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Resumen

Entre las tendencias actuales para el tratamiento de aguas residuales estan los sistemas que simulen la naturaleza, como los humedales construidos. Como cualquier sistema, estos no estan exentos de presentar dificultades por la accion de
elementos externos. Por ello, el analisis de riesgo es vital para, desde su disefio, tener en cuenta los elementos que garanticen una adecuada respuesta ante adversidades. Existen legislaciones que regulan la realizacion de estas evaluaciones.
Aungque con efectos menos inmediatos, los humedales empleados en el tratamiento de aguas residuales estan enmarcados en la ISO 14000, y quedan incluidos entre las instalaciones con riesgo ambiental sefialadas como procesos e
instalaciones auxiliares destinados al tratamiento de la contaminacion. La ISO 14000 establece métodos matriciales de evaluacion del riesgo en los que se manejan los datos de frecuencias de peligros y sus consecuencias. La presente
iInvestigacion presenta las bases para efectuar un analisis de confiabilidad y riesgo para un sistema de tratamiento de residuales domeésticos basados en un humedal construido de flujo horizontal subsuperficial. En el estudio se identificaron los
sucesos iniciadores que pueden provocar diferentes secuencias accidentales, asi como las barreras, los reductores de frecuencia y los reductores de consecuencia por cada una de las etapas que componen el sistema de tratamiento. Este tipo
de estudio tiene la ventaja de incorporar los fallos de las defensas a las secuencias de los sucesos iniciadores por los que pueden evolucionar las fallas del sistema. Ademas que tiene en cuenta la robustez de cada una de las defensas
Implementadas. El trabajo permitio identificar en los 3 subprocesos en los que se distribuyen 53 secuencias accidentales. El riesgo de la instalacion se modelo a través del cddigo informatico SECURE-MR-FMEA, que automatiza la evaluacion del
riesgo del sistema de tratamiento de aguas residuales utilizando la matriz tridimensional que incorpora la frecuencia del suceso iniciador, la probabilidad de fallo de las barreras y la magnitud de las consecuencias
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Introduccion

Los sistemas de tratamiento de residuales domeésticos basados en humedales construidos constan de tres etapas
fundamentalmente: el sistema hidraulico de recoleccién de las aguas usadas en las viviendas, los tanques sépticos de las Humedal de flujo horizontal
viviendas y del humedal, y el humedal propiamente dicho. Existen diferentes tipos de humedales, pero los mas usados son los Ubo de
humedales de flujo horizontal subsuperficiales. Como todo sistema de tratamiento, estos sistemas pueden tener fallas distribucién “ / h / [\ /1 /)
'\ /-‘ \ /\ ' /\. A

tecnologicas y de operacion (humanas). En estos casos, se podria producir una contaminacion del medio ambiente de diferente Typh
gravedad dependiendo de la extension espacial de la dispersion de los contaminantes y el tiempo de duracion del vertimiento e
de los contaminantes al medio ambiente. —
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Para realizar las evaluaciones de confiabilidad y riesgos de las instalaciones tecnoldgicas existen diferentes métodos, entre los
gue se destacan en orden de complejidad, las listas de chequeo, los estudios What if?, los analisis preliminares de riesgo o e
(PRA), los analisis de dano — operabilidad (HAZOP), los analisis de modos y efectos de fallo (FMEA) y las evaluaciones Grava

probabilistas de seguridad (PSA). De todas las mencionadas, las mas completas son las PSA, aungue a ellas se asocian Geomembrana Flujo horizontal w4
necesidades de modelacion compleja de secuencias accidentales. Una secuencia accidental es la combinacion de un suceso g deisnaje
iniciador y todas las defensas que existen para evitar que la evolucion de dicho iniciador termine en consecuencias indeseadas.
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Objetivo Secuencia accidental

Realizar el analisis de riesgo de un sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas basado en un humedal construido
de flujo horizontal subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales domeésticas.

SIiCEEG Exposicion

Iniciador Accidental

Metodologia

El método de matriz de riesgo tridimensional aplicado en este trabajo es una simplificacion importante del PSA gue vincula
tridimensionalmente los parametros que caracterizan al riesgo de contaminacion. Ellos son: frecuencia del suceso iniciador (F), Reductor ——
probabilidad de fallo de barreras (P) y magnitud de las consecuencias (C). Cada parametro se caracteriza con una escala de Reductor de
cualitativa, la cual aparece representada en la Figura Frecuencia

Consecuencias

R=F*Pb*C

La metodologia empleada para realizar el trabajo fue la siguiente:

PROBABILIDAD

RIESGO

Elaboracion del Identificacion de los |dentificacion de las Estimacion del
mapa de proceso sucesos iniciadores secuencias accidentales riesgo

Para evaluar el riesgo de que se produzca el suceso indeseado (contaminacion del medio ambiente) en el sistema de tratamiento de aguas
residuales domesticas basado en un humedal construido de flujo horizontal subsuperficial se utilizo el codigo SECURE-MR-FMEA

CONSIECUENCIAS

Resultados

Sistema hidraulico de recoleccion de j‘> Tanques sépticos de las Humedal construido de flujo
aguas residuales de los hogares viviendas y del humedal j1> horizontal subsuperficial

Mapa de procesos elaborado

Estos tres subprocesos contienen, respectivamente, dos, tres y 48 secuencias accidentales o escenarios, totalizando 53 escenarios representativos del sistema de tratamiento de aguas residuales
domeésticas basado en un humedal de flujo horizontal subsuperficial . Ademas, cuenta con 21 barreras, 19 reductores de frecuencia y 30 reductores de consecuencia, asi como 4 tipos de consecuencias
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