Tratamiento de aguas residuales

Introduccion
La calidad del aire, el estado del suelo, el control de las inundaciones y la polini-
zacion de cultivos, son algunos de los servicios ecosistémicos de regulacién que
a menudo son desapercibidos, pero cuando se ven deteriorados; ya sea por moti-
vos naturales o infringidos por el ser humano, las pérdidas que ocasionan llegan
a ser devastadoras y resultan dificiles de recuperar. La agricultura, silvicultura y
pesca son las actividades principalmente afectadas por la regulacién de los flujos
de agua, considerando tanto su cantidad como su calidad, ya que el agua es un
servicio clave, que depende directamente de la cobertura y la configuracién del
suelo. Sin embargo, su dindmica no ha sido puesta en escena sobre la formulacién
de politicas de gestidn, ni sobre el ordenamiento del territorio nacional; dejan-
do de lado el tratamiento de las aguas residuales como factor preponderante en
la reduccidn del dafio sobre los recursos hidricos que ocasiona el vertimiento de
aguas contaminadas, y/o la implementacién de sistemas de tratamiento inade-
cuados (FAO, 2018).

El recurso hidrico tiene multiples usos, desde la preservacién de especies has-
taelriegoy larecreacién; pasando por el enfriamiento de plantas industriales
y el aprovechamiento de las corrientes generadas en rios para proporcionar
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electricidad. Si bien, a menudo los lagos y llanuras aluviales no son contem-
plados como depdsitos de agua dulce, amortiguadores de inundaciones y/o
purificadores de agua, su contaminacién reduce significativamente la con-
tencién de especies acudticas y limita la disponibilidad de agua potable, de
ahi la importancia de contar con bases tedricas que permitan establecer los
tratamientos a los que debe ser sometido un efluente para no alterar nega-
tivamente la calidad de las fuentes hidricas receptoras de aguas residuales
(Kosmus et al., 2012).

En este sentido, es necesario planificary gestionar integralmente las fuentes hi-
dricas, asi como los efluentes industriales y domésticos a nivel nacional y mu-
nicipal. Logrando que las aguas residuales se conviertan en parte integral de la
planificacién urbanay de la gestién integrada de las cuencasy costas, vinculando
ala poblacién que hace uso de este preciado liquido en actividades antropogéni-
cas e industriales, y son quienes deben tener bases conceptuales que les permitan
hacer un uso racional y eficiente del agua (ONU, 2015).

El presente capitulo pretende integrar los servicios ecosistémicos con el desa-
rrollo de una poblacién, reconociendo los vinculos entre naturaleza y progreso,
prevaleciendo la conservacidn de los recursos hidricos.

Seguridad hidrica

Elciclo del aguajuega un papelimportante en muchos aspectos, desde las condi-
ciones del clima, hasta en las interacciones quimicas y biolégicas de la tierra, ha-
ciendo que sea dificil definirlo como un servicio distintivo de aprovisionamiento,
regulaciéon o soporte, esto hace que sea tratado como un Unico sistema de aguas
continentales, esencial en la entrega de servicios ecosistémicos a la humanidad
(Vorosmarty et al., 2005). En este sentido, su abastecimiento deja a los ecosis-
temas en el centro del enfoque de la gestidn integral de los recursos hidricos;
que permitan el almacenamiento de agua dulce, la regulacién de caudales y lare-
duccién de riesgos asociados a desastres relacionados con el agua (Global Water
Partnership, 2005).

El estudio y manejo de este servicio involucra procesos fisicos y quimicos suma-

dos al papel que la diversidad biolégica juega en el ciclo hidrolégico, conside-
rando a su vez, que la disponibilidad de agua de buena calidad depende de los
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ecosistemas que lo contienen, asi como, de los procesos humanos de distribu-
cién, manejo y gestién del recurso y, en general, del territorio (Alcaldia de Mede-
llin, 2015; MADS, 2017).

Aprovisionamiento y regulacion de agua de buena calidad
El crecimiento poblacional, la industrializacién y la creciente expansién en la Gltima
década, han sido catalogados como algunos de los aspectos mas significativos en
la transformacién y pérdida de ecosistemas naturales, que a su vez ha generado un
incremento en la demanda de bienes y servicios relacionados con el agua (MADS,
2017). En contraste, el acceso al agua limpia esta reduciéndose, debido a la con-
taminacién de los acuiferos y las aguas subterraneas, tendencia que produce una
competencia porelagua entre las areas urbanas y rurales (Vérésmarty. et al., 2017).

En Colombia, los eventos por precipitacién de alta intensidad que ocurren en lo
que conocemos como fenémeno de la Nifia, y que tuvo un gran impacto en los
afios 2010y 2011; asi como, la divergencia hacia el fenémeno del nifio en 2015,
que generd sequia en amplias zonas del pais y, en consecuencia, desabasteci-
miento de agua, imponen retos en la toma de acciones preventivas, que requie-
ren del conocimiento del territorio y que permitan, a su vez, que se pueda respon-
der de manera oportunay adecuada ante futuros eventos (Betancur-Vargas et al.,
2017). Todo esto, enmarcado en los objetivos de desarrollo del Milenio, sobre los
cuales Colombia contempla metas para que se garantice al 100% de la poblacién,
la disponibilidad y gestién sostenible del agua, asi como el saneamiento bésico
para el 2030 (MADS, 2014; Findeter, 2017).

Es evidente que el uso del agua no se puede tratar como un tema aislado del pro-
blema de aprovisionamiento. Entre las principales problematicas que afectan la
continuidad del suministro de agua potable en Colombia, se encuentra el progre-
sivo deterioro de sus fuentes hidricas, causado tanto por contaminacién natural,
como, por arrastre de materia organica natural, material disuelto y particulado,
entre otros; y causas de origen antrépico, debido a los efluentes residuales de
aguas domésticas e industriales, escorrentia agricola y demas, que hacen que las
fuentes abastecedoras se conviertan en un riesgo sanitario (Pérez-Vidal et al,
2012; Utrera et al., 2013), definido por Torres & colaboradores (2009) como “el
riesgo de transportar agentes contaminantes que puedan causar enfermedades
de origen hidrico al hombre y los animales”.
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En funcién de lo anterior, es importante implementar monitoreos de control que
permitan establecer alertas tempranas aguas arriba de la captacién (Pérez-Vidal
et al., 2012). No obstante, dada la riqueza en recursos hidricos con la que cuen-
ta Colombia, es necesario priorizar los programas y proyectos de los cuerpos de
agua involucrados en el abastecimiento de las poblaciones, asi como de las fuen-
tes hidricas que reciben vertimientos, empleando herramientas como los indices
de calidad del agua (ICA) e indicadores de contaminacién (ICO) (Jaramillo-Rojas
etal,2011).

indices de Calidad del Agua (ICA)
Para la estimacién de la disponibilidad y calidad del agua en Colombia, las auto-
ridades ambientales desarrollaron el “Sistema de Indicadores Hidricos - SIH” que
permiten determinar las afectaciones de las actividades humanas sobre la oferta
del recurso, contemplando caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los
cuerpos hidricos y de las variables de contaminacién (IDEAM, 2014).

El indice de calidad en corrientes superficiales es una herramienta sencilla que
permite evaluar el recurso hidrico, basaéndose en los datos de muestreo de pa-
rametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que aportan informacidn sobre la
condicién ambiental de una corriente. Es importante resaltar que el indice ofrece
informacidn puntual, en un momento especifico y para un escenario climatico
determinado, por lo tanto, requiere de un seguimiento histérico para establecer
la condicién de la corriente (Ramirez et al., 1997; Jaramillo-Rojas et al., 2011).
Desde 2005, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
IDEAM, calcula el ICA a través del monitoreo de cinco parametros fisicoquimicos
(sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, deman-
da quimica de oxigeno y pH). Sin embargo, a partir del 2009 introdujo la relacién
nitrégeno total/fésforo total en la medicidn. El sistema de evaluacién de la cali-
dad establece que las mediciones se realicen sistematicamente cada tres meses
(IDEAM, 2011).

ElICA es una expresién numérica que se obtiene de la sumatoria aritmética equi-
ponderada de la medicidn de cinco o seis parametros fisicoquimicos basicos, que
son monitoreados por la Red Basica de Monitoreo de la Calidad de Agua. Los valo-
res obtenidos del ICA son clasificados por rangos, definiendo el agua como buena,
aceptable, regular, mala o muy mala.
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Teniendo en cuenta que la calidad del agua cuenta con unos pardmetros mas
representativos que otros, se asignan pesos relativos a cada pardmetro repre-
sentado por W; para el calculo del ICA con cinco pardmetros, este peso relativo
es de 0.2 para todos los parametros, mientras que, para el caso de seis variables,
el peso relativo es de 0.17, a excepcion del pH que cuenta con un peso relativo de
0.15. La ecuacién empleada para el célculo del ICA es:

n
ICAyj: = Z Wi - Likjie
i=1
Donde:
ICA= indice de calidad del agua, escalade O a 1.
W= Peso relativo o factor de ponderacion.
n= NlUmero de variables de calidad involucradas.

b= Valor calculado de la variable i, en la estacidon de monitoreo j, registrado du-

rante la medicién realizada en el trimestre k, del periodo de tiempo t.

Las ecuaciones funcionales o subindices para cada variable empleada en el calcu-
lo del indice se presentan en la tabla 8.1.
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Tabla 8.1. Ecuaciones de subindices del ICA segin IDEAM (2011).

Parametro Ecuacion Condiciones

. Oxigeno disuelto medido en
Porcentaje de (Ox - 100) O: | campo (mg/l).
saturacién del PSop = —Cc * - o
oxigeno disuelto. » C,: | Concentracion de equilibrio

de oxigeno (mg/l).

Oxigeno Disuelto —1_(1— .
PS,: >100%) Iopp=1-(1-0.01-PS,p)

Oxigeno Disuelto Ipp=1-(0.01-PS,, — 1)

PSOD > 100%)

Sclidos =1-(- SST<45 1 =1
, Issy = 1 - (-0.02 + 0.003 i — g,

totales. - SST) SST2320— 1, =0

DQO =20 — 1., =0.91

Demanda Se rige bai " 20<DQO =25—1,,,=0.71
3 | quimica de rige bajo un rango especifico i 25<DQ0 40— =051
de oxi el parametro. Qo
e oxigeno.

40 <DQO <80 — I, = 0.26
DQO >80 — I, =0.125

Conductividad Icp

4 eléctrica. = 1 — 10(-326+1.34:loglog (C.E)) St IC.E <0— IC.E =0
. L,y = 0.02628419
pH,si4spH<7 | 'PH . p(PH-0.520025 ) pH<4— 1, =0.1
5 Si | 7<pHs8—l =1
PH,Si8<pH< 11 Ly = 1. l(PH-8)-05187742) pH>11—1,,=0.1
15<NT/PT<25—1=0.8
10 <NT/PT<15—1=0.6
6 Nitrégeno total/ | Se rige bajo un rango especifico si 5<NT/PT<10—1=035

Fésforo toral. del parametro
NT/PT<5—1=0.15

NT/PT>20—1=0.15

Fuente: autor, adaptado de (IDEAM, 2011).

Una vez calculado el indice es posible clasificar la calidad del recurso hidrico se-
gun lo indicado en la Tabla 8.2, de acuerdo a lo establecido por el IDEAM (2011):
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Tabla 8.2. Clasificacién de la calidad del agua.

Categoria Clasificacion Senal de alerta
0.91-1.00 Buena
0.71-0.90 Aceptable

0.26-0.50 Mala
0.00-0.25 Muy mala

0.51-0.70 Regular

Fuente: (IDEAM, 2011).

indices de Contaminacién (1CO)

A nivel nacional se han desarrollado diferentes estudios enfocados a la adapta-
cién o mejora de los ICA de acuerdo con las caracteristicas de algunas fuentes
superficiales. Ramirez et al., (1997), por su parte, desarrollaron los indices de con-
taminacién ICO, enfocado principalmente a la industria petrolera. Estos indices
correlacionan variables fisicoquimicas que denotan una misma condicién am-
biental. A diferencia de los ICA, los ICO no generan un valor global, sino que cada
indicador debe ser analizado por separado, lo que permite precisary profundizar
en la identificacién de problemas ambientales.

De acuerdo con Ramirez & colaboradores (1997, 1999), las correlaciones halladas
dieron como origen los seis indicadores de contaminacién presentados en la Ta-
bla 8.3, y tres especificos que evalian los hidrocarburos aliféticos.

Tabla 8.3. Pardmetros correlacionados en ICO.

Indicador de Contaminacién Parametros Correlacionados

ICOMI: indice de Contaminacién

por Mineralizacién Dureza, alcalinidad y conductividad eléctrica.

ICOMO: indice de Contaminacién Demanda bioquimica de oxigeno, coliformes
por Materia Orgéanica totales y porcentaje de saturacién de oxigeno.

ICOSUS: indice de Contaminacién

por Sélidos Suspendidos Sélidos suspendidos totales.

ICTOTRO: indice de Contaminacién Tréfica Fésforo total.
ICOTEMP: indice de Contaminacién

Temperatura.
por Temperatura
ICOpH: Indice de Contaminacién por pH pH.

Fuente: autor, adaptado de (Ramirez et al., 1999).
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El calculo tanto del ICA como de los ICO puede realizarse sistematizadamente en
el programa ICATest, una herramienta que permite obtener el valor de la calidad
del agua ingresando los parametros fisicoquimicos requeridos para cada indica-
dor. Sin embargo, se debe considerar que algunos indicadores como el ICOTRO
no pueden ser calculados empleando esta herramienta y requieren su medicién
manual (Fernandez & Solano, 2005; Gonzalez, 2017).

Sistemas de conduccidn de las aguas residuales

Los sistemas de conduccién de las aguas residuales tienen el objetivo de recoger
los vertimientos en el sitio de origen y conducirlos hasta los sistemas de trata-
miento, su disefio requiere de un arduo trabajo de ingenieria, con el fin de evi-
tar dafios en la salud publica y contaminacién del ambiente, asi como del apoyo
de todas las personas para su correcto funcionamiento; a través del control del
estado de las tuberias, la separacidn de las redes de aguas lluvias, vertimientos
domésticos e industriales y la limpieza de las &reas publicas.

Durante el Gltimo siglo, los sistemas hidraulicos para la conduccién de aguas residua-
les se han convertido en una alternativa técnicamente viable que brinda solucién a
una serie de problematicas que, en materia de ingenieria, se vienen generando como
resultado de un mala planificacién de los territorios; no obstante, el transporte de
estas aguas es el Unico y mejor medio para tratar el problema de salud publica y la
contaminacién de ecosistemas que generan las aguas residuales, haciendo impor-
tante la instauracién de nuevos procesos que permitan el tratamiento de las aguas
residuales antes de su vertido o disposicién en las fuentes hidricas. Por lo general, los
sistemas de conduccién de aguas residuales trabajan bajo dos condiciones hidrauli-
cas, que son los sistemas de conduccién a flujo cerrado y a flujo abierto.

Sistemas de conduccioén a flujo cerrado
Estos sistemas hacen referencia a las tuberias que transportan las aguas resi-
duales, cuya particularidad es que no tienen una superficie libre, por lo tanto, el
agua llena completamente el conducto y estd sometido a la presién hidraulica.
Como la carga contaminante que tienen los vertimientos es alta y fluctuante, es
importante tener en cuenta el material (PVC, PEAD, GRP, concreto, hormigén, en-
tre otros) del sistema; ya que puede sufrir problemas de corrosién (debido a los pH
acidos o alcalinos), incrustaciones (ocasionadas por los sélidos sedimentables) y
malos olores (generados por la materia organica).
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Por lo general se utilizan tuberias circulares para el transporte de las aguas re-
siduales, debido a que esta forma ofrece una mayor resistencia estructural y
una mayor seccién transversal; sin embargo, existen otras geometrias como las
cuadradas o rectangulares. Lo importante es que la tuberia tenga hermeticidad,
resistencia mecénica, durabilidad, resistencia a la corrosién, capacidad de con-
duccién, economia, facilidad de manejo e instalacién, flexibilidad y facilidad de
mantenimiento y reparacién (Comisién Nacional del Agua, s.f).

Las tuberias que deban ser instaladas debajo de carreteras, deben utilizar tra-
mos cortos y materiales resistentes, que soporten el peso de los vehiculos, como
por ejemplo el hormigdn. Teniendo precaucién con la calidad de las juntas en las
uniones de los diferentes tramos de tuberia y de las conexiones finales. De aqui la
importancia de colocar estructuras a distancias cortas, que permitan explorar el
estado del sistema. Dentro de las més utilizadas se encuentran los aliviaderos, los
sifones, los interceptores y las cajas de inspeccion.

Los tipos de flujo que se manejan en las tuberias son laminary turbulento, en el
primero el agua fluye siguiendo trayectorias regulares, separadasy definidas, bajo
la ley de Newton de la viscosidad; mientras que en el segundo el agua se mueve
en trayectorias libres muy irregulares, ocasionando la transferencia de cantidad
de movimiento de una porcidn de fluido a otro. Estos flujos se ven afectados por
diferentes factores como lo son el material de la tuberia (por ejemplo, la tuberia
de PVC lisa circular facilita el flujo laminar), la forma de ingreso del agua a la tu-
beria (generacién de turbulencia a la entrada de la tuberia) y calentamiento de la
superficie (si la superficie de contacto esta muy caliente, se transmitira esa ener-
gia al fluidoy si es muy grande se recomienda pasar de flujo laminar a turbulento).

Sistemas de conduccién a flujo abierto
La conduccidn a flujo abierto hace referencia a los canales, en los cuales, el flu-
jo se encuentra en una superficie libre sometida a la presién atmosférica. Por lo
general el flujo se presenta por accién de la gravedad y la regulacién del flujo se
hace mediante compuertas (su finalidad es evacuar el agua excedente y vaciar
los tramos de los canales para efectos de reparacién), cdmaras de distribucién
(se utilizan para distribuir el caudal en varias direcciones), caidas (reducen la
pendiente del canal y la velocidad del agua), tanques de sedimentacién (elimi-
nan las particulas del suelo que se encuentran suspendidas en el agua) o cuencos
amortiguadores (reducen la velocidad del agua). Una desventaja de los canales
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de flujo abierto es que las condiciones de la superficie pueden cambiar en funcién
del tiempoy el espacio, llevando a una interdependencia entre la profundidad de
flujo, las pendientes del fondo del sumidero, el caudal y la superficie libre (Ardila-
Cérdenas, 2015). En este sistema la seccién transversal del flujo esta definida por
la geometria del conducto que puede ser de cualquier forma, desde circular hasta
tener formas irregulares en rios. La rugosidad varia con la posicién de una super-
ficie libre, por consiguiente, la seleccién de los coeficientes de friccidn tiene una
mayor incertidumbre (Ardila-Céardenas, 2015).

Por lo general, los tipos de flujo que se manejan en los canales son uniformey no
uniforme. El primero se da cuando la velocidad de transporte del agua residual en
la profundidad es constante, es decir en canales con altura constante, mientras
que el segundo se da cuando la velocidad es rapidamente variada por cambio de
profundidad de manera abrupta en distancias cortas, como el que se busca en los
resaltos hidrdulicos.

Hidrodinamica de los sistemas de conduccion de aguas residuales
La hidrodindmica hace referencia al estudio de las propiedades y el comporta-
miento de los liquidos en movimiento. En el caso de las aguas residuales las con-
diciones hidraulicas de mayor influencia son los caudales y las velocidades; por lo
general, los caudales dependen de las descargas que haga la fuente que origina
los vertimientos, es decir, las industrias, los hogares, los cultivos, las fincas, entre
otros. Su importancia radica en los cambios en las condiciones de operacién de
los sistemas de conduccién y de tratamiento que ocasionan, por ejemplo un au-
mento en el caudal puede ocasionar cambio de flujo laminar a turbulento y dis-
minuir los porcentajes de remocidn de la planta de tratamiento; en cuanto a la
velocidad, se debe mantener en un valor minimo (depende de las caracteristicas
del agua residual) que permita la autolimpieza de los conductos y evite la sedi-
mentacién de las particulas sedimentables en lugares indeseados.

Existen diversos modelos en el mercado, pero se considera importante en este
capitulo referenciar el modelo uni-dimensional OTIS (One-Dimensional Trans-
port with Inflow and Storage - Runkel, 1998) que, si bien presenta condiciones de
contorno un poco antiguas, en términos de hidrodindmica su aplicabilidad es su-
mamente importante. Este se basa en el modelo de almacenamiento transitorio
(Transient Storage - TS) formulado por Bencala & colaboradores (1983), donde se
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utiliza una simulacién matematica para cuantificar los procesos fisicos que afec-
tan las sustancias conservativas tales como trazadores y para la caracterizacién
del transporte de solutos en arroyos y rios pequefios de montafa, bajo la suposi-
cién de flujo unidimensional, donde la masa del soluto se supone uniformemente
distribuida a lo ancho y profundo de la seccién, en consecuencia, la concentra-
cién del soluto varia inicamente en la direccién longitudinal.

Procesos unitarios para el tratamiento de aguas residuales

Las repercusiones que sectores como la agricultura, la ganaderia y la pesca produ-
cen a los servicios ecosistémicos de los cuales se benefician, pueden ser positivos
0 negativos, si se consideran aspectos propios de los residuos generados, que pue-
den ser fuente importante para mantener la fertilidad de los suelos; sin embargo,
un exceso de residuos, o su gestion deficiente, pueden conllevar a la contamina-
cién desmesurada del recurso hidrico, poniendo en riesgo la biodiversidad acuatica
(FAO, 2018). Por esta razén, esta seccién se centra en la depuracién de las aguas
residuales industriales y domésticas, abarcando su importancia ambiental y sanita-
ria, presentando ademads, variables importantes en el dimensionamiento, disefio y
manejo integral de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales tiene como principio basico proteger la salud
y el bienestar de la sociedad. El uso directo o indirecto de las fuentes hidricas es
cada dia mayor en funcién del crecimiento poblacional, esto hace que de igual
forma aumente el retorno de aguas contaminadas a las fuentes hidricas, lo que
conlleva a la necesidad de proveer sistemas de tratamiento o recuperacién que
mitigue los impactos al ambiente y a la salud, situacién que sélo se puede realizar
através del conocimiento de operacionesy procesos unitarios de interés ambien-
tal y sanitario, las cuales se clasifican en pretratamientos, tratamientos prima-
rios, tratamientos secundarios y tratamientos terciarios (Romero-Rojas, 2005).

Pretratamientos
Los pretratamientos, también llamados tratamientos preliminares, tienen como
objetivo remover del agua residual contaminantes que afecten de manera ne-
gativa el mantenimiento y operacién de los procesos posteriores, estos abarcan
una serie de procesos fisicos y/o mecanicos que conllevan a la reduccién de los
sélidos suspendidos y permiten acondicionar los vertimientos para los procesos
posteriores. Dentro de los pretratamientos se encuentran:
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Desarenador: deben ser instalados después de las rejillas, antes de los tan-
ques de sedimentacidén primaria y estaciones de bombeo, con el fin de pro-
teger los equipos mecanicos contra la abrasién, evitar la sedimentacién de
arenas en tuberias y canales, reduciendo la formacién de depésitos pesa-
dos, minimizar la pérdida de volumen en tanques de tratamiento biolégico
y reducir la frecuencia de limpieza de los digestores, debido al exceso de la
acumulacién de arenas.

Rejillas: se emplean principalmente para retener sélidos gruesos en suspen-
sién en el agua o sustancias que por su densidad permanecen flotando en la
superficie, principalmente, papel, trozos de madera, cascaras de frutas, latas,
entre otros, transportados por la red de alcantarillado. La Figura 8.1, presen-
ta estas estructuras que por lo general son dispuestas aguas arriba de las
estaciones de bombeo o de los procesos que son susceptibles a obstruirse
por el material grueso que trae el agua residual cruda.

Figura 8.1. Reja de cribado para detener material sélido grueso.

Fuente: Carlos Collazos (2009).

Remocidén de grasas: es importante reducir la carga de grasas y aceites
del agua residual debido a que estas pueden acumularse en las alcantari-
llas y bombas obstruyéndolas, pueden causar problemas de flujo en los se-
dimentadores y dificultan el proceso de secado de lodos. Los sistemas mas
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utilizados para su remocién son las trampas de grasas, que consisten en un
tanque con un disefio hidréulico y un tiempo de retencién adecuado (por lo
general es de 15 a 30 minutos) que permita la separacién diferencial por gra-
vedad de las grasas y aceites; para un buen funcionamiento de este equipo
deben evitarse las cargas hidraulicas subitas.

Homogenizacidn: este pretratamiento permite regular o reducir los efectos
de la variacién de la concentracién de los afluentes o del flujo. Este proceso
consiste en atenuar las variaciones de caudal empleando tanques de forma
arbitraria con la capacidad suficiente para contener el flujo de agua que so-
brepasa un determinado valor, lo que permite mejorar los tratamientos bio-
légicos, mejorar la calidad del efluente y el rendimiento de los tanques de
sedimentacién secundaria, adicionalmente, favorece el control de la dosifi-
cacidn de reactivos quimicos e incrementa el rendimiento de los sistemas de
tratamiento cuando estan sobrecargados.

Tratamientos primarios
Estos procesos se enfocan en la remocion parcial de sélidos suspendidos, materia
organica u organismos patégenos presentes en las aguas residuales, mediante el
proceso fisico de asentamiento en un tanque de sedimentacién. Los tratamientos
primarios primordiales en un sistema de tratamiento de aguas residuales, son:

Sedimentacidn: consiste en la separacidn, por la accién de la gravedad, de
las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua
(Metcalf & Eddy, 1998). Es un proceso fisico en el cual se remueven arenas,
sélidos suspendidos, lodos provenientes de los procesos bioldgicos y materia
organica que trae el agua residual. De acuerdo con la interaccién que tengan
las particulas, la sedimentacién puede ser discreta (usada para remover are-
nas), floculante (en algunos casos se pueden adicionar coagulantes de ori-
gen quimico o natural, con el fin de incrementar la eficiencia en la remocién
de los contaminantes), zonal (usada a la salida del tratamiento bioldgico) y
por compresion (usada en los procesos de tratamiento de lodos).

Flotacion: es un proceso unitario que se emplea para la remocidén de la mate-
ria suspendida, ademds, permite concentrar los lodos biolégicos mediante la
separacion de particulas sélidas o liquidas en un medio liquido. Dicha separa-
cidn se logra introduciendo burbujas muy finas de gas (normalmente aire) en
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la masa liquida; estas se adhieren a las particulas suspendidas y las arrastran
hacia la superficie produciendo la separacién. La principal ventaja de este pro-
ceso en contraste con la sedimentacidn, es que requiere de menor tiempo para
eliminar las particulas pequeiias, que se caracterizan por tener sedimentacion
lenta. El proceso mas utilizado es la Flotacién por Aire Disuelto (DAF), presen-
tado en la figura 8.2, donde el agua residual se presuriza con aire en un tanque
cerrado, luego es introducida al tanque de flotacién pasando por una vélvula
reductora de presidn. El sibito cambio de presién genera burbujas de 50 a 100
micras de didmetro y las burbujas ascienden a la superficie arrastrando con-
sigo las particulas suspendidas (sélidos, aceites y grasas). En los sistemas de
tratamiento de mayor tamanio, se tiende a recircular parte del efluente (entre
el 15y 120%), el cual se presuriza y semi-satura con aire.

Figura 8.2. DAF de la PTAR de una industria de productos lacteos.

Fuente: Autor (2007).

Coagulacion: es el proceso unitario mas utilizado en los sistemas de trata-
miento de aguas residuales, consiste en la adicién de coagulantes quimicos
(como el cloruro férrico, la cal, el alumbre, el cloruro de aluminio, el sulfato
ferroso, entre otros) o de origen natural (como el almidén de yuca, el quito-
sano, el almidén de platano, la moringa, el café, entre otros), para desestabi-
lizar las particulas mediante neutralizacién de cargay floculacién durante el
proceso de sedimentacion, al unirse las particulas, estas aumentan de masa
y sedimentan a mayor velocidad.
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Neutralizacion: también llamado ajuste de pH, se realiza con el fin de prote-
ger las fuentes hidricas receptoras de descargas alcalinas o acidas fuertes,
para favorecer los tratamientos biolégicos y para ejercer control de la co-
rrosion. Se lleva a cabo mediante la adicién de una sal (normalmente cal o
hidréxido de sodio) o un acido (normalmente acido sulfirico o clorhidrico)
para obtener un pH cercanoa 7,0.

Filtracion: se utiliza con el fin de remover sélidos, material no sedimentable,
turbiedad, fésforo, DBO, DQO, metales pesados o virus. Estas remociones
dependen del lecho filtrante (puede ser carbdn coque, arena, grava, gravilla,
carbdn activado, entre otros) e involucra mecanismos de remocién diferen-
tes como el cribado, la interceptacidn, la adsorciény la absorcién, floculacién
y sedimentacién. La operacién completa de filtracién consta de dos fases:
filtracién y lavado (también llamado retrolavado). La fase de filtracién es
practicamente igual para todos los sistemas, pero la fase de lavado depende
del funcionamiento del filtro (operacién continua o discontinua) y del lecho
filtrante que se esté utilizando.

Tratamientos secundarios
Se usa principalmente para la remocién de DBO soluble y sélidos suspendidos, abar-
cando tanto los procesos aerobios como anaerobios (Ramalho, 1996). Los tratamien-
tos secundarios basicos en un sistema de tratamiento de aguas residuales, son:

Tanque séptico: se usa con el fin de remover sélidos suspendidos, materia
organica y material flotante; en este proceso la sedimentacién y la digestién
ocurren dentro del mismo tanque y puede considerarse como un digestor
convencional a escala limitada. Su uso frecuente es en la depuracién de las
aguas residuales domésticas generadas en las areas suburbanas, o en zonas
rurales donde no existe un sistema de alcantarillado sanitario.

Tanque imhoff: es un sistema de tratamiento anaerobio de dos pisos, un
poco mas sofisticado, tiene un par de compartimientos superpuestos, como
se observa en la figura 8.3; el de arriba esta destinado a facilitar la sedimen-
tacién de los sélidos sedimentables y el de abajo para la digestién de los séli-
dos sedimentados. Tiene las siguientes ventajas, no requiere de técnicos es-
pecializados y es de facil de operacién, la cual consiste en la remocién diaria
de la espumayy periédica de los lodos.
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Figura 8.3. Tanque imhoff. Fuente: Bueno & colaboradores (1997).

* Lodos activados: el nombre del proceso proviene de la formacién de una
masa de “microorganismos activos” capaz de estabilizar un desecho organi-
co bajo condiciones aerobias y se utiliza cuando el agua residual puede res-
ponder al tratamiento bioldgico. Este proceso requiere de una operacién y
supervision competente, que incluya un control rutinario de laboratorio.

» Lagunas anaerobias: proceso de degradacién de la materia organica por ac-
cién coordinada de microorganismos, en ausencia de oxigeno y otros agen-
tes oxidantes fuertes. Se utiliza para tratar aguas residuales industriales con
elevada temperatura y carga, con cierto contenido de sélidos suspendidos
sedimentables y para tratar aguas residuales municipales en combinacidn
con lagunas de maduracién y facultativas. Como subproducto se obtiene
biogas (con composicién basica de CH, y CO, en un 95%, pero con la pre-
sencia adicional de N, H, NH, y H_S, usualmente en proporciones inferiores
al 1%). Un aspecto importante que limita su uso en cercanias de los centros
urbanos, son los olores desagradables asociados con el proceso.

8.6.4. Tratamientos terciarios

El tratamiento terciario o avanzado, se realiza con el fin de remover nutrientes
para prevenir la eutrofizacidn de las fuentes hidricas receptoras o de mejorar la
calidad de un efluente secundario para adecuar el agua para su retso. Algunos
tratamientos terciarios son:
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Adsorcion en carbdn activo: con este proceso se busca captar las sustancias
solubles presentes en el agua residual, las cuales generalmente causan proble-
mas de olory color en los vertimientos. La eliminacién de contaminantes en las
columnas de carbdn activado se lleva a cabo mediante tres etapas: macrotrans-
porte, microtransporte y equilibrio. La viabilidad econémica del uso de este pro-
ceso depende de la existencia de un medio eficaz para la regeneracién y recupe-
racion del carbdn, una vez se agote su capacidad de adsorcién. Los porcentajes
de eliminacién dependen basicamente del tiempo de contacto entre el carbén
activado y el agua residual. Los contaminantes se separan gradualmente al fluir
através de la columna de carbén activado, lo que permite que el agua residual se
purifique paulatinamente a medida que desciende por la columna.

Osmosis inversa: es un proceso que separa el agua de las sales disueltas en
disolucién mediante filtracién por medio de una membrana semipermeable
a una presioén superior a la osmética provocada por las sales disueltas en el
agua residual. En este tratamiento, las aguas residuales fluyen bajo presién
elevada (superior al valor de su presién osmética) a través de un tubo interior
formado por material semipermeable y proyectado para soportar presiones
elevadas. Tiene como ventaja la eliminacidn de materia organica disuelta que
no es susceptible de ser eliminada con otras técnicas de desmineralizacién.
Dentro de sus desventajas se encuentran, su elevado costo y la necesidad de
tener un afluente de gran calidad, ya que la presencia de material coloidal
puede provocar fallos en el sistema y la presencia de hierro y manganeso,
puede producir incrustaciones carbonatadas.

Militamiz Giratorio (MG): su principal objetivo es eliminar del agua residual
de los sélidos de tamafio superior a la abertura del militamiz (Figura 8.4).
También es capaz de remover la materia suspendida, los organismos patége-
nosy la carga organica, ya que el tamizado tiene una funcién similar a la del
desbaste, pero a un nivel mas fino. La malla de un tamiz es directamente pro-
porcional a la eficiencia de remocién y puede tener aperturas que fluctian
entre 10,0 (en el caso de tamices) y 0,2 mm, dependiendo de su aplicacién,
pero se consideran como tamices finos aquellos entre 0,2 y 1,5 mm (microy
mili tamices, uT, MG). Este sistema con malla especial de 0,2 milimetros de
apertura, se puede utilizar para remover el 35% de la DQO de las aguas resi-
duales municipales o el 60%, con costos unitarios de remocién bajos, sise le
adicionan coagulantes antes del tratamiento.
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Figura 8.4. Tamiz rotativo. Fuente. (Fluiteco, s.f).

Intercambio idnico: es un proceso unitario en que los iones de las diferen-
tes especies en disolucién se mantienen unidos a grupos funcionales sobre
la superficie de un sélido por fuerzas electrostaticas y desplazan a los iones
insolubles. Por lo general se usa para el ablandamiento de aguas residuales
domésticas. Este procedimiento ha llegado a serimportante en el campo del
tratamiento de aguas residuales, ya que la desmineralizacién completa pue-
de alcanzarse mediante intercambio iénico. Para la reduccién de los sélidos
disueltos totales, es necesario utilizar resinas de intercambio anidnico, resi-
nas de intercambio catidnico y tener un agua residual con concentraciones
bajas de sélidos en suspensién, con el fin de evitar que se taponen los lechos
y asi prevenir grandes pérdidas de carga y rendimientos ineficaces. No todos
los iones disueltos se eliminan porigual, cada resina de intercambio idnico se
caracteriza por una serie selectiva y algunos de los iones del final de la serie,
tan sélo se eliminan de forma parcial.

Consideraciones finales
Mediante el conocimiento de los sistemas de conduccién y los procesos unitarios
que existen para el manejo de las aguas residuales, se pueden establecer sistemas
de tratamiento que permitan remover los contaminantes que traen los vertimien-
tos de origen doméstico o industrial, aliviando la presién sobre el ecosistemay
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dejando el agua apta para devolverse a las fuentes naturales de manera segura,
favoreciendo su reutilizacién, sin que conlleve a riesgos para los seres humanos
y el medio ambiente, logrando un uso mas sostenible y mejorando los problemas
de calidad del agua.

Sibien existen multiples herramientas para la determinacién de la calidad del agua,
y cada territorio es libre de decidir cual es el apropiado seguin el usoy manejo de sus
recursos, los ICO e ICA son factores clave para la planificacién de recursos ecosis-
témicos, en pro de salvaguardar el aprovisionamiento y regular el agua de buena
calidad para los ciudadanos de un territorio, sin afectar su desarrollo econémico.

Estudio de caso: contaminacidn por descargas

de aguas residuales al rio Consota
El rio Consoté es una de las fuentes hidricas mas importantes de la ciudad de Pe-
reira. Este ha sido ampliamente estudiado por diferentes universidades, asi como
empresas del sector, quienes han trabajado con las comunidades de las quebradas
tributarias del Consota con el propésito de generar conciencia sobre la importan-
cia de contribuir a la preservacion del rio mediante acciones orientadas a disminuir
los residuos sélidos que caen a las quebradas de sus barrios para que estas lleguen
limpias al rio (Corredor Ambiental Otin-Consota-Pereira, 2012; Arias, 2014).

La cuenca del rio Consotd, nace entre los corregimientos de La Bellay Tribunas, a
unaalturade 2150 m.s.n.m., pasando por el costado surdel casco urbano de Pereira
y desembocando en el rio La Vieja, a una altura de 930 m.s.n.m., entre el Corregi-
miento de Cerritos (Pereira) y el municipio de Cartago (Valle del Cauca) (Acevedo-
Arias, 2016). Esta cuenca tiene una extensién aproximada de 132 km?y se ubica en
la zona andina del territorio colombiano, es importante debido a sus suelos y clima,
que la hacen apta para la agricultura, ademas de contar con una gran riqueza mi-
neral. El uso actual de la cuenca Consota es la de recibir las aguas residuales de la
ciudad de Pereira, lo cual ahonda la problematica, ya que dadas sus caracteristicas
edafoldgicas, climaticasy topograficas, lo hacen susceptible, particularmente, a los
procesos erosivos y a los deslizamientos (Diaz-Giraldo, 2007).

La cuenca del rio Consota se encuentra localizada entre el Bosque Himedo Pre-
montano (2.200 m.s.n.m.) hasta el Bosque Seco Tropical (900 m.s.n.m.), segun la
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clasificacién de zonas de vida de Holdridge™. Esta formacién tiene como tempe-
raturas minima y méaxima 18 y 24°C, respectivamente, y un promedio anual de
lluvias de 1000 a 2000 mm. (Acevedo-Arias, 2016).

La cuenca del rio Consota se encuentra entre las fuentes de abastecimiento de
agua aptas para consumo humano en la zona rural municipal, segtn la CARDER.
Cinco corregimientos de la zona rural municipal son abastecidos por 16 fuentes
hidricas superficiales, segun los prestadores del servicio de acueducto, llevando
sus aguas en el rio Consota y abasteciéndose 10 acueductos comunitarios a tra-
vés de 16 microcuencas (Acevedo-Arias, 2016).

De acuerdo con Acevedo-Arias (2016) la estructura ecoldgica principal del Plan
de Ordenamiento Territorial (POT) de Pereira define areas que permiten el soste-
nimiento de la biodiversidad y la oferta de servicios ecosistémicos en la cuenca
del rio Consota como:

Regulacién del recurso hidrico, al proteger las areas aferentes a los acue-
ductos rurales presentes en la cuenca el rio Consotd y delimitar las areas
forestales protectoras de corrientes hidricas y determinacién de las zonas
de amenaza y riesgo.

Provisién de recursos genéticos y nutrientes, que brinda el Distrito de Con-
servacién de Suelos Barbas-Bremen como Area Protegida a una de las zo-
nas con mayor produccién agricola y pecuaria del municipio.

Culturales, para la recreacién y el turismo en el cerro Canceles, Filo Bonito
y Cerro Cerritos.

En este sentido, el rio Consota se convierte en un eje estructurante para propiciar
la conectividad de los ecosistemas, que permite generar dindmicas ambienta-
les urbano rurales entre los suelos de proteccidn existentes en el Municipio, con
cuatro objetivos fundamentales: 1) Integrar las areas forestales protectoras de
la corriente del rio Consoté con los relictos de bosque aledafios y las areas con
pendientes superiores al 70%, con el fin de generar conectividad con los ecosiste-
mas aledafios. 2) Ampliar las areas de proteccién que se incorporaran a la red de

' El sistema de Holdridge es una clasificaciéon donde las zonas biogeogréaficas se organizan segun los efectos
biolégicos de la temperaturay las precipitaciones en la vegetacion.
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espacio publico al interior de la cuenca, implementando actividades que generen
la revitalizacién de estas zonas. 3) Recuperar las zonas de amenaza alta y riesgo
alto no mitigable ocasionados por inundaciones, especialmente en la zona urba-
na en las comunas El Poblado, Consotd, Cuba, San Joaquin y Olimpica. 4). Integrar
a los estudiantes de los colegios al interior de la cuenca en programas educativos
y comunitarios sobre conocimiento, manejo y proteccién del corredor ambiental
rio Consoté (Acevedo-Arias, 2016).

Dada la importancia ecosistémica del rio Consotd, sus condiciones generan de
manera directa e indirecta riesgos hacia el desarrollo socioeconémico de los ha-
bitantes de la zona, y a su infraestructura, tales como, los fenémenos de remo-
cién en masa, inundaciones, sismicidad, entre otros. Alin mas, teniendo en cuenta
que en el area metropolitana Centro de Occidente la gestién del recurso hidrico
obedece a un proceso lineal de captacién, distribucién, consumo y vertimientos
que genera desechos no tratados, los cuales, a su vez, son introducidos al ciclo
ecosistémico, hacen cada vez mds importante la puesta en marcha de procesos
de resignificacion y saneamiento del rio Consotd, proyectandolo como detonante
de la ciudad en torno al espacio publico, a la educacién, a un espacio polinuclear
(nodos tecnoldgicos de actividad multiple), eje de la ciencia, la tecnologia y la
innovacién. Ademas, capaces de lograr cambios en las dindmicas sociocultura-
les en torno a esta cuenca, transformandola de un colector de aguas residuales,
a un elemento articulador de paisaje, de la biodiversidad, de la movilidad y del
desarrollo urbano, que merece ser cuidado y valorado (Garcia Serna et al., 2014;
Acevedo-Arias, 2016).

Es importante destacar que, dada la dindmica del recurso hidrico, los estudios
de calidad y balances hidricos se generan involucrando diferentes estaciones de
monitoreo. Actualmente, el IDEAM cuenta con una base de datos de los ICA me-
didos desde el afio 2005 hasta el 2011 de diferentes rios principales a nivel na-
cional, abarcando el &rea de la cuenca del rio La Vieja, estacién Cartago, dada su
intensa actividad econémica, agropecuaria, industrial y turistica, y de la cual se
desprende el rio Consota. En la a figura 8.5, se presenta la baja variabilidad de la
calidad del agua del rio La Vieja.
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Figura 8.5. ICA del rio La Vieja medido por el método de cinco variables.

Fuente: Autor.

Aunque el rio La Vieja presenta una calidad del agua aceptable, a excepcién de los
afios 2008y 2009 donde la calidad baja a regular, requiere de un manejo adecua-
do de sus subcuencas para preservary mejorar sus condiciones fisicoquimicas.

Si bien, el rio Consotd no cuenta con mediciones del ICA ni del ICO, como la
subcuenca del rio La Vieja, fue analizado en el afio 2002, a través del moni-
toreo de dos estaciones: La Curva y Puente Madera; encontrandose la calidad
del recurso hidrico como buenay regular, respectivamente, de acuerdo al va-
lor de los indices de calidad de la Fundacién Nacional de Saneamiento IFSN
(Comisién conjunta, 2008). Esta subcuenca ha sido ampliamente estudiada
a través de los indices INSF, que emplea nueve pardmetros de calidad, tales
como; porcentaje de saturacién de oxigeno, coliformes totales, pH, DBO,, NO,,
PO,, variacién de la temperatura, turbiedad y sélidos totales, involucrando a
cada uno un valor de ponderacién de acuerdo a su importancia, de la misma
forma que se realiza con los ICA. El INSF se determina en un rango de cero a
100, siendo cero la calidad mas baja del agua (Contraloria municipal de Perei-
ra, 2004). Dependiendo del valor de este indice, el agua puede ser calificada
segun lo presentado en la tabla 8.4.
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Tabla 8.4. Rangos del INSF utilizados para la determinacién de la calidad del agua.

Valor INSF Clasificacion Senal de alerta
91-100 Excelente _
71-90 Buena
51-70 Regular
26-50 Mala

Fuente: (Aguas & aguas de Pereira, 2003).

Con base en lo anterior, la CARDER para el periodo 2016 llevé a cabo la evaluacién de
calidad mediante la metodologia del INFS del rio Consot4, los resultados obtenidos
en cada punto de monitoreo evaluado se presentan en la tabla 8.5 (CARDER, 2016).

De acuerdo con la lectura y el andlisis de los datos de calidad, que se tiene para la
cuenca del rio Consotd, en su cuenca media y baja, la fuente presenta una calidad
regular, lo que se ve reflejado en factores como los asociados a las grandes presiones
antropogénicas en estas zonas, y las dindmicas urbanas y de expansién del territorio.

Tabla 8.5. Consolidado de calidad (INFS) para cuenca del rio Consotd.

. , ’ Calidad del recurso
Punto de monitoreo de la cuenca del rio Consota

INSF Calidad

R. Consotd. Vereda El Manzano 76 Buena
R. Consota. Estaciéon CARDER, sector La Curva 76 Buena
Q. El Chochos en la desembocadura 70 Regular
Q. Boston en la desembocadura (Afluente R.Consotd) 54 Regular
R. Consoté después de la Q. Boston 59 Regular
Q. La Dulcera en la desembocadura 65 Regular
R. Con§oté en el barrio San Fernando 55 Regular
después de la Q. La Dulcera

Q. El Oso en la desembocadura 57 Regular
R.Consoté después la Q. El Oso 51 Regular
R. Consoté en el puente El Tigre 53 Regular
R. Consotd en la estacién Villegas (K36+800) 63 Regular
R. Consotd en la desembocadura 64 Regular
R. La Vieja antes del R.Consota 73 Buena
R. La Vieja después del R. Consota 64 Regular

Fuente: Autor.
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Evaluacion del capitulo

¢Considera usted que la calidad del agua influye en el aprovisionamiento de
la misma?

¢(Para la determinacién del ICA establecido por el IDEAM, las estaciones de
monitoreo deben generar un andlisis completo de todas las variables fisico-
quimicas y microbioldgicas del agua? Justifique su respuesta.

Aunque indices de contaminacién del agua no se encuentran regulados ni
adoptados en Colombia, ;por qué es importante tenerlos en consideracién en
el estudio de aguas superficiales?

¢Cudl considera técnicay financieramente més viable, un sistema a flujo abier-
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