laos, Tailandia y Vietnam. 
Otros sistemas más importantes construIdos en las Filipinas funcionan consistentemente y correc-
tamente, con un porcentaje promedio de eliminación de bacterias coliformes de un 90%. La 
experiencia en tl ud-este de Asia indica que el costo total de construccidn de un sistema que sirve 
a una poblaciOn de 2000 personas es menor a 2 dOlares americanos per capita. (Franke, 1979). 

La insuficiente eliminación bateriológica es uno de los principales problemas, dado que no 
cumple con las normas establecidas por la OMS en cuanto al contenido de bacterias coliformes en 
el agua potable. Sin embargo, dste sisterna puede muy bien ser Ia dnica opciOn en localidades que 
carecen de arena para una filtracidn convencional. 

Pote de hormigon 

Drenaje inferior 
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Cuadro 6 - Resumen del Diseflo de FiltraciOn en dos etapas 

Parámetros 

Profundidad dcl filtro 
Espacio libre 
Velocidad de filtración 

Filtro de fibra de 
coco (Ia etapa) 

60 a 80cm. 
1.0 mt. 
1.2 a 1.5 m3/m2fh 

Filtro de cascara de 
arroz quemado (2a. etapa) 

60 a 80cm 
1.0 mt. 
1.2 a 1.5 m3/m2/h 

S istema de drenaje inferior 
capa de grava 

drenaje inferior, 

Grava redonda de 1/8 a 1/4 pulgadas 
(5 a 10 cm. de profundiad) 

TuberIas del drenaje principal y laterales: 

Espaciamiento entre orificios: 
Espaciamiento entre laterales: 
Didmetro de orificios: 
Relación area de orificios a lateral: 
RelaciOn de area de lateral a area principal: 

acero galvani-
zado o tubos 
PVC 
0.3mt. 
0.3mt. 
0.6 cm. 
1:2 
1:1.5 

Sistemas de flitrado para et abastecimiento de aguas superticiales (SWS) 

Este sistema de filtrado se desarrolló en el Rcino Unido y se basa en Ia teorIa de utilizar el mismo 
lecho dci rio como filtro natural eficiente. La figura 5 muestra un diagrama esquemático de dste 
sistema. 

Operación 

La operación es bastante simple. Un compartimiento de 60cm. x 60cm. de material no corrosivo 
se sumcrge invertido en ci lecho del rio, tat como lo indica Ia figura 5. Cerca de tres cuartas partes 
dcl compartim icnto se Ilenan con grava y arena gruesa y el cuarto superior queda libre. Debe existir 
una distancia de por to menos cm. 15 entre el fondo del rio hasta Ia tapa del compartimiento. Un tubo 
flexible conccta el cspacio vacIo del compartimiento con una bomba de succión cerca de la costa, 
tat como se indica. Cuando se conecta la bomba se crea una carga de succión en el espacio vacIo 
CIUC a su vcz facitita Ia filtraciOn del agua a través del techo del rio hasta La sección de filtrado de 
Ia unidad. El cuadro 7 indica los criterios de diseflo utilizados para una unidad tIpica de filtrado. 

Este sistcma de filtración se utiliza en Malasia, Filipinas, Singapur y Tailandia para el 
abastccimicnto dc agua para uso industrial, piletas de natación, cnaderos de peces, etc. (Vignes-
waran & Viswanathan, 1983). Tambidn puede utilizarse como unidad de pre-filtrado para reducir 
Ia carga dc Ia unidad de tratamiento subsiguiente. Asimismo se utiliza con buen resultado para tratar 
las aguas sumamente turbias del Rio Ganges en Ia India (Nigam, 1981). Una version modificada 
dcl sistema SWS, recientcmente instalado en Sudan, ha permitido controlar eficientemente Las 
enfermedades. (Anon, 1983) 

Es un proceso simple, donde no se utilizan piezas móviles ni sustancias quImicas faciLitando el 
funcionamiento continuo o intermitente. La instalación de un sistema en el fondo de un rIo demanda 
aproximadamente un hora. Sin embargo solo se puede aplicar en fuentes permanentes de aguas 
superficiales, y no puede utilizarse en causes profundos y barrosos, costas rocosas escarpadas y 
desfiladeros. 
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Fig. 5 Sistema de fiitración dc agua SWS 
El sistema es sumamente económico. Segün los informes, ci costo total durante un perIodo (IC 

5 afios para una unidad grande, con salida de 40.000 i/h fue de 360 libras esterl inas en base a precios 
de 1979, es decir un costo de 20 pcniques por dIa incluyendo I peniquc por electric idad para 5.(X)() 
litros y 5 peniques para gasolina (Cansdaie, 1979). 

Cuadro 7 - Res(imen de diseflo de un sistema de filtro SWS 

Parámetro md ice de vatores 
Unidad compartimiento de forma cuadrada de 60 c 60 cm. (máximo) con 

una profundidad de 40cm. 
una sección hueca dc 10cm. entrc Ia pane superior del mcdio de Ii itrado 

y la tapa del comparumiento. Esta secciOn hueca tiene una serie de piczas 
distanciadoras para mayor estabilidad y evitar ci dcrrumbc de Ia unidad en 
condiciones de vacIo. 

Medio de filtrado Se utiliza grava y arena gruesa de tamafio enlre 0.5 y 5.0 mm. 
Las arenas finas, especialmente las que mueve ci viento (0.2 mm) 
y las 	piedras muy grandes (50mm) no son adecuadas como medios 
de fihirado 

Altura de succión La altura maxima de succiOn permisible debe mantencrse a menos de 7 mt. 

LIneas cle -Se necesita una manguera flexible reforzada desde Ia unidad hasta por lo 
distribuciOn menos el má.ximo nivel del agua 

-Es posible utilizar cafios de PVC semi-rIgidos desde Ia orilla dci 
rIo y en Ia lInea de distribucidn. 

Bombas Bomba manual de 4 m3/h. 
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Corn paración entre diferentes métodos de fiitración 

Los cuadros en las páginas siguientcs comparan las diferentes técnicas de filiración y pueden 
utilizarse como guIa para scieccionar las técnicas apropiadas para una fuente determinada de agua 
sin dcpurar. 

Diseños compactos 

Las piantas compactas de lratamicnto se discfian en general para instalaciones pequefias en base a 
unidadcs prcfabricadas y resultan más económicas que las piantas convencionales. Son adecuadas 
para lugares donde Ia construcción y ci montaje en Situ resultan poco prácticos. El mdtodo de 
Iratamiento de filtraciOn por flujo ascendente o descendenie es simple y económico para el 
suministro de agua en pcqucfias comunidades en los paIses en dcsarrollo. Puede utilizarse en ci 
cliscño de plantas modulares y compactas para ci tratamiento de agua. Nuevamente puede 
apreciarse que una sola unidad rccmplaza ires unidades scparadas de un proceso convencional, 
facilitando Ia construcción y ci funcionamicnto de Ia planta. 

Filtracion por flujo ascendente y descendente 

La filtración por flujo ascendente y dcscendcnte incluye en una misma unidad ci mezclado 
convencional, Ia flocuiaciOn, Ia sedimentación y Ia filtración rápida. El siStcma contiene una serie 
dc compartimientos (o nichos), tal como se muestra en Ia figura 6. 

En cstc caso ci sistema consiste en un flocuiador de lecho de grava de flujo descendente; tubos 
sc(lirncntadorcs de flujo asccndcntc y un mcdio de filtrado dobic de flujo descendente. En efecto, 
stas unidades producen un rãpido mezciado, floculación, sedimentación y fuitración. En el 

iloculador de lecho de grava, una capa compacta de grava proporciona Ia situación ideal para Ia 
tarmac ion de masas flocosas compactas sedimentabies dcbido al repetido y continuo contacto del 
tiujo dc agua a través de los intersticios entre Ia grava. La dirección del flujo puede ser tanto 
ascenclente como descendente. 

Los conceptos básicos dc los tubos sedimentadores son simiiares a los de Ia sedimentación 
con vencional en las cuencas. Sin embargo, en los tubos sedimentadores se aumenta La superficie 
por Ia divisiOn de los varios compartimientos de Ia pileta, uno encima de otro a través de las piacas 
horizontaics. Una vcz instaiados en una pileta de scdimentaciOn convencional, èstas unidades 
pueden mejorar su capacidad entre un 50 y un 150 %. Los mecanismos de tubos sedimentadores 
quc mOs comunmente Sc utilizan en los palses desarroilados son tubos interiormente forrados, con 
sccciones circulares o rectangulares, fabricados y agrupados para formar un mOdulo. 

Los filtros dobles c;tãn en general compuestos por arena y antracita, aunque èsto puede variar 
en func ion de Ia disponihilidad local. En efecto, ci agua sin depurar con coagulantes se mezcia y 
Ilocula en un floculador de lecho de grava, Se depura a través de un clariuicador y luego se pasa a 
u-ayes de un dohie filtro, produciendo un efluente pronto para el proceso de desinfecciOn. Es 
nccesario dcstacar quc toda Ia cadena del tratamiento Se integra en una sola unidad. SegOn Ia calidad 
dcl agua impura, y Ia velocidad del flujo, ci ntImero de unidades de tratamiento puede aumentarse, 
como tamhiCn puede aumentarse ci nOmero de cada una de las partes de la unidad. 

La elecciOn del filtro se basa en Ia experiencia. La figura 6 muestra un disefio tIpico, y en ci 
cuadro 9 se ilustran algunos de los valores de diseflo más comunes. Varios paIses en vIas de 
dcsarrollo ya están aplicando los filtros de flujo ascendente -descendente en comunidades rurales. 
Kardile (1981) informó de diversos usos en Ia India. Por ejemplo se diseñaron las siguientes piantas 
para ci tratamiento de las aguas turbias. Una planta de 2.400 m 3/dia para Ramtek (población 20.000) 
para aguas de baja turbiedad, una planta de 1.000 m 3/dIa para Chandori (población 15.000) y una 
planta dc 4.2(0 m 3/dia para Varangoon (población 35.000). 
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I tihos coicciores 
	

\lodulos dc 50x5Omm 
tuhos cuadrados PVC rIgido 

Orificios de entrada 

Canal agua lavada 

Canos dc distrihución perforadas de 150mm 

l)rcnajc dc lodos 

Iloculador dc lecho de grava 	Scdiincntadorcs de tubo 	liltro dc doble mcdio 

Figura 6 - Diagrama a nivel de una planta dc flujo ascendente - dcscendcnte en Varangoon 
(Schulz & Okun, 1984) 

Tanto Ia planta de Ramtck como Ia de Chandori fueron construIdas utilizando materiales dis-
ponibles k)calnlentc, tales como ladrillos. Se constató que los costos de construcciOn de èstas 
plantas rcsultnron ser cntre un 30 y un 50 % menores en relaciOn con los costos de plantas 
convencioriales dc Ia misma capacidad (Kardile, 1981). 

Cuadro 9 - Valorcs tIpicos de diseflo de filtros por flujo ascendente - descendente 
(Schulz & Okun, 1984) 

Parámctro Unidad Valor 

Capacidad (flujo) m3/d 100 a 2400 
Turbiedad agua sin depurar NTU 0 a 	160 
Color dcl agua sin depurar Pt - Co unidades 0 a 	180 
Profundidad dcl filtro metros 1.5 a 	3.0 
Medio de filtrado (tamaflo efcctivo) mm. 0.7 a 	2.0 
Velocidad de filtración rn/hr 12 a 	16 
Tamaflo de Ia grava dcl lecho mm. 10 a 	60 
Velocidad de flujo en lecho de grava rn/h 4 a 	8 
Tiempo de una operaciOn de filtrado hora 10 a 	45 
Consumo de agua de lavado % de agua tratada 1.4 a 	2.9 
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Los fihtros de flujo ascendente - descendente puedcn construirse integramcnte con maicriales 
locales, y tratar satisfactoriamente aguas con un nivel de turbicdad inicial de 10 a 2(0 Nm. Sin 
embargo, la experiencia está adn limitada a unos pocos palses, y de ahI Ia ncccsidad dc estudios a 
escala piloto. 

CONCLUSIONES 

Las tecnologias de filtración que se presentan son las opcioncs más cconómicas y promctcdoras para 
las comunidades rurales en los paIses en Was de desarrollo. Las plantas de purificaciOn de agua 
utilizando èstos tipos de disefio se construyen integramente en base a los conocimientos y los 
materiales locales, yen consecuencia son más económicas que otros m&odos convencionales. Debc 
considerarse, sin embargo, que las tecnologIas que aquI se presentan estári basadas en experiencias 
de situaciones particulares y solamente proporcionan informaciOn bsica. Por ho tanto, para el 
diseflo de una unidad de tratamiento completa, para una comunidad especIfica, es necesario 
introducir las modificaciones pertinentes segimn los criterios de diseflo que se adapten mejor a las 
condiciones locales. 

REFERENCIAS 

Anon, (1983) SWS Unit. World Water, (mayo); 24. 

Arboleda, J.V. (1973). TeorIa Diseño y Control de los Procesos de Clariflcación del Agua. Serie 
Tdcnica 13. CEPIS, Lima, Peru. 

Cansdale, G.S. (1979). Report on Second Regional Consultancy Low-Cost Filtration System. 
Informe No. SCS/79/WP/84. Programa de coordinaciOn y desarrollo de las pesquerlas dcl mar de 
China meridional, Manila. 

Frankel, R.J. (1977), Manualfor Design and Operation of the Coconut Fiber/Burnt Rice husk Filler 
for Supplying Drinking Water to Rural Communities in Southeast Asia. Am. J. Public Health. 
69(i):75-76. 

Hilmoe, D.J. & Cleasby, J.L. (1986). Comparing Constant-Rate and Declining-Rate Filtration of 
a Surface Water. AWWA J., 78(12):26-33. 

Huisman, L. (1978) Development of Village-Scale Slow Sand Filtration. Prog. Water Technol, 11(1/ 
2):159-165, 423-426. 

Kardile, J.N. (1980). Development of Simple and Economic Filtration Methods for Rural Water 
Supplies, Aqua, (1):226-229. 

Nigam, J.P. (1981). Low Cost Filtration Plants for Water Supply for Ardha-Kumbha Mela, 1980 
at Ardwar. J. Inst. Eng. (India) - Division de Ingenieria Ambiental, Nagpur, India. 

Paramasivan, R. & Sundaresan, B.B. (sin fecha). Slow Sand Filters for Rural Water Supplies in 
Developing Countries. Instituto nacional de investigaciOn en ingenierIa ambiental, Nagpur,  ,India. 

Paramasivam R., Mhaisalkar V.A. & Berthouex P.M. (1981) Slow Sand Filter Design and 
Construction in Developing Countries. AWWA J., 73(4):178-185. 



TECNOLOGIAS DE FILTRADO 	 95 

Schulz T.J., Hendricks D.W. & Jononis B.A. (1984). Surface Water Treatment for Communities in 
Developing Countries. John Wiley & Sons, N.Y. EE.UU. 

Seelaux T.J., Hendricks D.W. & Jononis B .A. (1986). Design and Operation of a Slow Sand Filter. 
AWWA J., 78(12):35-41. 

Thanh N.C. (1978). Functional Design of Water Supply for Rural Communities, IDRC Research 
Award, Instituto Asiático de TecnologIa, Bangkok. 

Thanh N.C. & Heuiaratchi J.P.A. (1982) Surface Water Filtrationfor Rural Areas - Guidelinesfor 
Design, Construction and Maintenance. Centro de InformaciOn Ambiental, Bangkok. 

Thanh N.C. & Ouano E.A.R. (1977). horizontal Flow Course-Material Prefiltration, Informe de 
Investigación No. 20, Instituto Asiático de TecnologIa, Bangkok. 

Thanh N.C. & Pescod M.B. (1976). Application of Slow Filtration for Surface Water Treatment in 
Tropical Developing Countries. Informe de Investigación No.65. Instituto Asiático de TecnologIa, 
Bangkok. 

Viganeswaran S.C., Tam D.M., Visvanathan C., ThanH N.C. & Schulz C.R. (1983). Water 
Filtration Technologies for Developing Countries. Centre de InformaciOn de Sanidad Ambiental, 
Bangkok. 



96 	 FUEGO, LENA, AGUA: COSECHAR BENEFICIOS 



MECANISMOS DE ORDENACION AMBIENTAL 

PorR.G.H. Tumbull 
Centro de Planificación y Medio Ambiente 

Universidad de Aberdeen 
Reino Unido 

"La ordenación ambienial es un pro ceso de desarrollo que incluye al impacto ambiental entre sus 
componentes para asegurar Ia viabilidad y el bienestar humano enforma sostenida." Consejo de 
Administración del Pro gra,na de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 1975. 

INTRODUCCION 

Este capitulo estudia los aspectos institucionales y de ordenamiento para integrar los consideran-
dos ambientales en Ia planificación del desarrollo. Los problemas ambieniales de los ültimos veinte 
aflos a nivel mundial, obligaron a replantear y revalorar los métodos de planificación y 
administración tanto en los palses desarrollados corno en vias de desarrollo. Dada Ia importan-
cia y relevancia de èstos considerandos sociales, econOmicos y polIticos para Ia adopciOn de 
dccisiones en cada pals, se procurará estudiar los fundamentos de Ia ordenaciOn ambiental; el porqud 
cs importante la ordcnacidn ambiental; que incluye Ia ordenaciOn y como Ilevarla a cabo; modelos 
actuales e intcracción entre los organismos pertinentes. 

Enise los ámbitos que abarca se incluyen: estructura de Ia organización y administración para 
Ia adopción de dcc isiones en Ia esfera ambienwl; interacción entre organismos estatales, industria 
y grupos populares; mecanismos para vincular ministerios, departamentos y organizaciones guber -
namentales; y métodos para coordinar las actividades. Se considera esencial el apoyo legislativo, 
Ia foi-mulaciOn dc sanciones para los transgresorcs ambientales, conjuntamente con los sistemas de 
apoyo necesarios para Ia capacitaciOn, prornociOn, financiaciOn, vigilancia y procedirnienios de 
evaluación ambiental. 

Fundamentos de Ia Ordenación Ambiental 

Dcsdc La Confcrcncia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, celebrado en Estocolmo en 
1972, y Ia siguiente Con ferencia sobre Asentarnientos Hurnanos, celebrada en Vancouver en 1976, 
continuO aurnentando Ia preocupaciOn pot las cuestiones ambientales, hasta convertirse en un 
asunto de caráctcr mundial. La mayorIa de los paIses han reconocido su importancia, y han tornado 
las medidas para formular pollticas ambientales y los mecanismos necesarios para su 
instrumcntac iOn. 

La Conferencia de Estocolmo destacó Ia importancia de los movirnientos ecolOgicos y ambien-
tales, destacando que los mayores problemas ambientales en los palses en desarrollo provienen de 
Ia pobreza y las actividades de desarrollo inadecuadas. Para lograr una mejor calidad de vida, es 
necesario integrar las cuestiones ambientales, poblaciOn y recursos dentro del contexto del proceso 
de desarrollo. 

El objct.ivo de La Conferencia de Vancouver fue prornover actividades que aceleren Ia 
formulación de polIticas; especialmente en cuanto ala planificaciOn fIsica y las medidas organiza-
tivas, y sirviO para que los gobiernos se unan en el compromiso de mejorar la calidad de los 
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asentamientos humanos, contribuyó ala elaboraciOn de mejores disposiciones internacionales para 
una acción efectiva, y facilitó el intercambio de información. Entre otros temas se estudiaron las 
carencias y limitaciones de los planes nacionales de desarrollo basados integramente en cnterios 
econOmicos y financieros. Asimismo, se destacO Ia necesidad de considerar los aspectos fIsicos y 
espaciales del desarrollo en Ia formulacidn de los planes nacionales. 

En virtud de ambas Conferencias y los compromisos asumidos por los gobiemos, tanto los 
paIses desarrollados como en vIas de desarrollo continuaron y aumentaron las actividades para 
lograr Ia ordenaciOn racional de sus recursos básicos, tales como el suelo, el agua, los bosques, Ia 
vida marina y silvestre, conjuntamente con un enfoque integral de Ia planificación y ordenación dcl 
medio ambiente natural y humano. El éxito de ésta integración depende de la disponibilidad y 
distribución de los recursos financieros y humanos para el desarrollo, y Ia elección de alternativas 
menos nocivas para el medio ambiente. 

Las Conferencias de Estocolmo y Vancouver establecieron los fundamentos iniciales para una 
ordenación efectiva del medio ambiente a Iravés de Ia identificación de las relaciones fIsicas, 
econOmicas, sociales e institucionales entre los asentamientos humanos y el medio ambiente 
natural, y la forma de encarar las cuestiones ambientales a nivel local, regional y nacional. Se 
identificO la relación entre la ordenación ambiental, la evaluación ambiental y las medidas de apoyo 
(fig.1) que sirvieron de base para enfocar aspectos especIficos y Ia necesidad de formular 
actividades pertinentes. En aflos recientes los gobiernos y las instituciones adquirieron conside-
rable expenencia practica y se beneficiaron de la investigación internac ional sobre Ia aplicac iOn de 
la evaluación del impacto ambienal (EIA) y de las tócnicas de ordenaciOn ambiental actualmcnte 
en vigor en varios paIses. 

Los organismos y Organos internacionales participaron también en Ia elaboraciOn de los 
pnncipios generales aplicables a los principales problemas de contaminaciOn atniosférica y marina 
transfronteriza que afectan al mundo. La mayor pane del trabajo se orientO a Ia creaciOn de 
organizaciones administxativas para ordenar conjunlamente los recursos compartidos, incluyendo 
el control de la contaminaciOn, y no hacia la formulaciOn de los medios jurIdicos pam compensar 
los daflos por el uso indebido. 

Que Cs Ia ordenaciOn ambiental 

Uno de los problemas que más ha confundido Ia formulaciOn de mecanismos y técnicas ambientales 
en afios recientes, ha sido Ia proliferaciOn de nuevos tdrminos o frases, y Ia amplitud de la csfcra 
ambiental. Por lo tanto es de real importancia clarificar el significado de Ia frasc "ordcnación 

EVALUACION AMBIENTAL ORDENACION AMBIENTAL 
EvaluaciOn y RevisiOn PlanificaciOn formulaciOn de objetivos 

lnvestigaciOn y Vigilancia Consultas y Convenios internacionales 
Intercambio de InformaciOn 

MEDIDAS DE APOYO 
EducaciOn y CapacitaciOn 	OrganizaciOn 

InformaciOn Ptiblica FinanciaciOn 
CooperaciOn Técnica LegislaciOn 

Figura 1. Esquema simplificado de la relaciOn entre la Ordenac iOn Ambiental, Ia 
EvaluaciOn Ambiental y las Medidas de Apoyo. 
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ambiental". Esenc ialmcntc, Ia "ordenación ambiental" es Ia coordinación de actividades y polIticas 
de gobierno o instituciones que conjuntamente mejoran el medio ambiente natural y artificial. Esta 
acciOn no puede ser efectiva a menos que forme parte de los objeuvos de Ia planificaciOn a largo 
plazo, tanto en las polIticas como en los planes locales, regionales o nacionales. 

Importancia de Ia Ordenaeión Ambiental 

El concepto y Ia necesidad de una "ordenación ambiental" fue reconocido hace afios por los paIses 
dcsarroliados y en vias de desarroilo. La creaciOn de un sistema de derecho ambiental coherente 
a nivel nacional, y el establecimiento de organizaciones administrativas para ci control del medio 
ambiente, permite superar carencias anteriores y facilita Ia planificacidn de los recursos en general. 
Dc esta forma, es posible evaluar las polIticas opcionales en forma sistemática definiéndo los 
objetivos y metas, evaluando las necesidades y los resultados, y estudiando las alternativas 
pertinentcs. La ordcnación ambiental ayuda también al proceso polItico, facilitando la definiciOn 
y ejccuciOn de Ia voluntad polItica. Asimismo es un enfoque que procura servir las necesidades de 
Ia sociedad en forma global y no fragmentada. 

Que incluye Ia ordenaciOn ambiental 

Los gobiernos han demostrado su creciente responsabilidad en la ordenaciOn y protecciOn 
ambiental promulgando una legislación ambiental y estableciendo estructuras administrativas con 
personal de apoyo tales como Juntas pam la Proteccidn Ambiental, Consejos o Agencias especiales, 
asI como también organismos independientes o como parte de los ministerios y departamentos 
gubernamentales ya existentes. Este enfoque facilita la formulación de regiamentaciones y 
controles más uniformes, Ia btIsqueda de soluciones a los problemas creados en las diferentes 
juridicciones administrativas; proporciona asesoramiento a nivel central y asegura el compromiso 
nacional ante los problemas ambientales. 

Si bien prevalecen distintas condiciones en los varios paises, es posible ciasificar Ia ordenaciOn 
ambiental en varios ámbitos generales, tales como: ci crecimiento de Ia población, ci agotamiento 
y deterioro de los recursos naturales; Ia urbanizaciOn e industrializaciOn; y ci control de la 
contaminaciOn (aire, agua y suelo) y otras. stos temas están en general interrelacionados y 
presentan complejos problemas de ordenación en Ia interacción de la población y el medio ambiente 
per un lado, y el uso eficiente de los recursos por otro. 

Por ejemplo, Ia disminución de los recursos en las zonas rurales, obliga ala poblaciOn a buscar 
las zonas urbanas. A su vez provoca tensiones sociales y polIticas que requieren una correcta 
ordenación e interpretaciOn de los problemas por todas las partes. Ambos sectores, rural y urbano 
enfrentan similares problemas ambientales que están interrelacionados. Si bien las soluciones no 
son fáciles existe Ia tendencia a estudiarlos en forma separada y fragamentada y ad hoc en vez de 
aplicar tdcnicas y m&odos de ordenaciOn integrados. 

Cuando existen serios problemas de deterioro ambiental y mala ordenacidn de los recursos 
naturales, se requiere ci apoyo conjunto del proceso politico y el respaldo de los servicios 
administrativos pam Ia formuiación e instrumentaciOn de polIticas, programas y planes de acciOn 
adecuados. El deterioro de los recursos naturales conlleva consecuencias importantes pam Ia 
supervivencia del pals y ci potencial del futuro desarrollo. A fin de proteger y mejorar stas 
condiciones es necesario adoptar un plan de acción coordinado e integrado. El enfoque incluye 
diversos ámbitos y complejas interrelaciones entre los factores socio-econOmicos y ecoldgicos y el 
mismo proceso de desarrollo. 

En base a Ia experiencia del pals, se estudiará la estrategia correcta para enfocar problemas 
espcclficos, suficientemente flexible para formular e instrumentar las polIticas, los programas y los 
planes de accidn necesarios. El enfoque permite agrupar las consideraciones de Ia estrategia y de 
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las actividades tácticas en dos ámbitos principales. El primero requiere ci desarrollo de un programa 
de mejoramiento ambiental a largo plazo dentro dcl marco de un plan de acción integrado. Es 
necesario formular los componentes del plan de acción en cada nivel de planificación (nacional, 
regional y sectorial) para que abarque los problemas ambientales especIficos. El segundo requiere 
diferentes actividades en diversas esferas, desde Ia ejecución de proyectos especIficos para el 
desarrollo de los recursos naturales en los varios ecosistemas; el traslado de Ia industria a otras 
zonas; Ia ordenacidn del turismo ylas actividades de esparcimiento en las zonas protegidas; hasta 
el control de los diferentes niveles de contaminación. 

Otros temas importantes incluyen: la investigación, el desarrollo de tdcnicas y mdtodos de 
planificación y ordenaciOn y ci establecimiento de un marco institucional y de información para 
el funcionamiento de dichas actividades. Es esencial el desarrollo de mdtodos para Ia planificación 
y Ia ordenación integrada y la aplicación de Ia evaluación del impacto ambiental en el análisis de 
los proyectos o las alternativas. Por otro lado, es necesario elaborar programas de capacitaciOn 
sobre temas ambientales como también intercambiar y difundir todo tipo de información ambiental. 
Un importante requisite previo es lacreaciOn de un mecanismo que permita canalizar las actividades 
en Ia direccidn adecuada. 

Como lograr Ia correcta ordenación ambiental 

A nivel nacional, Ia necesidad de integrar Ia protecciOn ambiental como componente imprescindible 
dentro de Ia estrategia a largo plazo, determinó la creación de secretarfas para el medio ambiente 
con diferentes niveles de operación administrativa. Sin embargo, no está claro si estos grupos han 
influenciado o cambiado la actitud de los antiguos grupos econOmicos fuertes en los gobiernos. La 
creación de un marco legal para Ia protecciOn ambiental ha sido hasta cierto punto desigual, y no 
es extraflo que no existan aün fOrmulas estandard aceptables, a pesar de los muchos ejemplos 
disponibles. En muchos palses en vias de desarrollo Ia legislaciOn pam Ia proteccion ambiental a 
nivel nacional es adn incompleta, a diferencia en general de Ia legislaciOn ambiental sectorial, por 
ejemplo, la salud pimblica, Ia protecciOn laboral y las reglamentaciones municipales limitadas a las 
cuestiones de higiene. Los diferentes sistemas polIticos y los complejos dispositivos administra-
tivos y fmancieros dc la mayorIa de los palses, impiden Ia aplicaciOn de formulas simples quc 
permitan formular un sistema integral de ordenaciOn ambiental. 

Las tendencias organizativas de los sistemas de ordcnaciOn ambiental estãn orientados a buscar 
La supervisiOn directa a travds de un solo departamento a nivel nacional o establecer un organismo 
multidisciplinario con o sin poder ejecutivo. 

Otras disposiciones incluyen la creaciOn de dos o más estructuras de ordenaciOn escalonadas, 
la designaciOn de autoridades sectoriales o especializadas en el tema; o de autoridades distritales 
y de desarrollo regional con responsabilidades especIficas. Estas autoridades, inclusive en el ámbito 
municipal, pueden o no limitarse a cuestiones de planificación. La divisiOn de funciones y 
responsabilidades entre las distintas organizaciones está en general basada en la eficiencia tácnica, 
La eficacia administrativa, las consideraciones polIticas y Ia equidad fiscal. 

La introducciOn de un sistema de protecciOn y ordenaciOn ambiental dentro de un sistema 
administrativo existente requiere una cuidadosa preparaciOn, no solo en lo que respecta a Ia 
calificaciOn tOcnica necesaria, sino tambidn en cuanto al planteo mismo. En las etapas iniciales, es 
esencial mantener un sistema simple, limitado tal vez a Ia introducciOn de mdtodos y tdcnicas de 
evaluaciOn anibiental disponibles y adoptados universalmente. Este planteamiento debe ser 
apoyado por adecuados programas de capacitaciOn t&nica. 

A menudo se presta demasiada atenciOn a los complejos aspectos de Ia planificación ambiental, 
dejando de laclo los considerandos sobre La mejor forma de introducirlos. El sistema más efectivo 
puede fracasar Si tm personal inexperto intenta introducirlo apresuradamente, especialmente 
cuando existe oposiciOn de otros sectores del departamento. Los siete puntos que se enumeran a 
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continuación, podrian Ilamarse pnncipios racionales para introducir un nuevo concepto en 
ordenación. 

Compromiso 
Debe existir un compromiso polItico formal para crear un sistema de ordenación y 
protecciOn ambiental. 

Decisiones 
Una vez adoptado el corn prom iso, es necesario tomardecisiones sobre las responsabilidades 
para Ia inslrumentacidn, asignaciOn de personal y el proceso de informaciOn. 

Información 
La etapa de informaciOn es de suma importancia. La falta de comunicación con el resto del 
personal o con otros departamentos, inevitablemente derivará en malentendidos y Ia 
consiguiente oposición. El personal participante durante la iniciación del proceso requiere 
cierto grado de capacitaciOn, segmn su experiencia previa. 

Recopilación de datos e interpretaciOn 
La recopilaciOn e interpretacion de la información no es un fin en sí mismo, y debe 
extenderse unicamente hasta un nivel que permita desarrollar el sistema de ordenaciOn. Es 
necesario destacar Ia importancia del vInculo con terceras panes. 

Planificación 
No deben considerarse los planes elaborados en un marco integral de un sistema de 
ordenación y protección ambiental como "concebidos por" o "pertenecientes" a los 
organismos o consejos para el medio ambiente. Es necesario comprender que son planes 
sobre servicios y recursos del medio ambiente para todos los departamentos de gobiemo. 

Conformidad 
La planificación y ordenacidn ambiental no debe incluir Ia elaboración deplanes ingeniosos, 
a menos que se traduzcan en poilticas acordes, adoptadas con el compromiso de financiar 
adecuamente. La planificación y ordenaciOn ambiental debe asegurar que los planes 
expresen la realidad de una voluntad polItica. 

Eva luaciOn 
No es necesario vigilar y actualizar las polIticas adoptadas sino establecer el valor practico 
de Ia planificación y ordenación ambiental. La evaluacidn de la planificación ambiental 
puede resuliar dificil de cuantificar por los muchos beneficios intangibles, tales como 
cambios de actitud, mejoras en las actividades de cooperaciOn y evaluacidn ambiental y en 
ci propio medio ambiente. 

El diagrama de Ia figura 2 ilustra éstas etapas. Claramente queda demostrado que la organización 
designada pam crear un sistema de planificaciOn ambiental debe llevar a cabo la ejecuciOn. De esta 
forma la organización para el rnedio arnbiente y otros departamentos gubernamentales desempefian 
funciones complementarias y no conflictivas. 

Consideraciones Administrativas y Técnicas 

Los procedirnientos técnicos y administrativos para incorporar los considerandos ambientales 
dentro del proceso de planificación del desarrollo varlan de pals en pals. La eficacia de èstos 
procedimientos como instrumentos de ordenaciOn, depende en gran medida del compromiso 
polItico, Ia disposiciOn organizativa, y Ia disponibilidad de personal y recursos. 

A nivel teórico, los organismos internacionales, las comunidades academicas, los institutos de 
investigaciOn y los gobiemos mismos ban elaborado un gran ntimero de directrices generales y 
tócnicas. En términos generales las directrices incluyen mstrucciones sobre procedimientos 0 
técnicas titiles, asi como tambidn la aclaración de diversos aspectos del proceso de planificación y 
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DECIDIR LA ADOPCION DE UN SISTEMA DE I 
PLANIFICACION V ORDENACION AMBIENTAL E COMPROMISO 

ESTA- I I DECIDIR 
BLECER I 	DONDE 
PLAZOS I COMENzJ 

DETER- 	ESTABLECER ORGANI- MINAR 	ZACION A CARGO DEL METODOS 	SISTEMA DE PLANIFICA- 
CION V ORDENACION 

AMBIENTAL 

DECISION 

INFORMAR, MANTENER 
CONVERSACIONES V CAPACI- 

TAR A LOS FUNCIONARIOS 

INFORMAR V MANTENER 
NVERSACIONES CON POLITICOS INFORMACION 

GOORDINAR CON OTROS DE-
PARTAMENTO GUBERNAMEN-
TALES V TERCERAS PARTES 

PROPULSAR, COMPROMETER, 
DELEGAR V CONTROLAR LA RE-
COPILACION E INTERPRETACION 
DE INFORMACION 

OPERACION 

DESARROLLAR PLANES AMBIENTALES 
V SISTEMAS DE ORDENACION PLAN FICACION 

LOGRAR COMPROMISOS 
	

CONFORMI DAD 

EVALUAR RESULTADOS DEL 
SISTEMA DE PLAN IFICACION V 

ORDENACION AMBIENTAL 
EVALUACION 

Fig. 2. Siele elapas básicas en Ia introducción de un sistema de Planificación y 
Ordenación ambiental. 

evaluacidn ambiental. En ciertos palses, las directrices fueron elaboradas pot departamentos 
gubernamentales o instituciones privadas responsables o interesados en incluir el estudio de Las 
cuestiones ambientales durante la adopciOn de decisiones y en el proceso de Ia evaluación y 
planificaciOn del desarrollo. Segdn el objetivo, las directrices pueden ser mandatorias o asesoras. 

Las directrices pueden incluir consejos y directivas sobre una variedad de temas o aspectos 
tdcnicos y procedimiento especiales sobre cuestiones ambientales, tales como: 

- Descripcidn o esciarecimiento de los procedimientos legales o administrativos, tareas, respon-
sabilidades y plazo para realizar una evaluación del impacto ambiental, seg tIn las disposiciones 
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de los estatutos operativos. Un ejemplo son las directrices para las agencias federales elaboradas 
pore! Consejo para Ia Calidad Ambiental (CEQ) de los Estados Unidos sobre Ia instrumentación 
y preparaciOn de las declaraciones del impacto ambiental (EIS). 

- Esclarecimiento o descripciOn detallada de los procedimientos a seguir para Ia preparacidn y 
remisión de una evaluaciOn del impacto ambiental a Ia autoridad o insutucidn responsable de 
Ia adopcidn de decisiones pertinentes. Estas directrices pueden abarcar una o más esferas de 
actividades, tales como planes, polIticas, carreteras, proyectos industriales u otros intereses 
sectoriales. 

- Esclarecimiento o descripciOn detallada para informar tecnicamente como Ilevar a cabo una 
evaluación sobre actividades especificas del desarrollo, tales como plantas de energIa, represas, 
planes y polItica.s, etc. Se elaboraron y están disponibles una amplia variedad de directhces, 
destacándose especialmente las directrices preparadas por el Banco Mundial y otras organi-
zaciones de asistencia internacional. 

- Esclarecimiento y descripción de las tdcnicas y m&odos ambientales, incluyendo el uso de iistas 
de verificación y matrices, evaluaciOn de impactos, presentaciOn de documentos y mdtodos para 
Ia participación piIblica. Algunos ejemplos incluyen los manuales elaborados para Ia 
preparaciOn de Ia evaluaciOn dcl impacto ambiental por Ia Junta Nacional para el Medio 
Ambiente de Tailandia , y por el Departamento para el Medio Ambiente del Reino Unido sobre 
Ia evaluación de las principales propuestas pam el desarrollo. 

Descripciones detalladas de factores ambientales en temas especIficos tales como Ia salud, ci 
agua, Ia calidad del aire, Ia poblaciOn y los productos tóxicos. Los ejemplos incluyen 
publicaciones de Ia Organización Mundial de Ia Salud y Ia Agencia paralaProtección Ambiental 
de los Estados Unidos. 

Las directrices representan una importante ayuda para el intercambio de informacidn, consejos y 
directivas sobre el proceso de la planificación y ordenación ambiental entre departamentos 
gubernamentales, empresas püblicas y privadas y miembros del piIblico en general. 

Dado que Ia evaluación del impacto ambiental es un proceso relativamente nuevo en muchos 
paIses en vIas de desarrollo y en base a Ia experiencia previa, se estima que desarrollar tin sistema 
efectivo para el control del medio ambiente demandará varios años. Es durante este perlodo que 
las directrices tdcnicas y de procedimientos resultan de suma importancia pam delinear los 
requisitos legales y administrativos del sistema y el desarrollo y capacitación de Ia mano de obra 
necesaria para las tareas técnicas. 

La necesi dad de directrices de procedimiento depende en parte de las disposiciones institucion-
ales, administrativas y jurIdicas de cada pals. No obstante, resulta conveniente introducir ci 
concepto de Ia EIA como instrumento de ordenaciOn en todas las actividades pam el desarrollo. Las 
siguientes directrices de procedimiento para desarrollar tin sistema ambiental, pueden resultar 
tithes. 

- Objetivo y necesidad de una evaluación del impacto ambiental. 
- Como y cuando preparar una evaluaciOn del impacto ambiental durante ci proceso de toma de 

decisiones. 
- CooperaciOn imprescindible dentro y entre los departarnentos gubernamentale a nivel local, 

central y otros. 
- Asesorarmiento sobre forma y contenido de los documentos dc la evaluacidn del impacto 

ambiental. 
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- Publicidad a mvel local, regional y nacional. 
- ParticipaciOn pblica y tcnicas de presentaciOn. 
- Procedirnientos de vigilancia y verificaciOn posterior 
- Requisitos institucionales para Ia evaluaciOn del impacto ambiental. 
- Glosarlo de tdrminos sobre planificacidn y ordenaciOn ambiental. 

En Europa, America del None yen oUos palses en vIas de desarrollo se aplican con más frecuencia 
los mótodos y técnicas para Ia evaluacidn del impacto ambiental. Es importante que los palses 
dispuestos a incluir las cuestiones ambientales en el proceso de adopción de decisiones, consideren 
las consecuencias de Ia integracidn de Ia evaluacidn del impacto ambiental durante las primeras 
etapas. La incorporacidn a proceso de decisiones jurIdicas puede afectar a toda una serie de 
reglamentaciones y procedimientos existente, flexibles o no a este tipo de innovaciones. La 
fadiidad de dichos cambios varla de pals en pals. 

Si bien se están llevando a cabo diversas investigaciones tdcnicas sobre los métodos y 
parámetros a utilizar, es necesario destacar que dstos no tienen valor legal y no implican por Si 
mismos la protecciOn ambiental. Los ensayos de mdtodos administrativos en algunos sectores 
pueden ser convenientes, sin embargo no es aplicable a Ia esfera ambiental, donde Ia gravedad de 
las cuestiones planteadas y la urgente necesidad de actividades inmediatas demandan una acciOn 
positiva y rápida. 

En resumen, varlan los logros alcanzados en la planificación y Ia ordenación ambiental. Los 
progresos para defmir el alcance de los problemas y la elaboracidn de los instrumentos necesarios 
para solucionarlos contirnian avanzando. Sin embargo, subsisten los problemas reales a nivel de 
ejecucidn, a saber: 
- Contmnuos conflictos entre los objetivos socio-econdmicos y los de Ia ordenacidn y proteccidn 

ambiental. 
- Aspectos institucionales del control de Ia planificacidn y ordenaciOn ambiental en relaciOn con 

otras actividades del desarrollo. 
- Recursos financieros y humanos inadecuados para enfrentar el desaflo ambiental. 

Es posible demostrar y promover Ia planificacidn y La ordenación ambiental, sin embargo Ia 
responsabiidad para instrumentar Ins medidas de apoyo, evaluacidn y una adecuada ordenación 
recn en el propio gobierno. 

Modelos existentes 

Durante Ia ddcada del sesenta, Ia ordenacidn ambiental comenzO a ocupar un lugar cada vez más 
importante en los programas sociales de muchosde los palsesdesarrollados. Se introdujeron nuevos 
sistemas institucionales y administrativos para alcanzar los objetivos de La polItica ambiental y para 
abordar Ia nueva y antigua legislación sobre Las actividades püblicas y privadas. 

Otro aspecto importante de Ia planificacidn y ordenaciOn ambiental fue Ia ampliaciOn de La 
administración central y local gubernamental. Como ejemplo se citan Ia creaciOn de Ia Junta 
nacional para Ia protección ambiental en Suecia en 1967, el Departamenro para el medio ambiente 
en el Reino Unido en 1970, y el Consejo para La calidad ambiental (CEQ) en los Estados Unidos 
de America que se estableció para instrumentar Ia ley sobre poiltica nacional ambiental de 1970. 
Estados Unidos fue el primer pals en introducir procedimientos formales para Ia evaluaciOn del 
impacto ambiental con instrucciones generales sobre cuando y que debe incluir Ia EIA. En 1970 
se cred la Agencia pars la Protección Ambiental (EPA) como instituciOn autOnorna (figura 3) para 
estudiar las propuestas de Ia EIA en el ámbito de Ia contaminaciOn del aire y el agua, el ruido, la 
eliminacidn de residuos sdlidos, los plaguicidas y Ia radiacidn, y Sc fortaleció al mismo tiempo Ins 
administraciones locales y regionales. En general Ia EPA no tiene mandato suficiente para detener 
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un proyecto iniciado por otra agencia federal, a pesar de que puede solicitar un análisis y mayor 
jnformación sobre una actividad ambientalmente nociva o remitir el asunto al CEQ. Otros palses 
desarrollados y en Was de desarrollo elaboraron medidas similares pam formular una legislaciOn 
anibiental y sistemas de control. 

En términos generales, los sistemas de planificación y ordenacidn ambiental están basados en 
medidas administrativas, tales como Ia legislaciOn, el control de laplanificaciOn fIsica y Ia adopcidn 
de procedimientos pam Ia autorizaciOn previa de los proyectos por las autoridades ptIblicas. 
Además de los trámites netamente adminisirativos, se tomaron disposiciones paraotorgarsubsidios 
y para el pago de mipuestos pam financiar, por ejemplo, los gastos de recolecciOn, tratamiento y 
eliminación de residuos sOlidos, muestreos, análisis, etc. Desde que se adoptó el principio de que 
"el que contamina paga", es más difIcil distinguir Ia linea que divide el control adminisirativo y 
financiero. 

En la mayorfa de los paises desarrollados existen controles estrictos pam la planificaciOn fIsica 
de los proyectos de desarrotlo ptiblicos y privados en acuerdo con los planes y polIticas pam el 
desarrollo ya aprobados. El estudio de las solicitudes de permisos, que deben estar de acuerdo con 
las normas de emisidn de contaminaciOn y otros requisitos, indican precondiciones en diversas 
actividades para casos individuales. 

Legislación Ambiental 

Los progresos de la legislaciOn ambiental intemacional son comparativamente recientes, sin 
embargo en el transcurso de los aflos se establecid una nueva serie de conceptos y principios, que 
surgen de declaraciones, resoluciones y cartas intemacionales, de compromisos especificos e 
hipótesis impilcitas, comunes en un creciente ndmero de convenios internacionales. La legislacidn 
nacional y local (municipal) tiene un impacto más o menos directo en el proceso de Ia formulacidn 
de leyes a través de la adopciOn de normas para Ia salud ambiental, y sobre los aspectos aceptables 
de ciertas actividades desarrolladas en el medio ambiente natural y artificial. 

Es importante para las naciones con costas extensas prevenir la contaminacidn de las aguas por 
los derrames de hidrocarburos de los barcos. La promulgación y el cumplimiento de dicha 
legislación resulta más fAcil Sj las naciones firman y ratifican algunos de los convenios y cartas 
intemacionales sobre In protecciOn de los océanos. 

El objetivo principal de la legislaciOn sobre protección ambiental es proteger el rnedio ambiente 
de la emisiOn de contaminantes en el agua y el aire, el ruido, las vibraciones, etc. En tdrminos 
generates, el cumplimiento de Ia legislacidn asegura Ia adopcidn de medidas protectoras pam 
contrarrestar las actividades nocivas, como asI también la aceptación de las limitaciones impuestas. 
La legislaciOn también protege a Ins personas afectadas, a iravds del derecho de protesta y Ia 
compensacion por las pdrdidas resultantes. 

Administración Ambiental 

Tradicionalmente, Ia administración gubemamental se compone de una serie de ministenos y 
departamentos, consejos y comitds cuyas oficinas nacionales y locales están dispersas en todo el 
pals en funciOn de los lImitesjuridiccionales. Los principales ministerios funcionan en base a lineas 
sectoriales, tales como defensa, finanzas, relaciones exteriores, agricultura, pesca, vivienda y 
planeamiento, salud püblica, comunicaciones, industria, educación, etc. En general el ministerio 
del interior o asuntos internos es responsable de Ia administracidn local, vigilancia policial, tierras, 
bienestar social, planificaciOn urbana y nacional, desarrollo rural y planificaciOn de polIticas. 
También pueden funcionar cierto némero de unidades asesoras en polIticas, vinculadas ala oficina 
del jefe de gobierno. 

La tarea principal de los ministerios y sus departamentos es servir de gala, a través de una 
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legislación apropiada y de procedimientos financieros, y enfrentar y resolver los problcmas que 
puedan surgir. Los consejos administrativos y los comités son responsables de Ia aplicaciOn de las 
decisiones gubernarnenta]es en esferas de interés particular, tal como el medio arnbicnte. Dentro 
de este contexto, Ia responsabilidad de las cuestiones ambientales puede recaer en uno o más 
ministerios o ser derivados a una junta ejecutiva con comitds de apoyo, scgün las circunstancias. En 
general un cierto ntimero de ministerios participan en las cuestiones ambientales, como por ejemplo 
Ia planificación fIsica y el control de Ia contaminación. 

En paIses donde es dificil identificar el ministerio o departamento adecuado responsable de Ia 
protección ambiental, se crearon Consejos de Protección del Medio Ambiente, en calidad de 
autoridad administrat.iva central en Ia esfera ambiental. En muchos casos los Consejos dependen 
de varios comitds de asesoramiento especializados, especialmente en cuestiones tdcnicas de los 
programas ambientales, asIcomo también en asuntos institucionales y de procedimiento. La figura 
4 es un diagrama de organizaciOn tIpIca, basado en la administración ambiental en Tailandia. 

El Consejo Nacional para el Medio Ambiente de Tailandia (NEB), establecido en 1975, publicó 
y distribuyd un manual con direcirices sobre los procedimientos para Ia evaluación dcl impacto 
ambiental a todas las agencias e individuos tarno en el sector péblico como privado. El objetivo de 
las directrices es iniciar un sistema adecuado para la evaluación del impacto ambiental. El manual 
incluye directrices para preparar estudios ambientales iniciales (lEE), preparar informes del 
impacto ambiental (EIS), y preparar los tdrminos de referencia para propuestas de firmas consul-
toras invitadas u ot.ras instituciones int.eresadas en realizar estudios del impacto ambiental para 
proyectos especIficos. Se procurará actualizar el manual a medida que aumente Ia experiencia en 
Ia planificaciOn y ordenacidn ambiental. 

Es de suma importancia que los consejos nacionales para el mcdio ambiente yotros ministerios, 
departamentos o agencias gubernamentales mantengan buenas relaciones, a fin de desarrollar un 
sistema nacional de planificación y ordenaciOn ambiental eficaz. Los comités o grupos asesores 
especializados, debidamente representados por los diferentes intereses desempefiarán una función 
importante en el desarrollo y Ia comprensiOn de las cuestiones ambientales, yen Ia cooperación entre 
los ministerios y departamentos gubernamentales. Es también importante reconocer el paralelismo 
entre las administraciones ambientales dentro y entre las grandes zonas urbanas y las del medio 
ambiente en general. Los deberes y Ia organizacidn de lasjuntas nacionales para el medio ambiente 
se reflejarán en los ajustes necesarios de Ia administración y organizaciOn de las grandes zonas 
urbanas. 

Muchos paises con experiencia en planificación urbana y nacional, han o están por adoptar los 
métodos ylas tdcnicas de la evaluacidn del impacto ambiental en los sistemas administrativos para 
Ia autorización de proyectos. Es de especial importancia para los estados miembros de Ia 
Comunidad EconOmica Europea (CEE) que promulgó directivas pam un sistema obligatorio de la 
evaluacidn del impacto ambiental en los proyectos péblicos y privados. 

De acuerdo con un estudio reciente del proceso de la evaluación del impacto ambiental en los 
diez y siete palses mediterráneos, solamente Francia e Israel formularon procedimientos obligato-
rios de la ETA. En Yugoslavia se requiere legalmente una evaluaciOn del impacto ambiental, sin 
embargo es una medida reciente que no esté ada bien establecida. En TurquIa se crearán los 
procedimientos necesaria cuando se apruebe la legislaciOn de apoyo. Otros paIses, tales como 
Espafia, Siria y Libia requieren una evaluaciOn del impacto ambiental en ciertos sectores, sin 
embargo Ia medida no ha sido rigurosamente aplicada. En virtud de las directrices de la CEE, 
Grecia, Italiay Espafla deben elaborar un sistema obligatono de evaluacidn del impacto ambiental 
antesde 1988. 

En Suecia se establecid en 1967 la Junta Nacional pam Ia Proteccidn Ambiental en calidad de 
drgano administrativo central pam Ia protecciOn del medio ambiente y para instrumentam las 
decisiones de gobierno. Conjuntamente se fortalecieron las administraciones locales a travds de 
unidades especiales de proteccidn ambiental. El ámbito de responsabilidades incluye la protección 
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MINISTERIO DE CIENCIA, 
TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE 

DIVISION DEL 
MEDIO AMBIENTE 

DIRECTOR 
GENERAL 

GRUPO 
INDEPENDIENTE 

DEPARTAMENTO 
ADMINISTRATIVO 

OFICINA AUXILIAR 
PARA CUESTIONES 

REFERENTES 
ALAIRE 

OFICINA AUXILIAR 
PARA CUESTIONES 
HIDROLOGICAS 

D IRECTORES 

DIRECTORES 
AUXILIARES 

CONTRALOR 

CONTRALOR 
AUXILIAR 

LOS DEPARTAMENTOS GUBERNAMENTALES V 
EMPRESARIOS PRIVADOS REMITEN LAS EVALUACIONES 

DEL IMPACTO AMBIENTAL 

FIG. 6 ORGANIGRAMA DE LA DIVISION DEL MEDLO AMBIENTE DE MALASIA 



MECANISMOS DE ORDENACION AMBIENTAL 	 111 

anibiental, la conservación del aire y del agua, la ordenaciOn de los residuos, la información 
ambiental, la vida activa at aire libre, Ia protección de la naturaleza y la caza. La Junta se divide en 
cinco departamentos que a su vez estn subdividos en divisiones (fig.5), y depende del Ministerio 
de Agricultura, responsable de Ia protecciOn ambiental general a nivel gubernamental. Estã dirigido 
por una junta de directores, presidida por un Director General, designados por el gobierno. 

La junta de directores estã integrada por nueve miembros representando a La ConfederaciOn 
Sueca de Sindicatos, Ia Federación de Industrias Suecas, las municipalidades, los movimientos 
populares y ci pariamento. Asimismo incluye a dos representantes del personal. Otros ministerios, 
juntas, órganos asesores y uniclades locales participan también en las cuestiones ambientales, tal 
como el Ministerio de Vivienda responsable de Ia pianificaciOn fIsica nacional, Ia Junta de Control 
de Productos, órgano independiente pero vinculada administrativamente con la Junta Nacional para 
Ia Protección Ambientaj a Iravés de Ia Secretarla. El Comité para ci Turismo y Recreación se 
encarga de Ia coordinaciOn gubemamental en ci sector. La Secretarfa del Comitd funciona en la 
Junta de Protección Ambiental, at igual que el Comité para la Investigacidn con funciones asesoras 
y de adopciOn de decisiones. Tres Organos asesores apoyan la labor de la Junta, a saber: ci Consejo 
para la Conservación de la Naturaleza, ci Consejo para Ia ProtecciOn del Agua, y ci Consejo para 
la ProtecciOn del Aire, además de dos comitds. Estos órganos incluyen a representantes de las 
autondades, organizaciones, institutos de invesugación, etc., especialmente vinculados al ámbito 
de Ia proteccion ambiental. 

En ci Reino Unido la evaluación del impacto ambiental es voluntario dentro del proceso de 
estudio integral de las propuestas y actividades de desarroilo que requieren autorización de las 
autoridades competentes y otros organismos estatales. En virtud de las directivas de Ia CEE, ci 
Reino Unido debe formular un sistema de evaluación obiigatorio. En ci transcurso de los iultimos 
afios se introdujeron diversas disposiciones administrativas y operativas para Ia protección 
ambiental, incluyendo Ia reorganizaciOn del gobiemo local en 1975, dentro del marco de la 
planificaciOn urbana y nacional, y las leyes sobre contaminaciOn. El Departamento para ci Medio 
Ambiente es ci órgano responsabie en Ingiaterra y Gales, y ci Departamento Escocés de Desarroiio 
desempefla dicha labor en La Oficina Escocesa. Las principales instituciones gubernamentales para 
el medio ambiente natural incluyen ai Consejo para Ia Conservación de la Naturalezza (NCC), que 
asesora at gobierno en todas las cuestiones relacionadas con la conservación y la "Countryside 
Commission". 

En Malasia, la Ley sobre Ia Calidad Ambiental de 1974 designa ci cargo de Director General 
y formula un marco coordinado y amplio para la elaboraciOn de medidas de protección ambiental 
y control de la contaminaciOn. En 1975 se estableciO La Division del Medio Ambiente incorporada 
posteriormente at Ministerio de Ciencia, Tecnoiogfa y Medio Ambiente; organizado en base a tres 
departamentos, a saber: Ia Oficina para La ContaminaciOn dcl Agua, Ia Oficina para la 
ContaminaciOn dcl Aire y la Oficina Administrativa. La Oficina para Ia ContaminaciOn del Agua 
tiene dos dependencias: la depcndencia para La calidad dcl agua y Ia dependencia sobre efluentes 
industriales. La primera, a su vez está compuesta por La unidad de inspccciOn de las vias fluviaies 
y La unidad de control de Ia contaminaciOn (figura 6). 

En los ülumos ailos, Malasia realizó grandcs progresos para tratar dc resolver los problemas 
ambientales relacionados con ci desarrollo. Por cjemplo, ci Tcrcer Plan de Dcsarrolio de Malasia 
(1976-1980) incorpora por primcra vcz un capItulo sobrc "Desarrollo y Mcdio Ambicnte", que 
establccc la poiltica general nacional en materia ambiental, y Ia cvaluaciOn ambicntal en particular. 
En 1978 ci Comité Nacional de PIanificaciOn dcl Desarrollo aprobO un procedimicnto de evahiaciOn 
dci impacto ambiental con un marco administrativo para incorporar las consideraciones ambien-
tales en la pianificaciOn y cjecuciOn dc los proycctos dc desarrollo. El procedimiento pucde 
considerarse simplemente como un mecanismo complcmcntario dci proceso de planificación del 
desarroiio ya existente, y cs especificamente apropiado para Ia cvaivación de importantes y 
compiejos proycctos. 
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El sistema de evaluación del impacto ambiental se aplica a todos las actividades y proyectos de 
desarrollo en el sector p(iblico y privado, y permite una evaluaciOn preliminar deuullada y un 
posterior análisis de los informes de evaluaciOn presentados a las autoridades responsables de La 
aprobación del proyecto. Los resultados finales de La evaluación se presentan formalmente a estudio 
de las autoridades pertinentes. Asimismo se remite una copia al grupo independiente que preside 
el Director General del Medio Ambiente y el jefe de Ia Secretaria a través de su SecretarIa en Ia 
DivisiOn Ambiental. El Ministro de Medio Ambiente designa personalmente y es responsable 
directamente de èste grupo de estudio. Los miembros incluyen: 
- un ecOlogo o un cientIfico ambiental 
- un especialista en una esfera de los recursos naturales 
- un especialista en algCin aspecto de Ia salud humana 
- Ufl especialista en asuntos sociales o culturales 
- un miembro seleccionado entre el ptIblico en general 
- un miembro de Ia unidad de planificaciOn econOmica de la Oficina del Primer Ministro 
- Ufl miembro de Ia Junta para el Desarrollo Industrial de Malasia 
- un miembro de La AsociaciOn de Bancos 
- un ingeniero 
- un arquitecto o planificador urbano 
- un miembro provisorio del Ministerio/junta gubernamental promotor o responsable del 

proyecto. 

La dependencia para Ia evaluaciOn del impacto ambiental en la DivisiOn de Medio Ambiente acttia 
también en calidad de Secretaria del grupo de estudio. Dicho grupo puede solicitar el asesoramien-
tos de expertos en campos especIficos de todo proyecto en estudio. 

El proceso de estudio tiene un plazo máximo de dos meses para recibir los comentarios y 
opiniones de las instituciones pertinentes y del püblico. Las recomendaciones del grupo se remiten 
a Ia autoridad competente para su aprobaciOn, incluyendo las observaciones correspondientes. Si 
las recomendaciones para Ia ejecución del proyecto son negativas, y el proponente decide revisar 
o abandonar el proyecto, nose presenta el proyecto para su aprobaciOn ni para la consideraciOn dcl 
pLIblico. 

Uno de los mayores inconvenientes del sistema es La falta de obligatoriedad. El concepto de 
utilizar unicamente el mecanismo de persuaciOn para adherirse al sistema resulta muy poco 
satisfactorio y lento. La evaluaciOn del impacto ambiental deberla haberse aplicado a muchos otros 
proyectos. Por otro lado los proponentes enfrentan grandes carencias de datos e informaciOn básica 
para ilevar a cabo los estudios de Ia EIA. 

Interacción entre instituciones 

El grado de cooperaciOn interdepartamental varia en funciOn de las diferentes disposiciones 
administrativas y organizativas, Ia capacidad tdcnica del personal y el volumen de trabajo. La 
disponibilidad y flujo de informaciOn tdcnica y otra, ye! entendimiento claro y preciso de los mutuos 
intereses es esencial para lograr una colaboraciOn y coordinaciOn efectiva entre varias instituciones. 
La mejor forma es a través de La creaciOn de una Junta de InformaciOn y Evaluación para el 
procesamiento de la informaciOn general y técnica proveniente de todos los sectores de gobierno. 

Los Organismos ambientales enfrentan las mismas dificultades iniciales de toda nueva 
organizaciOn que trata de integrarse a la burocracia gubernamental. Surgen nuevamente dificulta-
des para tratar de incorporar la planificaciOn y ordenaciOn ambiental en los métodos tradicionales 
del gobierno. Otro aspecto a considerar es Ia falta de preocupaciOn por los aspectos ambientales en 
muchos palses. Esta situación requiere una activa promociOn dcl valor propio del medio ambiente 
como un recurso nacional para Ia recreaciOn, Ia educaciOn y ci habitat de Ia flora y fauna silvestre. 
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El dxito o fracaso de toda organización de ordenaciOn y planificaciOn ambiental depende espe-
cialmente de Ia habil idad administrativa del personal superior para establecer el diálogo con colegas 
en otros departamentos del gobiemo. Al mismo tiempo es necesario aumentar Ia capacidad técnica 
del personal a su cargo como también las relaciones con otros coiegas. Es necesario mejorar 
continua y conjuntamente los siguientes aspectos: 
- el desarrollo de futuras actividades dinámicas en La planificaciOn y cordinación, en 

contraposicidn con los sistemas estáticos diarios de rnedidas coercitivas. 
- el desarrollo de Ia cooperaciOn en diversos campos con el apoyo de los sectores polIticos, 

burocráticos y privados. 
- el desarrollo de un sistema de informaciOn facilmente accesible a los usuarios en otros 

departamentos. 
- el desarrollo de una imagen de credibilidad a través del mejoramiento de Ia organizaciOn interna. 

A pesar de los considerables esfuerzos para establecer y mejorar los sistemas de planificacidn y 
ordenación ambiental, se reconoce y acepta que en general el sistema adolece de: 

falta de personal técnico para resolver Las mLiltiples y complejas cuestiones ambientales 
falta de planificación a largo plazo en los principales sectores del medio ambiente 

- falta de un marco macro-econOmico con el cual relacionar y coordinar los programas de 
inversion en el proceso de planificacidn ambienaL 

- falta de experiencia en la preparaciOn de estudios de factibilidad y en La evaluaciOn ambiental 
de proyectos especiales 

- falta de un marco general de planificación fIsica para controlar Ia localizaciOn de los proyectos 
de desarroilo y proteger ci medio ambiente 

Apoyo Técnico y Educativo 

El mejoramienlo de Ia calidad de Ia vida depende especialmente de Ia protecciOri y florecimiento 
dcl medio ambiente natural y artificial. Es necesario considerar: 

Ia participaciOn en actividades internacionales para proteger las zonas costeras de los peligros 
de hidrocarburos y otros contaminantes y de otro tipo de explotacidn 

- el mejoramiento de los asentamientos humanos a través de La provisiOn de servicios de 
infraestructura esenciales; 

- ci control de la contaminaciOn del agua, del aire y de Ia tierra a través de medidas legislativas 
ambientales actuales y futuras tanto en las zonas urbanas como rurales, 
la protección de zona.s verdes y agrIcolas de actividades nocivas y de La contaminaciOn por 
eiiminación de residuos 

- la mejor distribuciOn de Ia población para vivir en condiciones ambientales favorables, y 
- Ia preservac iOn de lugares histOricos y arqueolOgicos. 

Todas estas cuestiones ambientales están interrelacionadas y requieren soluciones mixtas para 
lograr un equilibrio equitativo. Para elio es necesario adoptar polIticas ambientales, y como se 
menc ionara anteriormente, crear un marco administrativo y tdcnico eficaz, apoyado también por Un 
programa educativo para capacitar progresivamente al personal e informar ala poblaciOn sobre las 
cuestiones ambientales. 

Las directrices técnicas y de procedimiento son efectivas para impartir informaciOn, sin 
embargo no proporcionan capacitaciOn práctica en estudios de investigacidn y evaluaciOn ambien-
tal. Se requiere entonces organizar seminarios y taLLeres de capacitación con preguntas y discusiones 
ernie los participantes. Resuitan de gran importancia las técnicas de simulación de proyectos pam 
lograr Ia participaciOn de los capacitados en cada etapa del proceso a fin de alcanzar La apreciación 
y Ia comprensiOn práctica del problema. 
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El cloble enfoque de directrices y talleres de capacitación refleja Ia necesidad de una capacitación 
en Las primeras etapas de La planificación y ordenación de los recursos. A corto plazo, las directrices 
permiurn mejorar Ia comprensión y Ia capacidad de todos las partes interesadas, los talleres de 
capacitación facilitarán una mejor interrelacidn del personal con los consultores y colegas de otros 
departamentos para eventualmente asumir Ia responsabilidad de todas las cuestiones ambientales. 
Además de los cursos técnicos de corta duración, es necesario considerar las facilidades para llevar 
a cabo las tareas de investigación y educación a tiempo completo que permitan capacitar a 
planificadores profesionales y a cientIficos en Ia ésfera ambiental. 

Un vez más Sc reconoce que Ia capacidad para satisfacer estas cuestiones radica principalmente 
en Ia disponibilidad de recursos financieros, personal capacitado y las disposiciones de 
organización y coordinacidn de los diversos ministerios, departamentos,juntas, comités y admin-
istraciones locales. Naturalmente, Ia planificaciOn y Ia ordenación efectiva es esencial para el futuro 
desarrollo. Por lo tanto es evidente Ia necesidad de elaborar prograrnas de capacitación ambiental 
para crear y mantener Ia sensibilización y comprensión de Ia poblaciOn y de los funcionarios 
gubernamentales sobre las cuestiones ambientales. 
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