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Resumen Ejecutivo

El objetivo general del proyecto SludgeTec ha sido disefiar alternativas sostenibles de tratamiento
y gestién de aguas residuales mediante el trabajo conjunto de expertos internacionales y las
partes locales interesadas en dos areas piloto en América: la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) Los Cebollales en Panajachel, Lago Atitlan, Guatemala y la PTAR de
Tlaxinacalpan en Tepeji, Estado de Hidalgo, México. El proyecto aplicd un enfoque Nexo para
examinar el problema de la gestién de las aguas residuales y las respectivas soluciones desde tres
puntos de vista metodoldgicos (1) mediante una evaluacion de la sostenibilidad (2) mediante un
anadlisis de las partes interesadas, y (3) mediante un andlisis de la retorsion aplicindose
continuamente los enfoques de inter y trans-disciplinariedad.

En ambos casos, las partes interesadas identificaron el tema del tratamiento de las aguas
residuales como una de las principales causas de impacto ambiental, en particular el sufrido en
los lagos cercanos. Las partes interesadas determinaron ademas que mejorar el tratamiento local
de aguas residuales y la concienciacién ambiental de la poblacién podria mejorar la situacion
ambiental y proteger o mejorar las fuentes de ingresos en la zona de los lagos a través de la pesca
y el turismo. Utilizamos el pensamiento sistémico para determinar con mas detalle el alcance del
problema y usamos un enfoque multiescalar para evaluar los multiples limites de estos sistemas
interconectados.

Ambos casos de estudio muestran sistemas de tratamiento de aguas residuales insostenibles, una
parte interesada fragmentada y un alto grado de retorsion. La sostenibilidad de la PTAR Los
Cebollales, Panajachel, Guatemala, indica un nivel medio-bajo de sostenibilidad. Todas las
dimensiones muestran un rendimiento medio (amarillo), excepto la dimensién econdmica, en la
que la evaluacidn es baja (roja). El nivel de sostenibilidad de la PTAR de Tlaxinacalpan, Tepeji,
México muestra un rendimiento de moderado a bueno en las dimensiones disponibles. Sin
embargo, no se pudieron evaluar las variables econémicas en este caso ya que faltaban datos
para las variables identificadas con umbrales.

Para la PTAR Los Cebollales de Panajachel se identificaron 31 partes interesadas, que pueden
afectar o pueden ser afectados por ella. Aplicando el muestreo de bola de nieve en campo, la
lista final consta de 62 partes interesadas. Para Tepeji se identificaron 12 partes interesadas y la
lista final asciende a 17. Tanto en Guatemala como en México, la disponibilidad de informacién
es limitada. La informacién existente en forma de documentos y datos, se centra sélo en unos
pocos interesados clave y, en la mayoria de los casos, aquellos que tienen mucha informacion rara
vez comparten la informacidn con otros interesados. El conocimiento del status-quo del sistema
de tratamiento de aguas residuales esta altamente fragmentado y los interesados con la mayor
cantidad de informacidon no son necesariamente los que toman las decisiones. Las partes
interesadas que podrian tener un impacto en la toma de decisiones a menudo carecen de
informacién, ya que la mayoria de la informacién es inaccesible para ellos.

A partir de los resultados obtenidos en los talleres, las cuestiones sobre el “Uso seguro de las
aguas residuales en el Valle del Mezquital” y la “Gestiéon de las aguas residuales en Guatemala”,
parecen ser altamente retorcidos. Este hecho se fundamentaria sobre la base de un conflicto de
objetivos, la complejidad del sistema y la incertidumbre con respecto a la informacién. Ademas,
nuestros anélisis revelan que los procesos de planificacién en ambos sitios piloto solo abordan la
retorsion del problema de forma muy limitada.

Los anexos presentados en este reporte corresponden a los anexos originales del proyecto (en inglés), sin embargo, la
numeracion y el contenido respectivo estan organizados de acuerdo al indice de esta version.



Para pasar de los actuales sistemas y plantas de tratamiento de aguas residuales insostenibles
a otros mas sostenibles, las partes interesadas clave y primarias identificadas en base a (1) el
intercambio de informacion (2) la toma de decisiones y (3) el grado de sostenibilidad de la
solucién deben reunirse para a) evaluar sus conflictos de intereses y buscar formas de mediar o
superarlos, y b) reducir el nivel de incertidumbre de la informacién, compartiendo la misma entre
ellos, asi como con actores secundarios y terciarios. Posteriormente, estas mismas partes
interesadas deben considerar mejorar su nivel de buena planificacion para el problema del
tratamiento de aguas residuales al comenzar a invertir en las areas identificadas como de bajo
rendimiento en la evaluacién de sostenibilidad.

b Sugerimos que se consideren las siguientes orientaciones para la accién:

mejorar el rendimiento medioambiental de las plantas de tratamiento;
mejorar la recopilacién, el almacenamiento y el intercambio de datos;
fortalecer las redes sociales;

estrategias adicionales de gestién y gobernanza.

Q0 T

Los anexos presentados en este reporte corresponden a los anexos originales del proyecto (en inglés), sin embargo, la
numeracion y el contenido respectivo estan organizados de acuerdo al indice de esta version.

~
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1. El Proyecto SludgeTec Project y su Enfoque

El tratamiento de las aguas residuales y su posterior descarga (o uso) involucra diversos procesos
y estrategias de gestién que tienen como objetivo la reduccién del contenido de contaminantes
vertidos en el medio ambiente. De esta manera, los sistemas de tratamiento de aguas residuales
pueden contribuir a varios aspectos ademas de al saneamiento y a la salud. Las plantas para el
tratamiento de las aguas residuales (PTAR) también pueden ser proveedoras de recursos como
biogas, agua para riego y fertilizantes (lodos estabilizados). Por lo tanto, este tipo de procesos
requieren una comprensién multidimensional que vaya més alla de los aspectos técnicos y que
considere las interacciones e impactos conjuntos a nivel social, econémico y medioambiental,
apoyando una gestién que conduzca a un desarrollo sostenible.

En la actualidad, lo que se necesita con urgencia son alternativas sostenibles de tratamiento de
aguas residuales para ciudades pequefias y medianas. Estas no sélo deben ser rentables, sino
que también deben de poder integrarse en la realidad econdmica local para generar ingresos.
Los enfoques participativos y el co-disefio’ pueden respaldar la implementacién de soluciones
sostenibles en el marco del Enfoque Nexo de la UNU-FLORES para la gestién integrada de agua,
suelo y residuos? (WSW Nexus) (Figura 1.1). Uno de los objetivos decididos por la comunidad
global dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible es proporcionar agua limpia y acceso a
un saneamiento seguro para todos (ODS 6.2) (ONU,2015).

Enfoque Nexo UNU-FLORES
Criterios

Asesorar si se evidencia un
nuevo problema Nexo : o
Determinacion del 3. Mas de un recurso se ve impactado

prO b Iema Nexo b, Am;?lic:l in.vohfcramianto de las partes interesadas
(transdisciplinariedad)
<. Revalancia en politica
d, Incluye dimensiones de problemas de desaroollo

a. Resultados comparados con la
linea base

b. Relacion costo-beneficio

c. Impactos a medio y largo plazo en
la sociedad y el ecosistema (inclui-
dos impactos secundarios o efectos e

el Evaluacion del

Definir el alcance

Impacto Impacto del Trabajo

Impa ct a. Relevancia para el gobierno
b. Impacto sobre (otros) recursos
c. Impacto del problema en la region
d. Impacto de las opciones de solucion
sobre las partes interesadas

a. Aceptacion social
b. Sostenibilidad
<. Opciones implementables

d. Replicabilidad ibilidad de e =
e Identificar opciones

Nexo a través de la

investi gac ion a. Uso de enfoques que interrelacionen las)
ciencias naturales y las economicas.
(Interdisciplinariedad)
b) Participacionde profesionales de ambas

escalamiento Implementar las
opciones
Nexo seleccionadas

ciencias de actores practicantes (Transdis-
ciplinariedad)

Figura 1.1: £l enfoque UNU-FLORES Nexo — basado en un ciclo tradicional de gestién de proyectos en el que cada
paso lleva adheridos un conjunto de criterios relevantes para el nexo (Avellén et al. 2018)

1 . . . .
Definido como "un proceso de desarrollo en el que el cliente y el proveedor idean, elaboran y crean colectivamente una
especificacion de disefio para un producto”

2 . . . . . . .

El nexo agua-suelo-residuos se define como la gestién de "recursos ambientales” que examina la interrelaciéon e
interdependencias de los recursos ambientales y sus transiciones y flujos a través de escalas espaciales y entre
compartimientos.



Comprender las condiciones actuales es clave para un disefio, planificacién y gestion de
proyectos exitosos. La informacién de la linea base también es clave para evaluar el éxito del
proyecto o el cambio en el tiempo de las variables dadas, ya que, sin un punto de partida, es
imposible realizar comparaciones del tipo “antes y después” (Ghodeif 2013). Ademas,
determinar y definir colectivamente un problema puede ser muy Util a la hora de informar e
involucrar a los interesados, siendo una manera efectiva de recopilar y centralizar datos que de
otro modo estarian dispersos, de evaluar la disponibilidad de datos para un tema determinado
y, con el tiempo, de socializar el conocimiento. La falta de una descripcién completa de un
problema, o de datos e informacién sobre el mismo, puede dar lugar a una imagen incompleta
de la situacidn actual y, por lo tanto, al desarrollo de alternativas de solucién incompletas que
no consideran todos los aspectos de la sostenibilidad.

Sin embargo, el simple hecho de saber el estado de un sistema no proporciona soluciones
evidentes. Es necesario aplicar procedimientos que analicen minuciosamente el problema, asi
como métodos que indiquen los procesos de cambio. El proyecto SludgeTec, una asociacién
multinacional® (Figura 1.2), apunté a que expertos internacionales y partes interesadas locales
disefiaran conjuntamente alternativas sostenibles de tratamiento y gestion de aguas residuales
para dos sitios piloto en América: la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Los
Cebollales en Panajachel, Lago de Atitlan, Guatemala y la PTAR de Tlaxinacalpan en Tepeji,
Estado de Hidalgo, México. La investigacion se llevd a cabo de manera transdisciplinar entre
noviembre de 2017 y febrero de 2019. Para este proyecto, definimos la transdisciplinariedad
como la inclusién intensiva de profesionales en el proceso de investigacion (Zscheischler y
Rogga 2015; Head y Xiang 2016).

® Entre el Instituto para la Gestién Integrada de Flujos Materiales y de Recursos de la Universidad de las Naciones Unidas
(UNU-FLORES), la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), el Fideicomiso de Infraestructura Ambiental de los
Valles de Hidalgo (FIAVHI) en Tepeji, México, y la Universidad Técnica de Dresde (TUD).
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1.1. Antecedentes de los casos de estudio

En la cuenca del lago Atitlan, el 55% de la comunidad estd conectada a un sistema de
alcantarillado y el 45% restante utilizan letrinas, fosas sépticas o pozos filtrantes (Ferrans et al. 2018).
En el drea de producciéon de aguas residuales, se generan 45.500 m® de aguas residuales cada dia
en la cuenca, y sélo aproximadamente el 20% recibe tratamiento (Ferrans et al. 2018). Ademas, en
las PTAR existentes, uno de los desafios méas importantes es su bajo rendimiento con respecto a la
eliminacion de patdgenos y nutrientes. Las PTAR se enfrentan, entre otros, a problemas
operacionales y de mantenimiento (Ferrans et al. 2018). Los cuellos de botella mas comunes son la
falta de laboratorios, de capacitacion técnica constante, de un plan de manejo de subproductos,
de personal y de suministros, de manuales de operacién y de mantenimiento, y la baja disposicion
a pagar por parte de los usuarios (Ferrans et al. 2018). La Figura 1.3 ofrece una vision de la situacién
general del estudio de caso para la planta de tratamiento de aguas residuales de Cebollales en
Panajachel, Lago Atitlan, Guatemala.

CASO DE ESTUDIO: PTAR Cebollales. Panajachel, Guatemala.

e o

@® WWTPstudied —— Municipalities

wm Sololé province + WWTPs in
the province

Vista a los estanques de aireacion en la PTAR Los Cebollales. Agosto 2018. Imagen: L. Benavides/UNU FLORES

REGION MUNICIPALIDAD AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES SISTEMA TECNICO
Locacion: EHESETL Poblacion: 21.011 (proyeccién 2018) Produccionde  3.82Us =~ 1 millon Tipo: Lodos activados, aireacion extendida
91,156068° W aguas residuales: M’ por afio
Cuenca: Lago Atitian Poblacién rural: 8% o Afio de construccion: 2013
(endorreico) Tipo de aguas  Principalmente domésticas y
ion indi : i F hotelera. Aguas residuales :
Subcuenca: Rio San Francisco Poblacién indigena: 72% residuales: pigmentadag: 4 Caudal de disefio: 37,01/s
ion: Uso de suelo: urbano 30%, 32% bosque, 19% ocasionalmente sugieren Caudal medio actual: ~251/s
Elevacién: 1.570 msnm planytacénes de café, 9% otra vertidos desde fabricas
Clima: Templado con agricultura textiles. Pe. co.m.ec.tadas 14.200
inviernos humedos Plantas de 1 al servicio:
Tasa de desempleo: 55.5% tratamiento:
TemPeratura Produccion de lodos: ~1.000 m¥/afio
media: 18,5°C Poblacion bajo el Porcentajede  ~40% _recibe (parcialmente)
umbral de pobreza: 42% aguas tratadas: tratamiento. Lugar de descarga: Rio San Francisco
Precipitacion
media: 900-1.600 mm IDH regional: 0,62 Personal: 9 personas, 43 DBO elfuente: 287,5mg/l *Agosto, 2018.
' empleados relacionados
al tratamiento de aguas Temperatura del efluente: 22,7°C

cas 1.000 habitantes.

Para datos ver seccion de referencias

Figura 1.3: Resumen de la situacién general en Panajachel con respecto a las aguas residuales



El Valle del Mezquital en México es un lugar a menudo citado en la literatura como un excelente
caso de estudio sobre el uso de aguas residuales en la agricultura debido a su extensién (més de
90.000 hectéreas (ha)) y su larga historia (desde hace méas de 100 afios). El riego con aguas
residuales ha dado a los agricultores en esta region semiarida no sélo una solucién para el
problema de la escasez hidrica sino también un método para aumentar el rendimiento de sus
cultivos. Sin embargo, ha causado al mismo tiempo muchos problemas ambientales, sanitarios, y
sociales. El Estado de Hidalgo, junto con el Fideicomiso de Infraestructura Ambiental de los Valles
de Hidalgo (FIAVHI), estan decididos a encontrar soluciones sostenibles y duraderas para estos
problemas (Caucci y Hettiarachchi 2017). La figura 1.4 ofrece una visién general de la situacion
general del caso de estudio en la PTAR de Tlaxinacalpan en Tepeji, Estado de Hidalgo, México.

Figura 1.4: Resumen de la situacién general en Tepeji con respecto a las aguas residuales

CASO DE ESTUDIO: PTAR Tlaxinacalpan. Tepeji del Rio, Mexico.

@ WWIP studied

Vista de los digestores anaerobios deTlaxinacalpan. Agosto, 2018. Imagen: L. Benavides/ UNU-FLORES

REGION

Locacion: 19°55'33.27"N
99.20° 53.66" W

Cuenca:  Represa Requena
Subcuenca: Rio Tepeji
Elevacion: 2,182 msnm

Clima: Templado semi-himedo

Temperatura
media: 17,0°C

Precipitacion

media: 53,5mm

Para datos ver seccién de referencias.

MUNICIPALIDAD
Poblacién: 87.442
Poblacion rural: 58 %
Poblacién indigena: 7 99

Uso de suelo: Industrias textiles y ofras,
agricultura.

Tasa de desmpleo: 6.8%

Poblacion bajo umbral
de pobreza:  40%

IDH estatal: 0,74

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

SISTEMA TECNICO

. Digestion anaerobia + humedal artificial.
PO Disefiado para uso en irrigacion

Afio de construccién: 2017
Caudal de disefio:  2,01/s
Caudal medio actual: ~0,4 I's

P.e. conectadas

al servicio: i)

Poduccion de ~ 5,4 millones m3/afio

aguas residuales:

Tipo de Aguas Domeéstico e industrial

residuales:

Plantas de N‘obtl\_ay AL

tratamiento: s
11 PTAR privadas en areas
industriales. La PTAR aqui
estudiada es una de las 14
plantas de peq
dimensiones construidas por
un fideicomiso privado.

Porcentaje de

aguas tratadas : ~49% (fraccion industrial)

Staff: 4

P ion de lodos: No hay produccion ain
Lugar de descarga: IMigacion de campo

de futbol
DBO elfuente: 287,5 mg/L *(agosto, 2018)

Temperatura del efluente: 22,7 °C



1.2.  Metodologia General

El proyecto SludgeTec ejecutd los primeras tres pasos del Enfoque Nexo (Figura 1.5): (1) determinar
el problema de nexo; (2) definir el alcance del trabajo, y (3) identificar las alternativas de nexo a
través de la investigacion. Para ello, se evaluaron el estado de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en los sitios piloto ((1) problema de nexo, (2) alcance del trabajo) y se determinaron vias
para superar los cuellos de botella respectivos ((3) alternativas de nexo). Para este dltimo paso, el
proyecto utilizd tres tipos de metodologias de forma transdisciplinar, estas fueron: (A) evaluacion
de la sostenibilidad, (B) anélisis de las partes interesadas y (C) analisis de lo retorcido del sistema.
Esta secuencia fue probada en los dos casos de estudio.

El presente informe describe los tres primeros pasos del Enfoque Nexo para los dos casos de
estudio. En la Seccién 2, ofrecemos una descripcion general del problema de nexo segin se evalud
en ambos sitios de estudio. En la Seccion 3 definimos con mas detalle el alcance del trabajo. En la
Seccion 4 discutimos las metodologias utilizadas y en la Seccién 5 los resultados de las tres formas
en que el proyecto tuvo la intencién de identificar las distintas alternativas de nexo. La Seccién 6
retne los resultados y su discusidn y proporciona un conjunto de opciones de solucién u
orientaciones para avanzar en cada caso. Finalmente, en la Seccién 7 proporcionamos una
perspectiva de cdmo se pueden aplicar estas orientaciones para los casos especificos, asi como
una perspectiva critica sobre el enfoque aplicado. Un Anexo completo proporciona informacién
detallada sobre los datos.
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Figura 1.5: Todas las fases realizadas dentro del proyecto SludgeTec que siguen las pasos iniciales del enfoque Nexo
(sombreado en gris); (Nota: Todas las fases se acometieron de una manera inter- y/o transdisciplinaria)



2. Definicién del Problema de Nexo

Para identificar el problema, se realizaron dos talleres de evaluacién: “Riego con aguas residuales
en el valle de Mezquital, México: resolver un problema centenario con el enfoque Nexo” en Tepeji,
México, del 15 al 17 de marzo de 2017 (Caucci y Hettiarachchi 2017) y “Sostenibilidad de los
sistemas de aguas residuales: perspectivas actuales y futuras- un taller de evaluacién” en
Panajachel, Guatemala, del 20 al 23 de marzo de 2018 (UNU-FLORES 2018). En estos talleres,
incluimos sesiones dedicadas exclusivamente a la descripcién y comprension de los diversos niveles
que poseia(n) el(los) problemals) ocasionados por sistemas no sostenibles de tratamiento y gestién
de aguas residuales. Aqui se hizo hincapié en proporcionar un entendimiento comun entre todos

los participantes, incluidos los "expertos”, y en delimitar el problema que se iba a evaluar.

i £ México, se determiné lo siguiente (ver Caucci y Hettiarachchi (2017)):

"Posteriormente se pidid a los participantes que dibujaran una imagen de su vision de una
solucién al problema de nexo con respecto al tema del “uso seguro en agriculture de las
aguas residuales para el desarrollo sostenible ". Todas las imagenes tenian en comun un
enfoque centrado en las personas. Por lo tanto, cualquier solucidn técnica debe tener en
cuenta a la comunidad local, y en la mayoria de los casos a los nifios. En algunos casos, la
reutilizacién de los lodos se destacd explicitamente. En algunos casos, los dibujos fueron
especificos de la Laguna Requena y del Rio Tepeji; en la mayoria de los casos, los dibujos
representaban una zona agricola genérica. Un participante realizé la siguiente declaracion:

“Tepeiji del rio - Ejemplo de agua sostenible”
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Figura 2.1: Dibujos de diferentes visiones sobre las posibles soluciones como un medio de expresar los problemas de
fondo (tomado de Caucci y Hettiarachchi (2017))
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i Para el caso de Guatemala, se puede observar lo siguiente (ver UNU-FLORES (2018)):

“Las im&genes tenian en comun la amplitud de la perspectiva sobre el problema, incluyendo
aspectos econdémicos, ambientales, técnicos y sociales sobre la situacion de la gestion de las
aguas residuales en el lago de Atitlan. Muchos de los dibujos muestran cémo las aguas
residuales no tratadas fluyen hacia el lago o como la gente tira basura en él. En cuanto a los
aspectos sociales, la corrupcidon y la falta de recursos financieros fueron a menudo
destacados”

Figura 2.2: Dibujos de los participantes de Panajachel representando los impactos de las aguas residuales sobre su medio
ambiente (tomado de UNU-FLORES (2018))

Ademas, dos tesis de master de la Universidad Técnica de Dresde analizaron ambos casos de
estudios*y proporcionaron al proyecto informacion técnica de fondo. El trabajo de campo de tesis
de la Sra. Ferrans también dio como resultado un documento de trabajo que describe la situacién
general de las aguas residuales del lago Atitléan (Ferrans 2017). Las descripciones de ambas PTAR
en las dos secciones subsiguientes son resimenes de estos trabajos.

* Véase Laura Ferrans (2017) Evaluation of sustainable options for sewage sludge management in the region of Lake Atitlan,
Guatemala; Leon Zimmermann (2018) Quantifying potentials of constructed wetly effluent reuse for agricultural irrigation
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2.1.  Descripcién de la PTAR en Panajachel

La ciudad de Panajachel cuenta con un sistema centralizado que trata el
70% del agua residual producida en la ciudad; proveniente
mayoritariamente de hogares, restaurantes, escuelas, edificios comerciales
como agencias de turismo y tiendas de abarrotes. La ciudad carece de
industrias, salvo unas pequenas fabricas de textiles que contribuyen con sus
tintes a las aguas residuales. La PTAR en Panajachel, Los Cebollales, cuenta
con un sistema de tratamiento de lodos activados donde el fésforo es
eliminado mediante precipitacién quimica. Su capacidad maxima es de 37
I/s. Se instalé en 2012 y comenzé a funcionar en abril de 2013.

El proceso se divide en un tratamiento previo y tratamientos primario,
secundario y terciario. El proceso de tratamiento previo remueve primero
las particulas sélidas de gran tamafio y la arena, para luego eliminar los
aceites y las grasas. Tras esto, las aguas residuales son conducidas a un
tanque de sedimentacién donde la velocidad de flujo se reduce y las
particulas se depositan. Posteriormente, dos tanques de lodos activados eliminan la materia
organica y un tanque de sedimentacion secundario elimina las particulas sélidas suspendidas en el
flujo de salida del proceso de lodos activados. Tras esta fase, las aguas residuales tratadas pasan a
través de una unidad de floculacién vertical donde se elimina el fésforo y, por ultimo, el agua va a
un tanque de clarificacién antes de ser descargado al rio San Francisco (Ferrans 2017). En la Figura
2.3 puede verse un esquema de los diferentes procesos mencionados anteriormente.

Descarga al
Rio San Francisco

Leyenda

Tuberias Tipo de Tratamiento
Aguas residuales I Pretratamiento

— Lodos

[ Tratamiento primario
——» Aguas tratadas

I Tratamiento secundario
Unidades de Lodos I Tratamiento terciario
1. Digestor anaerobio

Tratamien I
2. Lechosde secado I Tratamiento de lodos

Figura 2.3: Plano de la PTAR de Panajachel, Guatemala (de Ferrans (2017), modificado de AMSCLAE (n.d.))



Figura 2.4: Lechos de secado en Los Cebollales, Panajachel, Guatemala (Foto: Laura Ferrans/UNU-FLORES)

El tipo de procesado que se da en Los Cebollales produce grandes cantidades de lodos que son
enviados a un biorreactor. Los aportes provienen de los tanques de sedimentacidon primarios,
secundarios y terciarios; por lo que los lodos contienen tanto materia organica como inorganica.
Actualmente el sistema no tiene ningln dispositivo que mida la cantidad de lodos producidos por
la PTAR, pero el operador de la planta estima un promedio de 8 m® por mes (Ferrans 2017). El
proceso de estabilizaciéon de lodos considera una digestion anaerobia en un biorreactor y la
posterior deshidratacion en lechos de secado. El tiempo de retencién en el biorreactor es de 28
dias; posteriormente los lodos son enviados a secar (Figura 2.4) hasta que se completa la
deshidratacion de los elementos biosélidos, finalizando asi el proceso de estabilizacién.

A dia de hoy, no hay soluciones para deshacerse de los lodos resultantes y estos se almacena en
un area no techada dentro de las instalaciones de la PTAR. Anteriormente, se daba el material a los
agricultores locales para enriquecer el suelo, pero esta préctica se detuvo porque el material nunca
fue propiamente analizado y habia un alto riesgo de que estuviera contaminado. Ademés, los lodos
no puedes ser transportados tampoco a un vertedero municipal ya que no hay un acuerdo claro
sobre el lugar donde se deberia realizar el desechado de los residuos sélidos de la ciudad de
Panajachel (Ferrans 2017). Algunas sugerencias sobre el uso sostenible de estos lodos pueden
revisarse en (Ferrans et al. en revision).
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2.2.  Descripcion de la PTAR de Tepeji

Varias de las PTAR instaladas por el FIAVHI sélo realizan un tratamiento
primario y secundario (ver también la Figura 2.5). No obstante, la planta
instalada en Tlaxinacalpan en Tepeji contiene también un tratamiento
terciario. La instalacién se realizé en 2017 y comenzé a funcionar en febrero
de 2018. Pese a que la planta de tratamiento se disefié para un caudal de

1,2 I/s, actualmente esta funcionando entre los 0,1y 0,3 I/s.
Tratamiento primario

El objetivo del tratamiento primario es eliminar la arena y las particulas de
mayor tamano de las aguas residuales. Para lograr este propésito, las aguas
residuales fluyen primero través de un estanque hacia un decantador cuya
entrada esta situada a mayor altura que el orificio de salida para que la
velocidad de las aguas residuales disminuya y las particulas puedan
decantar. Posteriormente, las aguas residuales fluyen hacia un tanque de
sedimentacién a través de un tubo que sale desde el decantador de arena hacia el fondo del tanque
de sedimentacién mediante un flujo continuo. Dentro del tanque de sedimentacion se producen
dos procesos fisicos: el primero es un proceso de filtracidn, ya que se instalaron bastidores que
retuvieran las particulas del flujo que llega de aguas arriba, y el Segundo, dado que el orificio de
salida del reactor se encuentra en la parte superior del tanque, se produce un lento proceso de
sedimentacién hacia la parte inferior del tanque (Zimmermann 2018).

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario estd compuesto por tres reactores anaerdbicos de flujo ascendente y un
tanque de homogenizacion. La tuberia de entrada a los reactores conduce el agua al fondo del
reactor y luego el agua pasa a través de un sistema de unidad de retencion donde las bacterias
crecen y degradan la materia orgénica de las aguas residuales. La salida de los reactores se
encuentra en la parte superior de los mismos. Después de que el agua pasa a través de los tres
reactores anaerdbicos de flujo ascendente, va a un tanque de homogeneizacion donde se
almacena antes de ser transportado a los humedales artificiales (tratamiento terciario).

Tratamiento primario Tratamiento secundario

&

S
Entrada de agua ———— scan
[ Decantador de arena = Biodigestores

Salida de agua tratada

Sedimentador Tanque ecualizador
Retenedores de biomasa

Figura 2.5: Esquema de los tratamientos primario y secundario de la PTAR de Tepeji, México (tomado de Zimmermann (2018),
cortesia del FIAVHI)



- % " 4

Figura 2.6: Humedales artificiales en la PTAR de Tepeji, México (Foto: Lucia Benavides/UNU-FLORES)
Tratamiento terciario

El paso final de la cadena de procesos de esta PTAR es un sistema de dos bandas de humedales
artificiales, con cada una de las bandas formada por tres humedales conectados en serie.
Actualmente solo una linea estd operando. Los humedales se construyeron bajo la guia de la
agencia HABITAT de la ONU (Zimmermann 2018). El tratamiento terciario cumple la funcién de
pulir el proceso de tratamiento de aguas residuales.

Los seis humedales artificiales tienen las mismas caracteristicas. Son rectangulares y tienen las
siguientes dimensiones: 12 m (largo) x 2,84 m (ancho) x 0,6 m (profundidad) (Figura 2.6). La
cimentacion estd hecha con hormigén y las paredes con ladrillos de hormigén; ambos cubiertos
con un geotextil para evitar la infiltracion al suelo. La base esté inclinada para que el agua fluya
horizontalmente por efecto de la gravedad, siendo la pendiente del 9,5%. El afluente de cada
humedal ingresa a través de una tuberia de 5 cm de diametro interior, y desde alli el agua pasa a 6
tuberias de entrada equidistantes de 2,5 cm de didmetro. El flujo de salida es recolectado por un
conjunto de 6 tubos equidistantes que confluyen en un tubo de 6,3 cm de diametro.

El sustrato del humedal esté formado por grava de 2,5 cm de didmetro medio y los primeros y los
ultimos 0,5 m de la longitud del humedal se componen de piedras con un didmetro de 20-30 cm
para evitar la obstruccion y la estabilidad de la construccion. Cada humedal contiene 44 plantas, lo
que lleva a una densidad de plantacién promedio de 1,3 plantas/m. Las plantas se cosechan cuando
la productividad disminuye y son reemplazadas de manera inmediata.
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3. Definicién del Alcance del Trabajo

La declaracidn del alcance del proyecto se define generalmente como "la descripcién del alcance
del proyecto, principales metas, suposiciones y restricciones” (The Project Management Institute
2017).

i Basado en el objetivo del proyecto, el alcance del Proyecto se define como:

‘El co-disefio de un tratamiento sostenible de las aguas residuales y alternativas de gestion
para dos sitios piloto en América por expertos internacionales y actores locales dentro del
plazo del proyecto’

Con la seccién anterior "Definicién del problema de nexo", el equipo del proyecto pretendia
esclarecer las restricciones del mismo (es decir, las limitaciones al tratamiento sostenible de las
aguas residuales) y los temas excluidos del proyecto (por ejemplo, la restauracién del lago) con
todos los interesados a través de talleres interactivos y el desarrollo, impresion e intercambio de
publicaciones preliminares que reunieran el conocimiento previo existente. Las restricciones y el
modelo del sistema estdn mas extensamente desarrollados en la Seccién 3.1 y los supuestos
pueden encontrarse en la Seccién 3.2.

3.1.  Limites y Modelacién del Sistema

La definicidon de las escalas de anélisis mas relevantes determina la precision del diagnéstico y la
efectividad de los proyectos (Alcamo y World Resources Institute 2003; Kissinger y Rees 2010). La
resolucion espacial determina la visibilidad de los objetos y las relaciones. Si los limites de un
modelo son demasiado pequenos, algunos factores importantes que influyen en el modelo seran
omitidos, mientras que, si son demasiado grandes, se pueden perder detalles sobre un proceso
especifico. Mezclando y contrastando diferentes perspectivas espaciales, un enfoque multi-escalar
proporciona analisis mas completos, que pueden reducir los sesgos causados por el uso de un
"punto de vista" Unico (Alcamo y World Resources Institute 2003; Loiseau et al. 2012). Para el nexo
Agua-Suelo-Residuos (WSW) Avellan et al. (2017) argumentan que los limites del sistema deberian
ser “claros, amplios y flexibles”.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales estan vinculados a los asentamientos humanos,
pero pueden tener consecuencias mucho més alla de ellos. Para determinar los limites del sistema
en nuestros dos casos de estudio, se evaluaron los limites de los sistemas a partir de los cuales se
trazan los recursos inmediatos (energia, suelo) y los sistemas en los que la desacarga impacta
directamente. Esto dio lugar a una variedad de limites de tipo administrativo (municipio,
departamento, estado, etc.), biofisico (cuencas, geologia, suelo, etc.), y limites funcionales (sistema
de tratamiento, red de saneamiento, etc.).

Basandonos en el concepto de la evaluacién multiescalar, propusimos un modelo de cuatro niveles
(Figura 3.1). El primer nivel incluye el sistema de tratamiento que va més alla de la escala doméstica
y requiere un equipo técnico (Iimite nivel 1). Dicho nivel, estarfa inmerso en un nivel que
corresponderia con el municipio (limite nivel 2). A menudo el efluente se descarga en las aguas
superficiales o subterrdneas de una subcuenca (limite nivel 3), la cual pertenece a una cuenca de
mayor extension (limite 4). Argumentamos que estos niveles exhiben suficiente nivel de detalle con
respecto al problema del tratamiento de las aguas residuales, por un lado, pero también cuentan
con el alcance suficiente para determinar como el sistema impacta en su entorno.

~
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Cuenca

Sub-cuenca

!

e e

Figura 3.1: Modelo multiescalar

3.2.  Supuestos del Proyecto

Alo largo del desarrollo del proyecto, el equipo del proyecto intentd seguir una serie de supuestos,
entre los cuales se incluyen:

a. Lareduccidn de la carga contaminante del efluentede la PTAR reduce la degradacién
ambiental,

b. Larecuperacidny la reutilizacion de los recursos, incluidas las aguas residuales,

respalda alternativas de manejo mas sostenibles,

El trabajo transdisciplinar aumenta la posibilidad de entrega y éxito del proyecto,

d. Lasvisiones inter-y transdisciplinares son necesarias para determinar el problema
Nexo y las soluciones Nexo,

e. Una vision Nexo del problema evalta los vinculos entre los recursos y ayuda a identificar
compensaciones y sinergias para determinar de mejor manera alternativas de solucién
o directrices (socialmente robustas),

f.  Una vision Nexo del problema y de la solucién puede ayudar a lograr niveles mas altos
de sustentabilidad.

o

Por lo tanto, para comprender mejor las posibles soluciones y maneras de lograr un manejo
sostenible en el tratamiento y la gestidon de aguas residuales, identificamos las alternativas Nexo
desde tres angulos metodologicos diferentes: (1) evaluacién de la sostenibilidad, (2) anélisis de las
partes interesadas, y (3) analisis de la retorsion del sistema. Esto sigue la l6gica de (Scholz y Steiner
2015) en la que "transdisciplinario es [...] un proceso facilitado de aprendizaje mutuo entre ciencia
y sociedad que relaciona un proceso de investigacion dirigido multidisciplinario o interdisciplinario®
y un discurso entre multiples partes interesadas para desarrollar orientaciones socialmente sdlidas
sobre un problema especifico del mundo real". La figura 3.2 muestra cémo se combinan en el
presente trabajo estos conceptos.

® " 3 interdisciplinariedad puede definirse como la fusién de conceptos y conocimientos de diferentes disciplinas” (Scholz y
Steiner 2015)
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Métodos (Inter)Disciplinarios: T Interdisciplinariedad al

- Evaluacion de Sostenibilidad mezclar conceptos y métodos
- Anilisis de Redes Sociales de distintas ciencias

- Analisis de Retorsién del Sistema

t
|

Tratamiento y manejo
sostenible de aguas
residuales mafiana

Tratamiento y manejo
insostenible de aguas
residuales hoy

Grupos de partes
interesadas, p.ej.: Discurso de multiples

- Municipio partes interesadas entre
- OperariodelaPTAR W7 agentes claves

- Asociasiones locales

PRACTICA

Figura 3.2: Componentes del proceso de investigacién transdisciplinario del problema nexo sobre la insostenibilidad del
tratamiento y gestidn de las aguas residuales (adaptado de Scholz y Steiner (2015))

4. Métodos para Identificar Alternativas Nexo

La siguiente seccidn describe los métodos utilizados para cada uno de los enfoques aplicados
dentro del proyecto.

4.1. Evaluacién de la Sostenibilidadé

La evaluaciéon de la sostenibilidad se compone de dos partes: (1) la construccion de una base de
datos para la recoleccién de la informacién, y (2) la determinacién de la “distancia al objetivo” para
cada uno de los valores analizados.

4.1.1. Construccién de una Base de Datos para la Evaluacién de la Sostenibilidad

Hay pocas orientaciones sistematicas sobre la seleccion de variables para el estudio multiescalar de
sostenibilidad en sistemas de aguas residuales. Se ha revisado la literatura actual para determinar
posibles variables para las evaluaciones de sostenibilidad de los sistemas de tratamiento y gestion
de aguas residuales. El resultado es una gran base de datos con alrededor de 500 variables, que se
puede consultar en el Anexo 1.

Esta "base de datos extendida" es un repertorio de variables, del cual se pueden escoger variables
especificas para crear una base de datos mas pequefa que se adapte a las necesidades concretas
de un determinado proyecto de investigacion en gestion de aguas residuales. Esta base de datos
puede ser editada para crear bases de datos especificas (Figura 4.1) utilizando los siguientes
criterios (Tabla1):

® Se puede encontrar una descripcion detallada de la evaluacién de la sostenibilidad en: Lucia Benavides, Tamara Avellan,
Serena Caucci, Angela Hahn, Sabrina Kirschke, Andrea Mller (2019) Assessing sustainability of wastewater management
systems in a multi-scalar, transdisciplinary manner in Latin America, Water, 11 (249), 1-44.

~
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Tabla 1: Criterios para seleccionar/priorizar variables

Criterio Prioridad

La bibliografia sobre gestion de aguas residuales también menciona la
1 variable

P1

Las partes interesadas mencionaron la variable durante el Taller de
Evaluaciéon en Marzo (ver Capitulo 3 de (UNU-FLORES 2018))
O
2 Es considerado prioritaria por el equipo del proyecto, seguin
conocimiento previo

Base de Datos Extendida

(Anexo 1)

¥

Criterios para la seleccion de parametros

Pardametros .
Paramet prioritarios Parametros
ardmetros .
o : ara las requeridos Umbrales
I n i i
cb'fal'os € " a P rt porla disponibles
ibliografia artes islacié
g P legislacién
interesadas

\ 4

Estructura de la Base de datos

Base de Datos Especifica del Sitio
(Anexo 2)

Figura 4.1: Creacién de las estructuras para la base de datos extendida y la base de datos especifica de sitio.
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Las bases de datos especificas y detalladas para Panajachel y Tepeji pueden ser consultadas en el
Anexo 2. El conjunto de datos para Panajachel contiene 218 variables y para Tepeji el niUmero de
variables es de 195. Cada uno de los conjuntos contiene variables Utiles para entender diferentes
escalas del sistema de gestion de aguas residuales segin se define en el modelo de sistema
multiescalar (PTAR, municipio, subcuenca, cuenca), asi como en las cuatro dimensiones de
sostenibilidad (técnica, ambiental, social y econdémica). Las bases de datos incluyen tres
subconjuntos para cada sitio:

o Dataset 0 Datos de Contexto
o Dataset | Datos Técnicos y Ambientales
+ Dataset Il Datos de tipo Econdmico (a) y Social (b)

Nuestra sugerencia es que las bases de datos | y Il retinan la informacién necesaria para realizar una
evaluacion integral de sostenibilidad, mientras que el conjunto de datos O (contexto), proporcione
informacién de apoyo para obtener una comprension preliminar de las condiciones locales
(también Gtil a la hora de determinar el problema Nexo). Debido al tiempo limitado del proyecto
SludgeTec, sélo fue posible realizar una evaluacion de sostenibilidad a una escala: la de la planta
de tratamiento de las aguas residuales e incluir una evaluacién social (conjunto de datos Il b) para
todas las escalas la cual proporcionara una idea de la aceptacién social y la participacién en la
regién donde se encuentra la PTAR.

4.1.2. Evaluacién de la Sostenibilidad
Para determinar el nivel de sostenibilidad, asumimos un enfoque de distancia al objetivo,

identificando un umbral o estado deseable para las distintas variables de la base de datos, y
comparandolas con los valores actuales (Figura 4.2).

Anexo 12

Valor de la Distancia al objetivo Valor umbral
variable (Anexos 8 y 9)

Poseedores de datos

(Anexo 6)
Andlsis de laboratorio

(Anexo 4)

Entrevistas con
expertos
Informacian recopilada {Anexo 5)

en reuniones
(Anexo 3)

Evaluacion de la Sostenibilidad

Fuentes de informacion

Figura 4.2: Flujo de trabajo para la fase de evaluacién de la sustentabilidad

~
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Fuentes de informacioén

La Figura 4.3 muestra la distribucién de los datos obtenidos a través de diferentes fuentes para
ambos casos. Las posibles fuentes de datos para las variables elegidas se evaluaron a través de la
identificacion de los poseedores de dicha informacion y la recopilacién de los datos a través de
reuniones para el intercambio de datos y entrevistas con expertos durante el viaje a campo del
proyecto en julio y agosto de 2018 (ver una descripcién general de estas reuniones en el Anexo 3),
de la bibliografia, y directamente a través de muestras y andlisis de muestras, en particular para la
calidad de las aguas residuales (Anexo 4). El cuestionario (Anexo 5) para las entrevistas a los
expertos esté estructurado en tres partes diferentes: 1) informacién relacionada con la dimension
social de los problemas vinculados a la gestién de las aguas residuales, 2) informacién sobre las
partes interesadas que estan afectadas o que afectan el problema y la relacién entre ellas, y 3)
indicadores para un proceso de planificacion para abordar los problemas del nexo. Hay que tener
en cuenta que sélo la primera parte de este cuestionario fue relevante para la evaluacion de la
sostenibilidad, mientras que la segunda parte se utilizd en el anélisis de las partes interesadas
(seccion 4.2) y la tercera para el andlisis de la retorsién (seccion 4.3).

Las actividades de identificacion de los poseedores de informacion se llevaron a cabo durante el
taller de evaluacién en Guatemala, donde también estuvieron presentes actores del caso de
estudio mexicano (para la lista de possedores de datos y la lista de participantes del taller ver Anexo
6 en (UNU-FLORES 2018)).

Data sources types -
Panajachel

m Bibliografia
m Bib. de campo

m Reuniones
M Muestreos

= Entrevista Exp.
M Calculos propios

&

Tipos de fuentesde informacion - Tepeji

B Reuniones
B Muestreos
M Entrevista Exp.

M Calculos propios

Figura 4.3: Fuentes de informacién para la recopilacién de variable en Panajachel y Tepeji
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Variables y umbrales

Algunos elementos de la base de datos especifica del sitio se pueden usar directamente como
variables para la evaluacién de la sostenibilidad. Otros datos de la misma no son variables per se,
pero son necesarios para calcular otras variables. Un ejemplo es el del dato "agua total tratada en
m3", que no indica por si mismo mucho, pero es necesario para calcular variables como "gasto
energético por m® de agua tratada", que luego puede contrastarse con un valor umbral.

La base de datos se utilizé para seleccionar aquellos items que son o pueden convertirse en
variables para la evaluacién (ver Anexo 7). Luego, se buscan umbrales para estas variables,
buscando en (1) la legislacién local aplicable, y de no estar disponible, en (2) estandares
establecidos por organizaciones internacionales (la OMS, por ejemplo). Ademas de identificar los
umbrales en las regulaciones internacionales y nacionales, en otros casos una variable puede ser
una pregunta “si o no”, y el umbral puede establecerse con relativa facilidad; por ejemplo, en la
variable “existencia de un manual de operacién para la planta”, el umbral seria la existencia del
mismo.

La disponibilidad de un umbral define si una variable puede ser usada en la evaluacién de
sostenibilidad o no. A pesar de que en ocasiones los datos para una determinada variable existian,
no fue posible encontrar un umbral adecuado para compararlos, por lo que resulta imposible
obtener informacién de ellos. El Anexo 8 muestra las variables para las cuales se pudieron encontrar
sus umbrales.

Distancia al objetivo

El valor actual de cada variable se contrastd con el umbral identificado y la distancia al objetivo
evaluada mediante una adaptacion del método del "seméforo" descrito por Bertanza et al. (2016).
Los umbrales para cada variable se pueden ver en el Anexo 9. El resultado es la indicacion de la
sostenibilidad del status quo del sistema en funcién de la distancia al objetivo de cada variable,
cada dimensién estudiada y el sistema en general.

4.2.  Anélisis de las Partes Interesadas

Dentro del proyecto SludgeTec, el anélisis de las partes interesadas aspira a responder la pregunta:
";Quién esta relacionado con el problema y cémo?". Las partes interesadas en este proyecto se
definen como: "Actores sociales, organizaciones, instituciones, comunidad, individuos o grupos,
que pueden verse afectados por o puede afectar un fenémeno '. Este objetivo se basa en el
supuesto de que "sdélo entendiendo quién tiene un interés en una iniciativa, y entendiendo la
naturaleza de sus quejas y las interrelaciones entre ellas, las correctas partes interesadas pueden
ser convencidas de participar con efectividad en la toma de decisiones ambientales” (Reed et al.
2009, 1934).

Reed et al. (2009) desarrollaron una tipologia con métodos respectivos para su uso en proyectos
ambientales. Cada uno de estos métodos de investigacion puede aplicarse con o sin la
participacion activa de los interesados. El anélisis de las partes interesadas dentro del proyecto
SludgeTec seguird esta tipologia, incluidos los tres pasos de 1) identificacion de las partes
interesadas, mediante el muestreo de bola de nieve; 2) diferenciacién y categorizacién de las partes
interesadas, utilizando la categorizacién analitica (top-down); 3) investigacién de las relaciones entre
las partes interesadas, utilizando el analisis de redes sociales (Figura 4.4).



Tipologia Paso 1 Tipologia Paso 2

Identificacidn de partes Diferenciaciony
interesadas clasificacion de parts
interesadas

Métodos Métodos Métodos
utilizados: utilizados: utilizados:

*Muestreo bola de eCategorizacion *Andlisis de redes
nieve analitica sociales

eEntrevistas a *Entrevistas con
expertos expertos

Figura 4.4: Tipologias y métodos para el anélisis de las partes interesadas aplicado en el proyecto SludgeTec
(basado en Reed et al. (2009: 1936))

Aunque se ha recopilado un conjunto amplio de datos sociales a través de entrevistas con expertos
(Anexo 5), es necesario analizar los diferentes pasos del analisis por separado.

4.2.1. Identificacién de las partes interesadas

El proceso de identificacion de las partes interesadas es un proceso iterativo, durante el cual se
agregan partes interesadas adicionales a medida que el andlisis continta. El primer paso del analisis
de las partes interesadas se puede llevar a cabo sin la participacion activa de las partes interesadas,
mediante el llamado trabajo de escritorio. Dentro del proyecto SludgeTec, el primer paso se llevd
a cabo mediante la creacién de listas de partes interesadas para ambos sitios piloto. Con la
informacién obtenida en los talleres de evaluacién y otros trabajos (Caucci y Hettiarachchi 2017;
Ferrans 2017), y una investigacion y consulta mas profunda con los socios del proyecto, se cred una
lista inicial de partes interesadas. Posteriormente, el proceso del anélisis de las partes interesadas
cambid de una consulta pasiva a una participacion activa. En la parte 2 de las entrevistas a expertos
con las partes interesadas clave, se utilizé el método de muestreo de bola de nieve, y se pidid a las
partes interesadas que agregaran a la lista las partes interesadas que consideraran pertinente incluir
(ver Anexo 10).

4.2.2. Diferenciacién y categorizacion de las partes interesadas

Después de haber identificado las partes interesadas, éstas se diferenciaron y categorizaron en
varios grupos, mediante la aplicacion de una categorizacion analitica (top-down). Se pidié a las
partes interesadas entrevistadas que seleccionaran la categoria que mejor los representara. Sin
embargo, esta pregunta fue bastante desafiante para la mayoria de las partes interesadas. Por un
lado, el término “categoria de partes interesadas” tenia que explicarse en detalle en casi todos los
casos en ambos sitios piloto. Por otro lado, para las partes interesadas de Panajachel, parecia
bastante dificil elegir una de las categorias, ya que se sentian representados por multiples grupos
de partes interesadas. En tres casos, se pidié a las partes interesadas que establecieran prioridades,
mientras que la primera clase en la priorizacion fue la considerada en la evaluacién de los datos.
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4.2.3. Investigacion de las relaciones entre las partes interesadas

Para investigar la relacién entre las partes interesadas, se realizé un anélisis de redes sociales (SNA,
por sus siglas en inglés) en ambos sitios piloto. Un SNA ayuda a identificar a las partes interesadas
clave y a comprender la relacién entre ellas. Este conocimiento es critico, ya que las partes
interesadas claves son actores sociales que deben ser preparados activamente, debido a su gran
interés e influencia sobre un determinado fenémeno. Siguiendo la tipologia establecida por Reed
et al. (2009), el SNA es el dltimo paso de los tres. Por lo tanto, el andlisis de las partes interesadas
debe completarse antes de que se pueda investigar la relacién entre ellas. Debido a la falta de
tiempo, los tres pasos se aplicaron al mismo tiempo durante el trabajo de campo en ambos sitios
piloto. Por estas razones, no se pudo realizar un SNA detallado. Méas bien, se podria recopilar
informacién relevante que proporcione informacién sobre la relacién entre las partes interesadas
involucradas.

Las preguntas de investigacién principales para llevar a cabo el SNA se basan en el objetivo general
del proyecto SludgeTec ' reunir a expertos internacionales y partes interesadas locales para co-
disefar opciones de gestién de aguas residuales sostenibles, para luego decidir colectivamente la’
mejor 'opcidén de contexto especifico. para cada sitio piloto . Sobre la base de este objetivo
general, se crearon categorias para investigar la relacion entre las partes interesadas involucradas.
Por lo tanto, los datos se recopilaron a través de las preguntas realizadas en entrevista
estructuradas, basadas en preguntas de escala numérica cerrada, en las que O representa la
ausencia de relacién, 1 grado bajo de relacidon y 2 grado alto de relaciéon. Se pidié a las partes
interesadas que indicasen el grado de:

Outdegree; la relacién que tienen con otras partes interesadas,

Indegree; la relacion que piensan que otras partes interesadas podrian tener con ellos,

Intercambio de informacién; otras partes interesadas de las que reciben informacién,

Toma de decisiones; otras partes interesadas que son importantes para el proceso de

toma de decisiones,

5. Solucién sostenible; partes interesadas que son importantes para implementar una
solucién sostenible para la gestion de aguas residuales;

6. Confianza; partes interesadas en las que confian.

=

Para sistematizar los datos, se utilizd una matriz de analisis de redes sociales. La matriz fue
completada por los propios interesados durante la entrevista. Los datos recogidos fueron
analizados con el software Gephi.

De acuerdo con los diferentes grados de asociacion arriba descritos, se crearon seis gréficos de
redes sociales para cada sitio piloto con Gephi (ver Anexo 11). La visualizacién de estos gréaficos
sigue el mismo orden: cuanto més oscuro y grande es el nodo, mayor es el grado o el grado de
interés que tiene el actor. Basandose en la clasificacion por color y tamafio, las partes interesadas
se agruparon en: partes interesadas clave, aquellas con influencia o importancia significativas;
partes interesadas primarias: las més afectadas en Gltima instancia; partes interesadas secundarias:
los intermediarios, que son indirectamente afectados o afectan indirectamente; y, grupos de interés
terciarios: aquellos que seran los menos afectados.



4.3.  Andlisis de la Retorsidn del Sistema

Para analizar el grado de retorsidn, se consideraron tres aspectos: i) conflictos de objetivos
relacionados con el drea problematica; ii) complejidad del sistema, referida al nimero de factores
dindmicos e interconectados; y iii) incertidumbre informativa con respecto a estos factores
(Kirschke, Zhang y Meyer 2018), ver Figura 4.5. Para recopilar informacién sobre el grado de
retorsién, llevamos a cabo tres mesas redondas con los participantes del taller en cada sitio piloto,
aqui en el curso de un taller de evaluacién en Tepeji en marzo de 2017 (Caucci y Hettiarachchi 2017)
y en Panajachel en marzo de 2018 (UNU-FLORES 2018). Cada mesa redonda abordé una de las
dimensiones de la retorsion (conflictos de objetivos, complejidad del sistema e incertidumbre). Las
mesas redondas fueron moderadas y guiadas por un cuestionario de retorsién, que comprende
tres preguntas por dimensién de retorsion (ver un cuestionario en profundidad en Kirschke et al.
2018, material suplementario, Anexo 1). Los resultados se expusieron en el taller y se resumieron'y
evaluaron adn mas en profundidad en funcidon de los resultados contrastantes del taller con
metodologias para identificar los grados de iniquidad basados en este cuestionario (Kirschke,
Zhang y Meyer 2018, pt. Material complementario, Anexo?2).

Objetivos
1

Incertidumbre Complejidad

Figura 4.5: Representacién general de la retorsion global de un problema (reproducido de Caucci y Hettiarachchi (2017))

Para analizar como el proceso de planificacion aborda esta retorsion del problema, utilizamos 12
indicadores para una buena planificacién los cuales consideran sistematicamente los distintos
requisitos de las diferentes dimensiones de los problemas retorcidos (por ejemplo, diversidad de
objetivos, complejidad del sistema) en diferentes etapas del proceso de planificacién (desde la
inversion de recursos en la planificacion hasta llegar a un acuerdo sobre nuevas politicas).

Para recopilar informacién sobre el proceso de planificacion, se realizaron 12 entrevistas
presenciales con diferentes tipos de partes interesadas de los dos sitios piloto en agosto de 2018
(4 entrevistas en el Valle del Mezquital, 8 entrevistas en Panajachel). La generacidn de datos se basa
en un cuestionario, que representa los 12 indicadores y comprende una combinacién de preguntas
cerradas (escala 1-4 numérica) y abiertas (categoria de respuesta libre) (ver Anexo 5). Los datos
numéricos se analizaron mediante la construccidon de promedios del nimero total de respuestas
por pregunta, asi como a través de categorias de manejo y dimensiones de retorsién. Los datos
cualitativos se transcribieron y se analizaran mediante un proceso de investigaciéon cualitativa en
varios pasos, utilizd el software MAXQDA.
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5. Resultados para Identificar las Alternativas Nexo
5.1.  Evaluacién de la Sostenibilidad

Después de decidir trabajar exclusivamente en la escala de la PTAR, la base de datos especificos
del sitio se redujo como se muestra en el Anexo 7. Esto dio lugar a 117 variables y 74 umbrales para
el sitio piloto de Panajachel, y 124 variables y 84 umbrales para Tepeji. Para obtener detalles sobre
los umbrales usados, consulte el Anexo 8.

Aproximadamente el 77% de todos los datos necesarios se pudieron recopilar para la
evaluacién de sostenibilidad en Panajachel y ~76% para Tepeji (Tabla 2).

Tabla 2: Informacién recopilada e informatizada para Panajachel y Tepeji (reproducido de Benavides et al. (2019))

Todos los niveles: Informacién encontrada Nivel 01: Informacidon Nivel 01: Informacion
encontrada encontrada y atil
Numero de
Total ftems % Total ftems % items %
items |encontrados|Encontrados| items |encontrados ° encontrados y
atiles
Panajachel
..... Dataset| | 186 | 88 . [.A731 |98 | .73 .|7449] .52 ..[.72
JDatasetll | 31 [ . 23 ) 7419 .. 18 1.6 888 . 10 ...].6230
TOTAL 218 112 51.38 117 90 76.92 62 68.89
..... Dataset| | 155 | 93 . [.06000 | 107 ) .8 173701 .28 ..[.592
JDatasetll | 25 [ 18 | 7200 1. LV IO WAL I 7). 2833
TOTAL 195 121 62.05 127 96 75.59 55 57.29

Sin embargo, de los datos que se recopilaron, sélo se pudo usar una fraccién para la evaluacién de
la variable, como se puede ver en la Ultima columna de la tabla anterior. Las razones por las cuales
algunos de los datos tuvieron que ser descartados fueron:

1. Calidad de los datos: algunas veces las partes interesadas no proporcionaron datos o
documentacion de respaldo para los datos que proporcionaron, o hubo una diferencia
demasiado grande entre los diferentes datos encontrados para un mismo elemento y no
hubo una manera razonable de elegir entre ellos.

2. No existe un umbral: en otros casos, los datos se pudieron obtener, pero no se
encontré un umbral y, por lo tanto, los datos no pueden contrastarse con un valor de
referencia.

3. Umbral existente pero no aplicable: en otros casos, se consideréd que un dato era
relevante y se encontré un umbral, pero una vez en el campo se pudo verificar que la
variable no era relevante en esa planta en particular. Un buen ejemplo de este caso son las
variables incluidas en el marco de datos para las variables de calidad del lodo, para las
cuales existe un umbral, pero debido a que la planta en Tepeji hasta ahora no ha producido
ningun lodo, la variable no es aplicable.

Este proceso de filtrado eliminé ~32% de los datos de Panajachel y ~ 43% de los datos
recopilados para Tepeji. Con los datos restantes, procedimos a evaluar las variables (62 variables
para Panajachel, 55 variables para Tepeji, ver el Anexo 12 para detalles) para la evaluacién de
sostenibilidad.
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Panajachel, Guatemala

En el caso de la PTAR Los Cebollales en Panajachel, la evaluacién de la
sostenibilidad se realizd con 62 variables (53% del total), principalmente
debido a la disponibilidad de datos y la aplicabilidad de los umbrales. Para
las dimensiones técnico-ambiental, econémica y social se utilizaron 52
variables (53%), 3 (38%) y 7 (70%), respectivamente. Todas las dimensiones
muestran un rendimiento medio (amarillo), excepto la dimensién
econdmica, categorizada como baja (rojo). De este modo, se logra una
puntuacion global correspondiente a la categoria amarilla, lo que indica un
nivel medio de sostenibilidad. Sin embargo, esta puntuacién se ubica
aproximadamente por encima del limite més bajo (categoria roja), lo que
implica una sostenibilidad general media-baja.

En la dimensién técnico-ambiental, la situacién estd bastante polarizada:
con 23 variables categorizadas como verdes y 27 como rojas; mientras que
solo 2 variables encajan en la categoria amarilla (ver Anexo 12a para detalles
sobre los resultados para cada variable). Por un lado, entre las variables con buen rendimiento, es
importante destacar el cumplimiento de (1) el contenido de metales en la salida (excepto por la
presencia de arsénico en el lodo) y (2) la cuota de muestreo por afio. Por otro lado, la mayoria de
las variables criticas (en rojo) estan relacionadas con dos areas: (1) nutrientes y sustancias organicas
y (2) variables de manejo. En el primer caso, involucra variables como el nitrégeno total, el fésforo
total, la DBO, la DQO y los coliformes, que no cumplen ni en la entrada ni en la salida. En este
ultimo caso, el bajo rendimiento esté relacionado principalmente con el bajo mantenimiento y con
las actividades de operacién (por ejemplo, sin mantenimiento regular y sin acceso a un manual de
operaciones) y las malas condiciones de trabajo (por ejemplo, no hay capacitacion adecuada ni una
buena equipacién, y los salarios se pagan irregularmente).

En la dimensién econdmica, las variables que pudieron evaluarse no tuvieron un buen rendimiento.
El costo anual per capita del tratamiento de aguas residuales en Panajachel es 1,7 USD més alto
que el valor estandar para plantas de lodos activados proporcionado por la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud 2006, vol. 2). Ademas del alto costo per cépita, existe un déficit presupuestario
que afecta a los aspectos de gestion mencionados en la dimension técnico-ambiental. Otro
aspecto que favorece esta situacion es la no valorizacién de los subproductos generados (por
ejemplo, el biogés y los lodos estabilizados).

Sobre la dimensidn social, hay una distribuciéon mas homogénea entre las tres categorias: 43%
verde, 29% amarillo y 29% rojo. En general, las partes interesadas estan conscientes e interesadas
en la situacion de la gestion de las aguas residuales, pero no aceptan las soluciones que existen
actualmente. Es importante tener en cuenta que el grupo de entrevistados no es completamente
representativo en términos de cantidad (Seccién 4.2.2.1 Identificacion de las partes interesadas); y
que el andlisis social aun requiere de un anélisis cualitativo de las entrevistas con expertos realizadas
para comprender mejor los resultados obtenidos.



Tepeji, México

El nivel de sostenibilidad de la PTAR en Tlaxinacalpan muestra un rendimiento
de medio a bueno en las dimensiones disponibles. En este caso, la
sostenibilidad se evalué en funcion de 55 variables, que representan solo el
44% de las variables totales para este sitio piloto. La distribucidn es la
siguiente: 48 variables para la dimensién técnico-ambiental y 7 para la
dimensién social (consulte el Anexo 12b para obtener més detalles sobre los
resultados de cada variable). La dimensién econdmica no se pudo evaluar
porque los datos de las variables no estaban disponibles. Por lo tanto, la
evaluacién de sostenibilidad es incompleta para este sitio.

En la dimension técnico-ambiental, de las 48 variables evaluadas en esta
dimension, 33 se clasificaron como verdes y 15 como rojas. Con esta
distribucién, el valor del puntaje para esta dimensién alcanza cerca del limite
inferior de la categoria verde. Entre las variables categorizadas como verdes
existe un buen cumplimiento de las variables relacionadas con (1) los metales
(NOM 001) (excepto para el cadmio -con 0,02 mg/I-) y (2) las variables fisicas (SST, conductividad,
color, materia flotante, grasa y aceites). Mientras que en la categoria roja las variables criticas estan
relacionadas principalmente con (1) el nitrégeno total y los coliformes fecales; y (2) la gestién. En el
primer caso, es importante mencionar que las variables de calidad del agua de salida no cumplian
totalmente con la norma mexicana (Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Comision
Nacional del Agua 1997, seccion 001) para la descarga y el uso de aguas residuales tratadas en la
agricultura, ni con las directrices de la OMS para el uso de aguas residuales en la agricultura
(Organizacién Mundial de la Salud 2006, vol. 2). Con respecto a las variables relacionadas a la
gestion, los problemas estdn presentes con respecto a: la disponibilidad de un manual de
operacién para las partes interesadas clave; la formacién adecuada de los trabajadores; muestreo
regular de actividades y andlisis; y la existencia de evaluaciones de riesgos para la salud.

Como ya se menciond, la dimensién econdémica no se pudo evaluar debido a la falta de
informacién, lo que en si mismo no es un buen indicador. Sin embargo, esta dimensién se dejé en
blanco, sin méas clasificacion.

En términos de la dimension social, la distribucion entre las categorias es la misma que en
Panajachel: 43% categorizado como verde y 29% categorizado para las categorias amarilla y roja.
En este caso, las partes interesadas indicaron que son conscientes y estan interesadas en la
situacién de la gestion de las aguas residuales, pero no hay suficiente informacion o acceso a ella,
y no hay oportunidades para participar en las actividades de toma de decisiones o
recomendaciones. Ademas, existe un problema generalizado de aceptacién y percepcidon con
respecto a los sistemas actuales de gestién de aguas residuales. Al igual que en el caso de
Panajachel, es importante mencionar el andlisis cualitativo adicional que debe considerarse.




5.2.  Analisis de las Partes Interesadas
5.2.1. Identificacidn de las Partes Interesadas

En el primer paso del andlisis de las partes interesadas, se identificaron 31 partes interesadas, que
pueden afectar o pueden verse afectadas por el sistema de tratamiento de aguas residuales en la
PTAR Los Cebollales de Panajachel. Al aplicar el muestreo de bola de nieve en campo, se
agregaron 31 partes interesadas a la creciente lista de partes interesadas. La lista final de partes
interesadas consta de 62 partes interesadas (ver el Anexo 10a).

Para Tepeji se identificaron 12 partes interesadas. Al aplicar el muestreo de bola de nieve en campo,
se agregaron 5 partes interesadas. La lista final consta de 17 partes interesadas (ver Anexo 10b).

5.2.2. Diferenciacién y categorizacién de las partes interesadas

Para Panajachel, de las 62 partes interesadas, se identificaron 13 grupos mediante el método de
categorizacion analitica (top-down) (Figura 5.1): 1) Municipio, 2) Operarios de la PTAR, 3)
Administradores de la PTAR, 4) Responsables internacionales de la toma de decisiones 5)
Responsables nacionales de la toma de decisiones 6) Responsables estatales de la toma de
decisiones 7) Representante de la comunidad, 8) Academia nacional, 9) Sector privado, 10)
Comunidad local, 11) ONG, 12) Asociaciones de la comunidad y 13) Otros. De los 13 grupos de
partes interesadas, se seleccionaron 10 actores clave de 8 grupos de partes interesadas diferentes
para realizar entrevistas de expertos.

Porcentajes de las categorias de partes interesadas - Panajachel
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Responsables estatales
de latoma de
Oiros: decisiones: 5%

15% \

Comunidad local: 2%

Figura 5.1: Resumen de las partes interesadas identificadas segun categoria para Panajachel, Guatemala



Para Tepeji, de los 17 grupos de interés, se identificaron 10 grupos de actores (Figura 5.2): 1)
Municipio, 2) Operarios de PTAR, 3) Administradores de PTAR, 4) Responsables estatales de latoma
de decisiones, 5) Responsables nacionales de la toma de decisiones, 6) Representante de la
comunidad, 7) Academia nacional,8) Sector privado, 9) Comunidad local, 10) Otros. De los 10
grupos de partes interesadas, se seleccionaron 7 partes interesadas clave de 7 grupos diferentes
para realizar entrevistas de expertos.
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Figura 5.2: Resumen de las partes interesadas identificadas segun categoria para Tepeji, México
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5.2.3. Investigacién de las relaciones entre las partes interesadas

En cuanto a las caracteristicas de la red, se encontraron similitudes en ambos casos en las diferentes
categorias:

Outdegree/Indegree (Grados de salida y de entrada de relaciones sociales)

Una red social se define como una red de enlace fuerte si las conexiones reales estan en linea con
las conexiones potenciales (Granovetter 1973). Cuanto mejor sea la conexién entre todas las partes
interesadas, mayor sera el &mbito de accién. En ambos casos piloto, la estructura de la red social
muestra una gran fijacién en un punto de vista, con bastantes fuertes partes interesadas claves
(consulte la lista completa en la Tabla 4).

Intercambio de Informacion

Tanto en Guatemala como en México, la disponibilidad de informacién es escasa. La informacion
existente en forma de documentos y datos se concentra en sélo unas pocas partes interesadas
clave, y en la mayoria de los casos, aquellos que tienen mucha informacién rara vez comparten la
informacién con otras partes interesadas. Ademés, el conocimiento del status quo del sistema de
tratamiento de aguas residuales esta altamente fragmentado.

Toma de decisiones

Las partes interesadas con mas informacién no son necesariamente las que toman las decisiones.
Las partes interesadas que podrian tener un impacto en la toma de decisiones a menudo carecen
de la informacion, ya que la mayoria de la informacion es inexistente o inaccesible.

Solucién sostenible

Las partes interesadas clave que se necesitan para implementar una solucidn sostenible no son
necesariamente las que estan involucradas en el proceso de toma de decisiones. De hecho, estas
partes interesadas a menudo sdlo tienen una red de enlace débil con la otra parte interesada
involucrada.

Confianza

Una de las caracteristicas clave de una red de vinculos fuertes es la confianza (Granovetter 1973). La
cooperacién y la colaboracion basada en la confianza suele ser mas efectiva y més eficiente.
Construir una relacion de confianza generalmente requiere mucho tiempo y continuidad. Sin
embargo, ambos sitios piloto se encuentran en un contexto social caracterizado por la desconfianza
y la corrupcién (Transparency International e.V. n.d.).

Sin embargo, ademas de estas caracteristicas comunes, ambos casos deben considerarse por
separado, ya que el contexto social de los dos sitios piloto difiere entre si. Para capturar los
diferentes niveles de influencia de las partes interesadas en ambos casos, éstas se agruparon en
funcién del grado de influencia que tienen en las diferentes categorias. La siguiente seccién
muestra los resultados de la agrupacién en: Partes interesadas claves: aquellas con influencia o
importancia significativas; Partes interesadas primarias: los mas afectados en dltima instancia;
Partes interesadas secundarias: los intermediarios, que son indirectamente afectados o afectan
indirectamente; Partes interesadas terciarias: aquellos que seran los menos afectados.




Tabla 4: Agrupacion de partes interesadas en Panajachel y Tepeji

Partes AMSCLAE, Comunidad, Amigos del
interesadas Lago, Atitlan

claves

Partes MankAtitlan, MARN
interesadas

Primarias
Operador de la planta Panajachel,

Partes Gerente de la planta Panajachel,
interesadas Cocode nuevo, Biblioteca, Munici-
Secundarias palidad

Alcalde Panajachel, Alcalde Solol3,
AMSA, ANACAFE, Asociacién de
Areneros, Asociacion de comercia-
les, Asociacién de Hospedaje, Asoci-
acion de Tug, Asociacion Hoteleros,
Asociacién Lancheros, CAMTUR, Ce-
mentos Progreso, Centros de Estudi-
os Atitlan- Universidad del Valle,CMI
Energia, Cocode anterior, Codede
Alcaldes Auxuilares, CONAP,Consejo
de ancianos y ancestrales, Consejo
Municipal, DIGAM, Di- putados,
Partes Directora de Mujeres Mayas, Eris
interesadas USAC, FAO, Gerente de la planta
Terciarias Santa Cruz, Gerente de la planta
Solold, Gobernacién, Gober- nador,
Gobierno Central, Hotel Casa del
Mundo, Jefatura de area, Juan Skiner
(academic), Marvin Romero, Mayan
Families, Mesa técnica de agua,
MFDeS, Ministerio de Cultura,
Ministerio de Salud, Mujeres Mayas,
Muni Concepcién, Muni San Yres
Semetabaj, Operador de la planta
Solold, PAMI, Proyecto ProAtitlan,
Puravida, Secretaria Técnica Cambio
Climatico (SGCC), SEGEPLAN, Su-
pervisién Educativa, The Friendship
Bridge, Viviamos mejor

Instituto de Geologia UNAM,
Patronato de futbol, SEDESOL,
Ejiditario, Delgado de Tlaxinacalpan,
Secretario de obras publicas,
Ecologia, Sanidad y Salud Municipal,
Presidencia Municipal

Indegree (Grados de entrada)

Partes Comunidad, Atitlab
interesadas

claves

Partes AMSCLAE, Amigos del Lago,
interesadas MankAtitlan

Primarias
Operador de la planta Panajachel,

Partes Gerente de la planta Panajachel,
interesadas Cocode nuevo, MARN, Biblioteca,
Secundarias Municipalidad

CAAMTROH, Comunidad




Partes
interesadas
Terciarias

Partes
interesadas
claves

interesadas
Primarias

Partes
interesadas
Secundarias

Partes
interesadas
Terciarias

S
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Alcalde Panajachel, Alcalde Solol3,
AMSA, ANACAFE, Asociacién de
Areneros, Asociacidén de comercia-
les, Asociacion de Hospedaje, Asoci-
acion de Tuc Tuc, Asociacion Hotele-
ros, Asociacién Lancheros, CAMTUR,
Cementos Progreso, Centros de Es-
tudios Atitlan- Universidad del Valle,
CMI Energia, Cocode anterior, Co-
dede Alcaldes Auxuilares, CONAP,
Consejo de ancianos y ancestrales,
Consejo Municipal, DIGAM, Diputa-
dos, Directora de Mujeres Mayas,
Eris USAC, FAO, Gerente de la plan-
ta Santa Cruz, Gerente de la planta
Solol3, Gobernacién, Gobernador,
Gobierno Central, Hotel Casa del
Mundo, Jefatura de area, Juan Ski-
ner (academic), Marvin Romero, Ma-
yan Families, Mesa técnica de agua,
MFDeS, Ministerio de Cultura, Minis-
terio de Salud, Mujeres Mayas, Muni
Concepcion, Muni San Yres Semeta-
baj, Operador de la planta Solol3,
PAMI, Proyecto ProAtitlan, Puravida,
Secretaria Técnica Cambio Climatico
(SGCC), SEGEPLAN, Su- pervision
Educativa, The Friendship Bridge,
Viviamos mejor

Instituto de Geologia UNAM,
Patronato de futbol, SEDESOL,
Ejiditario, Delgado de Tlaxinacalpan,
Secretario de obras publicas,
Ecologia, Sanidad y Salud Municipal,
Presidencia Municipal

Intercambio de Informacién

Comunidad

AMSCLAE, Amigos del Lago, Mank
Atitldn, Atitlab, Cocode nuevo

Operador de la planta Panajachel,
Gerente de la planta Panajachel,
MARN
Alcalde Panajachel, Alcalde Solol3,
AMSA, ANACAFE, Asociacién de
Areneros, Asociacion de comercia-
les, Asociacién de Hospedaje, Asoci-
acion de Tuc Tuc, Asociacidon Hotele-
ros, Asociacién Lancheros, CAMTUR,
Cementos Progreso, Centros de Es-
tudios Atitlan- Universidad del Valle,
CMI Energia, Cocode anterior, Co-
dede Alcaldes Auxuilares, CONAP,
Consejo de ancianos y ancestrales,
Consejo Municipal, DIGAM, Diputa-
dos, Directora de Mujeres Mayas,
Eris USAC, FAO, Gerente de la plan-
ta Santa Cruz, Gerente de la planta
Solold, Gobernacién, Gobernador,

FIAVHI, CAMTROH

Instituto de Geologia UNAM,
Patronato de futbol, SEDESOL,
Ejiditario, Delgado de Tlaxinacalpan,
secretario de obras publicas,
Ecologia, Sanidad y Salud Municipal,
Presidencia Municipal




Gobierno Central, Hotel Casa del
Mundo, Jefatura de area, Juan Skiner
(academic), Marvin Romero, Mayan
Families, Mesa técnica de agua,
MFDeS, Ministerio de Cultura,
Ministerio de Salud, Mujeres Mayas,
Muni Concepcion, Muni San Yres
Semetabaj, Municipalidad Pana-
jachel, Operador de la planta Solol3,
PAMI, Proyecto ProAtitlan, Puravida,
Secretaria Técnica Cambio Climatico
(SGCC), SEGEPLAN, Supervision
Educativa, The Friendship Bridge,
Viviamos mejor

Toma de decisio

Partes Alcalde Panajachel, Municipalidad,
interesadas Ministerio de Salud, Consejo

clave municipal, Gobierno central, CONAP

Partes AMSCLAE, Gerente de la planta
interesadas Panajachel, Gobernador,

Primarias MankAtitlan
Consejo de ancianos y ancestrales,

Partes Diputados, Centros de Estudios

interesadas Atitlan, Amigos del Lago

Secundarias

Alcalde Solold, AMSA, ANACAFE,
Asociacién de Areneros, Asoci- acion
de comerciales, Asociacion de
Hospedaje, Asociacién de Tuc Tug,
Asociacién Hoteleros, Asoci- acidon
Lancheros, Atitlab, CAMTUR,
Cementos Progreso, CMI Energia,
Cocode anterior, Cocode nuevo,
Codede Alcaldes Auxuilares, Comu-
nidad, DIGAM, Directora de Mujeres
Mayas, Eris USAC, FAO, Gerente
de la planta Santa Cruz, Gerente de

Partes la planta Solola, Gobernacién, Hotel
interesadas Casa del Mundo, Jefatura de éarea,
Terciarias Juan Skiner (academic, Marvin

Romero, Mayan Families, Mesa
técnica de agua, MFDeS, Ministerio
de Cultura, MARN, Mujeres Mayas,

Muni Concepcién, Muni San Yres
Semetabaj, Operador de la planta
Panajachel, Operador de la planta
Solola, PAMI, Proyecto ProAtitlan,
Puravida, Secretaria Técnica Cambio
Climético (SGCC), SEGEPLAN, Su-
pervision Educativa, The Friendship

nes

Sanidad y Salud, Ecologia,
Presidencia Municipal

FIAVHI, CAAMTROH, secretario de
obras publicas

WWTP Operator, Delgado,
Instituto de Geologia UNAM,
Comunidad

Patronato de futbol, SEDESOL,
Ejidatario, Delegado de
Tlaxinacalpan

Bridge, Viviamos mejor



Solucién Sostenible

Partes Alcalde de Panajachel, Sanidad y Salud, Ecologia,
interesadas Municipalidad, Ministerio de Salud, Presidencia Municipal, Secretario de
claves Consejo municipal, Gobierno obras publicas
Central, MARN
artes Gobernador, AMSCLAE, CONAP, FIAVHI, CONAGUA, Delegado de
interesadas Consejo de ancianos y ancestrales, Tlaxinacalpan, Instituto de Geologia
Primarias Cocode anterior, Gerente de la UNAM,

planta Panajachel

Operador de la planta Panajachel, CAAMTROH, Comunidad, Ejidatario,
Partes Comunidad, Cocode nuevo, Amigos SEDESOL
interesadas del Lago
Secundarias

Alcalde Sololad, AMSA, ANACAFE,
Asociacién de Areneros, Asoci- acidn
de comerciales, Asociacién de
Hospedaje, Asociacién de Tuc Tuc,
Asociacion Hoteleros, Asoci- acidn
Lancheros, Atitlab, CAMTUR,
Cementos Progreso, Centros de
Estudios Atitlan- Universidad del
Valle, CMI Energfa, Codede Alcaldes
Auxuilares, DIGAM, Diputados,

Directora de Mujeres Mayas, Eris Operador Tlaxinacalpan, Patronato
USAC, FAO, Gerente de la planta de futbol
Partes Santa Cruz, Gerente de la planta

interesadas  Solold, Gobernacion, Hotel Casa del
Terciarias Mundo, Jefatura de area, Juan Skiner
(academic), MankAtitlan, Marvin
Romero, Mayan Families, Mesa
técnica de agua, MFDeS, Ministerio
de Cultura, Mujeres Mayas, Muni
Concepcién, Muni San Yres Seme-
tabaj, Operador de la planta Solol3,
PAMI, Proyecto ProAtitléan, Puravida,
Secretaria Técnica Cambio Climético
(SGCC), SEGEPLAN, Supervision
Educativa, The Friendship Bridge,
Viviamos mejor

Partes Operador de la planta Panajachel,
interesadas  Viviamosmejor, Centrosde Estudios FIAVHI, Presidencia Municipal,
clave Atitldn, CONAP, Amigos del Lago, Delegado de Tlaxinacalpan
AMSCLAE, ERISUSAC, Alcalde
Panajachel
Partes Gerente de la planta Panajachel, Operador Tlaxinacalpan,
interesadas ~ MankAtitlan, Proyecto pro Atitlan, | Sanidady Salud Municipal, Ecologia,
Primarias Consejo de ancianos y ancestrales, SEDESOL, Secretario de obras pub-
Gobernador, Gobierno Central, licas, Instituto de Geologia UNAM,
Municipalidad Panajachel, Consejo CONAGUA, Comunidad

Municipal, Ministerio de Salud




Partes
interesadas
Secundarias

Partes
interesadas
Terciarias

Reserva Natural Atitlan, Cocode
anterior, ANACAFE

Alcalde Solold, AMSA, Asociacion de
Areneros, Asociacidon de com-
erciales, Asociacién de Hospedaje,
Asociacion de Tuc Tuc, Asociacion
Hoteleros, Asociacién Lancheros,
Atitlab, CAMTUR, Cementos Pro-
greso, CMI Energia, Cocode nuevo,
Codede Alcaldes Auxuilares, Comu-
nidad, DIGAM, Diputados, Directora
de Mujeres Mayas, FAO, Gerente de
la planta Santa Cruz, Gerente
de la planta Solola, Gobernacion,
Hotel Casa del Mundo, Jefatura de
area, Juan Skiner (academic), Marvin
Romero, Mayan Families, Mesa
técnica de agua, MFDeS, Ministerio
de Cultura, MARN, Mujeres Mayas,
Muni Concepcion, Muni San Yres
Semetabaj, Operador de la planta
Solold, PAMI, Puravida, Secretaria
Técnica Cambio Climético (SGCC),
SEGEPLAN, Supervisién Educativa,
The Friendship Bridge

S &

Ejidatario

CAAMTROH, Patronato de futbol



5.3.  Analisis de Retorsidon

Desde el resultado del taller, el problema "Uso seguro de las aguas residuales en el valle de
Mezquital" y "Gestién de las aguas residuales en Guatemala” parece ser altamente retorcido
(Caucci y Hettiarachchi 2017; UNU-FLORES 2018). Esto se basa en grados bastante altos de
conflictos de objetivos, complejidad del sistema e incertidumbres informativas. Ademas, nuestros
analisis revelan que los procesos de planificacion en ambos sitios piloto abordan la retorsion del
problema de forma muy limitada. Esto se refiere tanto a las diferentes categorias de gestién
(inversion en recursos, la implementacion de actividades, resultados y consecuencias relevantes)
(ver Figura 5.3) como a las diferentes categorias de problemas complejos (Figura 5.4). Las siguientes
secciones desarrollan mas extensamente estos resultados.
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Figura 5.3: Grado de resolucién del problema en Panajachel y Tepeji para las categorias de gestién
(0 = bajo grado, 3 = alto grado)
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Figura 5.4: Grado de resolucién del problema en Panajachel y Tepeji para las categorias de retorsién
(0 = bajo grado, 3 = alto grado)
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Panajachel, Guatemala

Segln nuestro andlisis, el problema 'Gestién de aguas residuales en
Guatemala' parece ser altamente retorcido (UNU-FLORES 2018).

Conflictos de objetivos (nivel de retorsidn: alto): Los participantes en el taller
destacaron que existe un interés comun en lograr una buena calidad de agua.
Sin embargo, existen conflictos a nivel social, econdmico, técnico e
institucional que impiden el logro de una buena calidad del agua. En términos
del conflicto social, la poblacién no necesariamente esta de acuerdo con las
opciones de solucién, como el uso de aguas residuales tratadas. En cuanto a
los aspectos econdmicos, la capacidad de pago por las tecnologias de
tratamiento es limitada en la poblacién local, ya que parte de la misma vive en
la pobreza absoluta. En cuanto a los conflictos técnicos, falta, por ejemplo,
personal calificado. Respecto a las instituciones, la falta de coordinacion
conduce a una duplicacién de funciones de las instituciones individuales, lo
que de nuevo resulta en conflictos potenciales entre esas instituciones.

Complejidad del sistema (nivel de retorsion: alto): El problema esté influenciado por muchos
factores, entre ellos los factores naturales (por ejemplo, la topografia especifica, el clima) y los
factores sociales (por ejemplo, las responsabilidades de los gobiernos, el nivel de educacion, los
intereses de las comunidades indigenas, las asociaciones), organizaciones turisticas, y los tres
niveles gubernamentales). Los factores que influyen en la solucién del problema también estan
sujetos a procesos dindmicos. Hay, por ejemplo, dinamicas exponenciales asociadas al cambio
climatico (por ejemplo, temperaturas cambiantes). Ademas, los participantes destacaron las
dinédmicas lineales con respecto a las dimensiones sociales (por ejemplo, el desarrollo demogréfico
y las condiciones sociales y politicas vinculadas, un nimero creciente de turistas en la region). Estos
factores también estan altamente interconectados, especialmente a nivel social en términos de los
actores.

Incertidumbre de informaciéon (nivel de retorsion: alto): Aun cuando hay datos e informacion
disponible, éstos a veces se encuentran dispersos en diferentes instituciones. Ademas, también hay
una importante falta de informacién con respecto a factores naturales y sociales. En términos de
factores naturales, los datos y la informacién no tienen en cuenta, por ejemplo, la cantidad y calidad
del agua, la precipitacion, la temperatura, los tipos de suelo y la topografia y los bosques existentes
entre otros. En términos de datos e informacion social, faltan datos sobre el nimero real de
habitantes y los desarrollos demograficos futuros, la poblacién flotante debido al turismo, las
evaluaciones de los beneficios econdmicos, sociales y ambientales, una caracterizacién de los usos
tipicos del agua, asi como las instrucciones de funcionamiento. La obtencién de datos e
informacién se ve obstaculizada por la falta de capacidades de planificacién, metodologias y la
voluntad de recopilar y compartir informacion, entre otros.

En cuanto a los procesos de planificacién para abordar problemas retorcidos, nuestro anélisis revela
grados bastante bajos de resolucién de problemas (ver Anexo 13). Esto se refiere a las tres
dimensiones de la retorsién, con los valores mas bajos para la incertidumbre (0,96), valores un poco
maés altos para la complejidad del sistema (1,14) y valores mas altos para los conflictos de objetivos
(1,37). Esto también se refiere a las cuatro etapas de la planificacion, con valores particularmente
bajos en la etapa de actividades (0,91), y valores un poco més altos para las etapas de consecuencias
(1,17), recursos (1,20) y resultados (1,35). Los valores bajos generales indican que el proceso de
gestion aborda las tres dimensiones de los problemas retorcidos de forma limitada, comenzando
con recursos limitados desde ese momento en adelante. El anélisis cualitativo mostrard qué
argumentos explican estos resultados.




Tepeji, México

Segun nuestro anélisis, el problema del "Uso seguro de las aguas residuales
en el Valle de Mezquital" puede considerarse altamente retorcido (Caucci
y Hettiarachchi 2017).

Conflictos de objetivos (nivel de retorsién: alto): los intereses comunes de
los actores, especialmente con respecto a la priorizacion de los aspectos
econdmicos, fueron destacaron en el taller. Sin embargo, también existe un
conflicto de intereses relevante entre las partes interesadas. Por un lado,
algunos actores estén interesados en la reutilizacién de las aguas residuales.
Por otro lado, diferentes grupos de actores, como los agricultores, los
consumidores y el sector de la salud, tienen inquietudes acerca de la
reutilizacion de las aguas residuales. Los agricultores, por ejemplo, se
abstienen de cambiar sus practicas de uso del agua debido a la falta de
confianza (oficiales y operarios de operaciones y mantenimiento) y al
desconocimiento. De la misma manera, los consumidores se sienten
inseguros sobre el riego de los cultivos con aguas residuales. Al sector de la salud le preocupa
particularmente la aparicién de epidemias en el Valle del Mezquital, como el célera. Para abordar
estos intereses en conflicto, es necesario que haya negociaciones entre todos los actores
involucrados. Sin embargo, los politicos parecen enfrentar limitaciones legales en tales asuntos y
tienden a priorizar otros aspectos.

Complejidad del sistema (nivel de retorsion: alto): el uso de aguas residuales en la agricultura
(SUWA) en el Valle del Mezquital esté influenciado por un gran nimero de factores: los actores
involucrados, las préacticas de reutilizacion de aguas residuales, la ubicacion geogréfica, la falta de
alternativas al uso no tratado de aguas residuales, y las condiciones marco. En términos de actores,
los participantes en el taller destacaron las interacciones entre grupos de actores (gobierno,
agricultores y la sociedad) que tienen diferentes antecedentes educativos e intereses en relacién a
la reutilizacion de aguas residuales. Este hecho complica el desarrollo de una solucién comun.

Los factores que influyen en la aplicacién de la reutilizacién segura de aguas residuales en la
agricultura en el drea de Mezquital también estan sujetos a procesos dindmicos. En términos de
actores, por ejemplo, el crecimiento continuo de la poblacidn y la rotacion de los politicos cada
cinco afios complican los procesos de planificacion. Ademas, las interconexiones entre factores no
hacen posible cambios en las practicas agricolas o en las politicas. Un ejemplo de una interconexion
es la que existe entre el tipo de cultivo, las técnicas de riego y la propiedad de la tierra. Para
comprender y abordar la complejidad del sistema, los gobiernos y las autoridades publicas deben
aplicar modelos y herramientas de apoyo a las decisiones. Sin embargo, las escuelas y la amplia
audiencia también necesitan apoyo. La administracién del uso de aguas residuales en la agricultura
y la concientizacion sobre los riesgos relacionados con las practicas de aguas residuales no tratadas
deben de ser temas a valorar.

Incertidumbre informativa (nivel de retorsién: medio): falta informacién sobre la reutilizacién
segura de las aguas residuales en la agricultura tanto por parte del gobierno como de las
comunidades locales. A pesar de que ciertas partes interesadas tienen conocimiento de los
riesgos relacionados con el uso de aguas residuales no tratadas y la reutilizacion segura de las
aguas residuales tratadas en la agricultura, dicha informacién no se ha compartido con los
actores relevantes. Al mismo tiempo, la informacién disponible no es utilizada por los actores
relevantes, ya sea porque el lenguaje utilizado para compartir la informacién es demasiado
dificil de entender por la poblacion local o la informacién no es lo suficientemente especifica
para la situaciéon local. La falta de informacion generalmente se relaciona con la informacién
que trata los beneficios sociales, la calidad de la salida de aguas residuales, los beneficios del
tratamiento de aguas residuales y los costos.
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Sin embargo, a partir de la sesién del taller, parece que la difusién de informacion relevante entre
las partes interesadas parece ser factible. La informacién parece estar disponible en las oficinas
gubernamentales pertinentes, entre los expertos locales y en los documentos oficiales (por
ejemplo, en el censo agropecuario y de salud del Valle del Mezquital). Se dispone de estudios sobre
el uso de aguas residuales tratadas y no tratadas, asi como sobre las tecnologias de aguas
residuales utilizadas para la agricultura, pero es necesario mejorar los informes y la difusién de
dichos estudios. Las barreras sociales también impiden la disponibilidad de ejemplos de mejores
practicas para los estudios de implementacién. Sin embargo, a pesar del conocimiento, otros
problemas, como los conflictos de objetivos y la complejidad del sistema, parecen ser los
principales responsables de frenar la transformacién de las practicas agricolas en el valle de
Mezquital.

En términos de los procesos de planificacion para abordar problemas retorcidos, nuestro anélisis
revela grados bastante bajos de resolucién de problemas (ver Anexo 13). Esto se refiere a las tres
dimensiones de la retorsién, aqui con los valores mas bajos para la complejidad del sistema (1,00),
valores un poco mas altos para la incertidumbre (1,06) y valores mas altos para los conflictos de
objetivos (1,13). Esto también se refiere a las cuatro etapas de la planificacion, con valores
particularmente bajos en la etapa de actividades y consecuencias (ambos 0,67), y valores un poco
mas altos para las etapas de resultados (1,33) y recursos (1,58). Los valores bajos en general indican
que el proceso de gestién aborda las tres dimensiones de problemas retorcidos de forma limitada,
comenzando con recursos limitados desde ese momento en adelante. Particularmente interesante
es el hecho de que los recursos se invierten, pero sélo una parte restringidapara implementar
actividades, probablemente afectando de manera limitada las consecuencias. El anélisis cualitativo
mostrara qué argumentos explican estos resultados.
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6. Discusion sobre Opciones de Solucién y Orientaciones
para la Accidn

Aplicamos un Enfoque de Nexo para evaluar la situacion actual de las aguas residuales en dos
estudios de caso en América y determinamos los cuellos de botellay las vias de solucién respectivas
para mejorar la situacion. Ambos casos tienen un sistema de tratamiento de aguas residuales
insostenible, un paisaje fragmentado de partes interesadas y un alto grado de retorsién. En ambos
casos, las partes interesadas identificaron la situacidon del tratamiento de aguas residuales en
general como una causa importante de impactos ambientales mayores, en particular en los lagos
cercanos. Las partes interesadas determinaron que mejorar el tratamiento local de las aguas
residualesy la conciencia ambiental de la poblacién podria mejorar como consecuencia la situacion
ambiental y proteger o mejorar las fuentes de ingresos de los lagos a través de la pesca y el turismo.

Utilizamos el pensamiento sistémico para determinar con mayor precision el alcance del
problema y utilizamos un enfoque de multiescalar para evaluar los multiples limites de los
sistemas interconectados. Aunque en principio esto demostrd ser Util, ya que ayudd a
comprender los problemas, practicamente fue un desafio reunir los datos necesarios mas alla
de la escala més pequena, la de la PTAR- dado el limitado tiempo del proyecto (15 meses, mas
6 meses del trabajo de tesis anterior) para realizar realmente el andlisis de sostenibilidad a
multiples escalas. Sin embargo, creemos que el desarrollo de la estructura de la base de datos
ampliada, asi como la metodologia de seleccidn de variables para llegar a las bases de datos
especificas del sitio, es extremadamente Util para evaluar la situacidon de referencia de los
sistemas de tratamiento de las aguas residuales y realizar evaluaciones de sostenibilidad.

Los tres métodos de investigacion para identificar opciones u orientaciones de soluciones
demostraron claramente que la informacién se distribuye de manera desigual entre las partes
interesadas. La evaluacién de la sostenibilidad mostrd una falta de datos facilmente disponibles
mas alld de la escala de la PTAR y mostré un fuerte sesgo hacia mas variables en la dimensién
técnico-ambiental. La cantidad de poseedores de datos identificados para la escala PTAR también
fue mayor que la de las otras 3 escalas. El andlisis de la red de partes interesadas demostrd
claramente una fuerte distincion entre las partes interesadas que poseen informacién en
comparacion con las que toman decisiones, y en comparacién con las que pueden conducir a una
soluciéon sostenible. El anélisis de la retorsion mostré un grado de incertidumbre de informacién
alto a medio para los casos, pero un alto nivel de complejidad del sistema y conflictos de objetivos
para ambos sitios de estudio.

Dado que se considera que los interesados que podrian apoyar la implementacion de una solucién
sostenible tienen intereses econdmicos, sociales o politicos en conflicto (alto grado de conflicto de
objetivos), el alcanzar una solucidon sostenible parece altamente desafiante. Para el caso de
Panajachel, el alcalde de Panajachel, la Municipalidad de Panajachel, el Ministerio de Salud, el
Consejo Municipal, el Gobierno Central y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) fueron identificados como actores clave para la implementacién de soluciones sostenibles.
El andlisis de la retorsién para Panajachel identifico una falta de coordinacion entre las instituciones
y una falta general de voluntad para pagar el tratamiento de aguas residuales por parte de la
poblacién. La evaluacion de sostenibilidad, a su vez, identificd una falta en el cumplimiento de las
variables ambientales y técnicas, como la referida a la calidad basica del agua en términos de la
carga de nutrientes, patégenos y compuestos orgénicos en el vertido final.

También identificé un costo per capita excesivamente alto de la planta de tratamiento que coincide
con el andlisis de retorsion.



Para Tepeji, las partes interesadas Salud Municipal y Saneamiento, Ecologia, Presidencia Municipal,
Secretarfa de Obras Publicas se consideran partes interesadas clave para la implementacién de una
solucién sostenible. El analisis de la retorsion identificd una falta general de confianza en las
practicas de reutilizacion, la piedra angular de los sistemas FIAVHI, y un desafio politico para las
partes interesadas clave en la toma de decisiones (salud y saneamiento municipal, ecologia,
presidencia municipal) para abordar estos problemas desde una perspectiva legal. La evaluacién
de sostenibilidad carecié de todas las variables econdmicas y confirma la falta de informacién de
las partes interesadas sobre el (rendimiento y funcionamiento) de la planta de tratamiento. Una
recomendacion que sale como resultado de nuestros anélisis es que la practica actual de
reutilizacién no debe continuar, ya que la planta fue disefiada para la reutilizacién agricola, pero en
realidad vierte a tierras accesibles al publico (campo de futbol) y no se pueden excluir los riesgos
para la salud que esto implica.

Para avanzar de actuales plantasy sistemas de tratamiento de aguas residuales insostenibles a mas
sostenibles, los interesados clave y primarios identificados en (1) el intercambio de informacion, (2)
la toma de decisiones y (3) la solucidn sostenible deben reunirse para a) evaluar sus conflictos de
objetivos y buscar formas de mediar o superarlos, y b) reducir el nivel de incertidumbre en la
informacién al compartir la informacién disponible entre ellos, pero también con las partes
interesadas secundarias y terciarias. Posteriormente, estas mismas partes interesadas deberian
considerar mejorar su nivel de buena planificacion para el retorcido problema del tratamiento de
aguas residuales,comenzando por invertir en las éreas identificadas de bajo rendimiento en la
evaluacion de sostenibilidad.

b Sugerimos considerar las siguientes orientaciones de accion para:

e mejorar el rendimiento de las plantas de tratamiento;

e mejorar la recoleccién, el almacenamiento y el intercambio de datos;
o fortalecer las redes sociales;

e mejorar la gestién y las estrategias de gobierno.

6.1.  Mejora del Rendimiento de las Plantas de Tratamiento para la Proteccion
del Medio Ambiente

Ambos sistemas deben mejorar significativamente su cumplimiento de la normativa de vertidos
con respecto al nitrégeno total y la eliminacién de coliformes fecales. A continuacién, se dan una
serie de orientaciones técnicas sobre cémo acercarse a este objetivo en cada uno de los dos casos.
Ademés, la capacitacion del personal de la PTAR puede mejorarseproporcionandole informacién
basica, como manuales de operacién y datos regulares sobre el rendimiento del sistema. Las
medidas basicas de seguridad, como proveer de zonas para el lavado de manos o el cambio de
ropa también pueden reducir el riesgo de problemas de salud para los trabajadores y sus familias.
Las evaluaciones de riesgo de la PTAR y su impacto en el entorno pueden ayudar a mitigar algunos
riesgos adicionales que no se han considerado explicitamente aqui (por ejemplo, si la planta esta
en un area propensa a inundaciones). El equipo del proyecto recomienda encarecidamente
considerar invertir en el buen funcionamiento de los sistemas actuales antes de invertir en nuevos
proyectos. Esto es particularmente cierto para el caso de Panajachel, donde se esté planificando
un sistema tecnolégico idéntico.



En el caso de Los Cebollales en Panajachel, el rendimiento técnico-
ambiental general de la planta es amarillo. Los dos grupos principales de
variables que podrian cambiarlo a verde son:

e Mejora de la gestion y planificacion econdmica, y
e Mayor eliminacién de nutrientes y cumplimiento con la eliminacién
de patdgenos (es decir, desinfeccion)

Estas medidas podrian conducir a un mejor desarrollo de capacidades de
los funcionarios en todos los niveles, resultando en una mejor gestién de
los riesgos ambientales y sanitarios y en las condiciones de trabajo. Parece
que la solucién técnica elegida de un sistema de lodos activados puede
no adaptarse a la realidad econdémica local ni a las capacidades
actuales del personal técnico. Un sistema menos complejo que no
dependa del abastecimiento eléctrico continuo y que apoye el uso de
los productos resultantes del tratamiento (por ejemplo, el uso de lodos,
el uso de efluentes de aguas residuales, el uso de biogas) puede llevar a un cumplimiento
mas estable de los estandares de vertido de aguas residuales.

i Otras recomendaciones especificas incluyen 7:

e Sustitucion del sistema de aireacion del sistema de lodos activados. Se debe
garantizar el financiamiento para el reemplazo continuo de las piezas rotas y el
personal capacitado para poder identificar los sistemas que funcionan mal desde el
principio.

e Las practicas de enterrar la basura deben ser detenidas y reemplazadas por la
adecuada eliminacién en rellenos sanitarios.

e los lodos de aguas residuales deben caracterizarse para analizar los
microcontaminantes organicos. Si se superan los estandares internacionales, se debe
evitar una aplicacién en suelos. Se pueden adoptar otros métodos de eliminacion
tales como rellenos sanitarios o incineracién industrial. Para los lodos tratados
acumulados, los lodos deben transferirse a un area techada que evite exposicién a
precipitaciones y humedad. Ademas, es urgente encontrar una eliminacion segura.
Si los lodos van a ser utilizados en agricultura, se debe llevar a cabo un proceso de
desinfeccion, como la adicién de cal.

e El contenido de patdégenos de los lodos deshidratados es excesivamente alto. Esto
sugiere que el digestor anaerébico no esta funcionando correctamente. Para
mejorar la calidad de los lodos tratados, se deben desarrollar mas estudios para
identificar posibles mejoras del digestor. Ademas, en la PTAR, el biogés producido
simplemente se quema. Se pueden lograr procesos anaerébicos mas eficientes al
proporcionar temperaturas entre 30-38 °C para condiciones mesofilicas y entre 49-57
°C para condiciones termofilicas. Actualmente, la unidad mantiene la temperatura
ambiental entre 13y 25 °C. Este estudio sugiere implantar nuevas tecnologias para
utilizar el biogas producido para calentar el digestor. El biogas también se puede
emplear para generar electricidad y reducir el consumo de energia de la PTAR. El
departamento de ingenieria mecanica de USAC, en la ciudad de Guatemala, ofrecid
comenzar un estudio sobre cémo implementar el sistema. Se deben considerar
nuevos contactos con la universidad.

’Ver también: Laura Ferrans (2017) Evaluation of sustainable options for sewage sludge management in the region of Lake

Atitlan, Guatemala (MSc thesis of the Technische Universitat Dresden Hydro-Science and Engineering)
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El contenido de nutrientes en los lodos de aguas residuales de Panajachel no es tan
alto como en los lodos que han sido procesados por digestores anaerébicos. El bajo
contenido de nitrégeno se explica por el hecho de que la PTAR no esté disefiada
para eliminar el nitrégeno. Por lo tanto, el nutriente permanece en el agua. Sin
embargo, respecto al respecto al fésforo, la PTAR deberia eliminar este nutriente. El
nivel de fésforo en el lodo sugiere que el proceso de eliminacion no esté optimizado.
Por lo tanto, se deben hacer esfuerzos para identificar fallos en la unidad de
floculacion terciaria.

Para el sistema de recuperaciéon de lodos:

El tratamiento de los lodos en la PTAR de Panajachel debe preservar el mismo
esquema. Los lodos deben estabilizarse en el digestor anaerdbico y en los lechos
de secado. El contenido de humedad de los lodos tratados debe estar entre el 60y
el 40% (para cumplir con los requisitos de compostaje). Por lo tanto, cuando el
contenido de humedad alcance los valores deseados, los lodos deben retirarse de
los lechos de secado y almacenarse en sacos. El transporte debe organizarse desde
Los Cebollales hasta las instalaciones de compostaje municipal.

Para los procesos de compostaje, los lodos deben mezclarse con el resto de
residuos. Se deben realizar los procedimientos normales de apilado y volteado. Para
eliminar los huevos de helmintos, el compost debe exponerse a una temperatura de
55 °C durante al menos tres dias. El compost que contenga patégenos no debe
comercializarse.

Si los lodos no se pueden llevar al compostaje municipal, se debe evitar la aplicacion
directa a la tierra de lodos no desinfectados. Se recomienda que la PTAR
implemente su propio proceso de compostaje. Se deben agregar otros residuos
con un alto contenido de carbono, para aumentar la calidad de los fertilizantes
producidos. Se sugiere utilizar restos de jardineria como hierba, virutas de madera y
hojarasca. Finalmente, los pasos para implementar procesos de compostaje se
pueden basar en Roman, Martinez y Pantoja (2015).

Las tasas de aplicacion de compost a los cultivos o suelos deben investigarse mas
a fondo para evitar la contaminacién de las aguas subterraneas por la lixiviacién de
nutrientes por los escurrimientos de las entradas al lago Atitlan. Las tasas de
aplicacion de compost deben calcularse verficando que la cantidad de nutrientes
suministrada sea exactamente la requerida para satisfacer las necesidades de la
vegetacion. El exceso de nutrientes debe evitarse para evitar la contaminacién de los
recursos hidricos.

Finalmente, otras opciones para utilizar los lodos de depuracién parecen prometer
no sélo para aumentar el sistema de recuperacién sino también contribuir a resolver
otros problemas en el area de estudio. Por ejemplo, el uso de lodos de
alcantarillado como enmienda del suelo en suelos erosionados representa una
oportunidad para usar el residuo y contribuir a mejorar la calidad de los suelos. La
erosion es una de las principales fuentes de transporte de nutrientes hacia el Lago de
Atitlan. Dado que hay una falta de cobertura vegetal, las particulas del suelo terminan
facilmente en el lago por efecto de la escorrentia. Los lodos de las aguas residuales
pueden mejorar el contenido de nutrientes de los suelos y se puede plantar nueva
vegetacién puede ser plantada. En otro caso, el uso de lodos como las briquetas
no carbonizadas contribuiran contribuirian a reducir el consumo de madera en los
hornos artesanales. Actualmente, una gran parte de los bosques se tala para obtener
lefia para cocinar en hogares rurales. Si se comercializan briquetas no carbonizadas,
la deforestacién podria disminuir. En conclusion, es necesario implantar generar més
conciencia sobre los beneficios de los lodos de depuradora como acondicionador
del suelo y material de combustion.
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En el caso de Tlaxinacalpan en Tepeji, el rendimiento técnico-ambiental
general de la planta es verde. Debido a que Tepeji es una ciudad pequefia
(87.442 habitantes), el enfoque general de la tecnologia bastante simple
que se implementa de manera descentralizada con opciones de
reutilizacién para los productos finales apunta en la direcciéon correcta de la
sostenibilidad. Sin embargo, el cumplimiento de algunas variables
ambientales clave, como la remocién de coliformes fecales y la retencién
total de nitrégeno, aun debe mejorarse (ya sea a nivel nacional o
internacional).

Ademés, para el caso particular de los humedales artificiales, se debe tener
cuidado al aplicar pautas de disefio comunes, ya que existen grandes
diferencias entre las pautas de disefio de humedales artificiales y las pautas
de uso de aguas residuales. Si bien las pautas de disefio se centran con
mayor frecuencia en los contaminantes orgénicos, nutrientes y sélidos, las
pautas de uso de aguas residuales prestan mucha atencién a la calidad
microbioldgica del agua. Por lo tanto, un disefio mas cuidadoso de los humedales artificiales es
critico si se desea utilizar el efluente con fines agricolas y recreativos.

Segun la informacién de la Gnica medicidn disponible, se recomienda un &rea minima de al menos
2.000 m? para la carga de disefio (~200 mg/L de DBO; 1,2 I/s) o para lo que recibe (~350 mg/L de
DBO y 0,2 I/s). Para poder disefiar mejor estos sistemas de humedales, en particular cuando el
vertido se destina al uso agricola o recreativo, se necesitan mejores valores de entrada y salida (para
parametros como DBO, DQO, NT, caudal). Por lo tanto, una recomendacion es evaluar como
minimo las variaciones de entrada durante las diferentes estaciones, y durante los ciclos diurnos y
nocturnos.

Por consiguiente, el objetivo debe ser mejorar ain mas el rendimiento del sistema de
tratamiento para que cumpla con los estandares nacionales e internacionales y demostrar de
manera firme y abierta este cumplimiento una vez que se haya logrado. El objetivo principal,
por lo tanto, debe serasignar recursos para el monitoreo regular del flujo de entrada y el
rendimiento del tratamiento a través de terceros independientes para garantizar la confianza
en los resultados. Esto, al igual que los foros de discusién de vecindario regulares y abiertos,
puede en ultima instancia mejorar la aceptacion de los enfoques elegidos por los interesados
clave en la toma de decisiones, pero también por los usuarios finales y los vecinos de los
sistemas descentralizados.



¢ Otras recomendaciones serian:

Revisar la operacidon actual y el disefio del proceso. El proceso debe caracterizarse
para contar con valores y rangos especificos que permitan una mejor operacién. Las
condiciones del proceso y hasta qué fase llevar la digestion anaerdbica (que consta
de cuatro fases: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) dependen
del disefio completo del proceso de tratamiento de aguas residuales. En este caso,
dado que se considera un humedal artificial después de la digestion anaerobia, existe
la necesidad de definir hasta que punto debe realizarse la digestién anaerdbica, para
poder proporcionar compuestos organicos al humedal y también para obtener una
calidad adecuada de las aguas residuales tratadas. Las variables clave para verificar
en el proceso anaerdbico son: pH (debe variar entre 6,8 - 7,5); temperatura
(dependiendo del tipo entre 20 a 60 °C y garantizar que no existan grandes
variaciones de esta variable), carga orgénica, tiempos de retencién hidraulica y de
lodos, velocidad de flujo y produccién de biogas.

Gestion del biogas. Un proceso anaerébico completo genera biogéas que debe
caracterizarse, almacenarse (no debe liberarse directamente a la atmdsfera) y
quemarse o, preferiblemente, proporcionarle un uso adicional, por ejemplo, energia
para el mismo proceso. Baja o ninguna cantidad de generacion de biogés indica que
la fase final del proceso anaerdbico (metanogénesis) no se estd cumpliendo. Es en
esta fase donde se produce la mayor cantidad de metano y didéxido de carbono, y
también es una fase que considera las bacterias de crecimiento mas lento, por lo
tanto, el tiempo y las condiciones ambientales (oH, temperatura, agitacion y
condiciones anaerdbicas) deben ser dptimas para permitir la correcta degradacion
de los compuestos orgéanicos. De acuerdo con los resultados obtenidos y las
préacticas de operacidn actuales, especialmente en lo que respecta al tiempo, es muy
posible que no esté sucediendo un proceso anaerdbico completo. Esto puede
provocar una sobrecarga del sistema de humedales artificiales y un bajo rendimiento
general de todo el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Inoculacién de reactores. Es importante considerar una inoculacion adecuada del
reactor. Esto puede hacerse con biomasa procedente de un digestor anaerdbico en
funcionamiento (preferiblemente uno que trate una calidad de agua de entrada
similar en condiciones operativas similares).

Proceso de operacion. Es clave para mantener el proceso cumpliendo con los
valores especificos caracterizados. Esto significa, mantenerse dentro de los rangos
adecuados de pH y temperatura, y seguir las cargas, flujos y tiempos designados. Es
especialmente importante eliminar los lodos cuando sea necesario o definido por el
disefio (en los procesos anaerdbicos, la generacion de lodos es méas lenta que en los
procesos aerdbicos); y mantener las aguas residuales en circulacion durante el tiempo
que sea necesario, para evitar tanto una calidad del agua de salida no deseada como
el lavado (desagtie) del reactor (entre 2 y 24 horas de tiempo de retencién hidréaulica,
dependiendo del disefio del proceso - esto debe definirse para este proceso-).
Ademas, si la decision es realizar un proceso anaerdbico, la operacion debe
garantizar condiciones completamente anaerdbicas.

Tanque de ecualizaciéon. Se recomienda tener un(os) tanque(s) de ecualizacién final(es)
para contener la cantidad necesaria de agua para riego. Esto, con el fin de evitar el
lavado del reactor o el desagiie de toda la linea de proceso para cumplir con la cuota
de riego. Esto también significa, considerar el tiempo de inicio para que se llene el
estanque de ecualizacion y los tiempos de rellenado en el disefio del proceso.



6.2.  Mejora de la Toma, Almacenamiento e Intercambio de Datos

En el proceso de busqueda de umbrales, encontramos que, mientras que los umbrales para las
variables técnicas y ambientales (como el pH o la DBO) generalmente estan disponibles, los
umbrales para las variables sociales (como la participacién o la concientizacién) no son tan faciles
de encontrar. Esto podria indicar que, aunque los indicadores sociales estan ganando atencién en
la sostenibilidad (Balkema et al. 2002; Popovic et al. 2014) y que la dimensién social se considera
cada vez mas como crucial para la sostenibilidad (Moldan, Janouskova y Hak 2012), no se ha llegado
a un punto en el que tengamos criterios unificados sobre cémo medir estas variables y qué
umbrales son los aceptables para contrastar los datos. Por lo tanto, existe la necesidad de que los
cientificos sigan trabajando en los aspectos de las variables e indicadores sociales para
determinar el grado de sostenibilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

En ambos casos, encontramos que las instalaciones municipales no registran y ni guardan de
manera rutinaria los datos de las variables técnicas o ambientales de nuestro conjunto de datos.
Ningin municipio pudo proporcionar nimeros exactos o estimaciones confiables (es decir,
respaldados por documentacién) de informacion bésica, como el volumen total de aguas residuales
producidas en su territorio. La mayoria de las respuestas a las preguntas técnicas nos fueron dadas
verbalmente durante las entrevistas de campo sin ninguna documentacion de respaldo, lo que hace
que sea dificil asegurar la confiabilidad. Por lo tanto, existe la necesidad de que los poseedores
de datos y de informacién clave documenten mejor el proceso de recopilaciéon de datos y
apliquen normas y estandares reconocidos al hacerlo. Los recursos para hacerlo deben
asignarse como una prioridad.

Para el caso de Guatemala, los datos estadisticos generales estaban disponibles, pero los datos
georreferenciados no estaban disponibles publicamente, ni siquiera estaban disponibles al preguntar
directamente a los municipios (por ejemplo, mapas, sistemas de informacién geogréfica en linea donde
se pueden ver y descargar rios, pozos, sistemas de alcantarillado). Después de preguntar directamente
a AMSCLAE, pudimos obtener mejores datos geogréficos. Se pudo recopilar el 72% de los datos, de
los cuales el 68% fueron finalmente utilizados, ya que las partes interesadas proporcionaron datos de
alta calidad, en particular a nivel del gobierno federal (AMSCLAE). Por lo tanto, es necesario que el
gobierno de Guatemala mejore el acceso publico a la informacién/datos generales
georreferenciados. También es necesario que AMSCLAE y el municipio coordinen mejor la
recopilacion, el almacenamiento, el acceso y el intercambio de datos que pertenecen a
Panajachel. La creacién de canales de comunicacién dedicados exclusivamente a esta tarea
puede ayudar a hacerlo.

En el caso de México, la informacién estadistica general (poblacion, salud, clima) esté disponible
en alta calidad en INEGI. Sin embargo, los datos locales especificos fueron mas dificiles de obtener.
La mayoria de las partes interesadas proporcionaron poca documentacién de apoyo para poder
reunir alrededor del 75% de los datos necesarios, pero con muy baja calidad. Finalmente, el 57%
de los datos recogidos fue de utilidad. Por lo tanto, existe la necesidad de que las partes
interesadas locales y municipales y los poseedores de datos coordinen mejor la recopilacion,
el almacenamiento, el acceso y el intercambio de datos pertenecientes a Tepeji. La creacion de
canales de comunicacién dedicados exclusivamente a esta tarea puede ayudar a hacerlo.

Para una planificacion efectiva, es crucial poseer una base de datos confiable y accesible. Una
orientacién clave para la accién desde este trabajo es que los poseedores de datos y las partes
interesadas clave para el intercambio de informacién trabajen juntos para construir, mantener
y administrar una base de datos comun para los sistemas de tratamiento de aguas residuales y
para compartir y proporcionar acceso a esa informacién a los responsables de la toma de
decisiones. El estructura usada para la evaluacidon de la sostenibilidad se puede utilizar para
guiar a las entidades relevantes en la seleccién de las variables que deben monitorearse de
manera regular, para verificar el progreso hacia la sostenibilidad y para dirigir efectivamente los
recursos al respecto.

~
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6.3. Fortalecimiento de las Redes Sociales

El analisis de redes sociales es considerado como una herramienta para unir los niveles micro y
macro dentro de la teoria sociolégica. El procedimiento se ilustra mediante la elaboracién de las
consecuencias macro de un aspecto de interaccién a pequefia escala: la fuerza de los enlaces
duales. Se afirma que el grado de coincidencia entre dos sistemas individuales varia directamente
de acuerdo con la fuerza que los une o los vincula. El impacto de este principio sobre la difusién de
la capacidad de influencia y la informacion, la oportunidad para la movilizacién y la organizacion
comunitaria han sido cientificamente examinado (Granovetter, 1973). Basdndonos en estos
resultados, se formulan opciones u orientaciones que pueden ayudar a fortalecer la red y cambiar
su estructura a una red descentralizada en lugar de una red centralizada.

Outdegree/Indegree (Grados de salida y de entrada de relaciones sociales)

Para el caso de Guatemala, las partes interesadas locales en Panajachel deben
tratar de fortalecer la relaciéon entre si, pero principalmente la parte interesada
clave con la parte interesada terciaria. Muchas partes interesadas importantes
involucradas en el proceso de toma de decisiones, tales como los cocodes o el
Consejo de Ancianos y Ancestrales, estan poco interconectadas y, por lo tanto,
estan catalogadas como partes interesadas terciarias.

Para el caso de México, la red social de las partes interesadas afectadas es
bastante pequefia, en comparacidon con Panajachel. Existe una falta de
conciencia de que las PTAR existen, en la comunidad local, a nivel institucional
y politico. Sin embargo, una red relativamente pequefa tiene la ventaja de
permitir a las partes interesadas organizar mas facilmente su propia red. A pesar
de que FIAVHI, CAAMTROH vy la comunidad local se identifican como partes
interesadas claves, la relacion entre estas tres partes interesadas no siempre
esté libre de conflictos. Para FIAVHIy CAAMTROH se recomienda organizar una
reunién con una tercera parte neutral. Para ambos también se recomienda fortalecer la relacién con
la comunidad; por un lado, para crear conciencia sobre el problema en la regidn y por otro lado para
obtener més publicidad institucional.

En términos de superar el cuello de botella de una red de vinculos débiles, las partes
interesadas locales tanto en Panajachel como en Tepeji deben tratar de establecer una
relacion entre ellas, y especialmente con las partes interesadas terciarias (que ahora se ven
como un nodo verde pequefo y muy ligero en el grafico). Si todas las conexiones potenciales
estan presentes, la probabilidad de una comunicacién y una estructura de informacién
eficientes aumenta.

Intercambio de informacién

En ambos casos la disponibilidad de informacién y la accesibilidad son deficientes. Si hay
informacién o datos disponibles, rara vez se comparten con otras partes interesadas. Para
determinar las vias para superar el cuello de botella de la falta de informacién, se debe crear un
conocimiento compartido y una comprension comin del problema, a fin de facilitar la
interaccion social entre los interesados. En consecuencia, el flujo de informacién debe ser
equilibrado y debe crearse una plataforma independiente y de facil acceso. La organizacién de
reuniones periddicas se podria utilizar para compartir informacién y para mantenerse actualizados.
Ademas, estas reuniones podrian ser Utiles para identificar interfaces para una colaboracién mas
profunda.




Toma de decisiones

Las partes interesadas que podrian tener un impacto en la toma de decisiones a menudo carecen
de informacién, ya que la mayoria de la informacién es inaccesible.

El proceso de toma de decisiones en Guatemala es altamente participativo. Por lo tanto, es un
sistema muy complejo en el que participan diferentes comités y partes interesadas. La mayoria de
las partes interesadas claves en el proceso de toma de decisiones son elegidas como
representantes de la comunidad, pero no tienen la experiencia o la informacion suficiente para
tomar decisiones. La informacién sobre los problemas de aguas residuales en Panajachel debe
estar especificamente dirigida a estas partes interesadas que toman decisiones, por ejemplo, a los
cocodes o al Consejo de Ancianos y Ancestrales. Ademas, las partes interesadas que participan en
el proceso de toma de decisiones no estan bien conectadasy, por lo tanto, estén clasificadas como
partes interesadas terciarias, por lo que la relacién con las partes interesadas clave en la toma de
decisiones deberfa fortalecerse.

El proceso de toma de decisiones en Tepeji, por un lado, parece estar claramente definido (top-
down), sin embargo, es percibido como no transparente por la comunidad local. Se recomienda
hacer que el proceso de toma de decisiones sea mas transparente o comprensible. En Tepeji, las
partes interesadas involucradas en el proceso de toma de decisiones no son necesariamente
aquellas que tienen la informacién necesaria para decidir sobre la "mejor" solucién. Para las partes
interesadas clave que tienen acceso a la informacién, como FIAVHI, CAAMTROH y CONAGUA, se
recomienda recopilar datos y difundir informacién entre las partes interesadas involucradas en el
proceso de toma de decisiones, como la Presidencia Municipal, Ecologia, Sanidad y Salud.

En consecuencia, se debe garantizar que las partes interesadas involucradas en el proceso de
toma de decisiones estén siempre bien informadas.

Soluciones sostenibles

En ambos casos, las partes interesadas claves que son necesarias para implementar una solucion
sostenible no son necesariamente las que estan involucradas en el proceso de toma de decisiones
o aquellas que estan bien informadas. Por lo tanto, las partes interesadas identificadas para
implementar una solucién sostenible deben conectarse con las partes interesadas que estan
involucradas en el proceso de toma de decisiones, y deben favorecerse relaciones lo mas
cercanas posibles.

Confianza

Ambos sitios piloto se encuentran en un contexto social caracterizado por la desconfianza y la
corrupcion. Para superar el cuello de botella de la falta de confianza, los procesos de toma de
decisiones deben ser lo mas transparentes posible, y la informacién técnica, ambiental, econdémica
y social debe compartirse con todas las partes interesadas. La mediacién o el uso de un tercer actor
neutral y no influenciable puede ayudar a superar los problemas de confianza.

La recomendacién general es facilitar a los interesados el acceso a la informacién sobre su
propia red social. Hay una falta de comprension comin del problema per se. A quién se
debe contactar con qué necesidad, o segun lo formulado por Reed et al. (2009) ";quién
esta involucrado y por qué?" es una pregunta clave con un alto grado de influencia en el
desarrollo social en ambos sitios piloto. Una comprension coman del problema es la base
para facilitar la interaccion social entre las partes interesadas involucradas. Se deben
proporcionar recursos econdémicos y humanos para realizar un analisis en profundidad de
las partes interesadas y las redes sociales en ambos sitios piloto.

~
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6.4. Otras Estrategias para la Gestion y Gobernanza

Durante el andlisis de la retorsién del sistema, descubrimos que i) el problema es bastante retorcido
en términos de conflictos de objetivos, complejidad del sistema e incertidumbre y que ii) la
retorsién estd abordada de manera deficiente en los procesos de gestidn actuales, incluida la
inversion de recursos, actividades, asi como los resultados y las consecuencias. Es probable que
tanto la retorsién como su mala gestién obstaculicen gravemente la definicion y la implementacion
de una solucién sostenible. Para superar este cuello de botella para la resolucién de problemas,
sugerimos las estrategias de gestion y gobernanza descritas a continuacién.

6.4.1. Estrategias de gestion

La alta retorsién del problema en cuestion requiere una estrategia de gestion de doble
seguimiento: por un lado, las personas encargadas de resolver estos problemas deberian
implementar estrategias para comprender mejor y abordar la retorsion del sistema
(especialmente el de la recopilacion de informacién relevante). Por otro lado, siempre habra
un cierto nivel de incertidumbre, haciendo que la toma de decisiones también se de en
situaciones de incertidumbre y, por lo tanto, requiriendo ser capacesde adaptarse y ser
flexible.

Dentro de este enfoque de gestion general, se recomienda a las personas encargadas de resolver
estos problemas que definan estrategias de gestién adaptadas a las diferentes dimensiones de
la retorsion (Kirschke y Newig 2017):

e Para abordar una diversidad de objetivos en conflicto, las estrategias de resolucién de
conflictos son relevantes y, por lo tanto, también lo es intentar recopilar y compartir datos e
informacioén relevantes sobre el tema en cuestion.

e Para abordar la complejidad del sistema, existe, por un lado, la necesidad de recopilar
informacién sobre las variables, su dindmica e interconexiones, también para modelar y
utilizar herramientas de apoyo a la toma de decisiones para abordar la dinamica y las
interconexiones. Por otro lado, existe la necesidad de priorizar las medidas (por ejemplo, qué
informacién recopilar, ahora proporcionada en la estructura de datos desarrollada en este
proyecto), y que las personas encargadas de resolver los problemas sean capaces de
adaptarse y ser flexibles para abordar las dindmicas y las interconexiones.

e Paraabordarlaincertidumbre, se deben recopilar datos e informacién relevantes. Sin embargo,
las medidas deben ser priorizadas (por ejemplo, qué informacién se debe recopilar), las
decisiones deben tomarse bajo incertidumbre y, en consecuencia, también es necesario ser
capaz de adaptarse y ser flexibles.

Para implementar las estrategias anteriores, debe considerarse el invertir mas recursos humanos

y financieros para abordar:

e conflictos de objetivos, en este caso, en la resolucion de conflictos y la recopilacion de
informacién (por ejemplo, recursos para mapear partes interesadas, sus intereses y relaciones
de poder)

e la complejidad del sistema, en este caso, en la recopilacién de informacion (por ejemplo,
relacionada con el estado actual de los recursos involucrados), el modelado y el apoyo a la
decisién (por ejemplo, diferentes factores naturales y sociales, su dindmica e interconexiones)

e la incertidumbre, en este caso, en la recopilacion y el intercambio de datos e informacién
relacionada con el problema.

Para implementar las estrategias anteriores, considere realizar actividades que aborden:

e conflicto de objetivos, aqui relacionados con la resolucion de conflictos y la recopilacion de
informacién (por ejemplo, el mapeo de partes interesadas, sus intereses y relaciones de poder
para entender los conflictos de objetivos; implementacién de talleres/mediacién facilitados
para los interesados y el desarrollo de directrices para abordar conflictos de objetivos)

e la complejidad del sistema, aqui relacionada con la recopilacién de informacion (por ejemplo,
relacionada con el estado actual de los recursos involucrados), la modelacion y el apoyo a las



decisiones (por ejemplo, diferentes factores naturales y sociales, su dindmica e interconexiones)

incertidumbre, aqui relacionada con la recopilacion y el intercambio de datos e informacion
relacionada con el problema (por ejemplo, relacionado al mundo cientifico natural, técnico y
cientifico social, recopilado a través del monitoreo o compartido mediante la creacién de bases
de datos conjuntas, desarrollo de capacidades)

Verifique si las estrategias de administracion descritas arriba implementadas a través de la
asignacion de recursos y actividades dan como respuesta mejores resultados para abordar el
problema.

° Compruebe si:

a. Hay suficiente capacidad, productos o servicios para abordar:

— conflictos de objetivos (por ejemplo, capacidad para facilitar las discusiones de los
interesados, herramientas de apoyo a la decision, directrices sobre cémo abordar
conflictos)

— complejidad del sistema (por ejemplo, nuevas habilidades de modelacion,
herramientas de apoyo a la decisién)

— incertidumbre (por ejemplo, nuevas habilidades de monitoreo, nuevos equipos para
monitoreo o laboratorios y software para analizar datos)

b. Los resultados derivan en mejores estrategias para abordar el problema retorcido
c. Las nuevas politicas (o las existentes adaptadas) abordan suficientemente

— conflictos de obijetivos (por ejemplo, no afectando negativamente los objetivos en
conflicto y pudiendo adaptarse de manera flexible a los préoximos conflictos de
objetivos -por ejemplo, mecanismos de adaptacion estandar, bajos requisitos para las
adaptaciones de la ley, como la mayoria simple-)

— complejidad del sistema (por ejemplo, politicas que se basan en una comprensién de
la complejidad del sistema y que pueden adaptarse de manera flexible a los nuevos
conocimientos sobre la complejidad del sistema)

— incertidumbre (por ejemplo, politicas que consideran el estado actual del conocimiento
y que pueden adaptarse de manera flexible a la nueva informacién)

Analice, si los nuevos resultados resultan en mejores respuestas, es decir, un mayor grado de
sostenibilidad de la solucién en cuestion.

6.4.2. Estrategias de gobernanza

Para implementar estas estrategias de gestion, las estrategias de gobernanza especificas son

G de relevancia, concretamente, la participacion de diferentes tipos de actores, la interaccidon
deliberativa entre estos actores y un alto grado de institucionalizacion.

En términos de actores, la participacién de diferentes tipos de actores, como cientificos,
politicos, técnicos, etc., es relevante para abordar los conflictos de objetivos, comprender la
complejidad del sistema y recopilar informacion relevante.

Dichos actores deben tener la oportunidad de deliberar para encontrar soluciones a los
conflictos e intercambiar su conocimiento y comprensién del sistema.

Los procesos deliberativos pueden apoyarse con reglas precisas y obligatorias, por ejemplo,
las relativas al intercambio de informacion entre las partes interesadas.

Sin embargo, dado que abordar los problemas complejos también requiere adaptar las
decisiones de manera flexible, estas estrategias de gobernanza también deben considerarse
con cautela. En algunos casos, la reduccion de la participacion de las partes interesadas, su
deliberacion y las reglas obligatorias y precisas pueden reducir la flexibilidad requerida en la
toma de decisiones.

~
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7. Observaciones Finales

El proyecto SludgeTec aplicé los primeros tres pasos de un Enfoque Nexo para analizar el problema
de la gestion de aguas residuales y las alternativas de solucién respectivas desde tres angulos
metodoldgicos distintos: (1) una evaluacion de sostenibilidad, (2) un anélisis de partes interesadas
y (3) un andlisis de la retorsién mediante la aplicaciéon continua de un enfoque inter- y
transdisciplinar. Esta forma de trabajo tuvo la intencién de eliminar posibles sesgos disciplinarios
del andlisis de problemas y fue pensada para garantizar un alto nivel de transparencia con el
objetivo final de lograr la aceptacion y la apropiacién por parte de los interesados locales. En todas
las etapas del proyecto, desde la planificacion hasta la implementacién del proyecto y la evaluacion
futura, se buscd un proceso de co-disefio. Es importante tener en cuenta que las opciones,
orientaciones para las acciones o recomendaciones incluyen una combinacién de mejoras
tecnoldgicas, en educaciéon y conciencia ambiental, comunicacion con las partes interesadas y
temas relacionados con la gestion.

El proyecto en sino entré en los detalles de los dos Ultimos pasos del Enfoque
Nexo, es decir, 4) Implementar las opciones de Nexo y 5) Evaluar el impacto.
Sin embargo, cuando los hallazgos del proyecto se presentaron y discutieron
en el taller de cierre del proyecto SludgeTec: Taller de cierre de SludgeTec:
Sostenibilidad de los sistemas de aguas residuales' en Tepeji, México, del 12
al 16 de noviembre de 2018 (UNU-FLORES 2019) las partes interesadas
presentes hicieron un llamado colectivo para la accién al Presidente Municipal
(es decir, el alcalde) de Tepeiji. Pidieron las siguientes acciones:

1. Organizar eventos para crear conciencia y socializar la informacién
sobre el problema del agua y sus soluciones;

2. Mejorar la interaccién entre diferentes actores (en particular los
relacionados con el tratamiento de las aguas residuales); y

3. Mejorar la disponibilidad de datos relacionados con el problema
del agua, posiblemente mediante la construccion de una base de
datos publica.

Para concluir el Enfoque Nexo, las partes interesadas locales ahora pueden implementar las
actividades sugeridas, que se acercan al concepto de "orientaciones socialmente sélidas" de
Scholzetal. (2015). Los actores pueden decidir ademas reevaluar la situaciéon de las aguas residuales
en un momento posterior (es decir, dentro de 5-10 afios) utilizando las mismas metodologias
desarrolladas en el paso 3) Identificar las opciones de nexo (Figura 7.1). Como tal, FIAVHI, por
ejemplo, ya ha implementado parte de las orientaciones socialmente sdlidas al crear una pagina
de Facebook donde publican informacién, videos e historias de sus sistemas de tratamiento, asi
como informacién general sobre temas ambientales.
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Figura 7.1: Cumplimiento del Enfoque Nexo subordinado a la ejecucién de los pasos 4 y 5 (resaltado en azul)



De existir una nueva fuente de financiacién, el equipo del proyecto planea:

e Discutir los hallazgos y las opciones, las orientaciones para la accién y las recomendaciones
con las partes interesadas en Panajachel para permitirles también evaluar sus opciones,
decidir sobre "orientaciones socialmente sélidas" y elegir un plan para avanzar;

e Atraer a los actores locales para que se apropien més del proceso de solucién;

e Recopilar toda la informacién y producir resultados cientificos a partir de ellos (articulos de
revistas cientificas);

e Proporcionar documentacién adicional en espafol para uso local.

En general, el equipo del proyecto cree que vale la pena seguir este enfoque inter- y
transdisciplinario para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
ya que permite la participacion necesaria de los interesados. También muestra que la
implementacion de un Enfoque Nexo estrechamente relacionado con los conceptos y los marcos
metodoldgicos de las ciencias transdisciplinarias y las ciencias de la sostenibilidad es posible,
aunque requiere mucho tiempo y no esta exento de complicaciones. La manera inter- y
transdisciplinaria también muestra que se necesitan soluciones mas alla de la tecnologia para lograr
un tratamiento sostenible de las aguas residuales.



56

8. Bibliografia

Alcamo, Joseph, y World Resources Institute, eds. 2003. Ecosystems y Human Well-Being: A
Framework for Assessment. Washington, DC: Isly.

AMSCLAE. n.d. “Fichas Informativas PTAR Cuenca Atitldn.” Guatemala: AMSCLAE.

Avellan, Tamara, Reza Ardakanian, Sylvain R. Perret, Ragab Ragab, Willem Vlotman, Hayati Zainal,
Sangjun Im, y Hafied A. Gany. 2018. “Considering Resources Beyond Water: Irrigation y Drainage
Management in the Context of the Water—Energy-Food Nexus.” Irrigation y Drainage 67 (1): 12-21.
https://doi.org/10.1002/ird.2154.

Avellan, Tamara, Mario Roidt, Adam Emmer, Janis von Koerber, Petra Schneider, y Wolf Raber.
2017. "Making the Water-Soil-Waste Nexus Work: Framing the Boundaries of Resource Flows.”
Sustainability 9 (10): 1881. https://doi.org/10.3390/su9101881.

Balkema, Annelies J, Heinz A Preisig, Ralf Otterpohl, y Fred J.D Lambert. 2002. “Indicators for the
Sustainability Assessment of Wastewater Treatment Systems.” Urban Water 4 (2). 153-61.
https://doi. org/10.1016/51462-0758(02)00014-6.

Benavides, Lucia, Tamara Avellan, Serena Caucci, Angela Hahn, Sabrina Kirschke, y Yrea Muller.
2019. "Assessing Sustainability of Wastewater Management Systems in a Multi-Scalar,
Transdisciplinary Manner in Latin America.” Water 11 (2): 249. https://doi.org/10.3390/w11020249.

Bertanza, Giorgio, Pietro Baroni, y Matteo Canato. 2016. “Ranking Sewage Sludge Management
Strategies by Means of Decision Support Systems: A Case Study.” Resources, Conservation y
Recycling 110 (Supplement C): 1-15. https://doi.org/10.1016/].resconrec.2016.03.011.

UNU-FLORES. 2019. “Sustainability of Wastewater Treatment Plants — Validation y Options.”
Proceedings of the SludgeTec Project closing workshop in Tepeji del Rio Ocampo, México, 12 - 16
November 2018. Dresden, Germany: UNU-FLORES.

Caucci, Serena, y Hiroshan Hettiarachchi. 2017. "Wastewater Irrigation in the Mezquital Valley,
México: Solving a Century-Old Problem with the Nexus Approach.” Proceedings of the
International Capacity Development Workshop on Sustainable Management Options for
Wastewater y Sludge, Tepeji, México, 1517 March 2017. Dresden, Germany: UNU-FLORES.
http://collections.unu.edu/ view/UNU:6216.

Ferrans, Laura. 2017. “Evaluation of Sustainable Options for Sewage Sludge Management in the Region
of Lake Atitlan, Guatemala.” Master Thesis, Dresden, Germany: Technical University Dresden.

Ferrans, Laura, Tamara Avellan, Hiroshan Hettiarachchi, Christina Dornack, y Serena Caucci. in
review. “Selecting Sustainable Sewage Sludge Reuse Options through a Systematic Assessment

Framework.” Journal of Cleaner Production.

Ferrans, Laura, Serena Caucci, Jorge Cifuentes, Tamara Avellan, Christina Dornack, y Hiroshan
Hettiarachchi. 2018. “Wastewater Management in the Basin of Lake Atitlan: A Background Study.”

Ghodeif, Kamal. 2013. Baseline Assessment Study for Wastewater Treatment Plant for Al Gozayyera
Village, West Kantara City, Ismailia Governorate, Egypt. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.34897.63844.

Granovetter. 1973. “Granovetter. 1973. La Fortaleza de Los Vinculos Débiles.Pdf.”



Kirschke, Sabrina, y Jens Newig. 2017. “Addressing Complexity in Environmental Management y
Governance.” Sustainability 9 (6): 983. https://doi.org/10.3390/su?060983.

Kirschke, Sabrina, Lulu Zhang, y Kristin Meyer. 2018. “Decoding the Wickedness of Resource Nexus
Problems—Examples from Water-Soil Nexus Problems in China.” Resources 7 (4): 67. https://doi.
org/10.3390/resources/040067.

Kissinger, Meidad, y William E. Rees. 2010. “An Interregional Ecological Approach for Modelling
Sustainability in a Globalizing World—Reviewing Existing Approaches y Emerging Directions.”
Ecological Modelling 221 (21): 2615-23. https://doi.org/10.1016/].ecolmodel.2010.07.003.

Loiseau, Eléonore, Guillaume Junqua, Philippe Roux, y Véronique Bellon-Maurel. 2012. “Environmental
Assessment of a Territory: An Overview of Existing Tools y Methods.” Journal of Environmental
Management 112 (December): 213-25. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.07.024.

Moldan, Bedfich, Svatava Janouskovd, y Tomas Hék. 2012. "How to Understy y Measure
Environmental Sustainability: Indicators y Targets.” Ecological Indicators 17 (June): 4-13. https://
doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.04.033.

Popovic, Tamara, Yrzej Kraslawski, René Heiduschke, y Jens-Uwe Repke. 2014. “Indicators of Social
Sustainability for Wastewater Treatment Processes.” In Computer Aided Chemical Engineering,
34:723-28. Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63433-7.50105-X.

Reed, Mark S., Anil Graves, Norman Dyy, Helena Posthumus, Klaus Hubacek, Joe Morris, Christina
Prell, Claire H. Quinn, y Lindsay C. Stringer. 2009. “Who's in y Why? A Typology of Stakeholder
Analysis Methods for Natural Resource Management.” Journal of Environmental Management 90
(5): 1933-49. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2009.01.001.

Scholz, Roly W., y Gerald Steiner. 2015. “The Real Type y Ideal Type of Transdisciplinary Processes:
Part —Theoretical Foundations.” Sustainability Science 10 (4). 527-44. https://doi.org/10.1007/
s11625-015-0326-4.

Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y Comisién Nacional del Agua. 1997.
“NormasOficialesMexicanas.”

The Project Management Institute. 2017. A Guide to the Project Management Body of Knowledge
(PMBOK® Guide). 6th Edition.

Transparency International e.V. n.d. “Corruption Perceptions Index 2017.” Www.Transparency.Org.
Accessed January 30, 2019. https://www.transparency.org/news/feature/corruption_perceptions_
index_2017.

UN, General Assembly. 2015. “Transforming Qur World: The 2030 Agenda for Sustainable
Development.” Resolution adopted by the General Assembly on 25 September 2015 A/RES/70/1.

UNU-FLORES. 2018. “Sustainability of Wastewater Systems: Current y Future Perspectives - an Assessment
Workshop.” Proceedings of the SludgeTec Project closing workshop in Panajachel, Guatemala, 20-23 March
2018. Dresden, Germany: UNU-FLORES. http://collections.unu.edu/view/ UNU:6648.

World Health Organization, ed. 2006. Wastewater Use in Agriculture. 3. ed. Guidelines for the
Safe Use of Wastewater, Excreta y Greywater, World Health Organization ; Vol. 2. Geneva: World
Health Organization.

Zimmermann, Leon. 2018. "“Quantifying Potentials of Constructed Wetly Effluent Use for
Agricultural Irrigation.” Technische Universitat Dresden.



Annex 1: Extended Dataset

SludgeTec Framework - EXTENDED DATASET 0 - CONTEXT DATA

DATASET 0.1 - CONTEXT DATA - WWTP Boundary

2 . Item description
4
Category ID = SI Data item (when needed)
A0.001 X Lat Location of the WWTP - Latitude
A0.002 X Long Location of the WWTP - Long
Insert in Annex - cartography at the
adequate scale to understand the location
A0.003 X Map of the plant in relation to nearest
GEOGRAPHY population settlement, water resources
A and other relevant features.
A0.004 Elevation above sea level
A0.005 Is the plant inside or outside the city?
A0.006 Land uses in 1 km radius
A0.007 x  Distance to nearest house
TOTAL 7 5 0o 2

DATASET 0.2 - CONTEXT DATA - Municipal Boundary

2 . Item description
2 |
Category ID Z SI L Data item (when needed)
Insert in Annex - cartography at the
adequate scale to understand the location
A0.001 x Spatial definition (maps) of the plant in relation to nearest
population settlement, water resources
and other relevant features.
A0.002 X Surface Total surface of municipality
A0.003 x Weather type
GEOGRAPHY VP
A A0.004 X Dry season months During which months is it the dry season?
A0.005 x Rainy season months During which months is it the rainy season?
A0.006 X Average yearly precipitation
A0.007 X Average precipitation during dry season
A0.008 X Average precipitation during rainy season
A0.009 X Average highest temperature
A0.010 X Average lowest temperature
Total population in the municipality. When
. possible, include floating population and
B0.001 X Total population their temporal behaviour when relevant
(e.g. tourism, yearly massive events, etc.)
B0.002 X Percent?ge rural How urban / rural is this municipality
population
POPULATION  gp oo3 X Unemployment rate
B Percentage of people
B0.004 X living on or below the Specify poverty measurement method
poverty line
Percentage of people with a different mother tongue than the
B0.005 X , -
country’s official
B0.006 X Percentage indigenous population
LAND USE Major land uses in the municipality,
AND describe to the best degree of detail
E C0.001 X Predominant Land uses possible. E.G. when data is available, state
COA(I:OMY the type of crop and farming methods

instead of simply stating "Agriculture".




2 . Item description
2
Category ID = SI L Data item T
GDP percentage of Specif tribution t icinal GDP of
€0.002 X different economic peclly contribution to muricipe ¢

activities

Activity one.

TOTAL 18 18 0 O

DATASET 0.3 - CONTEXT DATA - Sub-catchment Boundary

Item description

3 .
Category ID = SI L Data item (when needed)
Insert in Annex - cartography at the
adequate scale to understand the location
A0.001 x Spatial definition (maps) of the plant in relation to nearest
population settlement, water resources
and other relevant features.
A0.002 X Total sub-catchment surface
. . Altitude ab level at th
A0.003 X Altitude at main source e above sea jevel at the souree of
spring of the main river course
GEOGRAPHY A0.004 X Altitude at discharge point  Altitude above sea level at river mouth
A A0.005 X Length of main river course
A0.006 X Discharges to R?ver or sub-catchment water body
discharges to
A0.007 X Main soil types
A0.008 x Main substrate type
If literature or reports are available to
A0.009 X Conservation status, provide reference, state the s the overall
' general ecological status ecological status of the area (conserved,
endangered, etc).
Total population in the sub catchment
area. When possible and relevant, include
POPULATION B0.001 X Total population floating population and their temporal
B behaviour (e.g. tourism, yearly massive
events, etc.)
B0.002 X Percentage rural population
LAND USE C0.001 x Predominant Land uses upstream from WWTP
AND
ECONOMY  €0.002 x Predominant Land uses downstream from WWTP
C

TOTAL 13 13 0 O

DATASET 0.4 - CONTEXT DATA - Watershed Boundary

2 . Item description
Category ID % SI L Data item (when neege d)

Insert in Annex - cartography at the
adequate scale to understand the location

A0.001 x Spatial definition (maps) of the plant in relation to nearest
population settlement, water resources
and other relevant features.

A0.002 X Total watershed surface Total catchment area in watershed

GEOGRAPHY  pA0.003 x Endo/exoreic Open or closed basin
A . .

A0.004  x Discharges to herethe watershe dcharses ints

A0.005 x Yearly discharge regime Yearly discharge into main water body

A0.006 X Main soil types

A0.007 X Main substrate type

A0.008 x Level of exploitation of water resources




Item description

2
> .
Category ID = SI L Data item (when needed)
If literature or reports are available to
A0.009 Conservation status, provide reference, state the of the overall
' X general ecological status ecological status of the area (conserved,
endangered, etc).
B0.001 X Total population
POPULATION PerceEtap e rural
B B0.002 X populatiogn How urban / rural is this watershed?
LAND USE
AND .
ECONOMY B0.003 X Predominant Land uses
C
TOTAL 12 12 0 O

SludgeTec Framework - EXTENDED DATASET | - TECHNICAL ENVIRONMENTAL DATA

DATASET 1.01 - TECHNICAL-ENVIRONMENTAL BASELINE - WWTP Scale

=) Item description
Categor ID Z S| L Data item
gory =) (when needed)
Technical procedure with which the plan treats
waste water. Note any relevant particularities. If
A0.001 X x  Technology used needed, include a diagram of the process in an
annex.
R Year of construction. When construction lasted
GENERAL A0.002 x Construction year .
A more than one year, state ending year.
A0.003 x Surface occupied Land surface occupied by the plant.
If existing, amount of land that the plant has
A0.004 x  Land reserves already acquired to grow or expand
A0.005 x X X Number of people served
- Flow capacity that the plant was originally
INPUTS B0.001 x X x Design inflow designed for.
B Volume waste water  Total volume of water entering the plant in the
80.002 X X X input reporting year
Inflow BO B0.003 x Average inflow (AF)  Average flow (in a year) of wastewater into WWTP.
Average flow (during the rainy season) of
wastewater coming into WWTP. At, best choose a
B0.004 Average inflow (AFr)  reporting year that describe average seasonal
’ X rainy season conditions, i.e. not extraordinarily dry or wet years.
Specify the duration of the season (in between
what months?).
B0.005 Average plant capacity Percent of design capacity being used, on average,
) X X utilization during the reporting year
B0.006 x X x Volumetric Efficiency Total TTW/TW (100)
Average flow (during the dry season) of
. tewater coming into WWTP. The best data will
Average inflow (AFd) V®°
B0.007 x d g ( ) describe average season conditions, i.e. not
ry season extraordinarily dry or wet years. Specify the
duration of the season (between what months).
Maximum flow of wastewater coming into WWTP
B0.008 X Peak inflow at peak times. Specify hour of day and duration of
peak period.
. . Proportion of rain water entering the WWTP
Rain Proportion of AF
B0.009 x P during the rainy season. If calculations are

during rainy season

performed, include in an annex.




Item description

St Data item (when needed)

UNU

Category ID

Identify the different proportions of different types
B0.010 x Wastewater fractions of waste water entering the plant (agricultural
runoff, industry, domestic, etc.)

Inflow quality B1.001 X x Temperature
parametersB1 B1.002 x X x BOD
B1.003 «x X x COD
Inflow nutrients B1.004  x X x Total Nitrogen
B1.005 x X Ammonium
B1.006 x x Nitrates
B1.007 x Nitrites
B1.008 x X X Total Phosphorus
Salts inflow B1.009 x K
B1.010 x Ca
B1.011 x Mg
B1.012 x Na
B1.013 x SAR
B1.014 x Electric conductivity
B1.015 «x x Faecal coliforms
Pathogens BLO16 x x E. coli
inflow
B1.017 X Helminths
Dissolved organic
B1.018  x Carbon (DOC)
B1.019 x Organic Matter
B1.020 «x Organic acids
B1.021 «x x TSS
B1.022 «x x  Turbidity
B1.023 x X pH
Metals, B1.024 x x Al
metalloidsand B1.025 x X As
trace elements B1.026 x x Cd
in inflow B1.027 x x Co
B1.028 «x x Cr
B1.029 «x x Cu
B1.030 x x Fe
B1.031 x X Mn
B1.032 X X Ni
B1.033 x x Ti
B1.034 x X Zn
B1.035 x x Hg
B1.036 X x Pb
B1.037 x x Se
B1.038 x x B
B1.039 x x Mo
Others B1.040 x X Residual chlorine
B1.041 Grease and oils
B1.042 Floating matter
B1.043 Colour
B1.044 «x x Microplastics
Organic B1.045 «x x AOX
pollutants in B1.046 x x B(a)P
inflow B1.047 X x PCB
B1.048 X x PCDD
B1.049 X x PCDF
B1.050 x x PFC




Item description

2
Category ID § Sl Ll Data item (when needed)
B1.051 x x dI-PCB
This is a backup data item, used to register data on
inflow quality that is vague or qualitative, in case
no quantitative data is available for physic-
chemical parameters. For instance, if it is known
that a textile industry is connected to the sewage
Possible main system, but no precise wastewater quality
B1.052 x . . - ) . : .
compounds in AF information is available, this data item can register
the likely existence of compounds in the waste
water (in textile dye industries e.g.: benzynes,
copper, lead, amines), giving thus a general
guidance as to what can be expected in terms of
treatment needs.

Other inputs B2 Raw materials are all inputs necessary for the plant
to function (e.g. machine oils, fuel, chemicals for
the flocculation phase or other stages of the
process, etc.). office supplies. Should be given in
tonnes per year when possible. When data

. available is in other units, make sure to note so in
B2.001 X X x  Raw materials used the ‘Units’ column. This data will be used for
material flow analysis and will eventually have to
be converted into the same unit. Tonnes per year
is a recommended unit. When data available is in
other units, make sure to note so in the ‘Units’
column.
B2.002 x Raw materials sources Useful for foot printing
B2.003 X X X Total energy Enelrgy consumed in the reporting year, aI.I energy
consumed carriers together and all energy uses considered.
B2.004 Energy/m3 treated water

Energy matrix B2.005 X Energy matrix Tota{J consumed per type of energy source

and uses (carrier) Natural gas, solar, etc.

Energy uses per Specify consumption of different activities (e.g.

Energy uses B2.006 x X o pumping, lighting) in J. Add as many categories as

activity identifiable.

OUTPUTS C C0.001  x x X Total volume Treated Total Outflow of waste water from the plant, in

Water produced yearly total average.
Average yearly Average outlflow oflwastewater out of WWT?. The
C0.002 X X best data will describe average season conditions,
outflow i.e. not extraordinarily dry or wet years.
Average outflow (during the rainy season) of

WW Outflow CO C€0.003 x A\{erage outflow (AF) wastei/ater out o(f WWEI'P. Specif&; the dw)'ation of

rainy season the season in the context dataset

Quality Average outflow (AF) Average flow (duAring the dry season) of

parameters - C0.004 x dry season wastewater coming into WWTP. Dry season

outflow C1 duration should be specified in the context dataset
€0.005 X Discharge point Where does the WWTP discharge to? Sewage,
water body, etc).
C0.006 x Bypass discharge point
C1.001 X x Temperature
C1.002 x X x BOD
C1.003 x X x COD
C1.004 «x X x Total Nitrogen
C1.005 x X Ammonium
Nutrients in C1.006 x Nitrates
outflow C1.007 Nitrites
C1.008 x X  x Total Phosphorus
Saltsin outflow C1.009 x x K
C1.010 x Ca
C1.011 x Mg
C1.012 x Na




Item description

Category ID % | LI Data item (when needed)
C1.013 x SAR
Can be used when measurements for salinity/SAR
C1.014 «x x Electric conductivity  (Na, Ca Mg) are not available, as general indicator
for salinity.
Pathogens in C1.015 X x Faecal coliforms
outflow C1.016 X x E.coli
C1.017 X x Helminths
Organics in Dissolved organic
outflow c1.018  x Carbon (DOC)
C1.019 x X Organic Matter
C1.020 x x Organic acids
C1.021 Sedimentable solids
C1.022 x X x TSS
C1.023 X X Turbidity
C1.024 X x pH
Metals, C1.025 X x Al
metalloidsand  C1.026 X x As
trace elements  €1.027 X x Cd
in outflow €1.028 Cyanide (CN)
C1.029 «x X x Co
C1.030 x X x Cr
C1.031 x X x Cu
C1.032 «x X x Fe
C1.033 x X X Mn
C1.034 x X x Ni
C1.035 x X x Ti
C1.036 x X X Zn
C1.037 x X X Hg
C1.038 x X x Pb
C1.039 «x X x Se
C1.040 x X x B
C1.041 x X x Mo
Others in C1.042 X Residual chlorine
outflow
C1.043 X Grease and oils
C1.044 X Floating matter
C1.045 Colour
Visible microplastics. Microplastics are defined as
C1.046 x X Microplastics no greater than 5 mm and/or synthetic fibre
strands.
Organic C1.047 x x AOX
pollutants in C1.048 x x B(a)P
outflow C1.049 x x PCB
C1.050 x x PCDD
C1.051 X x PCDF
C1.052 x x PFC
C1.053 x x dI-PCB
\F:\f:‘sst:\év:ter C2.001 x X X Percentage of wastewater output being recycled or reused
Sludge C3 C3.001  «x X X Total Sludge produced Total amount of sludge produced in the reporting
yearly year.
Sludge Quality  €3.002 X x Al
parameters C3.003 X X As
C3.004 x X x Cd
C3.005 X X x Co




Item description

Category ID % SI LI Data item (when needed)
Metals, C3.006 x x x Cr
metalloids and C3.007 x x x Cu
trace elements
in sludge C3.008 «x X x Fe
C3.009 x X X Mn
C3.010 x X x Ni
C3.011 «x X x Ti
C3.012 «x X X Zn
C3.013 «x X X Hg
C3.014 «x X x Pb
C3.015 «x X x Se
C3.016 x X x B
C3.017 x X x Mo
Nutrients in C3.018 x x Total Nitrogen
sludge C3.019 «x X Ammonium
C3.020 x Nitrates
C3.021 Nitrites
C3.022 «x x Phosphorus
C3.023 Electric conductivity
C3.024 x x K
C3.025 x x Ca
Salts in sludge C3.026 x x Mg
C3.027 x x Na
C3.028 x SAR
C3.029 x Moisture content
C3.030 «x X x Calorific value
Pathogens in C3.031 X X Helminths
sludge C3.032 X x Total coliforms
C3.033 X x E.coli
C3.034 Salmonella
Organics C3.035 «x X x Organic Matter
C3.036 x x Organic acids
C3.037 «x x pH
C3.038 x Microplastics
Visible microplastics. Microplastics are defined as
C3.039 X AOX no greater than 5 mm and/or synthetic fibre
strands.
Organic C3.040 B(a)P
pollutants C3.041 PCB
C3.042 PCDD
C3.043 PCDF
C3.044 x PFC
C3.045 dI-PCB
Sludge use C4 % of sludge that is managed, including treatment in
Scope of sludge different ways, such as use in agriculture, thermal
C4.001 X X X ma:agementg disposal, Ian:;fi\ls, etc. As propogsed by Popovic &
Kraslawski (2018)
Current . ) o
C4.002 X X X use/management of \F:Y:::pls done with sludge once it is dried at the
sludge
C4.003  x Which sludge management improvement options have been
identified in the past and by whom?
C4.004 X x Potential sludge users Who?
Emissions C5 C5.001  x X X Total Biggas How much biogas was produced in the reporting
Biogas production year?




Item description

2
Catego ID Sl LI Data item
gory =] (when needed)
Current
C5.002 x X use/management of  How is biogas currently managed?
biogas
Which improved
biogas management Yes/No. What opti h b dinth
- es/No. What options have been proposed in the
C5.003 x options been past? P prop
identified and by
whom?
Potential biogas
€5.004 x  x & Who?
users?
Can be divided into GHG emissions linked to plant
operation and maintenance, and emissions
C5.005 X X X GHG emissions produced by the wastewater' itself. Specify alnd
disclose method for Calculations performed in an
annex. The online tool ECAM (wacclim.org/ecam) is
an option for estimation.
. Are there complaints )
GHG Emissions  C5.006 X . E.g. neighbours
regarding odours?
Strength of odour in
C5.007 x the treated waste high, medium, low
water
. Solid te t duced b ti tth
C6.001 x x Solid Waste produced pTalntwaS € types produced by operation at the
Solid waste Itshtf;f_;ria Watste ma:jager:ent prograr’r;r}ne in place
. . at takes into consideration reuse and/or
Solid Waste C6.002 X sustainable : )
recycling of solid waste, and/or plans to reduce
management plan waste or eliminate it, e.g. by changing inputs?
MANAGEMENT DO0.001 x X X Number of operators
D2 D0.002 «x Shift length How many hours do the operators work?
Staff DO Employee/inhabitant Number of employees per 1,000 inhabitants served
D0.003 X X .
ratio by the plant.
Management Existence Operation Dpes a clear,_ up to date operations mgnual exist on
D1 D1.001 X X site, and available to all people operating the
manual
plant?
D1.002 X x Regularity of maintenance
Capacities D2 . - Does all the personnel involved have the
D2.001 X x  Capacity sufficiency knowledge and skills they need to have?
What skills or knowledge are needed by plant
D2.002 Capacity needs operators and other personnel directly in contact
* identified with the facility? Make a precise list relating
stakeholders with capacity needs.
Accessible Sampling Does the plant have its own equipment or easy and
. hassle-free access to sampling and analysis to
D2.003 X X and processing )
X monitor wastewater, treated water and by-
equipment products quality?
Compliance and Discharge standards Pefcent O.f time that th‘e plant's outflgw complies
ification D3 D3.001 x X i with applicable regulations. State which
certification compliance regulations are being considered
Ratio between the number of effluent samplings
Analvsis frequenc per month and number of effluent sampling per
D3.002 X Y R q Y month required by law of wastewater treatment
compliance ) ) )
policy (as proposed by Popovic & Kraslawski
(2018))
D3.003 X Certification Does the plalnt ha\./e somelquality certification (1SO,
or other national/international standards)
RISK E1 Has a health risk assessment related to waste water been performed
E0.001 X .
at the site?
Health EO E0.002 X X Are health risks being managed?
E0.003 X x Do the operators have the necessary health and safety equipment?
E1.001 Has a natural hazard risk assessment been performed at the facility?




Category ID % SI LI Data item ’t?ﬂglezzggetgjn
E1.002 Are natural hazard risks being managed?
£1.003 Has an environmental impact study relating wastewater with
ecosystem health been performed at the site?
Other hazards What efforts are being made to reduce or manage environmental
E1.004 X X .
E1l impacts?
E1.005 Presence or risk of groundwater pollution
E1.006 Presence or risk of surface water pollution
TOTAL 211 141 85 163

DATASET 1.02 - TECHNICAL-ENVIRONMENTAL BASELINE - MUNICIPAL Scale

2 . Item description
Categor ID Z Sl LI Data item
gory =) ! (when needed)
GENERAL .
A A0.001 X x Total number of connections to sewerage system
A0.002 x Total population connected to sewage system
INPUTS Total Estimated Calculjtio: C);:het t?eloreticlalt\_/vater demand,
L. according to the total population x an average
B B0.001 x X X Municipal Water ne rel popuiation X veres
endowment. Specify what endowment what
Demand used to estimate (WHO, local regulation, etc).
. Volume "produced” by the municipal water
B.002 X X Total Municipal Water facility, i.e. volume pumped into the water
Supply
system.
Water supply Where does the municipality get its water from?
and demand BO B.003 X Supply per source State proportions if data is available
Esti I
B.004 X Stlma'féd yearly w.ater Water balance calculations
availability per capita
When possible, identify water demand
Water consumption per proportions by different user groups within the
B.005 X o ) .
sector municipality. Modify or add other user groups if
necessary.
OUTPUTS C Total Waste Water Total Waste water produced in the municipality
C0.001 x X X . : .
Production (TWW) in the reporting year
Wastewater The answer to this data item is a list identifying
production CO C0.002 x Wastewater types different types of waste water. (domestic,
agricultural runoff, industrial, etc).
Identify the different proportions that each
Wastewater consumer type contributes to the total waste
C0.003 x X " fracti water produced (TWWF) in the municipality:
composition (fractions) domestic, rain, urban runoff, agricultural runoff,
etc.
Wastewater WHO proposes this indicator and a methodology
treatment C1 Proportion of to measure it. Its indicator 6.3.1 of the SDG 6.
C1.001 x X wastewater safely http://www.who.int/water_sanitation_health/m
treated onitoring/coverage/stepbystep-631-
20161021.pdf
C1.002 x Proportion of TWW going to treatment at studied plant
C1.003 «x Proportion of TWW going to treatment at other plant(s)
C1.004 Name, location and process of other plants within the municipality
Proportion of TWW going to unsafe or inefficient disposal within the
C1.005 x x | roportior going p
municipality
Proportion of TWW going to untreated release within the
C1.006  x x - roportior going
municipality
Proportion of TWW being exported to other regions (municipalities,
C1.007 x .
micro watersheds or watersheds)
C1.008 X Proportion of population using open defecation




Item description

2
= .
Category ID = SI LI Data item (when needed)
MANAGEMENT .
D D0.001 x x Number of employees in the wastewater management sector
D0.002 X X Em.ployee/mhabltant Number of employees per 1,000 inhabitants
ratio served by the plant.
Staff DO D1.001 x Regularity of maintenance
Management Does the personnel involved in wastewater
D1 8 D2.001 x X x Capacity sufficiency management have the knowledge and skills they

need to have?

What skills or knowledge are needed by plant
Capacity needs operators and other personnel directly in contact
identified with the facility? Make a precise list relating

stakeholders with capacity needs.

Does the municipality have its own equipment or
Compliance and D2.003 X X Accessible Sampling and easy and hassle-free access to sampling and
certification D3 : processing equipment analysis to monitor wastewater, treated water
and by-products quality?
Does the municipal wastewater management

Capacities D2 D2.002

D3.001 Certification system have some quality certification (1SO, or
others)?
RISK E £0.001 Has a health .risk assessment related to wastewater been performed
at the municipal scale?
£0.002 X X Are heaI'Fh. risks related to the wastewater system being managed at
the municipal scale?
Health EO £1.001 Has a natural disasters risk assessment been .p(.erformed for the
wastewater management system at the municipal scale?
Natural hazards £1.002 Are natural hazard risks to the municipal wastewater management
El system being managed?
Environmental £2.001 Has an environmental impact study relating wastewater with
impact E2 ' ecosystem health been performed at the municipal scale?
£2.002 Are efforts being made to reduce or manage environmental
impacts?

TOTAL 31 16 10 14

DATASET 1.03 - TECHNICAL-ENVIRONMENTAL BASELINE — Sub-catchment Scale

2 . Item description
D 2 | L D
Category | Z S | ata item P
ECOLOGICAL A0.001 X X Average Yearly Water volume discharged by the river into
DYNAMICS ) Discharge regime receiving water body
A Water resources available to humans under
M ly W
A0.002 X X €an yearly . at,er current infrastructural conditions (wells, dams,
resources availability etc)
Hydrology Mean annual water How much of the river's mean volume comes
A0.003 x .
A0 volume from springs from these source(s)?
A0.004 X Mean annual water How mL_Jch of the river's mean volume come
volume from run off from rain run off
Mean annual flow from How much of the river's mean volume come
A0.005 x
raw waste water from raw wastewater?
Mean annual flow from How much of the river's mean volume come
A0.006 x )
treated waste water from rain run off
Resources A1.001 x Level of deforestation upstream
health A1.002 x Level of soil erosion upstream
Al Identified factors Other than the WWTP. Erom literat o/
. . er than the . From literature and/or
A1.003 x affecting river water ; . ) ) )
. visual surveillance and interviews on field.
quality upstream
WATER B0.001 X x Temperature Quality of stream/river before contact with
QUALITY B discharge from the treatment plant

B0.002 «x X x BOD

A-10



A-11

Item description

=)

Category ID § Sl LI Data item (when needed)

B0.003 x X x COD

B0.004 x X x Total Nitrogen

B0.005 x X X Ammonium

B0.006 x X x Nitrates

B0.007 x X x Total Phosphorus

B0.008 X x K

B0.009 X x Ca

B0.010 X x Mg

B0.011 X x Na

B0.012 X x SAR

B0.013 x X x  Electric conductivity

B0.014 «x X x Faecal coliforms

B0.015 X x E.coli

B0.016 X x Helminths

B0.017 X x Dissolved organic Carbon (DOC)

B0.018 X x Organic Matter

B0.019 X x Organic acids

B0.020 x X x TSS

B0.021 x X x  Turbidity

B0.022 x X x pH

B0.023 X x Al

B0.024 X X As

B0.025 X x Cd

B0.026 X x Co

B0.027 X x Cr

B0.028 X x Cu

B0.029 X x Fe

B0.030 X X Mn

B0.031 X x Ni

B0.032 X x Ti

B0.033 X X Zn

B0.034 X X Hg

B0.035 X x Pb

B0.036 X X Se

B0.037 X x B

B0.038 X x Mo

B0.039 X x Residual chlorine

B0.040 X x Microplastics

B0.041 X x AOX

B0.042 X x B(a)P

B0.043 X x PCB

B0.044 X x PCDD

B0.045 X x PCDF

B0.046 X x PFC

B0.047 X x dI-PCB
WASTEWATER €0.001 Number of waste water How many WWTP are there within the sub-
C treatment plants catchment area

C0.002 Total waste water produced

C0.003 «x x Proportion of wastewater safely treated
MANAGEMENT Number of non-
D municipal staff ) o

employed in water Number of staﬁf h|r4ed by puvbhc |nst|tut|lons other
D0.001 than the municipality, appointed especially for

resources management
at the sub-catchment
scale

the sub-catchment scale.




Item description

2
Category ID g SI LI Data item (when needed)
Staff DO Number of employees in wast3ewater
DO0.002 x Employee ratio management sector per 10,000 inhabitants in
the sub-catchment.
gllanagement D1.001 X River water quality monitoring frequency
Capacities D2 Does the personnel involved in wastewater
D2.001 «x x Capacity sufficiency management at this scale have the knowledge
and skills they need to have?
What skills or knowledge are needed by plant
D2.002 Capacity needs operators and other personnel directly in contact
. X identified with the facility? Make a precise list relating
stakeholders with capacity needs.
Does the authority in charge of sub-catchment
D2.003 «x X Accessible Sampling and management have its own equipment or easy
processing equipment  and hassle-free access to sampling and analysis
to monitor water quality?
Compliance and Has the administration facility received
certification D3 D3.001 Certification certification (of procedures, quality standards,
etc)?
RISK E Has a health risk assessment related to wastewater been performed
E0.001 x
at the sub-catchment scale?
Health EO Are health risks related to the wastewater system being managed at
E0.002 x X X
the sub-catchment scale?
Has an environmental impact study relating wastewater with
E2.001 x .
ecosystem health been performed at the municipal scale?
Environmental £2.001 Are efforts being made to reduce or manage environmental impacts
impact E2 : X of the wastewater management system on the sub-catchment?
TOTAL 70 25 50 56

DATASET 1.04 - TECHNICAL-ENVIRONMENTAL BASELINE - Watershed Scale

2 . Item description
Category ID :Z) Sl LI Data item (when neege J)
ECOLOGICAL A0.001 X Average Yearly Water volume dils§harged into the main
DYNAMICS A Discharge regime water body receiving water body
Water resources available to humans
Hydrology A0 A0.002 X Mean yearly V_vat?'_- under current infrastructural conditions
resources availability (wells, dams, etc)

Resources A1.001 Degree of deforestation

A1.002 x Degree of soil erosion upstream
Health Al A1.003  x Identified factors affecting water quality

A1.004 X Main wa.terl.:)ody low, medium, high

eutrophication
uality of main receiving body at the

‘CIQVL/;\;:.EI":Y B B0.001 x Temperature SaterZhed scale & hody

B0.002 X x BOD

B0.003 X x COD

B0.004 X x Total Nitrogen

B0.005 X X Ammonium

B0.006 X x Nitrates

B0.007 X x Total Phosphorus

B0.008 x K

B0.009 x Ca

B0.010 x Mg

B0.011 x Na

B0.012 x SAR

B0.013 x Electric conductivity

B0.014 x Faecal coliforms
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Item description

Category ID % SI LI Data item (when needed)
B0.015 x E.coli
B0.016 x Helminths
Dissolved organic
B0.017 X carbon (DOC)
B0.018 x Organic Matter
B0.019 x Organic acids
B0.020 x TSS
B0.021 X X Turbidity
B0.022 X x pH
B0.023 x Al
B0.024 x As
B0.025 x Cd
B0.026 x Co
B0.027 x Cr
B0.028 x Cu
B0.029 x Fe
B0.030 X Mn
B0.031 x Ni
B0.032 x Ti
B0.033 X Zn
B0.034 x Hg
B0.035 x Pb
B0.036 x Se
B0.037 x B
B0.038 x Mo
B0.039 X Residual chlorine
B0.040 X Microplastics
B0.041 x AOX
B0.042 x B(a)P
B0.043 x PCB
B0.044 x PCDD
B0.045 x PCDF
B0.046 x PFC
B0.047 x dI-PCB
WASTE WATER C0.001 Number of waste water How many WWTP are there within the
C treatment plants watershed area
C0.002 x Total waste water produced
C0.003 X X Proportion of wastewater safely treated
MANAGEMENT Number of non-
D municipal staff lNurwaelr of staff hired by public. o
D0.001 employed in water |nst|tgt|ons othe_r than the municipality,
appointed especially for the watershed
resources management .
at the watershed scale
Staff o D0.002 X Employee ratio nhabitats m the wateheed
gﬂlanagement D1.001 Uses of lake water ;/Yvheatoulsae;ed\;)lacilefi?rent population groups
Main water body water quality monitoring frequency
Capacities D2 Does the personnel involved in
. . . wastewater management at the
D2.001 X x  Capacity sufficiency watershed scale hgve the knowledge and
skills they need to have?
What skills or knowledge are needed by
D2.002 Capacity needs personnel involved in wastewater

identified

management? Make a precise list relating
stakeholders with capacity needs.
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Item description

2
Category ID % | LI Data item (when needed)
Does the authority in charge of monitoring
2.003 Accessible Sampling and the watershed have its own equipment or
D2. X processing equipment  easy and hassle-free access to sampling
and analysis to monitor water quality?
Compliance and D3.001 X Water quality monitoring frequency compliance

certification D3

Has the watershed authority received

D3.002 Certification certification (of procedures, quality
standards, etc)?
RISK E Has a health risk assessment related to wastewater been
E0.001 X
performed at the watershed scale?
Health EO Are health risks related to the wastewater system being

E0.002 X X X

managed at the watershed scale?
Has an environmental impact study relating wastewater with

E2.001 X ecosystem health been performed at the watershed scale?
Environmental Are efforts being made to reduce or manage environmental
impact E2 E2.001 X impacts of the wastewater management system on the
watershed’s resources?
TOTAL 68 20 1 57

SludgeTec Framework - EXTENDED DATASET IIA - SOCIAL ECONOMIC DATA

DATASET 11.01 - SOCIO-ECONOMIC BASELINE - WWTP Scale

2 . Item description
Categor ID Z S| L Data item
gory S (when needed)
ECONOMICAL . Costs of I tion. Clearl
A0.001 X X  Total Running costs osts ot yearly operation. Hearly
A state currency
Cost of producing one cubic meter
Costs A0 A0.002 x  Cost per m3 of water treated
of water
A0.003 x  Cost per inhabitant served
. What tion of the total
A0.004 X X  Proportion of costs: energy ot proportion or the tota
expenses corresponds to energy?
A0.005 X Propo.rtion of costs: raw What proportion of the total
materials expenses corresponds to energy?
A0.006 X X X Pro.portion of costs: . What proportion of the total
maintenance and repairs expenses corresponds to energy?
Proportion of costs: quality What proportion of the total
A0.007 X .
testing and lab work expenses corresponds to energy?
Proportion of costs: salaries What proportion of the total
A0.008 X
and other labour costs expenses corresponds to energy?
A0.009 Proportion of costs: training, What proportion of the total
’ X capacity building expenses corresponds to energy?
A0.010 Proportion of costs: solid What proportion of the total
' X waste management expenses corresponds to energy?
. Total i f the plant ly.
Income Al A1.001 X x  Total plantincome ot as it yea,ry. .
Specify currency used under 'units
A1.002 X  Real financial availability per inhabitant served
A1.003 Budget deficit
A1.004 X X Current financing sources
A1.005 X Alternative financing sources identified
— A ducts of the plant bei
A1.006 X  Valorisation of by products e procucts oTthe plant being
valorised (sold, recycled, etc)
TOTAL 16 12 2 8
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DATASET 11.02 - SOCIO-ECONOMIC BASELINE - Municipal Scale

2 . Item description
Category ID % SI L Data item (when needed)
ECONOMICA Total calculated budgetary
Financial requirements of requirements for the totality of the
Costs A0 A0.001 x x x wastewater sector at the wastewater sector in the
. municipality. Data sources can be
municipal scale the municipality itself, or federal-
level planning institutions.
A0.002 x  Cost per m3 of water treated To user
A0.003 x  Cost per inhabitant served To user
Total budget available to the
municipality to deal with sanitation
Income Al Al1.001 X x X Total real budget and wastewater management
issues. Similar to "Running costs
ration" in Quadros et al., 2010.
Ratio investment/ inhabitant. How
A1.002 X Ratio Investment per much does the municipality invest
inhabitant served in the WW management system
per inhabitant?
Percentage of municipal Percentage of the municipal budget
A1.003 X  budget destined to destined to all waste water
wastewater management treatment activities.
A1.004 X Budgetary deficit
A1.005 X X Cost of connection to water To users
system
A1.006 X X Costs of connection to To users
sewerage system
Finance Does a financial plan exist for the
management A2.001 x  x  Financial plan existing wastewater sector in the
A2 municipality?
A2.002 X Current financing sources
A2.003 X Alternative financing sources identified
SOCIAL o . Stakeholders mentioned in
B Institutional Planning: economic indicators that feasibility
Existence of an institutional studies including things such as
Governance B0.001 x  x planfor wastewater population growth projections and
management at the municipal technical preliminary studies were
and scale important to take into account
Management when planning new projects
BO Clear d Is the governance and management
B0.002 X governance an structure clear to all stakeholders
management structures involved? Are responsibilities clear?
is wastewater management
integrated with other sectors at the
B0.003 x  Cross sectoral integration operative or planning scale? i.e.
coordination with waste sector,
with water sector, with agriculture.
Are policies overlapping (e.g. two
different policies regulate one
B0.004 x  Policy concurrence same resource or process, so as to
create confusion or double-
regulating)
Is there a direct or uncomplicated
communication channel for
B0.005 X  Managerial communication operators and actors on the ground
to inform and influence decision
makers?
TOTAL 17 6 9 13




DATASET 11.03 - SOCIO-ECONOMIC BASELINE - Sub-catchment Scale

Item description

| .
Category ID S LI Data item P ———
SOCIALB Is there a governance administrative body for the
B0.001 .
watershed/ecoregion?
Governance B0.002 Institutional planning: Existence of an integrated water resources
and : management plan for the watershed?
Management Institutional Planning: Existence of an institutional plan for
B0.003
BO wastewater management at the watershed scale?
B0.004 x  Clear management structures
B0.005 x  Cross sectoral integration
B0.006 x  Policy concurrence
B0.007 X  Managerial communication
TOTAL 7 0 4

DATASET 11.04 - SOCIO-ECONOMIC BASELINE - Watershed Scale

Item description

Categor ID SIu Data item
gory (when needed)
ECONOMIC A Total costs for
operating
For running the watershed
water/wastewater . . o
A0.001 I governance/administration facility, if
facilities/management existing
system at the
watershed scale
Budget destined to |f tershed t facility i
a watersned management racility Is
ADO02 the \{Vétershed . existing. See data item B0.001
administration facility
A0.003 Budget deficit?
A0.004 Current financing sources
A0.005 Alternative financing sources identified
SOCIALB B0.001 Is there a governance administrative body for the
' watershed/ecoregion?
Governance B0.002 Institutional planning: Existence of an integrated water resources
and ' management plan for the watershed?
Management B0.003 Institutional Planning: Existence of an institutional plan for
BO : wastewater management at the watershed scale
B0.004 x  Clear management structures
is wastewater management integrated with
Cross sectoral other sectors at the operative or planning
B0.005 ) S . . o )
integration scale? i.e. coordination with waste sector,
with water sector, with agriculture.
B0.006 X Policy concurrence Are policies c}verlapping in a way as to create
unclearness in response
Is there a direct or uncomplicated
Managerial communication channel for operators and
B0.007 X L ) :
communication actors on the ground to inform and influence
decision makers?
TOTAL 12 0 4
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SludgeTec Framework - EXTENDED DATASET IIB - MULTISCALE SOCIAL DATA

2 . Item description
Category ID % SI L Data item (when nee:f)e d)
SOCIAL A0.001 X X Personal interest in wastewater management problems
ACCEPTANCE A0.002 X X Personal awareness of wastewater management problems
A A0.003 « Willingness to be informed about the wastewater management
problems
A0.004 X Accessibility to information
A0.005 X Possibilities for providing a recommendation
A0.006 X Recommendations are taken into account?
A0.007 X X Willingness to participate in decision-making
A0.008 X X Participative decision-making
A0.009 X Personal acceptance of the current wastewater management
A0.010 X Perception of social acceptance of the current wastewater
management
TOTAL 10 10 4 O




Annex 2: Overview of the Results of Editing the Extended

Set into Site-Specific Datasets

Overview of the results of editing the extended set into the site-specific datasets. Scale 01 (WWTP, shaded in grey) is the only
scale to which sustainability assessment was applied to within this phase of the project.

Panajachel Dataset Framework

Tepeji Dataset Framework

Scale Nu.mber Scale Nu.mber
of items of items
Dataset O 1 1 Dataset 0 1 3
Context 2 0 Context 2 3
3 0 3 4
4 0 4 5
Total 1 Total 15
Dataset | 1 98 Dataset | 1 107
E nIiif):rr]rllfear:ta | 2 15 E n\Ti(:(c)l:\:llw(;ar:tal 2 15
3 55 3 15
4 18 4 18
Total 186 Total 155
Dataset lla 1 Dataset lla 1 7
Social-Economic 2 Social-Economic 2 5
3 0 3 0
4 5 4
Total 20 Total 15
Data Ilb Data Ilb
Multi-scalar Social Total 10 Multi-scalar Social Total 10
Total items in framework 218 Total items in framework 195

Grey shaded areas indicate the data used in the sustainability assessment

Dataset 0 includes geographic, and other context data, such as coordinates, altitude, climate, population,
poverty levels, etc. It serves the purpose of concentrating basic information that is needed to fully
understand the site’s condition and concentrating it in one single database so that it can quickly referred

to during a project.

Dataset | holds technical and environmental information on the WWTP (scale 01), the wastewater
management system in the municipality (scale 02), the impacts of these of the hydrological boundaries
(sub-catchment and watershed, scales 03 and 04).

Datasets lla and llb hold information on governance issues, economic feasibility of the WWTP and the

management system, social acceptance and participation.
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a. Site-Specific Dataset (Panajachel)

Site-specific Dataset - Panajachel

Total data items: 218. The numbers in the ID column refer to those of the extended set.

PS: Prioritised by stakeholders; LI: Data Item comes from the literature; RG: Included in Guatemalan regulation;
RM: Included in Mexican regulation

DATASET 0 - Context data - WWTP Scale

Item description

Category ID PS LI Data item (when needed)
GEOGRAPHY A Cartography at the adequate scale to
understand the location of the plant
A0.003 Map in relation to nearest population

settlement, water resources and
other relevant features.

DATASET 1.01 - Technical Environmental data - WWTP Scale

Item description

Category ID PS LI Data item (when needed)
GENERAL A Technical procedure with which the
plan treats waste water. Note any
A0.001 x x Technology used relevant particularities. If needed,
include a diagram of the process in an
annex.
A0.005 x x Number of people served
INPUTS B B0.001 x  x Design inflow Flow capacity that the plant was
originally designed for.
80.002 X M YOIume waste water Total Yolume of Walter entering the
input plantin the reporting year
Percent of design capacity bein
B0.005 x X Average pl?.’r.'t . used, on averagge, duF?'ing\{he :
capacity utilization .
reporting year
. _ Total wastewater entering the plant
B0.006 x X Volumetric Efficiency [Treated Wastewater (10%) P
Inflow quality B1.001 x x Temperature
parameters B1 B1.002 x x BOD Biological Oxygen demand
B1.003 X X coD Chemical oxygen demand
Inflow Nutrients B1.004 x X Total Nitrogen
B1.008 x x Total Phosphorus
B1.015 X Faecal coliforms
Pathogens B1.016 X E. coli
inflow B1.021 X TSS Total suspended solids
B1.023 X pH
Other inputs B2 Raw materials as inputs necessary for
the plant to function (e.g. machine
oils, fuel, chemicals for the
flocculation phase or other stages of
B2.001 « M Raw materials used the pr.’ocess, etc.), as well as office
supplies and such. When data
available is in other units, make sure
to note so in the ‘Units’ column.
Tonnes per year is a recommended
unit.
Energy consumed in the reportin
B2.003 «x X Total energy year,g;/ll energy carriers tog,?athergand
consumed all energy uses considered.
OUTPUTS C Total volume Treated Total Outflow of waste water from
C0.001 «x X )
Water produced the plant, in yearly total average.
C1.001 «x Temperature
C1.002 X BOD Biological Oxygen demand
C1.003 X CcOD Chemical oxygen demand




Item description

Category ID PS LI RG RM Data item (when needed)
C1.004 x x 1 1  Total Nitrogen
C1.008 x x 1 1  Total Phosphorus
Pathogens in C1.015 x x 1 Faecal coliforms
outflow C1.016 x X E. coli
C1.017 x X Helminths
C1.019 x x Organic Matter
C1.021 1 Sedimentable solids
C1.022 X X 1 1 TSS
C1.023 x x Turbidity
C1.024 x x 1 1 pH
Metals, C1.025 «x X Al
metalloids and C1.026 x x 1 1 As
trace elements C1.027 x x Cd
in outflow C1.028 1 1  Cyanide (CN)
C1.029 «x X Co
C1.030 «x X 1 1 Cr
C1.031 x «x 1 1 Cu
C1.032 «x X Fe
C1.033 «x X Mn
C1.034 x x 1 1 Ni
C1.035 x x Ti
C1.036 x X 1 1 Zn
C1.037 x x 1 1 Hg
C1.038 x x 1 1 Pb
C1.039 x «x Se
C1.040 x x B
C1.041 x «x Mo
C1.043 x 1 1 Grease and oils
C1.044 x 1 1 Floating matter
C1.045 1 Colour
\I:gausst:\gzater C2.001 x x Percentage of wastewater output being recycled or reused
Sludge C3 Total Sludge produced  Total amount of sludge produced in
s €3.001 X X yearly 8ep the reporting year. r
Sludge Quality (. 50, 4 Al
parameters
Metals, C3.003 «x X 1 1 As
metalloids and C3.004 x x 1 1 Cd
trace elements C3.005 x x Co
in sludge €3.006 x x 1 1 Cr
C3.007 x x 1 1 Cu
C3.008 x X Fe
C3.009 «x X Mn
C3.010 «x X 1 1 Ni
C3.011 «x X Ti
C3.012 «x X 1 1 Zn
C3.013 x x 1 1 Hg
C3.014 x x 1 1 Pb
C3.015 «x X Se
C3.016 x x B
C3.017 «x X Mo
C3.030 «x X Calorific value
Pathogens in C3.031 x x 1 1 Helminths
sludge C3.032 «x X 1 1 Total coliforms
C3.033 x X E. coli

A-20



Item description

Category ID PS LI RG RM Data item (when needed)
C3.034 1 Salmonella
Organics C3.035 x x Organic Matter
Sludge use C4 % of sludge that is managed,
Scope of sludge including treatment in different ways,
C4.001 X X such as use in agriculture, thermal
management disposal, landfills, etc. As proposed by
Popovic & Kraslawski (2018)
Current What is d ith slud iti
C4.002 x x use/management of dri; :t tﬁgil\gr‘wt?s uageoncelts
sludge
C4.004 x X Potential sludge users
Emissions C5 C5.001 x  x Total Biggas How much biogas was produced in
production the reporting year?
Can be divided into GHG emissions
linked to plant operation and
maintenance, and emissions
produced by the wastewater itself.
C5.005 X X GHG emissions Specify and disclose method for
Calculations performed in an annex.
The online tool ECAM
(wacclim.org/ecam) is an option for
estimation.
KZANAGEMENT D0.001 x x Number of operators
Staff DO Employee/inhabitant Number of employees per 1,000
D0.003 x X A ) }
ratio inhabitants served by the plant.
Management Existence Operation Does a clez_ar, up tg date operf'ations
D1 D1.001 x x manual exist on site, and available to
manual all people operating the plant?
D1.002 x  «x Regularlty of
maintenance
Capacities D2 Does all the personnel involved have
D2.001 x X Capacity sufficiency the knowledge and skills they need to
have?
Does the plant have its own
Accessible Sampling equipment or easy and hassle-free
D2.003 x x and processing access to sample and analyse
equipment incoming wastewater, treated water
and by-products quality?
Compliance and Percent of time that the plant's
certification D3 p3 o1 y Discharge standards outflow complies with applicable
: compliance regulations. State the regulations are
being considered.
Ratio between the number of effluent
samplings per month and number of
D3.002 X 1 Analys.is frequency effluent sampling per month required
compliance by law of wastewater treatment
policy (as proposed by Popovic &
Kraslawski (2018))
Does the plant have some quality
D3.003 «x Certification certification (ISO, or other
national/international standards)
RISK E1 Has a health risk assessment related to waste water been
E0.001 X .
performed at the site?
Health EO E0.002 x x Are health risks being managed?
£0.003 x  x Do t.he operators have the necessary health and safety
equipment?
Other hazards Has a natural hazard risk assessment been performed at
E1.001 .
El the facility?
E1.002 Are natural hazard risks being managed?




Item description

Category ID PS LI RG RM Data item (when needed)

Has an environmental impact study relating wastewater
with ecosystem health been performed at the site?
What efforts are being made to reduce or manage
environmental impacts?

E1.005 Presence or risk of groundwater pollution

E1.006 Presence or risk of surface water pollution

E1.003

E1.004 x X

DATASET 1.02 - Technical Environmental data - Municipal Scale
Item description

Category ID PS LI RG RM Data item P
GENERAL A A0.001 x x Total number of connections to sewerage system
INPUTS B Calculation of the theoretical water

demand, according to the total

Total Estimated )
population x an average endowment.

B0.001 X X Municipal Water Specify what endowment what used
Demand to estimate (WHO, local regulation,
etc).
OUTPUTS C C0.001 x X Total Waste Water Total Waste water produced in the
' Production (TWW) municipality in the reporting year
Wastewater WHO proposes this indicator and a
production CO Proportion of methodology to estimate this
C1.001 X wastewater safely (indicator 6.3.1 Of,the SDG 6) N
http://www.who.int/water_sanitatio
treated n_health/monitoring/coverage/stepb
ystep-631-20161021.pdf
C1.008 X Proportion of population using open defecation
D0.002 x  «x Employee/inhabitant Number of employees per 1,000
' ratio inhabitants served by the plant.
Management Does the personnel involved in
D1 . - wastewater management have the
D2.001 X X Capacity sufficiency knowledge and skills they need to
have?
Compliance and Does the municipality have its own
certification D3 Accessible Sampling equipment or easy and hassle-free
D2.003 x x and processing access to sample and analyse
equipment incoming wastewater, treated water

and by-products quality?
Does the facility have some quality

D3.001 Certification certification (ISO, or others)?
RISK E £0.001 Has a health risk assessment related to wastewater been
performed at the municipal scale?
Health EO £0.002 x  x Are health risks related to the wastewater system being
: managed at the municipal scale?
Natural hazards Has a natural disasters risk assessment been performed for
El E1.001 the wastewater management system at the municipal
scale?
£1.002 Are natural hazard risks to the municipal wastewater
management system being managed?
Environmental Has an environmental impact study relating wastewater
impact E2 E2.001 with ecosystem health been performed at the municipal
scale?
£2.002 Are efforts being made to reduce or manage

environmental impacts?
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DATASET 1.03 - Technical Environmental data — Sub-catchment Scale

Item description

Category ID PS LI RG RM Data item (when needed)
ECOLOGICAL A0.001 Average Yearly Water vglgme discharged by the river
DYNAMICS A Discharge regime into receiving water body
WATER Quality of stream/river before
QUALITY B B0.001 Temperature contact with discharge from the
treatment plant

B0.002 1 BOD

B0.003 1 COD

B0.004 Total Nitrogen

B0.005 Ammonium

B0.006 Nitrates

B0.007 Total Phosphorus

B0.008 K

B0.009 Ca

B0.010 Mg

B0.011 Na

B0.012 SAR

B0.013 Electric conductivity

B0.014 Faecal coliforms

B0.015 E. coli

B0.016 Helminths

B0.017 Dissolved organic Carbon (DOC)

B0.018 Organic Matter

B0.019 Organic acids

B0.020 1 TSS

B0.021 Turbidity

B0.022 pH

B0.023 Al

B0.024 As

B0.025 Cd

B0.026 Co

B0.027 Cr

B0.028 Cu

B0.029 Fe

B0.030 Mn

B0.031 Ni

B0.032 Ti

B0.033 Zn

B0.034 Hg

B0.035 Pb

B0.036 Se

B0.037 B

B0.038 Mo

B0.039 Residual chlorine

B0.040 Microplastics

B0.041 AOX

B0.042 B(a)P

B0.043 PCB

B0.044 PCDD

B0.045 PCDF

B0.046 PFC

B0.047 dI-PCB
OUTPUTS C C0.003 Proportion of wastewater safely treated




Item description

Category D PS LI RG RM Data ftem (when needed)
MANAGEMENT Does the personnel involved in
iti . _ wastewater management at this scale
D Capacitles D2 D2.001 Capacity sufficiency have the I<now|ed§e and skills they
need to have?
Does the authority in charge of sub-
Accessible Sampling catchment management have its own
D2.003 and processing equipment or easy and hassle-free
equipment access to sampling and analysis to
monitor water quality?
RISK E £0.001 Has a health risk assessment related to wastewater been
’ performed at the sub-catchment scale?
Are health risks related to the wastewater system being
E0.002
managed at the sub-catchment scale?
Environmental Has an environmental impact study relating wastewater
impact E2 E2.001 with ecosystem health been performed at the municipal
scale?
Are efforts being made to reduce or manage
E2.001 environmental impacts of the wastewater management

system on the sub-catchment?

DATASET 1.04 - Technical Environmental data - Watershed Scale

Item description

Category ID PS LI RG RM Data item (when needed)
INPUTS B B0.002 X BOD
B0.003 X CcoD
B0.004 X Total Nitrogen
B0.007 X Total Phosphorus
B0.008 X K
B0.014 X Faecal coliforms
B0.020 X TSS
B0.021 X Turbidity
B0.023 X Al
OUTPUTS C C0.003 X Proportion of wastewater safely treated
. Number of employees per 10,000
staff bo D0.002 X Employee ratio inhabitants in tT]e»\/Nate?shed
Capacities D2 Does the personnel involved in
. . . wastewater management at the
D2.001 X Capacity sufficiency watershed scale hive the knowledge
and skills they need to have?
Does the authority in charge of
Accessible Sampling monitoring the watershed have its
D2.003 X and processing own equipment or easy and hassle-
equipment free access to sampling and analysis
to monitor water quality?
f:::i:::;;i T:;‘sd D3.001 X Water quality monitoring frequency compliance
RISK E Has a health risk assessment related to wastewater been
E0.001
performed at the watershed scale?
£0.002 x x Are health risks related to the wastewater system being
managed at the watershed scale?
Environmental Has an environmental impact study relating wastewater
Impact E2 E2.001 with ecosystem health been performed at the watershed
scale?
Are efforts being made to reduce or manage
E2.001 environmental impacts of the wastewater management

system on the watershed’s resources?
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DATASET I1.01 - Social Economic data - WWTP Scale

Item description

Category ID PS LI RG RM Data item Tl ]
Costs AO A0.002 X Cost per m3 of water Cost of producing one cubic meter of
treated water
A0.003 X Cost per inhabitant served
Proportion of costs: What tion of the total
A0.006 x X maintenance and ot proportion oTthe tota
. expenses corresponds to energy?
repairs
Proportion of costs: What tion of the total
A0.009 training, capacity ot proportion ofthe ot
. expenses corresponds to energy?
building
. Total i f the plant ly.
Income Al A1.001 X Total plant income otal Income ot the pian yea.r v .
Specify currency used under 'units
A1.002 X Real financial availability per inhabitant served
A1.003 Budget deficit
Valorisation of b i
AL.006 M isati Yy Are products of the plant being

products

valorised (sold, recycled, etc)

DATASET 11.02 - Social Economic data - Municipal Scale

Item description

Category ID PS LI RG RM Data item T ——
ECONOMICAL A Total calculated budgetary
Financial requirements for the totality of the
A0.001  x X requirements of wast_eyvatgr sector in the
wastewater sector at municipality. Data sources can be the
the municipal scale municipality itself, or federal-level
planning institutions.
Income Al Total budget available to the
municipality to deal with sanitation
A1.001 x x Total real budget and wastewater management issues.
Similar to "Running costs ration" in
Quadros et al., 2010.
Ratio investment/ inhabitant. How
A1.002 Ratio Investment per much does the municipality invest in
: inhabitant served the WW management system per
inhabitant?
A1.004 Budgetary deficit
ALOOS X  x Cost of connection to To users
water system
A1.006 X X Costs of connection to To users
sewerage system
Finance Does a financial plan exist for the
management A2.001 x x Financial plan existing  wastewater sector in the
A2 municipality?
Governance Institutional Planning: Stakeholders mentioned in economic
and Existence of an indicators that feasibility studies
Management institutional plan for including th_ing_s such as popul»ation
B0.001 x X growth projections and technical
BO wastewater

management at the
municipal scale

preliminary studies were important to
take into account when planning new
projects




DATASET 11.04 - Social Economic data - Watershed Scale

Item description

Category ID PS LI RG RM Data item (when needed)
ECONOMICAL A Total costs for
operating )
water/wastewater For running the wa?ershed -
A0.001 e governance/administration facility, if
facilities/management existing.
system at the
watershed scale
Budget destined to If a watershed management facility is
A0.002 the watershed existing
administration facility
A0.003 Budget deficit?
SOCIALB Is there a governance administrative body for the
B0.001 -
watershed/ecoregion?
Governance
and B0.002 Institutional planning: Existence of an integrated water
Management ' resources management plan for the watershed?
BO
DATASET IIB - Social Acceptance - Multiscalar
Category D PS IL RG RM Data item ! tmgﬁi ’5:;‘)’”
SOCIALB B0.001 Personal interest in wastewater management problems
:::Itli:cs,:m/Partlc B0.002 Personal awareness of wastewater management problems
B0.003 Willingness to be informed about the wastewater
management problems
B0.004 Accessibility to information
B0.005 Possibilities for providing a recommendation
B0.006 Recommendations are taken into account?
B0.007 Willingness to participate in decision-making
B0.008 Participative decision-making
B0.009 Personal acceptance of the current wastewater
management
B0.010 Perception of social acceptance of the current wastewater

management
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b. Site-Specific Dataset (Tepeji)

Site-specific Dataset - Tepeji

Total data items: 195; The numbers in the ID column refer to those of the extended set.

PS: Prioritised by stakeholders; LI: Data Item comes from the literature; RG: Included in Guatemalan regulation;

RM: Included in Mexican regulation

DATASET 0.1 - Context data - WWTP Scale

Item description

Category ID PS LI RG RM Data item (when needed)
GEOGRAPHY Insert in Annex - cartography at the
A adequate scale to understand the location

A0.003 1 Map of the plant in relation to nearest
population settlement, water resources and
other relevant features.

A0.006 X Land uses in 1 km radius

A0.007 X Distance to nearest house

DATASET 0.2 - Context data - Municipal Scale

Item description

Category ID PS LI RG RM Data item (when needed)
GEOGRAPHY Insert in Annex - cartography at the
A Spatial definition adequate scale to understand the location
. of the plant in relation to nearest
A0.001 P f the plant in relati
(maps) population settlement, water resources and
other relevant features.
POPULATION Total population in the municipality. When
B . possible, include floating population and
B0.001 Total population their temporal behaviour when relevant
(e.g. tourism, yearly massive events, etc.)
LAND USE Major land uses in the municipality,
AND Predominant describe to the best degree of detail

ECONOMYC  €0.001

Land uses

possible. E.G. when data is available, state
the type of crop and farming methods
instead of simply stating "Agriculture".

DATASET 0.3 - Context data — Sub-catchment Scale

Category D PS L RG RM Data item Item description
(when needed)
GEOGRAPHY Insert in Annex - cartography at the
A Spatial definition adequate scale to understand the location
A0.001 P of the plant in relation to nearest
(maps) population settlement, water resources and
other relevant features.
A0.006 Discharges to River or sub-catchment water body
discharges to
Conservation If ||t§rature or reports are available to
provide reference, state the s the overall
A0.009 status, general )
. ecological status of the area (conserved,
ecological status endangered, etc).
C0.002 Predominant Land uses downstream from WWTP




DATASET 0.4 - Context data - Watershed Scale

Category ID PS LI RG RM Data item

Item description
(when needed)

GEOGRAPHY A

A0.001 Spatial definition (maps)

A0.004 Discharges to

Insert in Annex - cartography
at the adequate scale to
understand the location of the
plant in relation to nearest
population settlement, water
resources and other relevant
features.

If exoreic, body of water
and/or basin where the
watershed discharges into

A0.008 Level of exploitation of water resources

Conservation status,

A0.009 ;
general ecological status

B0.003 Predominant land uses

If literature or reports are
available to provide reference,
state the s the overall
ecological status of the area
(conserved, endangered, etc).

DATASET 1.01 - Technical Environmental data - WWTP Scale

Category ID PS LI RG RM Data item Item description
GENERAL A Technical procedure with
which the plan treats waste
Moo x
include a diagram of the
process in an annex.
Year of construction. When
A0.002 X Construction year construction lasted more than
one year, state ending year.
A0.005 X Number of people served
WPUTSE T o
B0.002 X Volume waste water input tTﬁeta; I\;iltuirfh?efrwezzer;ii;tjganrg
Inflow BO B0.003 Average inflow (AF) jv\;izsvea?:rmi’n(tlz &@?&d
. Percent of design capacit
B0.005 X Av.e.rag.e plant capacity being used, ongaverazre, dyuring
utilization the reporting year
B0.006 X Volumetric Efficiency Total TTW/TW(100)
Inflow quality B1.001 X Temperature
parameters B1 B1.002 X BOD
B1.003 X COD
Inflow nutrients  B1.004 X Total Nitrogen
B1.008 X Total Phosphorus
Salts inflow B1.009 X K
B1.010 X Ca
B1.011 X Mg
B1.012 X Na
B1.014 X Electric conductivity
B1.015 X Faecal coliforms
Pathogens B1.016 X E. coli
inflow
B1.021 X TSS
B1.023 X pH
B1.025 X As
B1.026 X Cd
B1.028 X Cr
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Category D PS LI RG RM Data item Item description
(when needed)
B1.029 X Cu
B1.030 X Fe
B1.031 X Mn
B1.032 X Ni
B1.033 X Ti
B1.034 X Zn
B1.035 X Hg
B1.036 X Pb
B1.037 X Se
B1.038 X B
B1.039 X Mo
Others B1.040 X Residual chlorine
B1.041 Grease and oils
B1.042 Floating matter
B1.043 Colour
Energy consumed in the
B2.003 X Total energy consumed repc.)rtmg vear, all energy
carriers together and all energy
uses considered.
B2.004 X Energy/m3 treated water
Total Outflow of waste water
ouTPUTS € C0.001 X x;f;:glrtcj)?jclfated from the plant, in yearly total
average.
C1.001 X Temperature
C1.002 X BOD
C1.003 X CcoD
C1.004 X Total Nitrogen
Nutrients in C1.006 X Nitrates
outflow C1.007 X Nitrites
C1.008 X Total Phosphorus
Salts in outflow C1.009 X K
C1.010 X Ca
C1.011 X Mg
C1.012 X Na
Can be used when
. .. measurements for salinity/SAR
C1.014 X Electric conductivity (Na, Ca Mg) are not avaiI;/l:/ﬂe,
as general indicator for salinity.
Pathogens in C1.015 X Faecal coliforms
outflow C1.016 X E. coli
C1.017 X Helminths
C1.021 Sedimentable solids
C1.022 X TSS
C1.024 X pH
C1.026 X As
C1.027 X Cd
C1.028 Cyanide (CN)
C1.030 X Cr
C1.031 X Cu
C1.034 X Ni
C1.036 X Zn
C1.037 X Hg
C1.038 X Pb
C1.043 Grease and oils
C1.044 Floating matter
C1.045 Colour




Category D PS LI RG RM Data item Item description
(when needed)
Wastewater Percentage of wastewater output being recycled or
C2.001 X
Reuse C2 reused
Sludge C3 Total Sludge produced Total amount of sludge
C3.001 X ) )
yearly produced in the reporting year.
Metals, C3.003 X As
metalloids and C3.004 X Cd
trace elements C3.006 X Cr
in sludge €3.007 X Cu
C3.010 X Ni
C3.012 X Zn
C3.013 X Hg
C3.014 X Pb
Pathogens in C3.031 X Helminths
sludge C3.032 X Total coliforms
C3.034 Salmonella
Sludge use C4 % of sludge that is managed,
including treatment in
€4.001 X Scope of sludge diff_erent ways, such as use in
management agriculture, thermal disposal,
landfills, etc. As proposed by
Popovic & Kraslawski (2018)
GHG Emissions C5.006 X Are tht?.re complaints E.g. neighbours
regarding odours?
€5.007 X Strength of odour in the High, medium, low
treated waste water
Solid Waste Is there a waste management
programme in place that takes
. . into consideration reuse
C6.002 X Solid waste sustainable and/or recycling of solid waste,
management plan and/or plans to reduce waste
or eliminate it, e.g. by changing
inputs?
Staff DO Number of employees per
D0.003 X Employee/inhabitant ratio 1,000 inhabitants served by the
plant.
Management Does a clear, up to date
D1 D1.001 X Existence Operation operations manual exist on
: manual site, and available to all people
operating the plant?
D1.002 X Regularity of maintenance
Capacities D2 Does all the personnel involved
D2.001 X Capacity sufficiency have the knowledge and skills
they need to have?
Does the plant have its own
equipment or easy and hassle-
D2.003 X Accessible Sampling and free access to s§mpling and
processing equipment analysis to monitor
wastewater, treated water and
by-products quality?
Compliance and Percent of time that the plant's
ificati . outflow complies with
certification D3 D3.001 X Dlscha_rge standards applicable rezulations. State
compliance which regulations are being
considered
Ratio between the number of
effluent samplings per month
Analysis frequency and nL_meer of effluent _
D3.002 X sampling per month required

compliance

by law of wastewater
treatment policy (Popovic &
Kraslawski 2018)
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Category D PS LI RG RM Data item Item description
(when needed)
Does the plant have some
D3.003 Certification quality certification (ISO, or
other national/international
standards)
RISK E1 Has a health risk assessment related to waste water been
E0.001 X .
performed at the site?
Health EO E0.002 X Are health risks being managed?
£0.003 X Do t.he operators have the necessary health and safety
equipment?
Other hazards Has a natural hazard risk assessment been performed at
E1.001 .
E1l the facility?
E1.002 Are natural hazard risks being managed?
Has an environmental impact study relating wastewater
E1.003 . .
with ecosystem health been performed at the site?
£1.004 X Whét efforts ar.e being made to reduce or manage
environmental impacts?
E1.005 Presence or risk of groundwater pollution
E1.006 Presence or risk of surface water pollution

DATASET 1.02 - Technical Environmental data - Municipal Scale

Category

ID

PS

LI

RG RM

Data item

Item description
(when needed)

GENERAL A

A0.002

X

Total population connected to sewage system

INPUTS B

B0.001

Total Estimated Municipal
Water Demand

Calculation of the theoretical
water demand, according to
the total population x an
average endowment. Specify
what endowment what used to
estimate (WHO, local
regulation, etc).

OUTPUTS C
Wastewater
production CO

C0.001

C1.001

C1.008

Total Waste Water
Production (TWW)

Proportion of wastewater
safely treated

Total Waste water produced in
the municipality in the
reporting year

WHO proposes this indicator
and a methodology to measure
it. It indicator 6.3.1 of the SDG
6.
http://www.who.int/water_sa
nitation_health/monitoring/co
verage/stepbystep-631-
20161021.pdf

Proportion of population using open defecation

MANAGEMENT
D

Compliance and
certification D3

D0.002

D2.001

D2.003

D3.001

Employee/inhabitant ratio

Capacity sufficiency

Accessible Sampling and
processing equipment

Certification

Number of employees per
1,000 inhabitants served by the
plant.

Does the personnel involved in
wastewater management have
the knowledge and skills they
need to have?

Does the municipality have its
own equipment or easy and
hassle-free access to sampling
and analysis to monitor
wastewater, treated water and
by-products quality?

Does the municipal
wastewater management
system have some quality
certification (ISO, or others)?




Category D PS LI RG RM Data item Item description
(when needed)
RISK E Health Has a health risk assessment related to wastewater been
E0.001 -
EO performed at the municipal scale?
Are health risks related to the wastewater system being
E0.002 X -
managed at the municipal scale?
Natural hazards Has a natural disasters risk assessment been performed
E1l E1.001 for the wastewater management system at the municipal
scale?
£1.002 Are natural hazard risks to the municipal wastewater
: management system being managed?
Environmental Has an environmental impact study relating wastewater
Impact E2 E2.001 with ecosystem health been performed at the municipal
scale?
£2.002 Are efforts being made to reduce or manage

environmental impacts?

DATASET 1.03 - Technical Environmental data — Sub-catchment Scale

Category ID PS LI RG RM Data item Item description
WATER Quality of stream/river before
QUALITY B B0.001 X Temperature contact with discharge from

the treatment plant
B0.002 X 1 BOD
B0.003 X 1 COD
B0.006 X Nitrates
B0.007 X Total Phosphorus
B0.013 X Electric conductivity
B0.020 X 1 TSS
B0.022 X pH
OUTPUTS C C0.003 X Proportion of wastewater safely treated
MANAGEMENT Does the personnel involved in
. . . wastewater management at
(I?apacities D2 D2.001 X Capacity sufficiency this scale have the knowledge
and skills they need to have?
Does the authority in charge of
sub-catchment management
D2.003 X Accessible Sampling and have its own equipment or
processing equipment easy and hassle-free access to
sampling and analysis to
monitor water quality?
RISK E Health Has a health risk assessment related to wastewater been
E0.001
EO performed at the sub-catchment scale?
Are health risks related to the wastewater system being
E0.002 X
managed at the sub-catchment scale?
Environmental Has an environmental impact study relating wastewater
Impact E2 E2.001 with ecosystem health been performed at the municipal
scale?
Are efforts being made to reduce or manage
E2.001 environmental impacts of the wastewater management

system on the sub-catchment?

DATASET 1.04 - Technical Environmental data - Watershed Scale

Category ID PS LI RG RM Data item Item description
WATER B0.002 X 1 BOD
QUALITY B B0.003 X 1 COD
B0.004 X Total Nitrogen
B0.007 X Total Phosphorus
B0.008 X K
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Category D PS LI RG RM Data item Item description
(when needed)
B0.014 X Faecal coliforms
B0.020 X 1 TSS
B0.021 X Turbidity
B0.023 X Al
MANAGEMENT  C0.003 X Proportion of wastewater safely treated
D Number of employees per
Staff DO D0.002 X Employee ratio 10,000 inhabitants in the
watershed
Capacities D2 Does the personnel involved in
wastewater management at
D2.001 X Capacity sufficiency the watershed scale have the
knowledge and skills they need
to have?
Does the authority in charge of
monitoring the watershed have
D2.003 X Accessible Sampling and its own equipment or easy and
processing equipment hassle-free access to sampling
and analysis to monitor water
quality?
Compliance and D3.001 X Water quality monitoring frequency compliance
certification D3 :
RISK E £0.001 Has a health risk assessment related to wastewater been
Health EO ’ performed at the watershed scale?
Are health risks related to the wastewater system being
E0.002 X
managed at the watershed scale?
Environmental Has an environmental impact study relating wastewater
Impact E2 E2.001 with ecosystem health been performed at the watershed
scale?
Are efforts being made to reduce or manage
E2.001 environmental impacts of the wastewater management

system on the watershed’s resources?

DATASET 11.01 - Social Economic data - WWTP Scale

Category ID PS LI RG RM Data item Item description
Costs AO A0.002 X Cost per m3 of water Cost of producing one cubic
treated meter of water
A0.003 X Cost per inhabitant served
Proportion of costs: What proportion of the total
A0.009 e ity buildi expenses corresponds to
training, capacity building energy?
Income Al Total income of the plant
A1.001 X Total plant income yearly. Specify currency used
under 'units'
A1.002 X Real financial availability per inhabitant served
A1.003 Budget deficit
.. A ducts of the plant bei
A1.006 X Valorisation of by products e procucts of the plant being

valorised (sold, recycled, etc)

DATASET 11.02 - Social Economic data - Municipal

Scale
Category D PS LI RG RM Data item Item description
(when needed)
Costs A0 A0.002 X Cost per m3 of water To user
treated
A0.003 X Cost per inhabitant served To user




Category D PS LI RG RM Data item Item description
(when needed)
Ratio investment/ inhabitant.
Ratio Investment per How much does the
A1.002 X . . municipality invest in the WW
Inhabltant SerVed management system per
inhabitant?
A1.004 Budgetary deficit
Finance Does a financial plan exist for
management A2.001 X Financial plan existing the wastewater sector in the
A2 municipality?

DATASET 11.04 - Social Economic data - Watershed Scale

Category

Item description

ID PS LI RG RM Data item (when needed)
Costs A0 A0.003 Budget deficit?
SOCIALB Is there a governance administrative body for the
B0.001 .
watershed/ecoregion?
B0.003 Institutional Planning: Existence of an institutional plan for

wastewater management at the watershed scale

DATASET IIB - Social Acceptance - Multiscalar

Category

Item description

ID PS LI RG RM Data item (when needed)
SOCIALB B0.001 Personal interest in wastewater management problems
Inclusion/Partic  B0.002 Personal awareness of wastewater management problems
ipation B0.003 Willingness to be informed about the wastewater
management problems
B0.004 Accessibility to information
B0.005 Possibilities for providing a recommendation
B0.006 Recommendations are taken into account?
B0.007 Willingness to participate in decision-making
B0.008 Participative decision-making
B0.009 Personal acceptance of the current wastewater
management
B0.010 Perception of social acceptance of the current wastewater

management

A-34



A-35

Annex 3: Overview of Data Meetings

Data meetings in Panajachel

Type of data obtained

Scales

Data obtained

No. Charge Date R Documents
asked at meeting
Director de Planeacién municipal 07.08.18 02,03,04 X
Encargada temporal de DGAM 07.08.18 02,03,04
3 Enca'rg.adq dela Unldaq de Medio Ambiente de la 08.08.18 01,02,03 X X
municipalidad de Panajachel
4 Plant operator at los Cebollales WWTP 08.08.18 01,02 X
Jefe temporal de Saneamiento Ambiental
5 AMSCLAE 09.08.18 01,03,04 X
Jefe del Departamento Agricola y Forestal
6 AMSCLAE 09.08.18 03,04 X
7 Gerente de la Mancomunidad de municipios 09.08.18 02,03,04 X X
Delegado del Ministerio de Ambiente y Recursos
8 Naturales (MARN) en la provincia de Solola 09.08.18 03,04 X
Data meetings in Tepeji
Type of data obtained
Scales Data obtained
No. Charge Date . Documents
asked at meeting
1 Director of CAAMTROH 28.08.18 02,03 X
Informal
CAAMTROH 02,03 .
meeting
01,02,
2 DGAM 28.08.18 03,04 X X
3 WWTP Manager, FIAVHI 29.08.18 01,02,03 X
4  WWTP Manager Tlaxinacalpan 07.08.18 01 X
5 CONAGUA 30.08.18 03,04 X
6 Ecologia 31.08.18 01,02 X X
7 Urban development and territorial planning of the 31.08.18 X

municipality of Tepeji




Annex 4: Sampled Parameters

Parameters analysed in Panajachel - Field work August 2018

Raw and treated wastewater
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Temperature
pH
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Parameters analysed in Tepeji - Field work August 2018

Raw and treated wastewater

1 Grease and oils
2 Floating matter
3 BOD

4 CcoD

5 Suspended solids
6 TN

7 TP

8 pH

9 Fecal coliforms
10  Apparent color
11 Al

12 As

13 Ca

14 Cd

15 Co

16 Cr

17 Cu

18 Fe

19 Hg

20 K

21  Mn

22  Na

23 Ni

24 P

25 Pb

26 Se

27 In

27 Cn

28 Sedimentable solids
29  Nitrites

30 Nitrates




Annex 5: Questionnaire

General information

Name of the interviewee: Click here to enter text.

Name of the institution: Click here to enter text.

Address: Click here to enter text.

Email: Click here to enter text.

Phone number: Click here to enter text.

Sex of the interviewee: Click here to enter text.

What language(s) do you speak? Click here to enter text.

Level of education: Click here to enter text.

From the stakeholder category below, please select the one that represents you the best

1 Mayors 1 WWTP Operators 1 WWTP Managers
[ State decision makers [ National decision makers [ National academia
1 Private sector [J Local Community 1NGO

L] Other. Please specify Click here to enter text.
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I Social level of problems related to the waste water management in the region

of Panajachel/Tepeji

1. Awareness of the problem
1.1. How interested are you in the problems related to waste water management in the region of

Panajachel/Tepeji?
(Notinterested) 1 0 20 30 4 [ (veryinterested)

1.2. How aware are you of the problems related to waste water management in the region of

Panajachel/Tepeji?
(Not aware) 1 [ 20 30 40 (fully aware) ] Don’t know

1.3. Please briefly describe the problems related to waste water management in the region of

Panajachel/Tepeji

2. Participation

2.1. Information sharing
2.1.1. How often have you tried to access certain information regarding problems related to

waste water management in the region of Panajachel/Tepeji? E.g. documents, regulations,

books
(Never)1 J2 03 04 O (many times) [ Don’t know

2.1.2. How much information is publicly available on waste water management problems in

the region of Panajachel/Tepeji? E.g. in the Municipality, Library, online

(No information) 1 [0 2 0 3 0 4 O (all information) [ Don’t know

2.1.3. Please specify what kind of information you have been trying to access. If you have
received the needed information, please briefly describe from whom/where you

received it. And if not, from whom you did not get the needed information.

2.2. Recommendation
2.2.1. How many possibilities are there to give recommendations regarding waste water

management problems in the region of Panajachel/Tepeji? E.g. events, activities or online

(No possibility) 1 [J 2 [J3 [J4 [0 (Many possibilities) ~ [JDon’t know



2.2.2. Have your recommendations been taking into consideration? E.g. the recommendation

was accepted, or the recommendations were unfounded rejected
(Not considered) 1 [12 [13 [ 4 [J (Fully considered) O Don’t know

2.2.3. Please specify what kind of possibilities exist. If you have given recommendations, what

kind of recommendations, where and when?
2.3. Decision-making

2.3.1. How interested have you been in being part of the decision-making process? E.g., round
tables, committees
(notinterested) 1 1 2 13 [J4 [ (very interested) ] Don’t know

2.3.2. To what extent have decisions been taken in a co-decision-making process regarding
waste water management problems in the region of Panajachel/Tepeji? E.g. on the local

or national level
(Not involved) 1 12 [13 14 [0 (Fully involved) 1 Don’t know

2.3.3. Please briefly describe in which kind of decision-making process have you been
involved. And specify the process of how decisions are taken.
Social Acceptance
3.1. How satisfied are you with the current waste water management in the region of
Panajachel/Tepeji? E.g. waste water service, costs
(Not satisfied) 1 (12 [13 [0 4 I (Very satisfied) O Don’t know
3.2. How satisfied are the citizens of Panajachel/Tepeji with the waste water management in the

region of Panajachel/Tepeji? E.g. smell, other effects of WWTP
(Not satisfied) 1 [1 2 (13 [ 4 [ (very satisfied) ] Don’t know

3.3. Please briefly describe why are you (not) satisfied. Why you think the current situation is (not)
accepted. How do you think can the acceptance of the waste water management be

improved?
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1l Stakeholder information

Please go through the list of Stakeholders and:

1. add missing actors, who are affected or can affect waste water management in the region of Panajachel/Tepeji.
indicate the relation you/ your organisation have with the other Stakeholders.
1 =no relation 2 = weak relation 3 = strong relation
3. indicate the relation other Stakeholder may have with you/ your organisation.
1 =no relation 2 = weak relation 3 = strong relation
4. indicate how much information you receive concerning waste water management in the region of Panajachel/Tepeji.
1 =no information 2 = a bit information 3 = alot information
5. indicate how influential these are for waste water management decisions in the region of Panajachel/Tepeji.
1 =no influence 2 = weak influence 3 = strong influence
6. indicate how important these are for a sustainable solution to the wastewater problem in the region of Panajachel/Tepeji.
1 = not important 2 = a bit important 3 =very important
7. indicate how much you trust them.
1=no trust 2 = weak level of trust 3 = strong level of trust
2 3 4 5 6 7




Il Planning in the face of ‘wicked’ nexus problems

1. Inputs to address a problem

Inputs generally refer to what people invest in. They specifically refer to resources for activities to address
problems in planning. They can include human resources (e.g. number of staff in public authorities as well as
their skills) and financial resources (funding) invested in the planning process.

1.1. Are there sufficient resources to address goal conflicts? £.g. human and financial resources for mapping
stakeholders, their interests, and power relationships

Yes O O O O No [ Don’t know
Please specify Click here to enter text.

1.2. Are there sufficient resources for activities to address system complexity? £.g. human and financial

resources to analyse the current state of the involved resources (quantitative and qualitative aspects), to model

system complexity (different factors, their dynamics and interconnections), and to build scenarios on future
states of the system

Yes O O O O No O Don’t know

Please specify Click here to enter text.

1.3. Are there sufficient resources to address uncertainty? E.g. human and financial resources to gather and
share data and information related to the problem in general

Yes O O O O No O Don’t know

Please specify Click here to enter text.
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2. Activities to address a problem

Activities generally refer to what people do to address problems in planning. One example are workshops to
understand goal conflicts, system complexity and to gather data.

2.1 Have there been sufficient activities to address goal conflicts? E.g. activities to understand goal conflicts
(e.g. maps of stakeholders, their interests and power relationships) and to resolve goal conflicts (e.g.
implementation of facilitated stakeholder workshops / mediation; development of guidelines to address goal
conflicts)

Yes O O O O No [ Don’t know
Please specify Click here to enter text.

2.2 Have there been sufficient activities to address system complexity? E.g. analysis the current state of the
involved resources (quantitative and qualitative aspects), model of system complexity (different factors, their
dynamics and interconnections), and scenarios on future states of the system

Yes O O O O No O Don’t know

Please specify Click here to enter text.

2.3 Have there been sufficient activities to address uncertainty? Data and information needed related to the
problem (natural scientific, technical and social scientific related) gathered (new data) and shared (made
available in public or to relevant institutions) by e.g. related public authorities, e.g. through monitoring,
building joint data bases, capacity development

Yes O O O O No O Don’t know

Please specify Click here to enter text.



3. Outputs to address a problem

Outputs refer to what people produce in the planning process. Examples are news capacities (skills/abilities
such as learning: improved knowledge, new perspectives), products (e.g. new concepts, methods, approaches),
and services (e.g. putting data online for farmers). Outputs can be tangible and non-tangible.

3.1 Are there sufficient new capacities, products or services to address goal conflicts? £.g. new capacity to
facilitate stakeholder discussions, decision support tools, guidelines on how to address conflicts

Yes O O O O No [ bon’t know
Please specify Click here to enter text.

3.2 Are there sufficient new capacities, products or services to address system complexity? £.g. new
modelling skills, decision support tools

Yes O O O O No [ bon’t know
Please specify Click here to enter text.

3.3 Are there sufficient new capacities, products or services to address uncertainty? E.g. new monitoring
skills, new equipment for monitoring or laboratories and software for analysing data

Yes O O O O No [ bon’t know

Please specify Click here to enter text.

A-44



A-45

4. Outcomes to address a problem

Outputs refer to changes in performance. These are particularly new policies. Policies can differ from hard to
soft law (e.g. new law or non-binding guideline); new means that these policies are built from scratch or
adapted.

4.1 Are there new policies that sufficiently address goal conflicts? E.g. by not negatively affecting conflicting
goals and that can be flexibly adapted due to upcoming goal conflicts (e.g. standard adaption mechanisms, low
requirements for law adaptations such as simple majority)

Yes O O O O No [J Don’t know
Please specify Click here to enter text.

4.2 Are there new policies that sufficiently consider system complexity? E.g. policies that are based on an
understanding of system complexity and that can be flexibly adapted due to new knowledge on system
complexity

Yes O O O O No [J Don’t know
Please specify Click here to enter text.

4.3 Are there new policies that sufficiently consider uncertainty? E.g. policies that consider the current state
of knowledge and that can be flexibly adapted due to new information

Yes O O O O No O Don’t know

Please specify Click here to enter text.



Annex 6: List of Data Holders

Dataholders for the Panajachel study site - Final list

1-SK 2 - SK provincial 3-0wn 4 - Scientist 5 - NGO interview
Local/Municipal or national calculations interview or or report
scientific
literature
1 | Plant operator AMSCLAE 1 | Sampling 1| UVG-CEA 1 | Amigos del Lago
interviews and analysis
2 | Plant manager AMSCLAE 2 | Calculations | 2 | Consultant 2 | Mancomunidad
reports UNU-FLORES (Mankatitlan).
Delvin Ralén,
gerente
3 | DIGAM INE 3 | ERIS 3 | Proyecto
Environmental Regional ProAtitlan
office (oficina School of
municipal del Sanitary
medio Engineering
ambiente) (Escuela
Regional de
Ingenieria
Sanitariay
Recursos
Hidraulicos)
4 | Reports, MARN - 4 | USAC 4 | ANACAFE
monographs, Ministry of University San
other Environment Carlos of National Coffee
documentation and Natural Guatemala Association of
published by Resources (Universidad Guatemala
municipality (Ministerio de de San Carlos (Asociacion
Medio de Nacional del
Ambiente y Guatemala) Café
Recursos Guatemala)
Naturales)
5 | DGP - Planning Ministry of 5 | Puravida
authority at Health
the
municipality
6 | Municipal MAGA - 6 | Vivamos mejor
Water Office Ministry of
(Oficina Agriculture
Municipal de and Livestock
Agua) (Ministerio de
agriculturay
ganaderia)
National
Institute for
Statistics)
Instituto
Nacional de
Estadistica
Energuate
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Dataholders for the Tepeji study site - Final list

1-SK 2 - SK provincial or 3-0Own 4 - Scientist 5 - NGO interview
Local/Municipal | national calculations interview or or report
scientific
literature
1 | CAAMTROH 1 | CONAGUA at state 1 Samplingand | 1 1
director capital Pachuca analysis
2 | CAAMTROH/ | 2 | CONAGUA central 2 Calculations 2
Field office Mexico City
personnel
3 | Ecologia 3 | INEGI 3
Directorate National Institute of
of Statistic and
municipality Geography (Instituto
Nacional de
Estadisticay
Geografia)
4 | FIAVHI 4 4
director
5 | FIAVHI 5 5
technical
staff
6 | Plant 6 6
operator
7 | Urban
development
office at the
municipality
8 | Owner of 7
agricultural
field who will
receive
treated




Annex 7: Lists of Data Items and Variables

a. Data Items and Variables for Sustainability Assessment (Panajachel)

This table discloses the data items and latter variables defined to perform sustainability assessment
in Panajachel

TE: Technical-Environmental; E: Economic; S: Social;
WW: Wastewater; TWW: Treated wastewater

Data Items Variables
Dimension

No. Code (ID) Name Code (ID) Name No.
TE 1 A0.001 Technology used TE1A  Technology used 1
TE 2 A0.005 Number of people served TE2A  Number of people served 2
TE 3 B0.001 Design inflow TE3B  Design inflow 3
TE 4 B0.002 Volume waste water input TE4B  Volume waste water input 4
TE 5 B0.005 Av.e.rag.e plant capacity TESB Av.e.rag.e plant capacity 5

utilization utilization

TE 6 B0.006 Volumetric Efficiency TE6B  Volumetric Efficiency 6
TE 7 B1.001 Temperature - WW TE7B  Temperature - WW 7
T 8 B1.002 ?écgg?i_c?/\ll\(zlxygen Demand TESB (B;glg?i_call\(l)vxygen Demand 8
T 9 B1.003 fygg)lfavlv?/\;(ygen Demand TE9B (Cﬁggw)lfzillv?l\;(ygen Demand 9
TE 10 B1.004 Total Nitrogen - WW TE10B Total Nitrogen - WW 10
TE 11 B1.008 Total Phosphorus - WW TE11B Total Phosphorus - WW 11
TE 12 B1.015 Faecal coliforms - WW TE12B  Faecal coliforms - WW 12
TE 13 B1.016 E. coli- WW TE13B E.coli- WW 13
TE 14 BLO21 '\I;\CIJ\';SI Suspended Solids (TSS) TE14B 'I\;\c;\tAa/\I Suspended Solids (TSS) 14
TE 15 B1.023 pH-WW TE15B  pH-WW 15
TE 16 B2.001 Raw materials used TE16B  Raw materials used 16
TE 17  B2.003 Total energy consumed TE17B Total energy consumed 17
Te 18 €0.001 g(r)ct)zlu\(l:zlcl;me Treated Water TE18C Z(:ct)zlu\::célcl;me Treated Water 18
TE 19 C1.001 Temperature - TWW TE19C Temperature - TWW 19
TE 20 1002 ?éc(;lgfi_cilv\?\;(vygen Demand TE20C ?;cglg?i_ciil\?mxygen Demand 20
TE ”n €1.003 (nglr;ifa_\rlvc\;;\\//gen Demand TE21C ::Sglr;\)i(_:a_rlv(axgen Demand ”n
TE 22 C1.004 Total Nitrogen - TWW TE22C Total Nitrogen - TWW 22
TE 23 C1.008 Total Phosphorus - TWW TE23C Total Phosphorus - TWW 23
TE 24 Cl1.015 Faecal coliforms - TWW TE24C  Faecal coliforms - TWW 24
TE 25 C1.016 E.coli-TWW TE25C E.coli-TWW 25
TE 26 C1.017 Helminths - TWW TE26C  Helminths - TWW 26
TE 27 C1.019 Organic Matter - TWW TE27C  Organic Matter - TWW 27
TE 28  (C1.021 Sedimentable solids - TWW TE28C Sedimentable solids - TWW 28
TE 28 1022 13\';?/\IISuspended Solids (TSS) - TE29C I\c;&s{/Suspended Solids (TSS) - 29
TE 30 C1.023 Turbidity - TWW TE30C Turbidity - TWW 30
TE 31 C1.024 pH-TWW TE31C pH-TWW 31
TE 32 C1.025 Aluminium (Al) - TWW TE32C  Aluminium (Al) - TWW 32
TE 33 C1.026 Arsenic (As) - TWW TE33C Arsenic (As) - TWW 33
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Data Items Variables
Dimension No. Code (ID) Name Code (ID) Name No.
TE 34  C1.027 Cadmium (Cd) - TWW TE34C Cadmium (Cd) - TWW 34
TE 35 C1.028 Cyanide (CN) - TWW TE35C Cyanide (CN) - TWW 35
TE 36 C1.029 Cobalt (Co)- TWW TE36C Cobalt (Co) - TWW 36
TE 37  C1.030 Chromium (Cr) - TWW TE37C  Chromium (Cr) - TWW 37
TE 38  C1.031 Copper (Cu)- TWW TE38C  Copper (Cu) - TWW 38
TE 39  C1.032 Iron (Fe)-TWW TE39C Iron (Fe) - TWW 39
TE 40  C1.033 Manganese (Mn) - TWW TE40C Manganese (Mn) - TWW 40
TE 41 C1.034 Nickel (Ni) - TWW TE41C  Nickel (Ni) - TWW 2
TE 42 C1.035 Titanium (Ti) - TWW TE42C  Titanium (Ti) - TWW 42
TE 43 C1.036 Zinc (Zn)- TWW TE43C  Zinc (Zn) - TWW 43
TE 44  C1.037 Mercury (Hg) - TWW TE44C  Mercury (Hg) - TWW 44
TE 45  C1.038 Lead (Pb)- TWW TE45C  Lead (Pb) - TWW 45
TE 46  C1.039 Selenium (Se) - TWW TE46C  Selenium (Se) - TWW 46
TE 47  C1.040 Boron (B)-TWW TE47C Boron (B) - TWW 47
TE 48  C1.041 Molybdenum (Mo) - TWW TE48C Molybdenum (Mo) - TWW 48
TE 49  C1.043 Grease and oils - TWW TE49C  Grease and oils - TWW 49
TE 50 C1.044 Floating matter - TWW TES0C  Floating matter - TWW 50
TE 51  C1.045 Colour-TWW TE51C  Colour - TWW 51
oow oo Dmmedtveese | resic waerese :
TE 53  (C3.001 Total Sludge produced yearly TE53C  Total Sludge produced yearly 53
TE 54  C3.002 Aluminium (Al) - Sludge TE54C  Aluminium (Al) - Sludge 54
TE 55  (C3.003 Arsenic (As) - Sludge TES55C  Arsenic (As) - Sludge 55
TE 56  C3.004 Cadmium (Cd) - Sludge TE56C  Cadmium (Cd) - Sludge 56
TE 57  C3.005 Cobalt(Co) - Sludge TE57C  Cobalt (Co) - Sludge 57
TE 58  (C3.006 Chromium (Cr) - Sludge TES8C  Chromium (Cr) - Sludge 58
TE 59  C3.007 Copper (Cu) - Sludge TE5S9C  Copper (Cu) - Sludge 59
TE 60  C3.008 Iron (Fe) - Sludge TE60C Iron (Fe) - Sludge 60
TE 61  C3.009 Manganese (Mn) - Sludge TE61C Manganese (Mn) - Sludge 61
TE 62  C3.010 Nickel (Ni) - Sludge TE62C  Nickel (Ni) - Sludge 62
TE 63  C3.011 Titanium (Ti) - Sludge TE63C  Titanium (Ti) - Sludge 63
TE 64  C3.012 Zinc (Zn) - Sludge TE64C  Zinc (Zn) - Sludge 64
TE 65  C3.013 Mercury (Hg) - Sludge TE65C  Mercury (Hg) - Sludge 65
TE 66  C3.014 Lead (Pb) - Sludge TE66C Lead (Pb) - Sludge 66
TE 67  C3.015 Selenium (Se) - Sludge TE67C  Selenium (Se) - Sludge 67
TE 68  (C3.016 Boron (B) - Sludge TE68C  Boron (B) - Sludge 68
TE 69  C3.017 Molybdenum (Mo) - Sludge TE69C  Molybdenum (Mo) - Sludge 69
TE 70  C3.030 Calorific value - Sludge TE70C Calorific value - Sludge 70
TE 71  C3.031 Helminths - Sludge TE71C  Helminths - Sludge 71
TE 72 C3.032 Total coliforms - Sludge TE72C  Total coliforms - Sludge 72
TE 73  (C3.033 E.coli-Sludge TE73C  E. coli - Sludge 73
TE 74  C3.034 Salmonella - Sludge TE74C  Salmonella - Sludge 74



Data Items Variables
Dimension
No. Code (ID) Name Code (ID) Name No.
TE 75  €3.035 Organic Matter - Sludge TE75C  Organic Matter - Sludge 75
TE 76 C4.001 Scope of sludge management TE76C  Scope of sludge management 76
T 77 Ca.002 Current use/management of TE77C Current use/management of 77
sludge sludge
TE 78  C4.004 Potential sludge users TE78C Identification of potential 78
sludge consumers/users
TE 79  (C5.001 Total Biogas production TE79C Total Biogas production 79
ificati f GH
TE 80 C5.005 GHG emissions TESOC Qu?nt'l ication of GHG 80
emissions
TE 81  D0.001 Number of operators TE81D Number of operators 81
TE 82  D0.003 Employee/inhabitant ratio TE82D Employee/inhabitant ratio 82
TE 83 D1.001 Existence Operation manual TE83D Operation Manual 83
TE 84  D1.002 Regularity of maintenance TE84D Regular maintenance 84
TE 85  D2.001 Capacity sufficiency TE85D Capacity sufficiency 85
T 8  D2.003 Access@le Sampllng and TES6D Accessﬂc.;Ie Sampllng and 86
processing equipment processing equipment
TE 87  D3.001 Discharge standards compliance TE87D Discharge standards compliance 87
TESSD Analysis frequency compliance - 88
water
TE 88  D3.002 Analysis frequency compliance
TES9D Analysis frequency compliance - 89
sludge
TE 89  D3.003 Certification TE9OD  Certification 90
Has a health risk assessment
TE 90 E0.001 related to waste water been TE91D Health risk assessment 91
performed at the site?
T o1 £0.002 Are health risks being TE92E Qurrent management of health 9
managed? risks
Do the operators have the
TE 92 E0.003 necessary health and safety TE93E Health and safety equipment 93
equipment?
Has a risk assessment been .
TE 93 E1.001 - TE94E  Performance of risk assessment 94
performed at the facility?
TE 94 E1.002 Are risks being managed? TE95E  Current management of risks 95
Has an environmental impact
T 95 £1.003 study relating wastewater with TE96E Environmental impact 9%
ecosystem health been assessment (EIA)
performed at the site?
What efforts are being made to Efforts to reduce or manage
TE 96 E1.004 reduce or manage TE97E R R g 97
. . environmental impacts
environmental impacts?
TE 97 £1.005 Presel.wce or risk of groundwater TE9SE Preser.mce or risk of groundwater o8
pollution pollution
TE 98 £1.006 Presence or rlsk of surface TE99E Presence or rlsk of surface 99
water pollution water pollution
E 99  A0.002 Cost per m3 of water treated Ec1A  Specific WWT cost 100
E 100  A0.003 Cost per inhabitant served Ec2A  Per capita cost of WWT 101
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Data Items Variables
Dimension
No. Code (ID) Name Code (ID) Name No.

£ 101 A0.006 Pro.port|on of costs: . EC3A Pro.portlon of costs: . 102
maintenance and repairs maintenance and repairs

£ 102 A0.009 Propo_rtmn F)f_costs: training, EcaA Propo.rt|on .of.costs: training, 103
capacity building capacity building

E 103 A1.001 Total plantincome Ec5A  Total plant income 104

£ 104 A1.002 Beal f!nanual availability per ECBA Beal f!nanual availability per 105
inhabitant served inhabitant served

E 105 A1.003 Budget deficit Ec7A  Budget deficit 106

E 106 Al1.006 Valorisation of by products Ec8A  Valorisation of by-products 107

s 107 B0.001 Personal interest in wastewater S1B Personal interest in wastewater 108
management problems management problems
Personal awareness of Personal awareness of

S 108 B0.002 wastewater management S2B wastewater management 109
problems problems
Willingness to be informed Willingness to be informed

S 109 B0.003 about the wastewater S3B about the wastewater 110
management problems management problems

S 110 B0.004 Accessibility to information S4B Accessibility to information 111

S 111 B0.00S Possibilities fo.r providing a 58 Possibilities fo.r providing a 112
recommendation recommendation

s 112 B0.006 Becommendatlons are taken 6B Becommendatlons are taken 113
into account? into account?

s 13 B0.007 W|II.|rTgness t(? participate in S7B W|II.|r?gness t(? participate in 114
decision-making decision-making

S 114 B0.008 Participative decision-making S8B Participative decision-making 115
Personal acceptance of the Personal acceptance of the

S 115 BO0.009 current wastewater S9B current wastewater 116
management management
Perception of social acceptance Perception of social acceptance

S 116  B0.010 of the current wastewater S10B  of the current wastewater 117

management

management




b. Data Items and Variables for Sustainability Assessment (Tepeji)

This table discloses the data items and latter variables defined to perform sustainability assessment in

Tepeji

TE: Technical-Environmental; E: Economic; S: Social
WW: Wastewater; TWW: Treated wastewater

Data Items Variables
Dimension

No. Code (ID) Name Code (ID) Name No.
TE 1 A0.001 Technology used TE1A  Technology used 1
TE 2 A0.002 Construction year TE2A  Construction year 2
TE 3 A0.005 Number of people served TE3A  No. of people served 3
TE 4 B0.001 Design inflow TE4B  Design inflow 4
TE 5 B0.002 Volume waste water input TE5B  Volume waste water input 5
TE 6 B0.003 Average inflow (AF) TE6B  Average inflow (AF) 6
TE 7 B0.005 Av.e_rag.e plant capacity TE7B Av_e-rag_e plant capacity 7

utilization utilization

TE 8 B0.006 Volumetric Efficiency TE8B  Volumetric Efficiency 8
TE 9 B1.001 Temperature - WW TE9B  Temperature - WW 9
TE 10 B1.002 ?éc())lgfi_c?/\ll\(l)\/xygen Demand TE10B ?;cggfi_c?/\ll\czlxygen Demand 10
TE 1 B1.003 (nglr;)ifa:/lv(\)'\)/(ygen Demand TE11B (C?glr;)ifzillv(\)/;(ygen Demand 1
TE 12 B1.004 Total Nitrogen - WW TE12B  Total Nitrogen - WW 12
TE 13 B1.008 Total Phosphorus - WW TE13B  Total Phosphorus - WW 13
TE 14 B1.009 Potassium (K) - WW TE14B  Potassium (K) WW 14
TE 15 B1.010 Calcium (Ca) - WW TE15B  Calcium (Ca) WW 15
TE 16  B1.011 Magnesium (Mg) - WW TE16B  Magnesium (Mg) WW 16
TE 17 B1.012 Sodium (Na)- WW TE17B  Sodium (Na) WW 17
TE 18 B1.014 Electric conductivity - WW TE18B  Electric conductivity - WW 18
TE 19  B1.015 Faecal coliforms - WW TE19B  Faecal coliforms - WW 19
TE 20 B1.016 E. coli- WW TE20B E. coli- WW 20
TE ”n B1.021 '\I;\c/)xl Suspended Solids (TSS) - TE21B Twoxl Suspended Solids (TSS) - ”n
TE 22 B1.023 pH-WW TE22B  pH- WW 22
TE 23 B1.025 Arsenic (As) - WW TE23B  Arsenic (As) - WW 23
TE 24 B1.026 Cadmium (Cd) - WW TE24B  Cadmium (Cd) - WW 24
TE 25 B1.028 Chromium (Cr) - WW TE25B  Chromium (Cr) - WW 25
TE 26 B1.029 Cupper (Cu) - WW TE26B  Cupper (Cu) - WW 26
TE 27 B1.030 Iron (Fe) - WW TE27B  Iron (Fe) - WW 27
TE 28 B1.031 Manganese (Mn) - WW TE28B  Manganese (Mn) - WW 28
TE 29  B1.032 Nickel (Ni) - WW TE29B  Nickel (Ni) - WW 29
TE 30 B1.033 Titanium (Ti) - WW TE30B  Titanium (Ti) - WW 30
TE 31 B1.034 Zinc(Zn)- WW TE31B  Zinc (Zn) - WW 31
TE 32 B1.035 Mercury (Hg) - WW TE32B  Mercury (Hg) - WW 32
TE 33  B1.036 Lead (Pb)-WW TE33B  Lead (Pb) - WW 33
TE 34 B1.037 Selenium (Se) - WW TE34B  Selenium (Se) - WW 34
TE 35 B1.038 Boron (B) - WW TE35B  Boron (B) - WW 35
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Data Items Variables
Dimension

No. Code (ID) Name Code (ID) Name No.
TE 36 B1.039 Molybdenum (Mo) - WW TE36B  Molybdenum (Mo) - WW 36
TE 37 B1.040 Residual chlorine - WW TE37B  Residual chlorine - WW 37
TE 38 B1.041 Grease and oils - WW TE38B  Grease and oils - WW 38
TE 39 B1.042 Floating matter - WW TE39B  Floating matter - WW 39
TE 40 B1.043 Colour - WW TE40B  Colour - WW 40
TE 41 B2.003 Total energy consumed TE41B  Total energy consumed 41
TE 42 B2.004 Energy/m3 treated water TE42B  Energy/m3 treated water 42
TE 43 C0.001 ;;)('szlu\gl(;lme Treated Water TEA3C l(r)gzlu\;(;tjme Treated Water 43
TE 44 C1.001 Temperature - TWW TE44C Temperature - TWW 44
TE 45 €1.002 ?étz)lgfi_cilv\(l)\;(\ygen Demand TEASC ?éc())lg?i_cilv\(l)v\xygen Demand 45
TE 46 €1.003 (Cﬁglrjn)ifaTIWO\);\\//gen Demand TEAGC (Cﬁglr;)i(-:aTIWOxgen Demand 46
TE 47 C1.004 Total Nitrogen - TWW TE47C  Total Nitrogen - TWW 47
TE 48 C1.006 Nitrates - TWW TE48C  Nitrates - TWW 48
TE 49 C1.007 Nitrites - TWW TE49C  Nitrites - TWW 49
TE 50 C1.008 Total Phosphorus - TWW TE50C Total Phosphorus - TWW 50
TE 51 C1.009 Potassium (K) - TWW TE51C  Potassium (K) - TWW 51
TE 52 C1.010 Calcium (Ca) - TWW TE52C  Calcium (Ca) - TWW 52
TE 53  C1.011 Magnesium (Mg) - TWW TE53C  Magnesium (Mg) - TWW 53
TE 54  C1.012 Sodium (Na)- TWW TE54C  Sodium (Na) - TWW 54
TE 55 C1.014 Electric conductivity - TWW TE55C  Electric conductivity - TWW 55
TE 56 C1.015 Faecal coliforms - TWW TE56C  Faecal coliforms - TWW 56
TE 57 C1.016 E.coli-TWW TE57C  E. coli- TWW 57
TE 58 C1.017 Helminths - TWW TES8C  Helminths - TWW 58
TE 59  C1.021 Sedimentable solids - TWW TE59C  Sedimentable solids - TWW 59
TE 60 C1.022 ;\c;;l/Suspended Solids (TSS) - TEGOC I&;?/:/Suspended Solids (TSS) - 60
TE 61 C1.024 pH-TWW TE61C pH-TWW 61
TE 62 C1.026 Arsenic (As) - TWW TE62C  Arsenic (As) - TWW 62
TE 63 C1.027 Cadmium (Cd) - TWW TE63C  Cadmium (Cd) - TWW 63
TE 64 C1.028 Cyanide (CN) - TWW TE6AC  Cyanide (CN) - TWW 64
TE 65 C1.030 Chromium (Cr) - TWW TE65C  Chromium (Cr) - TWW 65
TE 66  C1.031 Cupper (Cu)- TWW TE66C  Cupper (Cu) - TWW 66
TE 67  C1.034 Nickel (Ni) - TWW TE67C  Nickel (Ni) - TWW 67
TE 68 C1.036 Zinc(Zn) - TWW TE68C  Zinc (Zn) - TWW 68
TE 69 C1.037 Mercury (Hg) - TWW TE69C  Mercury (Hg) - TWW 69
TE 70  C1.038 Lead (Pb)-TWW TE70C  Lead (Pb) - TWW 70
TE 71 C1.043 Grease and oils - TWW TE71C  Grease and oils - TWW 71
TE 72 C1.044 Floating matter - TWW TE72C  Floating matter - TWW 72
TE 73 C1.045 Colour - TWW TE73C  Colour - TWW 73
TE 74 C2.001 Percentage of wastewater TE74C  Water reuse 74

output being recycled or reused




Data Items Variables
Dimension
No. Code (ID) Name Code (ID) Name No.
TE 75 C3.001 Total Sludge produced yearly TE75C  Total sludge produced yearly 75
TE 76  C3.003 Arsenic (As) - Sludge TE76C  Arsenic (As) - Sludge 76
TE 77 C3.004 Cadmium (Cd) - Sludge TE77C  Cadmium (Cd) - Sludge 77
TE 78 C3.006 Chromium (Cr) - Sludge TE78C  Chromium (Cr) - Sludge 78
TE 79  C3.007 Cupper (Cu) - Sludge TE79C  Cupper (Cu) - Sludge 79
TE 80 C3.010 Nickel (Ni) - Sludge TE8OC  Nickel (Ni) - Sludge 80
TE 81  (C3.012 Zinc(Zn) - Sludge TE81C  Zinc (Zn) - Sludge 81
TE 82  (C3.013 Mercury (Hg) - Sludge TE82C  Mercury (Hg) - Sludge 82
TE 83 C3.014 Lead (Pb) - Sludge TE83C Lead (Pb) - Sludge 83
TE 84  (C3.031 Helminths - Sludge TE84C  Helminths - Sludge 84
TE 85 C3.032 Total coliforms - Sludge TE85C  Total coliforms - Sludge 85
TE 8  (C3.034 Salmonella - Sludge TE86C  Salmonella - Sludge 86
TE 87  C4.001 Scope of sludge management TE87C  Scope of sludge management 87
T 88 C5.006 Are there complaints regarding TESSC  Odours 88
odours?
TE 89  (C5.007 strength of odour in the treated TE89C  Solid waste management 89
waste water
Solid waste sustainable . . .
TE 90  C6.002 TE9OC  Employee/inhabitant ratio 90
management plan
TE 91 D0.003 Employee/inhabitant ratio TE91C Operation Manual 91
TE 92 D1.001 Existence Operation manual TE92C Regular Maintenance 92
TE 93 D1.002 Regularity of maintenance TE93C  Capacity sufficiency 93
TE 94 D2.001 Capacity sufficiency Tegac  Accessible Sampling and 94
processing equipment
TE 95 D2.003 Access@le Sam_plmg and TE95C Dlscha.rge standards 95
processing equipment compliance
T %  D3.001 Dlscha.rge standards TE96C Analysls frequency 96
compliance compliance - water
Analysis fi
TE 97 D3.002 Analysis frequency compliance TE97C na y§|s requency 97
compliance - sludge
TE 98 D3.003 Certification TE98C Certification 98
Has a health risk assessment
TE 99 E0.001 related to waste water been TE99C  Health risk assessment 99
performed at the site?
T 100 E0.002 Are health risks being TE100C Current.management of 100
managed? health risks
Do the operators have the
TE 101  E0.003 necessary health and safety TE101C Health and safety equipment 101
equipment?
T 102 EL001 Has a risk assessmen.t.been TE102C Performance of risk 102
performed at the facility? assessment
TE 103 E1.002 Are risks being managed? TE103C Current management of risks 103
Has an environmental impact
T 104 E1.003 study relating wastewater with TE104C Environmental impact 104

ecosystem health been
performed at the site?

assessment (EIA)
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Data Items Variables
Dimension
No. Code (ID) Name Code (ID) Name No.
What efforts are being made to Efforts to reduce or manage
TE 105 E1.004 reduce or manage TE105C . . g 105
. . environmental impacts
environmental impacts?
TE 106 EL1.005 Preser.1ce or risk of groundwater TE106C Presence or risk of . 106
pollution groundwater pollution
TE 107 E1.006 Presence or .r|sk of surface TE107C Presence or .r|sk of surface 107
water pollution water pollution
Ec 108 A0.002 Cost per m3 of water treated Ec1A  Specific WWT cost 108
Ec 109  A0.003 Cost per inhabitant served Ec2A  Per capita cost of WWT 109
Ec 110 A0.009 Propo.rt|on .of.costs: training, EC3A Propo.rt|on .of.costs: training, 110
capacity building capacity building
Ec 111 A1.001 Total plantincome Ec4A  Total plant income 111
Ec 12 A1.002 Beal f!nanual availability per ECSA Beal f!nanual availability per 112
inhabitant served inhabitant served
Ec 113 A1.003 Budget deficit Ec6A  Budget deficit 113
Ec 114 A1.006 Valorisation of by products Ec7A  Valorisation of by-products 114
Personal interest in wastewater Personal interest in
S 115  B0.001 S1B wastewater management 115
management problems
problems
Personal awareness of Personal awareness of
S 116 B0.002 wastewater management S2B wastewater management 116
problems problems
Willingness to be informed Willingness to be informed
S 117  B0.003 about the wastewater S3B about the wastewater 117
management problems management problems
S 118 B0.004 Accessibility to information S4B Accessibility to information 118
S 119 B0.005 Possibilities for providing a 5B Possibilities for providing a 119
recommendation recommendation
s 120 BO.0O6 Becommendatmns are taken S6B Becommendatmns are taken 120
into account? into account?
s 121 BO.0O7 Wlllllr?gness tc.) participate in S7B Wlllllr?gness tc.> participate in 11
decision-making decision-making
S 122 B0.008 Participative decision-making S8B Participative decision-making 122
Personal acceptance of the Personal acceptance of the
S 123 B0.009 current wastewater S9B current wastewater 123
management management
Perception of social acceptance Perception of social
S 124  B0.010 of the current wastewater S10B  acceptance of the current 124

management

wastewater management




Annex 8: Lists of Variables and Thresholds

a. Variables and Thresholds (Panajachel)

This table discloses the variables identified to perform sustainability assessment in Panajachel (column
"variable"). The column "threshold found" indicates whether a threshold is existing for each of those
variables. Only variables with identified thresholds were finally used for the sustainability assessment at

the site.

No threshold found

TE: Technical-Environmental

WW: Wastewater

Not applicable E: Economic TWW: Treated wastewater
- Threshold found S: Social
No. Dimension Category Code (ID) Variable Unit T'f‘;i::;ld
1 TE General TELIA  Technology used -
2 TE General TE2A  Number of people served -
3 TE Inputs WW TE3B  Design inflow -
4 TE Inputs WW TE4B  Volume waste water input -
5 TE Inputs WW TES5B  Average plant capacity utilization -
6 TE Inputs WW TE6B  Volumetric Efficiency %
7 TE Inputs WW TE7B  Temperature - WW °C
3 TE Inputs WW TESB Biological Oxygen Demand (BOD) - mg/|
WwW
9 TE Inputs WW TE9B \Cl\:\\clavmmal Oxygen Demand (COD) - mg/|
10 TE Inputs WW TE10B Total Nitrogen - WW mg/I _
11 TE  Inputs WW TE11B Total Phosphorus - WW mg/| -
12 TE Inputs WW TE12B Faecal coliforms - WW MPN/100 ml
13 TE Inputs WW TE13B E.coli- WW MPN/100 ml
14 TE  Inputs WW TE14B  Total Suspended Solids (TSS) - WW mg/! -
15 TE Inputs WW TE15B pH-WW pH unit
16 TE Inputs TE16B Raw materials used -
17 TE Inputs TE17B  Total energy consumed -
18 TE Outputs TWW TE18C Total volume Treated Water )
produced
19 TE Outputs TWW TE19C Temperature - TWW °C _
20 TE Outputs TWW TE20C Biological Oxygen Demand (BOD) - mg/|
TWW
21 TE Outputs TWW TE21C Chemical Oxygen Demand (COD) - mg/|
TWW
22 TE Outputs TWW TE22C Total Nitrogen - TWW mg/|
23 TE Outputs TWW TE23C Total Phosphorus - TWW mg/| -
24 TE Outputs TWW TE24C  Faecal coliforms - TWW MPN/100ml
25 TE Outputs TWW TE25C E.coli- TWW -
26 TE  Outputs TWW TE26C  Helminths - TWW - [ ]
27 TE Outputs TWW TE27C  Organic Matter - TWW -
28 TE Outputs TWW TE28C Sedimentable solids - TWW -
29 TE  Outputs TWW TE29C  Total Suspended Solids (TSS) - TWW mg/! [ ]
30 TE Outputs TWW TE30C  Turbidity - TWW -
31 TE  Outputs TWW TE31C  pH - TWW pHunits [ NG
32 TE Outputs TWW TE32C  Aluminium (Al) - TWW mg/|
33 TE  Outputs TWW TE33C  Arsenic (As) - TWW mg/| -
34 TE Outputs TWW TE34C Cadmium (Cd) - TWW mg/|
35 TE Outputs TWW TE35C Cyanide (CN) - TWW -
36 TE Outputs TWW TE36C Cobalt (Co) - TWW -
37 TE  Outputs TWW TE37C  Chromium (Cr) - TWW mg/| -
38 TE Outputs TWW TE38C Copper (Cu) - TWW mg/|
39 TE Outputs TWW TE39C Iron (Fe) - TWW -
40 TE Outputs TWW TE40C Manganese (Mn) - TWW -
41 TE  Outputs TWW TE41C  Nickel (Ni) - TWW mg/| [ ]
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Threshold

No. Dimension Category Code (ID) Variable Unit found?
42 TE Outputs TWW TE42C  Titanium (Ti) - TWW -
43  TE  Outputs TWW TE43C  Zinc (Zn) - TWW mg/! [
44 TE Outputs TWW TE44C  Mercury (Hg) - TWW mg/|
45 TE Outputs TWW TE45C  Lead (Pb) - TWW mg/I
46 TE Outputs TWW TE46C  Selenium (Se) - TWW -
47 TE Outputs TWW TE47C  Boron (B) - TWW -
48 TE Outputs TWW TE48C Molybdenum (Mo) - TWW -
49 TE Outputs TWW TE49C Grease and oils - TWW mg/I
50 TE Outputs TWW TE50C Floating matter - TWW Present - Absent
51 TE Outputs TWW TE51C Colour - TWW PCU
52 TE Outputs TWW TE52C  Water reuse YES - NO
53 TE Outputs Sludge TE53C Total Sludge produced yearly m3
54 TE Outputs Sludge TE54C  Aluminium (Al) - Sludge -
55 TE Outputs Sludge TE55C  Arsenic (As) - Sludge me/ke dry matter
(104 °C)
56 TE  OutputsSludge  TES6C Cadmium (Cd) - Sludge me/ k(glgzyogatter
57 TE  OutputsSludge  TE57C  Cobalt (Co) - Sludge meg/kg dry matter
(104 °C)
58 TE Outputs Sludge TE58C Chromium (Cr) - Sludge mg/l((glg;yogatter -
59 TE Outputs Sludge TE59C  Copper (Cu) - Sludge me/ke (dry
weight)
mg/kg dry matter
60 TE Outputs Sludge TE6OC Iron (Fe) - Sludge (104 °C)
61 TE Outputs Sludge TE61C Manganese (Mn) - Sludge mg/k(glgzrlyogatter
62 TE  OutputsSludge  TE62C Nickel (Ni)- Sludge me/ke (dry
weight)
63 TE Outputs Sludge TE63C  Titanium (Ti) - Sludge -
- mg/kg (dry
64 TE Outputs Sludge TE64C  Zinc (Zn) - Sludge weight)
65 TE Outputs Sludge TE65C  Mercury (Hg) - Sludge mg/lzglgzyorcr;atter
mg/kg dry matter
66 TE Outputs Sludge TE66C  Lead (Pb) - Sludge (104 °C)
67 TE Outputs Sludge TE67C  Selenium (Se) - Sludge -
mg/kg dry matter
68 TE Outputs Sludge TE68C  Boron (B) - Sludge (104 °C)
69 TE Outputs Sludge TE69C  Molybdenum (Mo) - Sludge -
70 TE Outputs Sludge TE70C  Calorific value - Sludge -
71 TE Outputs Sludge TE71C  Helminths - Sludge egg/g (dry
weight)
72 TE Outputs Sludge TE72C  Total coliforms - Sludge MPN(g (dry
weight)
73 TE Outputs Sludge TE73C E. coli- Sludge -
74 TE Outputs Sludge TE74C  Salmonella - Sludge - _
75 TE Outputs Sludge TE75C  Organic Matter - Sludge -
76 TE Outputs Sludge TE76C  Scope of sludge management % _
77 TE Outputs Sludge TE77C  Current use/management of sludge -
78 TE Outputs Sludge TE7SC Identification of potential sludge VES - NO -
consumers/users
79 TE Outputs TE79C Total Biogas production -
80 TE  Outputs TESOC  Quantification of GHG emissions ves-no [
81 TE Management TE81D Number of operators -
82 TE Management TE82D Employee/inhabitant ratio -



Threshold
found?

No. Dimension Category Code (ID) Variable Unit

83 TE Management TE83D Operation Manual YES - NO

84 TE Management TE84D Regular maintenance YES - NO

85 TE Management TE85D  Capacity sufficiency YES - NO

36 TE Management TESED Accgsable Sampling and processing YES - NO
equipment

87 TE Management TE87D Discharge standards compliance YES - NO

88 TE Management TE88D Analysis frequency compliance - samples/year
water

89 TE Management TE89D Analysis frequency compliance - samples/year
sludge

90 TE Management TE9OD Certification YES - NO

91 TE Risk TE91D Health risk assessment YES - NO

92 TE Risk TE92E  Current management of health risks YES - NO

93 TE Risk TE93E Health and safety equipment YES - NO

94 TE Risk TE94E  Performance of risk assessment YES - NO

95 TE Risk TE95E  Current management of risks YES - NO

9% TE Risk TE96E Environmental impact assessment VES - NO
(EIA)

97 TE  Risk Teg7g  Ciforts toreduce or manage YES - NO
environmental impacts

98 TE Risk TE9SE Preser.me or risk of groundwater VES - NO
pollution

99 TE Risk TE99E Preser?ce or risk of surface water VES - NO
pollution

100 E EclA  Specific WWT cost EUR/m3 of TWW

101 E Ec2A  Per capita cost of WWT USD/hab/year

102 E EC3A Propf)rtlon of costs: maintenance and %
repairs

103 E EcAA Pr(_)p(_)rtlon of costs: training, capacity %
building

104 E Ec5A  Total plant income usD
Real financial availability per

105 E EcoA inhabitant served UsD/hab

106 E Ec7A  Budget deficit YES - NO

107 E Ec8A  Valorisation of by-products YES - NO

108 S S1B Personal interest in wastewater scale1-4
management problems

109 S 2B Personal awareness of wastewater scale1-4
management problems

110 S 3B Willingness to be informed about the scale1-4
wastewater management problems

111 S S4B Accessibility to information scalel-4

112 s 5B Possibilities f0.r providing a scale1-4
recommendation

113 s 6B Recommendations are taken into scale1-4
account?

114 S S7B W|II|.ngness to participate in decision- scale1-4
making

115 S S8B Participative decision-making scalel-4

116 S 9B Personal acceptance of the current scale1-4
wastewater management

117 S S108 Perception of social acceptance of scale1-4

the current wastewater management
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b. Variables and Thresholds (Tepeji)

This table discloses the variables identified to perform sustainability assessment in Tepeji (column
"variable"). The column "threshold found" indicates whether a threshold is existing for each of those
variables. Only variables with identified thresholds were finally used for the sustainability assessment at

the site.
No threshold found TE: Technical-Environmental WW: Wastewater
Not applicable E: Economic TWW: Treated wastewater
- Threshold found S: Social
No. Dimension Category Code (ID) Variable Unit TI;;(:‘;}:;M
1 TE General TE1A  Technology used -
2 TE General TE2A  Construction year -
3 TE General TE3A  No. of people served -
4 TE Inputs WW TE4B  Design inflow I/s
5 TE Inputs WW TESB Volume waste water input m3/year
6 TE Inputs WW TE6B  Average inflow (AF) I/s
7 TE Inputs WW TE7B  Average plant capacity utilization %
8 TE Inputs WW TE8B  Volumetric Efficiency %
9 TE  Inputs WW TE9B  Temperature - WW oC [
10 TE Inputs WW TE10B Biological Oxygen Demand (BOD) - WW mg/|
11 TE Inputs WW TE11B  Chemical Oxygen Demand (COD) - WW mg/|
12 TE  Inputs WW TE12B  Total Nitrogen - WW mg/! -
13 TE Inputs WW TE13B Total Phosphorus - WW mg/|
14 TE Inputs WW TE14B  Potassium (K) WW meq/I
15 TE Inputs WW TE15B  Calcium (Ca) WW meq/|
16 TE Inputs WW TE16B  Magnesium (Mg) WW meq/I
17 TE Inputs WW TE17B  Sodium (Na) WW meq/I
18 TE Inputs WW TE18B  Electric conductivity - WW ds/m
19  TE  Inputs WW TE19B  Faecal coliforms - WW mpN/10om! [
20 TE  InputsWw TE20B  E. coli- WW MPN/ClFOSm' or
21 TE Inputs WW TE21B  Total Suspended Solids (TSS) - WW mg/|
22 TE  Inputs WW TE22B  pH- WW pHunit [N
23 TE  Inputs WW TE23B  Arsenic (As) - WW meg/| e
24 TE Inputs WW TE24B  Cadmium (Cd) - WW mg/|
25 TE Inputs WW TE25B  Chromium (Cr) - WW mg/|
26 TE Inputs WW TE26B  Cupper (Cu) - WW mg/|
27 TE Inputs WW TE27B  Iron (Fe) - WW mg/|
28 TE Inputs WW TE28B  Manganese (Mn) - WW mg/|
29 TE  Inputs WW TE29B  Nickel (Ni) - WW meg/| [
30 TE Inputs WW TE30B  Titanium (Ti) - WW mg/|
31 TE  Inputs WW TE31B  Zinc (Zn) - WW mg/| [
32 TE  Inputs WW TE32B  Mercury (Hg) - WW mg/| [
33 TE  Inputs WW TE33B  Lead (Pb) - WW mg/| | ]
34 TE Inputs WW TE34B  Selenium (Se) - WW mg/|
35 TE Inputs WW TE35B  Boron (B) - WW mg/|
36 TE Inputs WW TE36B  Molybdenum (Mo) - WW mg/|
37 TE Inputs WW TE37B  Residual chlorine - WW mg/|
38 TE Inputs WW TE38B  Grease and oils - WW mg/|
39 TE Inputs WW TE39B  Floating matter - WW Absent - Present
40 TE Inputs WW TE40B  Colour - WW PCU
41 TE Inputs TE41B  Total energy consumed kwWh
42 TE Inputs TE42B  Energy/m3 treated water kWh/m3
43 TE Outputs TWW TE43C  Total volume Treated Water produced m3/year
44 TE Outputs TWW TE44C  Temperature - TWW -
45 TE Outputs TWW TE45C  Biological Oxygen Demand (BOD) - TWW mg/|



Threshold

No. Dimension Category Code (ID) Variable Unit found?
46 TE Outputs TWW TE46C  Chemical Oxygen Demand (COD) - TWW mg/|
47  TE  OutputsTWW  TE47C  Total Nitrogen - TWW mg/| [
48 TE Outputs TWW TE48C  Nitrates - TWW mg/I
49 TE Outputs TWW TE49C  Nitrites - TWW mg/|
50 TE Outputs TWW TE50C  Total Phosphorus - TWW mg/I
51 TE Outputs TWW TE51C  Potassium (K) - TWW meq/!
52 TE Outputs TWW TE52C  Calcium (Ca) - TWW meq/|
53 TE Outputs TWW TE53C  Magnesium (Mg) - TWW meq/!
54 TE Outputs TWW TE54C  Sodium (Na) - TWW meq/|
55 TE Outputs TWW TE55C  Electric conductivity - TWW uS/cm
56 TE Outputs TWW TE56C  Faecal coliforms - TWW MPN/100ml
57 TE Outputs TWW TE57C  E. coli- TWW -
58 TE Outputs TWW TE58C  Helminths - TWW egg/| _
59 TE Outputs TWW TE59C  Sedimentable solids - TWW -
60 TE  Outputs TWW  TEGOC Total Suspended Solids (TSS) - TWW mg/| -
61 TE Outputs TWW TE61C pH-TWW pH units
62 TE  OutputsTWW  TE62C  Arsenic (As) - TWW mg/| -
63 TE Outputs TWW TE63C  Cadmium (Cd) - TWW mg/I
64 TE Outputs TWW TE64C  Cyanide (CN) - TWW mg/|
65 TE Outputs TWW TE65C  Chromium (Cr) - TWW mg/|
66 TE Outputs TWW TE66C  Cupper (Cu) - TWW mg/|
67 TE Outputs TWW TE67C  Nickel (Ni) - TWW mg/|
68 TE Outputs TWW TE68C  Zinc (Zn) - TWW mg/|
69 TE Outputs TWW TE69C  Mercury (Hg) - TWW mg/I
70 TE  OutputsTWW  TE70C Lead (Pb) - TWW mg/| -
71 TE Outputs TWW TE71C  Grease and oils - TWW mg/I
72 TE Outputs TWW TE72C  Floating matter - TWW Absent - Present -
73 TE Outputs TWW TE73C  Colour - TWW PCU
74  TE  OutputsTWW  TE74C  Water reuse % [
75 TE Outputs Sludge  TE75C  Total sludge produced yearly kg
76 TE Outputs Sludge  TE76C  Arsenic (As) - Sludge mg/|
77 TE Outputs Sludge  TE77C  Cadmium (Cd) - Sludge mg/|
78 TE Outputs Sludge  TE78C  Chromium (Cr) - Sludge mg/|
79 TE Outputs Sludge  TE79C  Cupper (Cu) - Sludge mg/I
80 TE Outputs Sludge ~ TE8OC  Nickel (Ni) - Sludge mg/|
81 TE Outputs Sludge  TE81C  Zinc (Zn) - Sludge mg/I
82 TE Outputs Sludge  TE82C  Mercury (Hg) - Sludge mg/|
83 TE Outputs Sludge  TE83C  Lead (Pb) - Sludge mg/|
84 TE Outputs Sludge  TE84C  Helminths - Sludge egg/|
85 TE Outputs Sludge  TE85C  Total coliforms - Sludge MPN/100ml
86 TE Outputs Sludge  TE86C  Salmonella - Sludge MPN/100ml
87 TE Outputs TE87C  Scope of sludge management %
88  TE  Outputs TE88C  Odours YES - NO -
89 TE Outputs TE89C  Solid waste management -
90 TE Management TE9OC Employee/inhabitant ratio -
91 TE Management TE91C  Operation Manual YES - NO _
92 TE Management TE92C  Regular Maintenance YES - NO
93 TE Management TE93C Capacity sufficiency YES - NO
94 TE Management TE9AC Accgssible Sampling and processing VES - NO
equipment
95 TE Management TE95C  Discharge standards compliance YES - NO
96 TE Management TE96C  Analysis frequency compliance - water YES - NO
97 TE Management TE97C  Analysis frequency compliance - sludge NA
98 TE Management TE98C  Certification YES - NO _
99  TE Risk TE99C  Health risk assessment ves-no [
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No. Dimension Category Code (ID) Variable Unit Threshold

found?
100 TE Risk TE100C Current management of health risks YES - NO
101 TE Risk TE101C Health and safety equipment YES - NO
102 TE Risk TE102C Performance of risk assessment YES - NO
103 TE Risk TE103C Current management of risks YES - NO
104 TE Risk TE104C Environmental impact assessment (EIA) YES - NO

Efforts to reduce or manage

105 TE Risk TE105C R . YES - NO
environmental impacts

106 TE Risk TE106C Preser_1ce or risk of groundwater VES - NO
pollution

. Presence or risk of surface water

107 TE Risk TE107C R YES - NO

pollution
- EUR/m3 of

108 E EclA  Specific WWT cost TWW

109 E Ec2A  Per capita cost of WWT USD/hab/year

110 E EC3A Prc.>p¢.)rt|on of costs: training, capacity %
building

111 E Ec4A  Total plantincome usD

112 £ EcSA Real financial availability per inhabitant USD/hab
served

113 E Ec6A Budget deficit YES - NO

114 E Ec7A  Valorisation of by-products YES - NO

115 S S1B Personal interest in wastewater scale1-4

management problems
116 N S8 Personal awareness of wastewater scale1-4
management problems
Willingness to be informed about the
wastewater management problems
118 S S4B Accessibility to information scalel-4

Possibilities for providing a

117 S S3B scalel-4

119 S S5B . scalel-4
recommendation

120 S 6B Recommendations are taken into scale1-4
account?

121 S S7B W|II|.ngness to participate in decision- scale1-4
making

122 S S8B Participative decision-making scalel-4
P | f th

123 S S9B ersonal acceptance of the current scale1-4
wastewater management

124 S S10B Perception of social acceptance of the scalel-4

current wastewater management
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Annex 9: Threshold Values

a. Threshold Values (Panajachel)

This table indicates the values and sources of the thresholds used in the sustainability assessment.

Gt: Guatemala; Mx: Mexico; ST-team: SludgeTec team
WHO (2006): Guidelines for SUWA - Vol 2

No. Code (ID) Variable Unit Threshold Source Red Green
value
AG 12-2011 Art.
1 TE7B  Temperature - WW C 40 14 (p.10) Gt >44 >40 and <44 <40
Biological Oxygen AG 12-2011 Art.
2 TESB | >100 and <110 <100
Demand (BoD)-ww "¢/ 100 14 (p.10) Gt >110 an
Chemical Oxygen AG 12-2011 Art.
3 TE9B | > >200 and <220 <200
Demand (COD) - WW me/ 200 14 (p.10) Gt 220 an
. AG 12-2011 Art.
4  TE10B Total Nitrogen - WW mg/I 20 14 (p.10) Gt >22 >20 and €22 <20
Total Phosphorus - AG 12-2011 Art.
5 TE11B WW mg/| 10 14 (p.10) Gt >11 >10and <11 <10
Faecal coliforms - AG 12-2011 Art. >100000 and
<
6 TE12B WW MPN/100 ml 100,000 14 (p.10) Gt >110000 <110000 <100000
Total Suspended AG 12-2011 Art. >125 and
7  TE14B | >137.5 <125
Solids (TSS) - Ww me/ 125 14 (p.10) Gt <1375
) AG 12-2011 Art.
8  TEI5B  pH-WW pH unit between 6-9 14 (p.10) Gt <6 and >9 - 26 and <9
9  TEISC Temperature - TWW o TRWB +3 Aelllz(';(;l)z’:"' <20and >26 ; 20 and <26
Biological Oxygen AG 12-2011 Art
10 TE20C Demand (BOD) - mg/I| 30 . r >33 >30 and <33 <30
11 (p.7) Gt
TWW
Chemical Oxygen AG 12-2011 Art
11 TE21C Demand (COD) - mg/| 60 . r >66 >60 and <66 <60
11 (p.7) Gt
TWW
Total Nitrogen - AG 12-2011 Art.
12 TE22C TWW mg/! 5 11(p.7) Gt >5.5 >5and <5.5 <5
Total Phosphorus - AG 12-2011 Art.
13 TE23C TWW mg/| 3 11 (p.7) Gt >3.3 >3 and <3.3 <3
Faecal coliforms - AG 12-2011 Art.
14 TE24C TWW MPN/100ml 500 11 (p.7) Gt >550 >500 and <550 <500
NOM-003-
15 TE26C  Helminths - TWW - 5 SEMARNAT-1997 >5.5 >5 and <5.5 <5
Mx
Total Suspended AG 12-2011 Art.
16 TE29C | >44 >40 and <44 <40
Solids (T5S) - TWW me/ 40 11(p.7) Gt an
17 TESIC pH-TWW pHunits  between 6-9 AGlllz(';gﬁf"' <6and >9 - 26 and <9
. AG 12-2011 Art.
18  TE33C Arsenic (As) - TWW mg/| 0.1 11 (p.10) Gt >0.11 >0.1and <0.11 <0.1
Cadmium (Cd) - AG 12-2011 Art.
19  TE34C TWW mg/I 0.1 11 (p.10) Gt >0.11 >0.1and <0.11 <0.1
Chromium (Cr) - AG 12-2011 Art.
20 TE37C TWW mg/I 0.1 11 (p.10) Gt >0.11 >0.1 and <0.11 <0.1
AG 12-2011 Art.
21  TE38C Copper (Cu) - TWW mg/| 0.5 11 (p.10) Gt >0.55 >0.5 and <0.55 <0.5
. . AG 12-2011 Art.
22 TE41C  Nickel (Ni) - TWW mg/I| 0.5 11 (p.10) Gt >0.55 >0.5 and <0.55 <0.5
X AG 12-2011 Art.
23 TE43C  Zinc (Zn) - TWW mg/| 1 11 (p.10) Gt >1.1 >l and<1.1 <1
AG 12-2011 Art. >0.01 and
24 TE44C  Mercury (Hg) - TWW mg/| 0.01 11 (.10) Gt >0.011 <001 <0.01
AG 12-2011 Art.
25  TE45C Lead (Pb)- TWW mg/I 0.1 11 (p.10) Gt >0.11 >0.1 and £0.11 <0.1
Grease and oils - NOM-001-
26 TE49C mg/| 15 SEMARNAT-1996 >16.5 >15 and £16.5 <15
TWwW (p.15) Mx
Floating matter - Present - Present- AG 12-2011 Art.
27 TESOC TWW Absent Absent 11 (p.10) Gt Present - Absent
28 TESIC  Colour - TWW PcU 400 AG 12-2011 Art. >440  >400and <440 <400
11 (p.10) Gt
29  TE52C Water reuse YES - NO YES-NO ST team NO - YES
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Threshold

No. Code (ID) Variable Unit Source Red Green
value
AG 236-2006 para
. mg/kg dry lodos -
30 TE55C  Arsenic (As) - Sludge matter (104 °C) 50 Application in soil >55 >50 and <55 <50
Gt
Cadmium (Cd) - mg/kg dry AG 236-2006 para
31  TES6C Sludge matter (104 °C) 50 lodos Gt >55 >50 and <55 <50
Chromium (Cr) - mg/kg dry AG 236-2006 para >1500 and
32 TES8C Sludge matter (104 °C) 1500 lodos Gt >1650 <1650 <1500
NOM-004-
mg/kg (dry SEMARNAT-2002 >1500 and
33 TES9C Copper (Cu) - Sludge weight) 1500 (p.6) - Excellent >1650 21650 <1500
Biosolid Mx
NOM-004-
3 TE62C Nickel (Ni)-Sludge ~ Me/ke 4 420 SEMARNAT-2002 67 >420and <462 <420
weight) (p.6) - Excellent
Biosolid Mx
NOM-004-
) mg/kg (dry SEMARNAT-2002 >2800 and
35 TE64C  Zinc (Zn) - Sludge weight) 2800 (p.6) - Excellent >3080 <3080 <2800
Biosolid Mx
AG 236-2006 para
Mercury (Hg) - mg/kg dry lodos -
36 TE65C Sludge matter (104 °C) 25 Application in soil >27.5 >25and £27.5 <25
Gt
AG 236-2006 para
mg/kg dry lodos -
37 TE66C Lead (Pb)-Sludge  HTC e 500 Application i soil >550 >500 and <550 <500
Gt
/g (d NOM-004-
38 TE7TIC Helminths - Sludge cBe/g ICTY 10 SEMARNAT-2002 >11 >10and <11 <10
weight) (p.6) Mx
. NOM-004-
39 Te7ac otal coliforms - MPN/g (dry 1000  SEMARNAT-2002  >1100 >1000 and <1000
Sludge weight) ( <1100
p.6) Mx
NOM-004-
40  TE74C  Salmonella - Sludge - 300 SEMARNAT-2002 >330 >300 and <330 <300
(p-6) Mx
1 TE76C Scope of sludge % 100 ST team <33.33 >33.33 and 266.67 and
management <66.67 <100
Identification of
42 TE78C potential sludge YES - NO YES-NO ST team NO - YES
consumers/users
43 Tesoc Quantification of YES - NO YES-NO ST team NO - YES
GHG emissions
44  TE83D Operation Manual YES - NO YES-NO ST team NO - YES
45  TE84D Regular maintenance YES - NO YES-NO ST team NO - YES
46  TE85D  Capacity sufficiency YES - NO YES-NO ST team NO - YES
Accessible Sampling
47  TE86D and processing YES - NO YES-NO ST team NO - YES
equipment
48 Tesyp Dischargestandards .o, YES-NO STteam NO - YES
compliance
49 TEssD Analygls frequency samples/year ) AG 236-2006 para <2 : 2
compliance - water lodos Gt
50 TE89D Analystls frequency samples/year 2 AG 236-2006 para <2 - 22
compliance - sludge lodos Gt
51  TE90D Certification YES - NO YES-NO ST team NO - YES
52 TE91D Health risk YES - NO YES-NO ST team NO - YES
assessment
Current
53  TE92E management of YES - NO YES-NO ST team NO - YES
health risks
sa  Teoae Healthand safety YES - NO YES-NO ST team NO - YES
equipment
55 eoqe Ferformanceofrisk oo o YES-NO STteam NO - YES
assessment
s6  Teese _drrent YES - NO YES-NO STteam NO - YES

management of risks



No. Code (ID)

Variable

Unit

Threshold
value

Source

Red

Green

57

58

59

60

TE96E

TE97E

TE9SE

TE99E

Environmental
impact assessment
(EIA)

Efforts to reduce or
manage
environmental
impacts

Presence or risk of
groundwater
pollution

Presence or risk of
surface water
pollution

YES - NO

YES - NO

YES - NO

YES - NO

YES-NO

YES-NO

YES-NO

YES-NO

ST team

ST team

ST team

ST team

NO

NO

YES

YES

YES

YES

NO

NO

61

62

63

Ec2A

Ec7A

Ec8A

Per capita cost of
WWT

Budget deficit
Valorisation of by-
products

USD/hab/year
YES - NO

YES - NO

4-8
YES-NO
YES-NO

WHO

ST team

ST team

>8.8
YES
NO

>8 and <8.8

NO
YES

64

65

66

67

68

69

70

S1B

S2B

S4B

S5B

S9B

S10B

Personal interest in
wastewater
management
problems

Personal awareness
of wastewater
management
problems
Willingness to be
informed about the
wastewater
management
problems
Accessibility to
information
Possibilities for
providing a
recommendation
Personal acceptance
of the current
wastewater
management
Perception of social
acceptance of the
current wastewater
management

scalel-4

scalel-4

scalel-4

scalel-4

scalel-4

scalel-4

scalel-4

between 1-4

between 1-4

between 1-4

between 1-4

between 1-4

between 1-4

between 1-4

ST team

ST team

ST team

ST team

ST team

ST team

ST team

>1and <2

>1and <2

>1and <2

>1 and <2

>1and <2

>1and <2

>1and <2

>2 and <3

>2 and <3

22 and <3

>2 and <3

>2 and <3

22 and <3

22 and <3

>3 and <4

>3 and <4

>3 and <4

>3 and <4

>3 and <4

>3 and <4

>3 and <4
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b. Threshold Values (Tepeji)

This table indicates the values and sources of the thresholds used in the sustainability assessment.

Gt: Guatemala; Mx: Mexico; ST-team: SludgeTec team
WHO (2006): Guidelines for SUWA - Vol 2

No. c(:;g)e Variable Unit Th:;:Is::Id Source Red Green
1 TE9B Temperature - WW °C 40 AG 236-2006 Art. 28 Gt >44 >4S4a4nd <40
2 TE12B Total Nitrogen - WW mg/I 80 AG 236-2006 Art. 28 Gt >88 >838z;nd <80

>20 and
3 TE13B Total Phosphorus - WW mg/| 20 AG 236-2006 Art. 28 Gt >22 <2 <20
4 TE19B Faecal coliforms - WW MPN/100ml 10000  AG 236-2006 Art. 28 Gt >1100 >13;Jfozz\)nd <1000
5 TE22B pH-WW pH unit betw;en 6 AG 2362006 Art. 28 Gt <6 and >9 - >6 and <9
. NOM-002-SEMARNAT- >0.5 and
6 TE23B Arsenic (As) - WW mg/| 0.5 1996 (p.41) Mx >0.55 <0.55 <0.5
) NOM-002-SEMARNAT- >0.5 and
7 TE24B Cadmium (Cd) - WW mg/! 0.5 1996 (p.41) Mx >0.55 <0.55 <0.5
: NOM-002-SEMARNAT- >0.5 and
8 TE25B Chromium (Cr) - WW mg/! 0.5 1996 (p.41) Mx >0.55 <0.55 <0.5
NOM-002-SEMARNAT- >10 and
9 TE26B Cupper (Cu) - WW mg/| 10 1996 (p.41) Mx >11 <11 <10
. ) NOM-002-SEMARNAT-
10 TE29B Nickel (Ni) - WW mg/| 4 1996 (p.41) Mx >4.4 >4 and <4.4 <4
. NOM-002-SEMARNAT-
11 TE31B Zinc (Zn) - WW mg/| 6 1996 (p.41) Mx >6.6 >6 and <6.6 <6
NOM-002-SEMARNAT- >0.01 and
12 TE32B Mercury (Hg) - WW mg/! 0.01 1996 (p.41) Mx >0.011 <0.01 <0.01
NOM-002-SEMARNAT-
13 TE33B Lead (Pb) - WW mg/| 1 1996 (p.41) Mx >1.1 >land<1.1 <1
. NOM-002-SEMARNAT- >50 and
14 TE38B Grease and oils - WW mg/| 50 1996 (p.41) Mx >55 <55 <50
15 TE398 Floating matter - WW ’:’Zi’:‘t Absent  AG 236-2006 Art. 28 Gt Present - Absent

16 TE40B Colour - WW PCU 500 AG 236-2006 Art. 28 Gt >550 >52§530nd <500

>30 and

17 TE47C Total Nitrogen - TWW mg/! 30 WHO >33 <3a3" <30
18 TE54C Sodium (Na) - TWW meq/! 9 WHO >9.9 >9 and 9.9 <9
19 TES5C _ﬂzcvt\'/”c conductivity - ps/cm 30 WHO >33 >3231nd <30

20 TES6C Faecal coliforms-TWW — MpN/iooml 2000  NOM-OOLSEMARNAT- 2200 >2000and ) g,

1996 (p.14) Mx <2200 -
21 TESSC Helminths - TWW ege/! 5 NOM-003 SEMARNAT- >5.5 >5and<55 <5
1997 Mx

22 TE6OC (TT"StSa)' _Sﬁ/s\‘i"’ded Solids me/! 100 WHO >110 >1Sf130“d <100

>

23 TE6IC pH-TWW pH units beetvg/_egen WHO <6.5 and >8 - _6.28&md

>0.

24 TE62C Arsenic (As)- TWW mg/! 0.1 WHO >0.11 2 ; ;;d <0.1

>0.

25 TE63C Cadmium (Cd) - TWW mg/! 0.01 WHO >0.011 O<%1Oalnd <0.01

) NOM-001-SEMARNAT-

26 TE64C Cyanide (CN) - TWW mg/| 2 1996 (p.14) Mx >2.2 >2 and £2.2 <2

27 TESC Chromium (Cr) - TWW mg/! 0.1 WHO >0.11 >2‘01 ;:d <0.1

>0.1 and

28 TE66C Cupper (Cu)- TWW mg/! 0.2 WHO >0.11 < :: <0.1

>0.1

29 TE67C Nickel (Ni) - TWW mg/| 0.2 WHO >0.11 20 ;‘:d <0.1

30 TE68C Zinc (Zn) - TWW mg/| 2 WHO >2.2 >2 and £2.2 <2

NOM-001-SEMARNAT- >0.01 and
31 TE69C Mercury (Hg) - TWW mg/! 0.005 1996 (p.14) Mx >0.0055 <0.01 <0.01
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No. Code Variable Unit Threshold Source Red Green
(ID) value
32 TE70C Lead (Pb)- TWW mg/| 5 WHO >5.5 >5 and <5.5 <5
. NOM-001-SEMARNAT- >15 and
33 TE71C Grease and oils - TWW mg/| 15 1996 (p.14) Mx >16.5 <165 <15
) Absent - NOM-001-SEMARNAT-
34 TE72C Floating matter - TWW Present Absent 1996 (p.14) Mx Present - Absent
AG 12-2011 Art. 11 >400 and
35 TE73C | -TWW PCU 4 >44 <400
Colour 00 (p.10) Gt 0 <440 0
between 0- 233.33and 266.67
36 TE74C % STt <33.
Water reuse % 100 eam 33.33 <66.67  and <100
37 TE88C Odours YES - NO YES-NO ST team YES - NO
38 TE89C Solid waste management - YES-NO ST team NO - YES
39 TE91C Operation Manual YES - NO YES-NO ST team NO - YES
40 TE92C Regular Maintenance YES - NO YES-NO ST team NO - YES
41 TE93C Capacity sufficiency YES - NO YES-NO ST team NO - YES
42 Teoac Accessible Sampling and YES-NO  YES-NO ST team NO - YES
processing equipment
Discharge standards
43 TE95C . YES - NO YES-NO ST team NO - YES
compliance
44 TE96C Analys_'s frequency YES - NO YES-NO ST team NO - YES
compliance - water
45 TE98C Certification YES - NO YES-NO ST team NO - YES
46 TE99C Health risk assessment YES - NO YES-NO ST team 0 - -
47 TE100C Current‘management of YES - NO YES-NO ST team NO - YES
health risks
a8 TE101c Healthand safety YES-NO  YES-NO ST team NO - YES
equipment
49 TE102C Performance of risk YES - NO YES-NO ST team NO - YES
assessment
50 TE103C C‘urrent management of YES - NO YES-NO ST team 0 - -
risks
51 Teloac CTVIrONMentalimpact YES-NO  YES-NO ST team NO - YES
assessment (EIA)
Efforts to reduce or
52 TE105C manage environmental YES - NO YES-NO ST team 0 - -
impacts
53 TE106C Presence or risk of . YES - NO YES-NO ST team 0 - -
groundwater pollution
54 TE107C Presence or ,rISk of surface YES - NO YES-NO ST team YES - NO
water pollution
55  Ec2A  Per capita cost of WWT USD/hab/year 1-1.5 WHO >8.8 >8and<8.8 <15
56 Ec6A Budget deficit YES - NO YES-NO ST team YES - NO
57 Ec7A  Valorisation of by-products  YES- NO YES-NO ST team NO - YES
Personal interest in between 1-
58 S1B  wastewater management scale1-4 4 ST team 21 and <2 >2and<3 23 and<4
problems
Personal awareness of
between 1-
59 S2B  wastewater management scale1-4 4 ST team 21 and <2 >2and<3 23 and <4
problems
Willingness to be informed
between 1-
60 S3B about the wastewater scalel-4 4 ST team >1 and <2 >2and<3 23and<4
management problems
61 S4B Accessibility to information  scale1-4 bethen 1 ST team 21 and <2 >2and <3 23 and<4
62  S5B Possibilities fo,r providing a scalel-4 between 1- ST team 21 and <2 22and<3 23and<4
recommendation 4
Personal acceptance of the between 1-
63 S9B  current wastewater scalel1-4 4 ST team >1 and <2 >2and<3 23and<4
management
Perception of social between 1
64  S10B acceptance of the current scalel-4 4 ST team 21 and <2 22and<3 23 and<4

wastewater management
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Annex 10: List of Stakeholders
a. List of Stakeholders (Panajachel)

No. Institution Stakeholder category
1  Municipalidad Panajachel
2 Consejo Municipal
3 Alcalde Panajachel
4  Alcalde Solola
5  Muni San Andres Semetabaj T
i i Municipality
6  Muni Concepcion
7  Jefatura de area
8 DIGAM
9  Codede Alcaldes Auxuilares
10 Mesa técnica de agua
11 Operador de la planta Panajachel WWTP Operators
12 Operador de la planta Solola
13  Gerente de la planta Panajachel
14  Gerente de la planta Solola WWTP Managers
15 Gerente de la planta Santa Cruz
16 Food and Agiculture Organization of the United International decision maker

Nations (FAO)

17 Secretaria Técnica Cambio Climatico (SGCC)

18 CONAP

19 Diputado

20 SEGEPLAN

21 AMSCLAE

27 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos National decision makers

Naturales (MARN)
23 Ministerio de Salud

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca
de Lago de Amatitlan (AMSA)

25 Ministerio de Cultura

24

26  Gobierno central

27 Gobernador State decision makers
28 Mankatitlan
29 Cocodes

30 Cocode anterior (hasta 4 afios hasta Feb.18)
31 Cocode nuevo (desde Feb.18)
32 Consejo de ancianos y ancestrales

Community representative

33 ERISUSAC
34 Centros de Estudios Atitlan- Universidad del Valle National academia
35 Atitlab

36 Cementos Progreso
37 CMI Energia

Private sector

38 Comunidad Local Community

A-67



No. Institution Stakeholder category
39 ANACAFE
40 Amigos del Lago
41 Puravida
42  Proyecto ProAtitlan
NGO
43  Mayan Families
44  Mujeres Mayas
45  The Friendship Bridge
46  Viviamos mejor
47  Asociacion Lancheros
48  Asociacion Hoteleros
49  Asociacion de Hospedaje
50 Asociacién de comerciales Community associations
51 Asociacion de Hoteleros
52 Asociacién de Tuc Tuc
53  Asociacion de Areneros
54  Hotel Casa del Mundo
55  Marvin Romero
56 Directora de Mujeres Mayas
57  Supervisidon Educativa
58 CAMTUR Others
59 PAMI
60 MFDeS
61 Gobernacién
62  Juan Skiner (academic)
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b. List of Stakeholders (Tepeji)

No. Institution Stakeholder category
1  Presidencia Municipal
2 Ecologia
3  Sanidady Salud Municipal Municipality
4  Secretario de obras publicas
5 CAAMTROH
6  Operator Tlaxi WWTP Operators
7  Manager1
3 Manager 2 WWTP Managers
9  Comisidn Estatal del Agua State decision makers
10 CONAGUA National decision makers
11 Delegado de Tlaxinacalpan Community representative
12 Instituto de Geologia, UNAM National academia
13  Private companies Privat sector
14  Ex- Delegado de Tlaxinacalpan Local community
15 Patronato de futbol
16  Agropecuario
17 FIiV:I Others




c. Translation of Stakeholder List

Stakeholders List Panajachel

No. Stakeholders (Spanish)

Stakeholders (English)

1  Alcalde Panajachel
Alcalde Solol3
3 Amigos del Lago

Autoridad para el Manejo Sustentable
4  de la Cuenca del Lago de Atitlan y su

Entorno

Asociacidon Nacional del Café Guatemala

5

6  Asociacidn de Areneros

7  Asociacién de comerciantes
8  Asociacién de Hospedaje

9  Asociacion de Hoteleros

10 Asociacion de Tuc-Tuc

11  Asociacion Lancheros

12 Atitlab Laboratorio

13

15 Cementos Progreso

16 Centros de Estudios Atitlan -
Universidad del Valle

17  Corporacién Multi Inversiones Energia

Consejos Comunitarios de Desarrollo
18 Urbano y Rural, anterior (hasta 4 afios

hasta Feb.18)

19

20

21  Comunidad

22 Consejo Nacional de Areas Protegidas
23 Consejo de ancianos y ancestrales

24  Consejo Municipal

25 DIGAM

26 Diputados

27 Directora de Mujeres Mayas

ERIS Universidad de San Carlos de

28 Guatemala

29 the United Nations

30 Gerente de la planta Panajachel

Autoridad para el Manejo Sustentable
de la Cuenca de Lago de Amatitlan

14 Cdamara del Turismo de Guatemala

Consejos Comunitarios de Desarrollo
Urbano y Rural, nuevo (desde Feb.18)

Consejos Comunitarios de Desarrollo
Urbano y Rural Alcaldes Auxuilares

Food and Agriculture Organization of

Mayor of Panajachel
Mayor of Solola

Authority for the Sustainable
Management of the Atitlan Lake Basin
and its Surroundings

National Coffee Association of Guatemala
Association of Sandmen

Association of Merchants

Association of Hosting

Association of Hoteliers

Association of Tuc-Tuc

Association of Boatmen

Atitlab Laboratory

Authority for the Sustainable
Management of Amatitlan Lake Basin
Chamber of Tourism of Guatemala
Progreso cement

Study Centers Atitlan - Valley University

Multi Investment Energy Partnership

Community Councils for Urban and Rural
Development, previous (up to 4 years
until Feb.18)

Community Councils for Urban and Rural
Development, new (since Feb.18)
Community Councils for Urban and Rural
Development Auxuilar Mayors
Community

National Council of Protected Areas
Council of old men and ancestors
Municipal Council

Deputies
Director of Mayan Women

Eris University of San Carlos of Guatemala

Manager of Panajachel wastewater
treatment plant
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No. Stakeholders (Spanish) Stakeholders (English)
31 Gerente de la planta Santa Cruz Manager of Santa Cruz wastewater
treatment plant
32 Gerente de la planta Solol3 Manager of Solold wastewater treatment
plant

33 Gobernacion Government

34  Gobernador Governor

35 Gobierno central Central Government

36 Hotel Casa del Mundo Casa del Mundo hotel

37 Jefatura de area Area headquarters

38 Juan Skiner (académico) Juan Skiner (academic)

39 Mankatitlan

40 Marvin Romero

41 Mayan Families

42  Mesa técnica de agua Technical Table on Water

43  MFDeS

44  Ministerio de Cultura Ministry of Culture

45 Ministerio de Medio Ambiente y Ministry of Environment and Natural
Recursos Naturales Resources

46  Ministerio de Salud Ministry of Health

47  Mujeres Mayas Mayan Women

48 Municipalidad de Concepcidn Municipality of Concepcion

49 Municipali.dad de San Andrés Municipality of San Andres Semetabaj
Semetabaj

50 Municipalidad de Panajachel Municipality of Panajachel

51 Operador de la planta Panajachel Operator of the Panajachel plant

52  Operador de la planta Solol3a Operator of the Solola plant

53 Programa de Atencion, Movilizacién e Program for Attention, Mobilization and
Incidencia por la Nifiez y Adolescencia Advocacy for Children and Adolescents

54  Proyecto PROATITLAN PROATITLAN project

55 Puravida
Secretaria Técnica <j.1el S.istema . Technical Secretary of the Guatemalan

56 Guatemalteco de Ciencias del Cambio . .

s System of Climate Change Sciences

Climatico

57 Secretaria de Planificacic?n y ' Secretariat.of Planning and Programming
Programacién de la Presidencia of the Presidency

58  Supervisién Educativa Educational Supervision

59 The Friendship Bridge

60 Viviamos mejor




Stakeholders List Tepeji

No. Stakeholders (Spanish) Stakeholders (English)
1  Agropecuario Farming
Comisién de Agua y Alcantarillado del Water and Sewage Commission of the
Municipio de Tepeji del Rio de Ocampo, Municipality of Tepeji del Rio de Ocampo,
Hidalgo Hidalgo
3 Comision Estatal del Agua State Water Commission
4  Comision Nacional del Agua National Water Commission
5 Delegado de Tlaxinacalpan Delegate of Tlaxinacalpan
6  Ecologia Ecology
7  Ex-Delegado de Tlaxinacalpan Former Delegate of Tlaxinacalpan
8  Fideicomiso de Infraestructura Environmental Infrastructure Trust of the
Ambiental de los Valles de Hidalgo Valleys of Hidalgo
9 Instituto de Geologia, Universidad Institute of geology, National Autonomous
Nacional Auténoma de México University of Mexico
10 Gerentel Manager 1
11 Gerente?2 Manager 2
12 Operador Tlaxinacalpan Operator Tlaxinacalpan
13 Patronato de futbol
14  Presidencia Municipal Municipal Presidency
15 Compaiiias privadas Private companies
16 Sanidad y Salud Municipal Municipal Health and Sanitation
17 Secretario de Obras Publicas Secretary of Public Works
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Annex 11: Network Graphs

a. Network Graphs (Panajachel)
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b. Network Graphs (Tepeji)
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Annex 12: Sustainability Assessment Results

a. Sustainability Assessment Results (Panajachel)

This table indicates the measured values and gathered data that were considered for the sustainability

assessment.

R: Red; Y: Yellow; G: Green

No. (';Tg)e Variable Unit Red Green Data Category
1 TE7B Temperature - WW °C >44 >40 and <44 <40 23.50 G
Biological Oxygen Demand
< <
2 TE8B (BOD) - WW mg/| >110 >100 and <110 <100 1,060.00
Chemical Oxygen Demand
< <
3 TE9B (COD) - WW mg/I >220 >200 and €220 <200 1,150.00
4 TE10B Total Nitrogen - WW mg/I >22 >20 and <22 <20 33.05
5 TE11B Total Phosphorus - WW mg/I >11 >10 and <11 <10 26.65
6 TE12B Faecal coliforms - WW MPN/100m|  >110000 >1Sffggof)”d 100000 2.75E+15
Total Suspended Solids >125 and
<
7 TE14B (TSS) - WW mg/| >137.5 <1375 <125 610.00
8 TE15B pH-WW pH unit <6 and >9 - 26 and <9 7.27 G
9 TE19C Temperature - TWW oC <23236”d - 220 and €26 22.68 G
Biological Oxygen Demand
< <
10 TE20C (BOD) - TWW mg/I >33 >30 and £33 <30 287.50
Chemical Oxygen Demand
< <
11 TE21C (COD) - TWW mg/| >66 >60 and <66 <60 224.00
12 TE22C Total Nitrogen - TWW mg/| >5.5 >5and 5.5 <5 33.50
13 TE23C Total Phosphorus - TWW mg/| >3.3 >3 and <3.3 <3 16.19
14 TE24C Faecal coliforms - TWW MPN/100ml >550 >500 and <550 <500 1.32E+11
Total Suspended Solids
< <
15 TE29C (TSS) - TWW mg/I >44 >40 and <44 <40 565.00
16 TE31C pH-TWW pH units <6 and >9 - >6 and <9 6.80 G
17 TE33C Arsenic (As)- TWW mg/I >0.11 >0.1and <0.11 <0.1 Not detectable G
18 TE34C Cadmium (Cd)- TWW mg/| >0.11 >0.1and <0.11 <0.1 Not detectable G
19 TE37C Chromium (Cr) - TWW mg/I >0.11 >0.1and <0.11 <0.1 0.10 G
20 TE38C Copper (Cu)-TWW mg/I >0.55 >0.5 and <0.55 <0.5 0.01 G
21 TE41C Nickel (Ni) - TWW mg/| >0.55 >0.5 and <0.55 <0.5 Not detectable G
22 TE43C Zinc (Zn)- TWW mg/I >1.1 >land<1.1 <1 0.12 G
23 TE44C Mercury (Hg) - TWW mg/I >0.011 >0;%1031”d <001  Notdetectable | G
24 TE45C Lead (Pb) - TWW mg/I >0.11 >0.1and <0.11 <0.1 Not detectable G
25 TE49C Grease and oils - TWW mg/| >16.5 >15 and £16.5 <15 367.50
26 TE50C Floating matter - TWW Present - Absent Present - Absent Present
27 TE51C Colour - TWW PCU >440 >400 and <440 <400 648.00
28 TE52C Water reuse YES - NO NO - YES NO
. . mg/kg dry < <
29 TE55C Arsenic (As) - Sludge matter (104 °C) >55 >50 and <55 <50 53.00 Y
. ) mg/kg dry < <
30 TE56C Cadmium (Cd) - Sludge matter (104 °C) >55 >50 and <55 <50 1.00 G
) mg/kg dry >1500 and
R <
31 TE58C Chromium (Cr) - Sludge matter (104 °C) >1650 <1650 <1500 60.00 G
mg/kg (dry >1500 and
R <
32 TE59C Copper (Cu) - Sludge weight) >1650 <1650 <1500 100.00 G
33 TE62C Nickel (Ni) - Sludge mfv/e ki;f?)ry >462  >420and <462 <420 21.00 @
) mg/kg (dry >2800 and <
34 TE64C Zinc (Zn) - Sludge weight) >3080 <3080 <2800 0.15 G
) mg/kg dry < <
35 TE65C Mercury (Hg) - Sludge matter (104 °C) >27.5 >25 and £27.5 <25 Not detectable G
) mg/kg dry < <
36 TE66C Lead (Pb)- Sludge matter (104 °C) >550 >500 and <550 <500 61.00 G
37 TE71C Helminths - Sludge egg/8 (dry >11 >10 and <11 <10 9.00 G
weight)
38 TE72C Total coliforms - Sludge MPN/g (dry 1159 ~ >1000and <1000 9.00E+13
weight) <1100



Code

No. (ID) Variable Unit Red Green Data Category
Scope of sludge >33.33 and 266.67 and -

39 TE76C ma:agementg % <33.33 ey 108 Negligible -

40 TE7SC Identification of potential VES - NO NO . YES 0.00 G
sludge consumers/users

41 TE83D Operation Manual YES - NO NO - YES NO Y

42 TE84D Regular maintenance YES - NO NO - YES NO -

43 TE85D Capacity sufficiency YES - NO NO - YES NO

a4 Tegep Accessible sampling and YES - NO NO - YES NO
processing equipment

45 TE88D Analys.|s frequency samples/year <2 - >2 2.00 G
compliance - water

46 TE89D AnaIys.|s frequency samples/year <2 - >2 2.00 G
compliance - sludge

47 TE9OD Certification YES- NO NO - YES NO -

48 TE91D Health risk assessment YES - NO NO - YES NO

49 Teos Healthand safety YES - NO NO - YES NO -
equipment
Performance of risk

50 TE94E YES - NO NO - YES NO
assessment

51 Tegee Cnvironmentalimpact YES - NO NO . YES NO
assessment (EIA)

52 TE9SE Presence or risk of surface VES - NO VES ) NO VES
water pollution

53  Ec2A  Per capita cost of WWT USD/hab/year >8.8 >8 and <8.8 <8 1.00

54  Ec7A Budget deficit YES - NO YES - NO Yes

55 Ec8A Valorisation of by-products YES - NO NO - YES No
Personal interest in

56 S1B  wastewater management scalel-4 >1 and <2 >2 and <3 >3 and <4 4.00 G
problems
Personal awareness of

57 S2B  wastewater management scalel-4 21 and <2 >2 and <3 >3 and <4 4.00 G
problems
Willingness to be informed

58 S3B  about the wastewater scalel-4 21 and <2 >2 and <3 >3 and <4 3.60 G
management problems

59 S4B Accessibility to information scalel-4 >1 and <2 >2 and <3 >3 and <4 2.40 Y

g0 ssp Fossibilitiesforprovidinga 4 4 Li1i04<  s2and<3 »3and<a 3.40 €
recommendation
Personal acceptance of the

61 S9B  current wastewater scalel-4 >1 and <2 >2 and <3 >3 and <4 1.20
management
Perception of social

62 S10B acceptance of the current scalel-4 >1 and <2 >2 and <3 >3 and <4 1.30

wastewater management
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b. Sustainability Assessment Results (Tepeji)

This table indicates the measured values and gathered data that were considered for the sustainability
assessment.

R: Red; Y: Yellow; G: Green

No. i?g)e Variable Unit Red Green Data Category
1 TE9B Temperature - WW °C >44 >40 and <44 <40 21.00 G
2 TE12B Total Nitrogen - WW mg/! >88 >80 and <88 <80 11533 [N
3 TE13B Total Phosphorus - WW mg/I >22 >20 and <22 <20 4.71 G
4 TE19B Faecal coliforms - WW MPN/100ml  >1100 >1000and <1100 <1000 240000 R
5 TE22B pH-WW pH unit <6 and >9 - >6 and <9 8.85 G
6 TE23B Arsenic (As) - WW mg/| >0.55 >0.5 and <0.55 <0.5 0.00 G
7 TE24B Cadmium (Cd) - WW mg/I >0.55 >0.5 and <0.55 <0.5 0.02 G
8 TE25B Chromium (Cr) - WW mg/| >0.55 >0.5 and <0.55 <0.5 0.05 G
9 TE26B Cupper (Cu) - WW mg/I >11 >10 and €11 <10 0.02 G
10 TE29B Nickel (Ni) - WW mg/| >4.4 >4 and <4.4 <4 0.05 G
11 TE31B Zinc (Zn)- WW mg/I >6.6 >6 and <6.6 <6 0.02 G
12 TE32B Mercury (Hg) - WW mg/| >0.011 >0.01 and <0.01 <0.01 0.00 G
13 TE33B Lead (Pb)- WW mg/I >1.1 >land<1.1 <1 0.00 G
14 TE38B Grease and oils - WW mg/| >55 >50 and <55 <50 5.41 G
15 TE39B Floating matter - WW Absent - Present - Absent Absent G
Present
16 TE40B Colour - WW PCU >550 >500 and <550 <500 100.00 G
17 TEA47C Total Nitrogen - TWW mg/| >33 >30 and <33 <30 12062 [N
18 TES5C Electric conductivity - TWW uS/cm >33 >30 and <33 <30 1.84 G
19 TES6C Faecal coliforms - TWW MPN/100ml  >2200 >2000and <2200 <2000 240000 [EE
20 TE6OC _Tm'\:'/””e”de‘j Solids (TSS) mg/| >110  >100and<110 <100 46.00 G
21 TE6IC pH-TWW pH units <6'i;”d - 26.5and <8 8.32 -
22 TE62C Arsenic (As) - TWW mg/I >0.11 >0.1and <0.11 <0.1 0.00 G
23 TE63C Cadmium (Cd) - TWW mg/| 50011  >0.01and<0.01  <0.01 0.02 s
24 TE64C Cyanide (CN) - TWW mg/! >2.2 >2 and €2.2 <2 0.64 G
25 TE65C Chromium (Cr) - TWW mg/I >0.11 >0.1 and <0.11 <0.1 0.05 G
26 TE66C Cupper (Cu)- TWW mg/! >0.11  >0.1and <0.11 <0.1 0.02 G
27 TE67C Nickel (Ni) - TWW mg/I >0.11 >0.1and <0.11 <0.1 0.05 G
28 TE68C Zinc (Zn) - TWW mg/I >2.2 >2 and £2.2 <2 0.02 G
29 TE69C Mercury (Hg) - TWW mg/| >0.0055 >0.01 and <0.01 <0.01 0.00 G
30 TE70C Lead (Pb) - TWW mg/I >5.5 >5 and £5.5 <5 0.10 G
31 TE71C Grease and oils - TWW mg/I >16.5 >15 and £16.5 <15 5.00 G
32 TE72C Floating matter - TWW Absent - Present - Absent Absent G
Present
33 TE73C Colour - TWW PCU >440 >400 and <440 <400 100.00 G
pd
34 TE74C Water reuse % <33.33 233.33 and <66.67 '66<'%gnd 100.00 G
35 TE88C Odours YES - NO YES - NO YES
36 TE89C Solid waste management - NO - YES NO
37 TE91C Operation Manual YES-NO NO - YES NO
38 TE92C Regular Maintenance YES - NO NO - YES Daily G
39 TE93C Capacity sufficiency YES - NO NO - YES NO
40 Tegac Accessible sampling and YES - NO NO - YES NO
processing equipment
41 Teosc Discharge standards YES - NO NO . YES NO
compliance
42 Teopc Analysisfrequency YES - NO NO - YES NO
compliance - water
43 TE98C Certification YES - NO NO - YES YES G
44 TE100C CUrTeNt Management of YES - NO NO - YES YES G
health risks
45 TE101C Health and safety equipment YES - NO NO - YES YES G
46 TE102¢ "erformance of risk YES-NO NO - YES NO -
assessment
47 Te1oac ENVironmental impact YES-NO  NO - YES NO -

assessment (EIA)



Code

No. (ID) Variable Unit Red Green Data Category
Presence or risk of surface

48 TE107C X YES - NO YES - NO NO G
water pollution
Personal interest in

49 S1B wastewater management scalel-4 2land<2 >2 and <3 >3 and <4 3.71 G
problems
Personal awareness of

50 S2B wastewater management scalel-4 2land<2 22 and <3 >3 and <4 3.57 G
problems
Willingness to be informed

51 S3B aboutthe wastewater scalel-4 2land<2 22 and <3 >3 and <4 3.29 G
management problems

52 S4B Accessibility to information scalel-4 2land<2 22 and <3 >3 and <4 1.86 -

53 ssg Fossibilitiesforprovidinga o0 4 siand<2 22and<3 >3and <4 271 Y
recommendation
Personal acceptance of the

54 S9B current wastewater scalel-4 >land<2 22 and <3 >3 and <4 2.64 Y
management
Perception of social

55 S10B acceptance of the current scalel-4 >land<2 >2 and <3 >3 and <4 1.64

wastewater management
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Annex 13: Wickedness

a. Degree of Problem Solving (Panajachel)

Degree of problem solving for the case of Panajachel (0 = low degree, 3 = high degree)

Goals Complexity Uncertainty Averages
Resources 1.71 1.13 0.75 1.20
Activities 1.00 0.88 0.86 0.91
Outputs 1.75 1.43 0.88 1.35
Outcomes 1.00 1.14 1.38 1.17
Averages 1.37 1.14 0.96 1.16

b. Degree of Problem Solving (Tepeji)

Degree of problem solving for the case of Tepeji (0 = low degree, 3 = high degree)

Goals Complexity Uncertainty | Averages
Resources 1.75 1.25 1.75 1.58
Activities 0.5 1 0.5 0.67
Outputs 1.5 1.25 1.25 1.33
Outcomes 0.75 0.5 0.75 0.67
Averages 1.13 1.00 1.06 1.06
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Annex 14: Expert Profiles

Tamara Avellan
United Nations University (UNU-FLORES)

Dresden, Germany

As Academic Officer of the Water Resource

Management Unit at UNU-FLORES, Ms Avellan

focuses on the linkages of water, soil, and waste for
reducing resource losses. A biologist by profession,
she has conducted research on the ecological
impacts of water quality in aquatic life and on the
effects of excess nutrient loads on plant morphology.
She worked with farmers in Uruguay to find
sustainable solutions to the increasing sewage loads
in the watershed, which led to the installation of the
first local constructed wetland that uses endogenous
plants species in 2008. She is the Principal Investiga-
tor of the SludgeTec project together with Ms Caucci.

Lucia Benavides
United Nations University (UNU-FLORES)

Dresden, Germany

Ms Benavides has a background in community-led
environmental work, as well as in sustainable
architecture and urban planning. She holds a Master
degree on Natural Resources Management from the
TH-Ko6In. She researches on the relations between
human and natural systems, human-driven natural
resource flows towards other human settlements,
and the ways to improve sustainability of these flows.
Her work has focused on Latin American cities, where
she has studied, for example, the possibilities for
recovery of water-related urban ecosystem services
in Mexico City, and the natural resource metabolism
of mid-sized cities in the region. She supported the
SludgeTec project as a consultant and was in charge
of developing the sustainability assessment.
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Serena Caucci

United Nations University (UNU-FLORES)
Dresden, Germany

As a researcher at UNU-FLORES, Ms Caucci con-
tributes to the realisation of capacity development
work related to multistakeholder projects such as the
Safe Use of Wastewater in Agriculture (SUWA) Initia-
tive and sludge management options. Ms Caucci has
worked closely with transdisciplinary partners and
developed wide international collaborations in the
field of microbial risks assessment related to sanita-
tion processes and environmental pollution manage-
ment. Before joining UNU-FLORES, she worked at
the Institute of Hydrobiology at the Technische Uni-
versitat Dresden (TU Dresden) and at the Helmholtz
Centre for Environmental Research (UFZ) on water
sanitation and antibiotic resistance in anthropogenic-
driven environments. She is the Principal Investigator
of SludgeTec together with Ms Avellan.

Angela Hahn

United Nations University (UNU-FLORES)
Dresden, Germany

Angela Hahn is a Research Associate with the Water
Resources Management Unit at UNU-FLORES, and
was the Project Manager of the SludgeTec project.
She holds a Bachelor of Arts in Social Work and
Master of Arts in Intercultural Conflict Management
from Alice Salomon University Berlin, Germany. She
worked at the Alice Salomon University as Research
Assistant and in the coordination of international pro-
jects. Her study focus is on community development
and resilience, social vulnerability, conflict resolution,
peacekeeping as well as cultural aspects of deve-
lopment. During her studies, she had several oppor-
tunities to carry-out various participatory research
projects in the field, deepening her special interest
in community-based work in Latin America. She sup-
ported the SludgeTec project by developing the sec-
tion on the stakeholder analysis, and the social di-
mension of the sustainability assessment. Further-
more she was conducting the interviews with the
stakeholders in the field.



Sabrina Kirschke
United Nations University (UNU-FLORES)

Dresden, Germany

Sabrina Kirschke is a Senior Research Associate with
the Water Resources Management Unit at UNU-
FLORES. As a political scientist and PhD student,

she is particularly interested in the governance of
complex water quality problems. Before joining UNU-
FLORES, she worked in several water governance-
related projects at the Helmholtz-Centre for
Environmental Research (UFZ) and at the Deutsche

Gesellschaft flir Technische Zusammenarbeit und

Entwicklung GmbH in Germany and Uganda. She

supported the SludgeTec project by developing the

section on wickedness.

Andrea Miiller

United Nations University (UNU-FLORES) and
Technische Universitat Dresden (TU Dresden)

Dresden, Germany

Andrea Miiller is a biochemical engineer from the
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
(PUCV), Chile. With a strong background on
bioprocesses Ms Miller is currently student of the
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