
Los sistemas de tratamiento de residuales domésticos basados en humedales construidos constan de tres etapas

fundamentalmente: el sistema hidráulico de recolección de las aguas usadas en las viviendas, los tanques sépticos de las

viviendas y del humedal, y el humedal propiamente dicho. Existen diferentes tipos de humedales, pero los más usados son los

humedales de flujo horizontal subsuperficiales. Como todo sistema de tratamiento, estos sistemas pueden tener fallas

tecnológicas y de operación (humanas). En estos casos, se podría producir una contaminación del medio ambiente de diferente

gravedad dependiendo de la extensión espacial de la dispersión de los contaminantes y el tiempo de duración del vertimiento

de los contaminantes al medio ambiente.
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Metodología

El método de matriz de riesgo tridimensional aplicado en este trabajo es una simplificación importante del PSA que vincula

tridimensionalmente los parámetros que caracterizan al riesgo de contaminación. Ellos son: frecuencia del suceso iniciador (F),

probabilidad de fallo de barreras (P) y magnitud de las consecuencias (C). Cada parámetro se caracteriza con una escala

cualitativa, la cual aparece representada en la Figura

Entre las tendencias actuales para el tratamiento de aguas residuales están los sistemas que simulen la naturaleza, como los humedales construidos. Como cualquier sistema, estos no están exentos de presentar dificultades por la acción de

elementos externos. Por ello, el análisis de riesgo es vital para, desde su diseño, tener en cuenta los elementos que garanticen una adecuada respuesta ante adversidades. Existen legislaciones que regulan la realización de estas evaluaciones.

Aunque con efectos menos inmediatos, los humedales empleados en el tratamiento de aguas residuales están enmarcados en la ISO 14000, y quedan incluidos entre las instalaciones con riesgo ambiental señaladas como procesos e

instalaciones auxiliares destinados al tratamiento de la contaminación. La ISO 14000 establece métodos matriciales de evaluación del riesgo en los que se manejan los datos de frecuencias de peligros y sus consecuencias. La presente

investigación presenta las bases para efectuar un análisis de confiabilidad y riesgo para un sistema de tratamiento de residuales domésticos basados en un humedal construido de flujo horizontal subsuperficial. En el estudio se identificaron los

sucesos iniciadores que pueden provocar diferentes secuencias accidentales, así 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. Además que tiene en cuenta la robustez de cada una de las defensas

implementadas. El trabajo permitió identificar en los 3 subprocesos en los que se distribuyen 53 secuencias accidentales. El riesgo de la instalación se modeló a través del código informático SECURE-MR-FMEA, que automatiza la evaluación 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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Se demostró la factibilidad de aplicar la matriz de riesgos a un sistema de tratamiento de residuales basado en

humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial para evaluar el riesgo de contaminación del medio ambiente

por fallas tecnológicas o de operación utilizando la herramienta informática SECURE-MR-FMEA, lo cual abre

muchas posibilidades para realizar el monitoreo del riesgo en apoyo a la toma de decisiones para la explotación de

este tipo de instalación de forma segura para el medio ambiente.

Resumen

Resultados

Introducción

Realizar el análisis de riesgo de un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas basado en un humedal construido

de flujo horizontal subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Objetivo

Para realizar las evaluaciones de confiabilidad y riesgos de las instalaciones tecnológicas existen diferentes métodos, entre los

que se destacan en orden de complejidad, las listas de chequeo, los estudios What if?, los análisis preliminares de riesgo

(PRA), los análisis de daño – operabilidad (HAZOP), los análisis de modos y efectos de fallo (FMEA) y las evaluaciones

probabilistas de seguridad (PSA). De todas las mencionadas, las más completas son las PSA, aunque a ellas se asocian

necesidades de modelación compleja de secuencias accidentales. Una secuencia accidental es la combinación de un suceso

iniciador y todas las defensas que existen para evitar que la evolución de dicho iniciador termine en consecuencias indeseadas.

Humedal de flujo horizontal

Secuencia accidental

La metodología empleada para realizar el trabajo fue la siguiente:

Elaboración del 
mapa de proceso

Identificación de los 
sucesos iniciadores

Identificación de las 
secuencias accidentales

Estimación del 
riesgo

Para evaluar el riesgo de que se produzca el suceso indeseado (contaminación del medio ambiente) en el sistema de tratamiento de aguas

residuales domésticas basado en un humedal construido de flujo horizontal subsuperficial se utilizó el código SECURE-MR-FMEA

Mapa de procesos elaborado

Sistema hidráulico de recolección de 
aguas residuales de los hogares 

Tanques sépticos de las 
viviendas y del humedal

Humedal construido de flujo 
horizontal subsuperficial

Estos tres subprocesos contienen, respectivamente, dos, tres y 48 secuencias accidentales o escenarios, totalizando 53 escenarios representativos del sistema de tratamiento de aguas residuales

domésticas basado en un humedal de flujo horizontal subsuperficial . Además, cuenta con 21 barreras, 19 reductores de frecuencia y 30 reductores de consecuencia, así como 4 tipos de consecuencias

Perfil de riesgo para el sistema de tratamiento

Como se aprecia

en la figura, son

cinco los riesgos

altos del total de

53 contenidos en

el modelo del

humedal. También

se ilustran 28

riesgos medios y

20 bajos. En el

histograma se

aprecia también la

distribución de

gravedad de

consecuencias

para cada nivel de

riesgo.
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