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PROLOGO

Este libro es el resultado de una investigacién cientifica en la cual se
identifican los diferentes tipos de contaminacién del agua, los tratamientos
que se realizan en el planeta y el estado actual en algunos continentes;
finalmente, se describen y proponen mejoras en los métodos de tratamiento
y la reutilizacion del agua tratada.

El estudio se dirige principalmente a profesionales y estudiantes de Ingenieria
Civil, Ingenieria de Saneamiento, Ingenieria Ambiental, entre otras. Asi
mismo, es un material complementario para las clases universitarias que
potencializan la comprension de estos conocimientos.






CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las actividades de los seres humanos tienen un efecto negativo en los recur-
sos hidricos debido a que se modifican las caracteristicas naturales del agua,
contaminandola e invalidando su uso para cualquier otro tipo de aplicacion
(Cely-Calixto, Soto et al., 2021). La contaminacion del agua puede definirse
como el efecto de introducir materiales en el recurso hidrico, de manera
directa o indirecta, lo que afecta negativamente su calidad y limita sus usos.

Por lo anterior, el resultado de verter aguas residuales a la naturaleza sin
un previo tratamiento causa el desarrollo de multiples dafos colaterales
en el medio ambiente y afecta a los diferentes ecosistemas. Por otro lado,
el vertimiento de las aguas residuales puede ocasionar enfermedades en la
poblacion que se encuentra aguas abajo del afluente, y por esta razén, el agua
contaminada debe someterse a diversos procesos y tratamientos para reducir
estos niveles de contaminacién con el fin de poder volver a la naturaleza,
minimizando los dafos ambientales y aumentando la salubridad publica
(Dourojeanni, 1994).

De esta manera, el tratamiento de aguas residuales es un proceso indispensable
para el desarrollo de la vida, por tanto, se necesita generar avances en
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cuestion de sanidad, control y reutilizacion del sistema para implementar un
uso mesurado, responsable y sostenible en los ambitos cotidiano, comercial
e industrial.

1.1 Resena historica

El agua es un elemento basico para el mantenimiento de la vida en la
Tierra. Todos los seres vivos requieren de su consumo en forma diaria para
desarrollar muchos procesos vitales.

Figura 1. Desarrollo de la vida

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

Por esta razdn, los primeros asentamientos humanos que conformaron una
sociedad se ubicaron en zonas donde tuvieran facil acceso al agua, es decir,
rios, represas o lagos; esto, con el fin de crear sociedades sostenibles.

Cuando las primeras civilizaciones entendieron la necesidad tan grande
de poder disponer del agua y con el aumento de la poblacién humana,
comenzaron a innovar en las formas de poseer este recurso, desarrollando
multiples maneras de almacenamiento, distribucién y limpieza tales como
pozos, albercas y sistemas de acueductos (Cely et al., 2019).
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Asimismo, el ser humano inici6 actividades en donde el agua es indispensable
para su desarrollo como la industria, el comercio, la manufactura y la
expansion territorial. Asi se inicié una evolucion hidrica que busca el maximo
aprovechamiento del agua en todas sus formas posibles comenzando por el
uso del agua que hay bajo la superficie terrestre, es decir, se construyeron
pozos para disponer del agua (Pardo, 2004).

Figura 2. Canal antiguo para el transporte de agua

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

Esta evolucion comenzd con el transporte del agua proveniente de los rios
hacia las ciudades o asentamientos debido a que no siempre podian asentarse
en cercania de fuentes de agua, entonces, esta era depositada en pozos de
almacenamiento para utilizarla posteriormente. Los primeros sistemas
de distribucion se encontraron en Jericé (Israel) y se basaban en canales
sencillos que se excavaban en el suelo.
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Figura 3. Pozo de agua subterranea

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

Posteriormente, se convirti6 en algo parecido a los actuales sistemas de
abastecimiento de agua pues se utilizaron tubos de diferentes materiales
para el transporte y la distribucién del recurso como los troncos de madera
huecos y trozos de bambu secos para disponer del agua constantemente.
Las primeras muestras de ingenieria se dieron en Egipto, Japén y China
(Higieneambiental, 2018).

Sin embargo, lo anterior no se aplic a mayor escala hasta que en la antigua
Grecia el agua que se recogia de los pozos y el agua lluvia no alcanzaban
a suplir las necesidades humanas, por tanto, comenzaron a implementar
sistemas de distribucion de agua masivos con el fin de que los ciudadanos
pudieran disponer de ella en cualquier parte de la ciudad para suplir sus
necesidades y de esta manera las ciudades se volvieran sostenibles.

El agua después de usarla debe ser desechada o purificada, es un principio
basico que los griegos y romanos entendian a la perfecciéon, quienes
demostraron que eran maestros de la arquitectura e ingenieria. Los romanos
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incursionaron en el mundo del tratamiento de aguas cuando utilizaron el
agua de los rios y la escorrentia: inicialmente la almacenaban en presas de
ceramica, metal o madera para protegerla de agentes externos que pudieran
alterar su calidad; seguidamente, la purificaban por el método de aireaciény,
finalmente, la distribuian a los habitantes para su uso cotidiano o comercial.

Figura 4. Sistema de acueducto antiguo

Pozos de inspeccion

Tanque de Tanque sedimentadorA

almacenamiento

Ciudad l

|

Captacion

l

Canal cubierto

Fuente: elaboracion propia.

Mas adelante, se desarrollaron sistemas de abastecimiento para las ciudades
y aumentd el interés por utilizar métodos de tratamiento para purificar el
agua y asi darle un mejor aprovechamiento, ya que, por un lado, costaba
conseguirla, y por otro, se buscaba salvaguardar la salud publica en las
ciudades. La primera técnica utilizada para purificar el agua fue calentarla
hasta su punto de ebullicién o hasta el punto mas alto logrado parala época,
ya que en muchos casos, solo se ponia a calentar bajo el sol o se calentaba
en recipientes a altas temperaturas bajo el fuego.
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Figura 5. Cultura romana

[a]aTalalalaTalalalalalalalal
[a]alalalalalalalalalalalalalala

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

En ese tiempo, surgid un gran obstaculo que fue la caida del Imperio romano,
la que caus6 una disminucién considerable de la salubridad publica debido
a que los sistemas de acueducto y alcantarillado eran pocos o nulos y, en la
mayoria de los casos, los desechos tenian contacto directo con el sistema
de distribucion de agua, lo cual generaba enfermedades y problemas de
higiene; ademas, tomando en cuenta que en esa época la poblaciéon aumento
considerablemente (De la Pena Olivas, 2010).

Tras afios de epidemias, enfermedades mortales y gran cantidad de problemas
en cuestion del manejo de aguas, se originé una revolucion que trajo consigo
un nuevo resplandor a las ciudades; se dieron cambios culturales, politicos,
industriales y sanitarios. En la segunda mitad del siglo XVIII se present
la Revolucién industrial y durante esta etapa de transformacion surgio el
primer suministro de agua potable como lo conocemos hoy en la ciudad de
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Paisley (Escocia) donde se construy6 el primer sistema de acueducto que
abastecia la ciudad entera con agua apta para el consumo humano (Mesa-
Moreno y Sanabria-Chacén, 2018).

A partir de este suceso, los avances tecnoldgicos y sistematicos en el manejo
de aguas tuvieron un auge a gran escala, se dieron a conocer las primeras
plantas de tratamiento de aguas residuales como la de Paris (Francia) donde
se encuentra una de las primeras plantas conocidas hasta la actualidad.
Aparecieron métodos de purificacion tales como la sedimentacion y filtraciéon
por medio de la arena, un sistema que actualmente se sigue usando debido
a su efectividad en algunos casos (Teamb, 2019).

Los principales sucesos histdricos que permitieron el desarrollo cientifico
y tecnologico dentro de este ambito fueron los siguientes:

o Jericé 7000 a. C. Se almacenaba el agua en pozos para su posterior
consumo. Asi mismo, se desarrollaron sencillos sistemas de transporte
y distribucién del agua.

o Pakistan 3000 a. C. Se contaba con servicios de bafios publicos.
« Egipto, 1500 a. C. Inicio en la implementacién de tuberias.

» Grecia, 1100 a. C. Se utilizaron los primeros embalses de aireacion e
inicid el consumo de agua de calidad.

« Egipto, 400 a. C. Se empieza a hervir el agua como sistema de
purificacion.

« Roma, 300 d. C. Se utilizaron los recursos de agua subterranea, rios y
escorrentia; se construyen presas de almacenamiento.

« Roma, 500 d. C. La caida del Imperio romano significa un declive en
el tratamiento del agua.

o Escocia, 1804 d. C. Se construye el primer sistema de suministro de
agua potable en la ciudad de Paisley por John Gibb.

« Francia, 1806 d. C. Se construye la mayor planta de tratamiento de
aguas residuales del siglo XIX en la ciudad de Paris.

» Inglaterra 1827 d. C. Se construye el primer filtro de arena para la
purificacién del agua potable.

« Holanda, 1893 d. C. Se construye la primera planta de tratamiento de
aguas residuales con ozono del mundo, en la ciudad de Ousbaden.
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1960. Loeb y Sourirajan crean la primera celulosa que rechaza la sal
y deja pasar el agua, es decir, el principio conocido como osmosis
inversa.

1970. Aftim Acra descubre que los rayos del sol purifican el agua en
pequenas cantidades, desembocando en la implantacion del sistema
SODIS.

1983. Se desarrolla un sistema de desinfeccion del agua por medio
de gases oxidados denominado MOGGO (Mixed Oxidant Gases
Generated On Site).
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AGUAS RESIDUALES
URBANAS Y RURALES

Un requerimiento importante del sector urbano y rural es el de disponer de
agua potable, ya sea para su consumo doméstico o para los usos comercial,
industrial o agricola (Cely-Calixto, Bonilla-Granados y Rojas-Suarez, 2021).

De esta manera, antes y después de su uso, el agua debe someterse a procesos
de purificacion para obtener las condiciones 6ptimas que la hagan apta para
su consumo o utilizacion, y luego, cuando regresa a su cauce natural no se
produzcan efectos negativos en el ecosistema (Pulido Salazar y Jiménez
Cuéllar, 2021).

2.1 Tipos de urbanismo

La organizacién territorial, arquitectonica y de ingenieria es desde tiempo
atras un aspecto importante en el desarrollo de las ciudades enteras en
cuestion de urbanismo. El hecho de planificar como se construirian las
ciudades significaba tener en cuenta aspectos econdmicos, sociales y fisicos
con el fin de proporcionar mayor cantidad de beneficios para sus habitantes.
Por ello, es importante conocer primero el tipo de ordenamiento que tiene un
territorio para asi evaluar en qué medida se van a producir aguas residuales
(Ascher y Diaz, 2018).
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El urbanismo que presentan las ciudades tiende a seguir patrones, es decir,
las ciudades tienen un disefio caracteristico con el cual se puede llegar a
conocer los tipos de aguas que producen, por eso, los tipos de urbanismos
se dividen en:

«  Urbanismo habitacional: este modelo de organizacion se basa en zonas
territoriales destinadas a un uso residencial en el cual se establece
qué tipo de viviendas se van a construir de acuerdo con el nivel
socioeconoémico y al tamafo de la poblacion que va a habitar en la
zona.

Figura 6. Urbanismo residencial

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

o Urbanismo industrial: este tipo de urbanismo es el que busca reunir a
los centros de produccién industrial como empresas y fabricas en zonas
industriales que mayormente estdn en las afueras de la ciudad para no
afectar con ruido y contaminacidn a las zonas residenciales.
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Figura 7. Urbanismo industrial

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

Urbanismo de servicios comerciales: son aquellos que proporcionan servicios
o productos para actividades econdmicas como el ocio, la recreacién y el
comercio. Estas organizaciones urbanisticas buscan priorizar zonas de
parqueo y acceso al transporte publico, es muy comun que se encuentren en
el centro de las ciudades para ofrecer un facil acceso a todos los ciudadanos.

Figura 8. Urbanismo comercial
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Fuente: tomada de https://www.freepik.es
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2.2 Generacion de aguas residuales en las ciudades

Las ciudades generan mayor cantidad de aguas residuales que las zonas
rurales debido a la alta presencia de poblacion y por la existencia de zonas
industriales que producen aguas residuales y desechos a grandes escalas,
por tanto, es importante analizar qué sectores en las ciudades generan
mayor cantidad de aguas residuales y qué tanto llegan a ser contaminantes
de acuerdo con su procedencia.

Seguin su procedencia, las aguas residuales se definen como:

o Aguas residuales domeésticas: se caracterizan por ser producidas en
las actividades diarias humanas como la alimentacién, la higiene y las
actividades del hogar.

A su vez, las aguas domésticas se constituyen principalmente por:

»

»

»

»

Aguas de cocina compuestas por grasas, sales y desechos sélidos.
Aguas de lavadora que principalmente contienen detergentes.
Aguas de bafio que traen consigo jabones, champtl y crema dental.

Aguas negras que se basan en desechos organicos producidos por
el metabolismo humano.

o Aguas residuales comerciales: son las producidas por actividades
comerciales y estan relacionadas con las actividades domésticas puesto
que en las zonas comerciales las aguas residuales son producto de
la limpieza, el consumo de bebidas y alimentos que, en su mayoria,
tienen las mismas caracteristicas de las aguas residuales domésticas.

o Aguas residuales industriales: son las aguas producidas por las
actividades industriales, en su mayoria tienen una composiciéon que
dependen del tipo de industria que las usa.

Del mismo modo, las aguas industriales se dividen en:

»

»

Aguas del sector textil que contienen en su mayoria fenoles, sulfuro
y colorantes, los cuales son de dificil degradacion.

Aguas del sector agroindustrial que presentan alto contenido de
materia organica, sélidos suspendidos, aceites e insumos quimicos.
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» Aguas provenientes del sector de automocién que se basan en
restos de pintura, plasticos, estampado y embalaje, producto del
proceso de manufactura de maquinas automotrices.

» Aguas provenientes del sector de pieles y curtiembre las cuales
tienen altas concentraciones de sulfuro, cromo y plomo.

Figura 9. Contaminacion industrial del agua
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Fuente: tomada de https://www.freepik.es

Aguas de escorrentia pluvial: son las aguas lluvias que realmente no
son puras, dado que arrastran consigo toda la suciedad encontrada en
la atmosfera, en los tejados, vias y canales, de ahi que se mezclan en
los alcantarillados con el agua residual doméstica e industrial.

13
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Figura 10. Agua de escorrentia superficial

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

Es conocido que las aguas residuales que se generan en las ciudades son las
aguas residuales domésticas, aquellas que siempre estaran presentes debido
al metabolismo humano. De igual manera, se sabe que la cantidad de aguas
residuales industriales dependera del grado de industrializacion de la zona
y, por ultimo, la escorrentia pluvial se registrard a través de la presencia de
precipitaciones o altos caudales (Lopez Navarro, 2021).

2.3 Generacion de aguas residuales en zonas rurales

En las zonas rurales se presentan multiples actividades de agricultura y
ganaderia, dado que la economia del campo se sostiene con estas activi-
dades, y es bien sabido que todas las actividades humanas producen aguas
residuales, por tanto, la agricultura y ganaderia requieren de gran cantidad
de sustancias quimicas para su desarrollo.

Las aguas residuales que son producto de la agricultura y ganaderia:
tienen un alto contenido de sustancias quimicas tales como fertilizantes,
abonos, plaguicidas y patégenos provenientes del ganado. Son el resultado
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de actividades ganaderas y de agricultura como la siembra y cosecha de
alimentos.

Figura 11. Ganaderia

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

2.4Tipos de tratamiento en zonas urbanas y rurales

En las aguas residuales tanto urbanas como rurales se debe realizar el
respectivo tratamiento de purificacion para eliminar la presencia de
elementos contaminantes como son:

« Solidos en suspension: estan formados por particulas pequefias de
naturaleza variable, de las cuales mas de la mitad son sedimentables
debido al efecto de la gravedad.

+ Objetos gruesos: son desechos de tamafo considerable que son
arrojados en el sistema de alcantarillado tales como rocas, plasticos y
troncos de madera.

« Contaminantes de aseo: son los productos resultantes del aseo y
pueden ser desde productos de estética y enseres farmacéuticos hasta
productos de limpieza del hogar.

15
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« Agentes patogenos: estos tienen presencia en las aguas residuales y
tienen un gran impacto en la salud publica ya que pueden generar
enfermedades producidas por bacterias, virus y protozoos.

« Grasasy aceites: estas sustancias por tener menor densidad que el agua
no se mezclan, por tanto, generan telillas en la superficie.

« Nitrégeno y fdésforo: estos se encuentran en las aguas debido a
soluciones quimicas provenientes de detergentes, abonos y plaguicidas;
de igual forma, las heces humanas aportan un contenido considerable
de nitrégeno.

« Sustratos con baja cantidad de oxigeno: estas sustancias se oxidan con
facilidad por lo que demandan gran cantidad de oxigeno y se produce
alteracion de las propiedades quimicas del agua.

Después de caracterizados los tipos de contaminantes presentes en el agua,
se lleva a cabo un proceso de purificacion basado en:

» Recoleccién y transporte
o Preprocesamiento y procesamiento

o Evacuacion.
2.4.1 Recoleccion y transporte de aguas residuales

En los centros urbanos o rurales, después de su uso, el agua va hacia el sistema
de alcantarillado que sirve como red de transporte y conduce las aguas
residuales sin importar su procedencia (industriales, comerciales, agricolas
o domésticas) hacia la estacion donde se llevara a cabo el tratamiento. En
este proceso también se incluyen las aguas de la escorrentia pluvial como la
lluvia abarcando entonces todos los tipos de aguas residuales.
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Figura 12. Recoleccion de aguas residuales
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Fuente: tomada de https://www.freepik.es

2.4.2 Tratamiento de aguas residuales

El proceso de tratamiento tiene el objetivo de eliminar cualquier tipo de
contaminante presente en las aguas residuales para que luego estas puedan
volver a su cauce natural sin provocar efectos altamente nocivos en los
ecosistemas. Esto se lleva a cabo por medio de las siguientes etapas:

Pretratamiento

Previo al ingreso a las plantas de tratamiento donde se realiza su purificacion,
las aguas residuales se someten a una serie de procesos fisicos con el fin
de separarlas de cualquier tipo de material grueso, que pueden ser desde
particulas de tamafio reducido hasta sélidos como rocas y troncos. Este
proceso se lleva a cabo para evitar que posteriormente estas materias generen
problemas en los sistemas de almacenamiento, tuberias y valvulas.

El pretratamiento se efecttia en cinco etapas basicas: separacion de sélidos,
desbaste, tamizado, desarenado y desengrase.

17
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o Separacion de sélidos: en esta etapa se extraen los materiales solidos
de tamano desmedido por medio de pozos en forma de piramide
invertida, lo que facilita que los residuos se concentren en una zona
especifica para posteriormente retirar estas materias del agua.

Figura 13. Tanque de Imhoff

Fuente: Sswm (2009b).

o Desbaste: se basa principalmente en separar el agua de los sélidos
pequeios y medianos, debido a que estos son obstructores potenciales
delas tuberias y maquinarias por donde fluye el agua, lo que ocasionaria
danos en el sistema. Este proceso se realiza por medio de rejillas
separadas por barrotes que pueden ir desde 10 mm hasta 100 mm

Figura 14. Reja manual

Fuente: Aeration Argentina (s.f.).
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Cibrado: el objetivo del cibrado es la eliminacion de la mayor cantidad
de sélidos en suspension, es decir, las particulas mas pequenas
dentro de los solidos, que tienen un tamano del orden de un milimetro.
Este proceso se efectiia mediante la filtracion del agua que pasa a través
de soportes equipados con ranuras muy pequenas.

Figura 15. Cibra para tratamiento de aguas residuales

Fuente: Synertech (s.f).

Desarenado: esta fase del pretratamiento tiene como finalidad eliminar
cualquier particula que tenga un tamafo mayor a 0,3 milimetros, puesto
que esta suciedad produce desgaste en los canales, tuberias y bombas
del sistema de tratamiento.
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Figura 16. Desarenador

Fuente: Wamgroup (2018).

o Desengrasado: es la etapa final del pretratamiento en la cual se retiran
todas las sustancias menos pesadas que el agua —como aceites y grasas—
que debido a su baja densidad flotan en el agua. Los desengrasadores
hacen pasar el agua a través de una pared delgada o también llamada
tabique, que obliga a las aguas a evacuar por la parte inferior, de modo
que las sustancias menos densas permanecen en la superficie y se
pueden extraer.

Figura 17. Desengrasador Aeroflo

Fuente: Teqma (2000).



CAPITULO 3

TIPOS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales puede definirse como una serie de
pasos que buscan eliminar los componentes fisicos, quimicos y biologicos
del agua con el fin de descontaminarla y, en dado caso, pueda ser reutilizada.

3.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario de aguas residuales se centra en reducir la suspension
de sélidos, ademas de prepararla para la siguiente fase por medio de una
neutralizaciéon y homogenizacion de particulas (Tarén-Dunoyer et al., 2017).

Su principal objetivo es remover la mayoria de las sustancias que estan
sedimentadas o flotando. Este primer tratamiento es capaz de eliminar
la materia que incomoda y a su vez una fracciéon importante de la carga
organica que se ve representada en un 25 % y 40 % de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) (Vargas Ramirez, 2018).

Entre los sélidos en suspension se pueden encontrar los siguientes:

« Solidos sedimentables: en este caso, el agua se mantiene inmévil y
permitiendo que por medio de la gravedad en un tiempo determinado
se sedimenten los solidos.
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Figura 18. Sedimentacion
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Fuente: elaboracion propia.

« Solidos flotantes: son lo contrario a los sélidos sedimentables ya que
estos se mantienen todavia suspendidos en el agua.

Figura 19. Solidos flotantes

Fuente: tomada de https://www.freepik.es

« Solidos coloidales: son de un tamafio menor a 2 micrones lo que hace
dificil su remocién por medio de tamices o la fuerza de la gravedad.

En el tratamiento primario existen una variedad de procesos para remover
los solidos, los principales estan a continuacion.
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3.1.1 Sedimentacion primaria

Esla encargada de eliminar la mayoria de los solidos suspendidos y flotantes
provenientes de las aguas residuales.

Cuando se hace un tratamiento adecuado en la sedimentacion primaria se
puede remover hasta un 90 % de los s6lidos sedimentables; ademas, entre el
40 % al 60 % de los solidos suspendidos y de un 20 % al 40 % de la demanda
bioquimica de oxigeno. Estos porcentajes pueden variar segtn la planta de
tratamiento y las caracteristicas que posea el agua.

En las plantas de tratamiento convencionales se siguen usando las operaciones
del tratamiento primario conocido como pretratamientos, aunque en otras
plantas ofrecen también una preaireacion que mejora la eliminacion de los
gases y de la arenilla, ademas de afiadir oxigeno o mejorar la coagulacion.

En la sedimentacién primaria se suelen usar tanques rectangulares o
circulares disefiados para retener el agua residual entre una a tres horas;
con dos horas en uno de estos tanques se puede reducir entre un 50 % a un
70 % de los sdlidos suspendidos y asi se reduce la demanda de bioquimica
de oxigeno, junto con esto también se recolectan lodos y natas en los
clarificadores primarios (Barroso et al., 2019).

Figura 20. Clarificadores

Fuente: tomada de https://www.freepik.es
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Para la recoleccion de los lodos y natas se usan unas rastras las cuales
estan sostenidas por unos brazos rotatorios que se encargan de mover los
sedimentos hasta el centro inferior del tanque donde se encuentra la tolva
encargada de sacar estos residuos.

o Decantadores circulares

En este tratamiento primario el agua entra por el centro del decantador
circular y es recogida en la zona inmediata al exterior. A través de este sistema
se evita la disipacion de energia del agua por la perturbacion que genera
al entrar en la instalacion y en el momento de salida que es por medio de
vertederos triangulares, aunque no son los mejores, pero tienen resultados

debido a la variedad del caudal.

Figura 21. Decantador circular

Fuente: IMDPirineo (s.f.).

Para la evacuacion de fangos existe el método por acumulacién el cual se
puede realizar por medio de la gravedad o por equipos mecénicos. En la
primera opcion es el fondo esta inclinado hacia la tolva, pero cuando las
dimensiones de los decantadores son muy grandes se deben usar equipos
mecanicos que se encargan de acumular los fangos en puntos clave para su
extraccion.
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+ Rejillas finas

Este método se puede usar como un pretratamiento o puede sustituir a la
sedimentacidn primaria y, en algunos casos, es posible usarlo después de la
sedimentacion, pero esto depende de la abertura que hay a través de ellas.

Figura 22. Rejillas para agua residual

Fuente: Plasticos B&B (2017).

En el pretratamiento se colocan rejillas con una abertura entre 0,2 mm
a 6 mm las cuales pueden ser estaticas, rotatorias o tipo escalera; en el
caso de las rejillas que sustituyen la sedimentacién primaria suelen ser
estaticas y cuentan con una abertura entre 0,2 mm a 1,2 mm. Para poder
colocarlas se necesita un area superficial y su limpieza debe hacerse
diariamente con agua caliente a alta presion y, en ocasiones, se debe limpiar
con desengrasador para eliminar la grasa de los orificios mas pequefios.

En estos ultimos afos, las rejillas han generado una disminucién en los
costos de la construccién junto con el drea necesaria para su colocacion,
por lo que se prefieren en vez de la sedimentaciéon primaria (Vera, 2017).
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3.2 Tratamiento secundario

Después del tratamiento primario en el cual se elimina la mayoria de
los residuos sdlidos, se inicia el tratamiento secundario encargado de la
reduccion de los compuestos organicos por medio de procesos biologicos
tanto aerobios como anaerobios.

El proceso aerébico se realiza por medio de la introduccion de oxigeno en los
tanques de aguas residuales para la eliminacion de productos nitrogenados
y la cantidad que se introduce dependera de la planta de tratamiento.

El proceso anaerdbico resulta ser lo contrario al aerdbico, ya que este es por
medio de la eliminacién del oxigeno, lo que genera reacciones fermentativas
que transforman la energia y el CO?* (Becerra et al., 2020).

En el tratamiento secundario se busca que los fragmentos de la materia
organica sean separados por medio de la sedimentacién, aunque los procesos
biolégicos que se utilizan con mas frecuencia son los filtros percoladores
y los lodos activos. Ademds, hay otras opciones de tratamientos como las
lagunas de estabilizacion, los procesos aerébicos y anaerdbicos.

o Estanques de estabilizacion aerobia

Los estanques de estabilizacion aerobia son excavados en el terreno con
poca profundidad donde se utilizan bacterias y algas. Existen dos tipos de
estanque, uno que se encarga de la produccién de algas que son las que
recuperan las proteinas que sirven para la alimentacion del ganado y el otro
esta encargado de la produccién de oxigeno.
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Figura 23. Tanque de estabilizacion
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Fuente: Sswm (2009a).

Para aumentar el rendimiento, es decir, la velocidad en que el agua se
estabiliza, es recomendable la introduccién de aire por medio de difusores
o aireadores.

Los estanques son muy utilizados porque su construcciéon y mantenimiento
conllevan unos costos muy bajos, pero maneja un volumen de tratamiento
muy pequefo (Vazquez, 2016).

« Fangos activos

En este tratamiento el agua es conducida hacia un reactor que transforma
los nutrientes en tejido celular y diversos gases por medio de un cultivo de
bacterias aerobias que se encuentran suspendidas, ademas el oxigeno es
introducido a través de difusores los cuales hacen una mezcla homogénea
entre las aguas residuales y los microorganismos.
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Después de un tiempo determinado, esta mezcla homogénea es conducida
a un tanque donde se dejara sedimentar para separar las células del agua y
en el fondo quedaran los fangos que pueden ser dirigidos otra vez al reactor
para mantener una masa bioldgica o seran usados para hacer una limpieza
al sistema (Ibanez Bustelo, 2020).

Figura 24. Lodos activos

Fuente: Soluciones Medioambientales y Agua (SMA) (2014).

e Aireacion prolongada

Este proceso es una mejora al proceso de lodos activos, ya que su objetivo es
disminuir la cantidad de lodo residual lo cual se consigue con un aumento
de tiempo de residencia y, por ende, el tamafo del tanque necesario es
mucho mayor; ademas, mediante la respiracién enddgena se degrada el
lodo (Chorda Séez, 2018).
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Figura 25. Aireacion prolongada

Fuente: Bioplast depuracidn (2018).

3.3 Tratamiento terciario

En la aplicacion de este tratamiento se ejecutan una serie de procesos con los
que se busca una mayor calidad de efluente que en el tratamiento secundario
eliminando los contaminantes recalcitrantes con el fin de reutilizar el recurso
hidrico.

El objetivo del tratamiento terciario es eliminar el fésforo y por esto los
procesos utilizados aseguran que al menos un 99 % de los sélidos en
suspension son eliminados y la demanda bioquimica de oxigeno se reduce
en gran medida.

En este punto, se trata de eliminar el amoniaco y el fésforo por medio de la
desnitrificacion, la precipitacion y también estan los procesos para disolver
los solidos como la osmosis inversa, la electrodialisis y la desinfeccion, esta
ultima es el método mas fiable mientras no tenga cloracion extrema (Chorda
Séez, 2018).

Hay diferentes tipos de tratamiento terciario, entre ellos estan:

o Eliminacion de sélidos en suspension

Los solidos en suspension que se encuentran en esta etapa del proceso de
tratamiento constituyen una parte importante de la demanda bioquimica
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de oxigeno exigida a las plantas de tratamiento. En esta parte se disponen
de tres procesos de eliminacion, los cuales son:

e Microtamizado

El microtamizado esta compuesto por una tela metalica de acero tejida que
actiia como un tamiz fino con el objetivo principal de reducir o eliminar
los sélidos en suspension como los microorganismos. Esta tela metalica se
coloca sobre un tambor giratorio que se sumerge en el efluente.

Figura 26. Microtamizado

Fuente: Huber Technology (s.f.).

o Filtracion

Este método se basa en la separacion de los sélidos en suspension por medio
de filtros (ya sea el uso de barreras fisicas, quimicas y/o un proceso biolégico)
que permiten el paso del agua, pero retienen las particulas sélidas.
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Figura 27. Filtracion

Entrada de
agua sin filtrar

Salida de
agua filtrada

Fuente: elaboracion propia.

o Coagulacion

Este método altera la carga eléctrica negativa de las particulas en suspension
por medio de productos quimicos cargados positivamente y logran que se
aglutinen y asi entre mas grande sea el agrupamiento sera mas facil filtrar
el agua.
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Figura 28. Coagulacion
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Fuente: Fibras y Normas de Colombia S.A.S, (s.f).

o Los carbonos activos como adsorbentes

Los carbonos activos se han implementado en esta etapa para la eliminacion
de olores y sabores causados por los contaminantes la cual depende del
tiempo en que se mantenga el contacto entre el agua residual y el carbén
activo.

Cuando el agua residual pasa a través del carbon activo, las particulas
contaminadas se separan, lo que genera una purificaciéon del agua que se
consigue de manera progresiva ya que al inicio del trayecto presenta un
nivel alto de contaminacién y al final de este ha disminuido en su totalidad.

o Osmosis inversa

La 6smosis inversa es un método que funciona al hacer pasar el agua a través
de una membrana semipermeable que puede medir entre 40 a 60 pulgadas de
largo con un diametro entre 4 a 8 pulgadas la cual separa e iguala la solucién
concentrada y el agua pura.

Por medio de este proceso se espera remover entre el 90 y 99 % de los
componentes disueltos y contaminantes.
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o Lagunaje

Este método es una imitacion del procedimiento de autodepuraciéon que
ejecutan los rios y lagunas de manera natural con las aguas residuales,
ademas que las lagunas son altamente aerdbicas. Este tratamiento tiene un
bajo costo y su mantenimiento es facil, pero es necesario un espacio amplio
para construir las lagunas artificiales y no es posible tratar todo tipo de aguas.

o Electrodialisis

La electrodialisis es una posible etapa final, ya que promete la eliminacion del
tosforo y el nitrogeno de las aguas residuales por medio de una membrana
que permite que los iones negativos o positivos fluyan a través de ella.

¢ Cloracion

En este procedimiento se suele usar el cloro gas (CI?), el hipoclorito sédico
(NaOCI) y el dioxido de cloro (CIO?) en las aguas residuales industriales y
urbanas, aunque lo mas comun es usar este método con las aguas procedentes

de las plantas de azuicar de cafia; sin embargo, este método deja cloro residual
libre.

e Ozonizacion

El ozono cuenta con dos formas de uso muy importantes en el tratamiento
de aguas que son: la desinfeccion y la eliminacion de la materia organica
procedente de tratamientos biologicos. Al introducir este componente el
agua se convierte en oxigeno y no deja algiin componente quimico residual
que debe ser eliminado.

El tratamiento por ozonizacidon es una alternativa a la cloracion,
principalmente en las plantas de tratamiento que usan el método de lodos
activos (Céspedes Bernal, 2019).

33






CAPITULO 4

AGUAS RESIDUALES
EN LA INDUSTRIA

La industrializacion en procesos productivos humanos es un aspecto muy
importante desde que se comenzaron a instaurar las maquinas propulsadas
por cualquier artefacto mecdnico o eléctrico. A partir de esto, la utilidad
en el mercado aument6 significativamente, se crearon mayores fuentes de
empleo y surgieron sistemas productivos de bienes y servicios. El aumento
significativo del sector industrial en el mundo entero produjo desarrollo y
sostenibilidad, pero al mismo tiempo, trajo consigo una serie de factores
que generan problemdticas sociales, econdmicas y ambientales dentro de
las cuales esta la contaminacion del agua.

Toda actividad industrial o comercial genera aguas residuales debido a que
el agua es un recurso indispensable en los sectores de produccidon. Sin el
preciado liquido, pocas actividades productivas se podrian llevar a cabo, por
tanto, las caracteristicas de las aguas residuales son de naturaleza variada,
pues pueden originarse en diferentes fases industriales (tefiido, lavado,
secado, refrigeracion, etc.), por esta razon, las aguas residuales industriales
luego de su uso deben ser tratadas, purificadas o depuradas para luego
verterlas en su cauce natural o conducirlas a la red de saneamiento existente
en la zona.
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4.1 Impacto de las aguas residuales industriales

La idea de que los rios y mares sirvan como vertederos de aguas residuales
y que el ciclo natural del agua actie como sistema purificador natural ahora
es solo una ilusiéon mundial debido a que los recursos hidricos actualmente
no son capaces de soportar la cantidad de aguas residuales que se vierten
sobre ellos, la contaminacion ha llegado a un nivel de alta toxicidad en la
cual la inica solucion viable es hacer tratamientos de limpieza y purificacion.

El nivel de contaminacién que introducen las aguas residuales producidas
por las industrias es preocupante. En muchas zonas industrializadas, los rios
o quebradas donde se vierten estas sustancias son sumamente afectados, tal
es el caso que, en la mayoria de estos rios la pesca es prohibida por la enorme
contaminacion presente en el ecosistema (Collazos, 2008).

Los elementos presentes en las aguas residuales que afectan directamente
los ecosistemas son:

« Hidrocarburos: estos compuestos organicos, en la mayoria de los casos,
son derivados del petréleo que es una sustancia especialmente toxica
para el agua y causa grandes manchas sobre el agua que terminan
irrumpiendo en la superficie terrestre, afectando la flora y fauna
presentes en la zona.

Figura 29. Agua contaminada por hidrocarburos

Fuente: tomado de https:// www.freepik.es
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Productos radiactivos: estos componentes de las aguas residuales son
altamente peligrosos para la salubridad porque provienen de elementos
con grandes indices de radioactividad y son el resultado de procesos
de refinado y limpieza.

Figura 30. Agua contaminada por radioactividad

Fuente: tomado de https:// www.freepik.es

Calor: las aguas utilizadas en los procesos de refrigeraciéon en la
industria deben ser consideras no por su contaminacién sino por su
alta temperatura que al ser desechadas en fuentes hidricas alteran
las temperaturas naturales de los causes y, por consiguiente, la flora
y fauna presentes son afectadas debido a los cambios abruptos de la
temperatura.

Productos quimicos: estos elementos son los mas presentes en las aguas
residuales industriales debido al uso de detergentes, colorantes, aceites,
plaguicidas, abonos y productos minerales inorganicos.
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Figura 31. Contaminacion fisica y quimica del agua

Fuente: tomado de https:// www.freepik.es

Las aguas residuales industriales traen consigo un gran niimero de contenidos
bioldgicos, quimicos y fisicos que afectan directamente a la flora y fauna
presentes en la zona. Muchos de los animales que tienen como habitat los
rios mueren por causa de infecciones y enfermedades o son desplazados, la
vegetacion se marchita, los drboles presentes en la ribera se secan y mueren.

4.2 Principales fuentes de aguas residuales industriales

Todas las aguas residuales son diferentes y de acuerdo con su procedencia
la composicién varia. Los sectores industriales que generan mas aguas
residuales son:

o Sector textil: se dedica mayormente a la confeccién y produccién
de tejidos y fibras, de ahi que abarca la produccién de zapatos, ropa,
tendidos y cualquier tipo de prendas relacionadas con material hilado.

Este genera residuos con presencia de sustancias quimicas (acidos, sales,
6xidos) que son de dificil degradacion debido a su color.
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Figura 32. Industria textil

3}

Fuente: tomado de https:// www.freepik.es

»  Sector agroindustrial: este grupo industrial se dedica a la recoleccion,
conservacion, elaboracién y comercializacion de productos agricolas y
ganaderos. Entre sus mayores problematicas se encuentra la produccién
de material organico que tiene una alta demanda quimica de oxigeno
en el agua, lo que reduce el oxigeno disuelto en el agua, y, por si fuera
poco, se presentan malos olores, sdlidos en suspension, aceites, restos
vegetales, insumos quimicos y grasas, etc.

Figura 33. Sector agroindustrial

Fuente: tomado de https:// www.freepik.es
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Sector quimico farmacéutico: es la industria dedicada al procesamiento
de materias organicas e inorganicas para productos de uso medicinal
y cientifico. Las materias quimicas que se producen alli tienen gran
cantidad de elementos quimicos y bioldgicos debido a que este sector
se enfoca en el desarrollo de nuevos productos farmacéuticos, siendo
unos pocos los que salen al mercado, pero esto genera gran cantidad
de desechos altamente peligrosos para la salud publica por la presencia
de material bioldgico.

Figura 34. Agua utilizada en el sector quimico
.y

Fuente: tomado de https:// www.freepik.es

Sector curtidor: este grupo maneja un elevado consumo de agua, por
cada tonelada de piel se necesitan alrededor de 40 m? y 500 Kg de
insumos quimicos, esto es un indice de contaminacion alto, teniendo
en cuenta que los productos quimicos generan desechos con alta carga
organica e inorganica como acidos, sales, pigmentos y metales pesados
(Ramoén y Maldonado, 2013).
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Figura 35. Sector curtidor

Fuente: tomado de https:// www.freepik.es

Sector papelero: es uno de los grupos que implementan mayor cantidad
de energia renovable ya que usa las fibras vegetales con alto contenido
de celulosa provenientes de la madera para elaborar el papel. En este
caso, el agua es un elemento indispensable para la introducciéon de
elementos quimicos durante el lavado y secado del papel.
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Figura 36. Sector papelero

v

Fuente: tomado de https:// www.freepik.es

4.3 Desarrollo de industrias sustentables y de bajo
impacto

Debido al incremento de la contaminacion en los recursos hidricos a
nivel mundial, los grupos industrial y ambiental han visto la necesidad de
desarrollar modelos de productividad sostenibles en los aspectos ambientales,
econdmicos y sociales. Esta nueva metodologia invita a desechar solamente
lo necesario y utilizar con mesura los recursos naturales para disminuir el
impacto ambiental de modo que no se comprometan las posibilidades de
las futuras generaciones.

La transformacion industrial es un proceso que involucra cambios sociales,
econdmicos y politicos, se deben transformar los sistemas de consumo
debido al aumento de la poblacion mundial para satisfacer las necesidades
humanas sin afectar los ciclos naturales, por tanto, es necesario hacer un
uso y manejo mesurado de los recursos naturales.

Al mismo tiempo, los gobiernos nacionales juegan un papel muy
importante, ya que para lograr cambios realmente sostenibles se deben
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implementar politicas ambientales, se requieren acercamientos de didlogo
con los empresarios para brindar el apoyo necesario y mancomunadamente
desarrollar sistemas de tratamiento para desechos y aguas residuales. La idea
de industrias sostenibles requiere tener en cuenta la capacidad econémica
gubernamental y empresarial, en este caso, el Gobierno debe instaurar
politicas de financiamiento para que las empresas que generan productividad
y desarrollo tengan la posibilidad de financiar plantas de tratamiento y
modelos de saneamiento para las aguas residuales (Cervera Gémez, 2007).

En los modelos de desarrollo sustentable hay tres factores a considerar:

« Bienestar ambiental: el medio ambiente no debe ser alterado con
aguas residuales, en lo posible, se requiere garantias para los ciclos
naturales del agua por medio del tratamiento adecuado de aguas
residuales, y evitando cualquier accidén que introduzca sustancias
toxicas y peligrosas a los ecosistemas para no afectar las relaciones
bidticas alli presentes. Lo mas viable en este caso es la reutilizacion
del agua, es sostenible dar un uso continuo al agua de modo que sea
muy pequefia la porcién que se deseche.

Figura 37. Bienestar ambiental

Fuente: tomado de https://www.freepik.es
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Fuentes de energia renovables: el uso ecoldgico de las aguas residuales
es posible a través del manejo de desechos organicos como fuente de
energia, a esto se le denomina biomasa. La mayoria de los procesos
industriales generan residuos organicos y muchos de ellos se vierten
en las aguas residuales; el objetivo de usar los residuos organicos
como fuentes de energia es reducir el impacto ambiental y desarrollar
nuevas fuentes de energias renovables y sostenibles.

Figura 38. Energias renovables

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Bienestar social: para que un modelo de desarrollo industrial sea
sustentable es necesario brindar garantias ambientales, econdmicas y
sociales; es importante generar calidad de vida, las industrias deben
brindar bienestar a la poblacién, comenzando por el crecimiento
econdmico el cual debe ser equitativo con el fin de crear empleos
sostenibles, incentivar la agricultura, promover la educacién y erradicar
las brechas sociales.
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Figura 39. Bienestar social

™ "
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Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Siseimplementan estos tres factores de desarrollo sustentable en las industrias
actuales, el impacto ambiental se reducird considerablemente, tal vez el
aspecto mas significativo en cuestion de tratamiento de aguas debido a que
para brindar modelos amigables y sustentables con el planeta es necesario
reducir los efectos negativos ambientales, esto se logra con nuevas formas
de energia que deben ser renovables de modo que los sistemas tengan ciclos
de reutilizacion, y asi se genere desarrollo social y econémico (Juan, 1999).

4.4 Procesos industriales sostenibles

Con el fin de brindar bienestar ambiental, las industrias deben estandarizar
sus procesos con el fin de evitar, en lo posible, afectar los cauces naturales
con aguas residuales. Estos procesos deben cumplir los items necesarios para
que puedan hacer uso adecuado de los recursos naturales. Los fundamentos
para el disefio de cualquier proceso industrial son:

45



46

TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

Principios de la ingenieria de proceso: estos principios sirven como
una guia practica para todas las empresas, constan de una normativa de
principios laborales para evitar efectos negativos en el medio ambiente,
adecuandose a las necesidades laborales antes, durante y después de
los procesos industriales.

Ingenieria verde: esta rama de la ingenieria tiene como fin el disefio
e implementacion de procesos y productos industriales que son de
caracter ecoldgico, tienden a reducir el impacto ambiental y los riesgos
para la salud generados por la actividad industrial.

Biomimética: esta diciplina estudia la naturaleza como fuente de
solucion de problemas de cualquier tipo (industrial, ingenieril,
empresarial, medicinal, etc.). La naturaleza siempre ha sido una fuente
de inspiracién para resolver problemas de cualquier indole, por tanto,
se toma como modelo de desarrollo para tecnologias innovadoras.

Ecologia industrial: la ecologia industrial plantea la relacion directa
entre las empresas presentes en una zona y sus ecosistemas, es decir,
requiere que cada fase industrial esté relacionada con todo un sistema
de procesos que funcionan sincronizadamente, como el caso de los
sistemas bidticos, los cuales funcionan bajo el cumplimiento de ciclos
naturales.

Esta rama del conocimiento estudia cémo aplicar en la industria los
procesos naturales de extraccion, aprovechamiento y devolucion de
recursos al sistema sin provocar efectos contaminantes.

Disefo integrado de la cuna a la cuna: esta estrategia propone que
todo producto antes de su elaboracion debe ser planeado y concebido
de manera que se debe analizar fase por fase y segun el uso que se
le va a dar. Los procesos de extraccidn, utilizacion y reutilizacién
deben planearse meticulosamente a razén de que, el porcentaje de
productividad y eficiencia del articulo sea el maximo, y en términos
de contaminacioén se reduzca significativamente el impacto ambiental.

Quimica verde: tiene como objetivo el desarrollo de productos y
procesos industriales que reducen el uso de sustancias altamente
dafinas o peligrosas para el medio ambiente y la salubridad publica,
por lo tanto, los utensilios desarrollados quimicamente seran de
caracter ecoldgico y asi evitaran causar consecuencias ambientales
(Garcia Calvo, 2008).
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Figura 40. Fundamentos de los procesos industriales sostenibles

Ecologia
industrial

Diseno
- integrado
Biomimética de procesos

Procesos
industriales
sostenibles

Quimica
Ingenieria verde
verde

Principios de
ingenieria
de procesos

Fuente: elaboracion propia.






CAPITULO 5

AGUAS RESIDUALES
EN LA AGRICULTURA

Uno de los usos mas comunes que tienen las aguas residuales domésticas es
su uso directo sin ninguin tratamiento en cuerpos de agua exteriores o en el
suelo; de igual forma, las condiciones en las que se encuentra este liquido
pueden desencadenar inconvenientes de salud publica, especialmente en
paises tropicales debido a la alta probabilidad de contraer enfermedades
infecciosas, ya que estos agentes infecciosos de desarrollan rapidamente en
el ambiente mediante las heces y aguas residuales crudas y los problemas
ambientales no permiten contribuir al mantenimiento y proteccion de
los ecosistemas, haciendo que los recursos y el entorno pierdan un valor
econdmico, ademas de afectar a las comunidades que residen cerca de donde
se descargan estas aguas.

El uso de aguas residuales en la agricultura comenz6 en Atenas, pero se
aumento la practica de aplicacion de estas aguas en la segunda mitad del
siglo XX en paises como Alemania, Australia, Estados Unidos, Francia, India,
Inglaterra, México y Polonia. Debido a la crisis que se vivié en los paises
por la posguerra, se generd la necesidad de optimizar los recursos hidricos,
lo cual incentivd a otros paises (Africa del Sur, Alemania, Arabia Saudita,
Argentina, Australia, Chile, China, Estados Unidos, India, Israel, Kuwait,
México, Perti) a aplicar este método de ahorro hidrico.
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Figura 41. Ciudad destruida por la guerra

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Aunque se desconoce el proceso de produccion de los alimentos, se sabe que
el 10 % de los cultivos a nivel mundial son regados con aguas residuales no
tratadas. Aunque esta actividad es ilegal y es motivo de sancion en varios
paises, los agricultores ubicados en el casco urbano usan aguas residuales
para sus cultivos porque ademas de traer beneficios al usarla, no genera gasto
econdmico, incluso en época de sequia (Alemanni, 2012).

Figura 42. Productos alimenticios

Fuente: tomado de https://www.freepik.es
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Seguin la investigacion realizada por Silva et al. (2008a) encontramos que, “en
paises del Sudeste Asiético, de América Latina y de Africa, el riego con aguas
residuales se hizo durante décadas de manera espontanea y no planificada
por parte de los agricultores mas pobres de las dreas urbanas y periurbanas.
En Israel, 67 % del agua residual es usada para riego; en India, 25 % y en
Sudafrica, 24 %. En América Latina, alrededor de 400 m®-s-1 de agua residual
cruda es entregada a fuentes superficiales y las areas son irrigadas con aguas
residuales no tratadas; mas de la mitad de esta cantidad se genera en México.

Colombia cuenta con un terreno de 1.230.193 ha, que es regado con aguas
residuales, de las cuales el 27 % son residuales tratadas y un 73 % con agua
residual sin tratar disuelta en agua superficial. Al igual que en los demas
paises latinoamericanos, no hay una investigacion completa y segura sobre
la reutilizacion de estas aguas y solamente el 8 % del total de aguas residuales
que se producen diariamente es tratado”.

Figura 43. Calidad del agua

Fuente: tomado de https://www.freepik.es
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5.1 Generalidades del retiso

La reutilizacion de aguas residuales se define como el uso de estas aguas en
actividades distintas a las asignadas usualmente.

Los tipos y usos de las aguas residuales se clasifican segtin la infraestructura
a la que se aplicara este sistema. Entre estos se destaca la infraestructura
urbana que comprende el riego de parques, zonas verdes residenciales y
canchas deportivas. La infraestructura industrial comprende los sistemas
de enfriamiento y conservacién de sustancias y la infraestructura agricola
que esta dirigida al riego de cultivos.

Figura 44. Sistemas de riego

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Los cultivos demandan riego con agua residual ya que necesitan un
suministro constante para compensar la insuficiencia de agua debido a la
temporalidad o falta de oportunidades para obtener agua de otras fuentes
a lo largo del afio.

De esta manera, poder reutilizar estas aguas aumenta de manera sustancial
la fertilidad en los suelos ya que esta aporta macronutrientes, sustancias
organicas y oligoelementos como el sodio y el potasio que evitan el uso
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de fertilizantes quimicos por su gran contenido de nutrientes, ademads del
impacto econdémico positivo que genera al sector (Silva et al., 2008b).

Figura 45. Composicion quimica del suelo

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Debido a la escasez de agua en el casco urbano y el constante riego que
necesitan los cultivos agricolas en las zonas de alto desarrollo demografico,
se ha contribuido a que aumente internacionalmente el interés por el reuso
del agua.

La contaminacién por aguas residuales genera riesgos en la salud publica
ya que esta trae consigo microorganismos que actiian como contaminantes
tales como metales pesados que contaminan a corto plazo por medio de
los alimentos y los mutagénicos que impactan a largo plazo provocando un
incremento de sodio (salinizacion) en el suelo, haciendo que progresivamente
la tierra no sea trabajable ni fértil, derivando en el abandono del terreno.

La reutilizacion de aguas residuales en la produccion agricola ha llegado a
ser una necesidad que debe ser tomada como una alternativa u opcidn, ya
que aun no hay estudios que permitan evaluar sus componentes y se logre
la mitigacion de los contaminantes, en especial de los metales pesados, ya
que algunos de estos hacen parte de la composicion natural del suelo y como
se encuentran en cantidades que no resultan toxicos para los seres vivos,
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no generan problema alguno. Con el avance de la industrializacién, se ha
presentado un aumento en las cantidades de estos materiales en las aguas
residuales que se usan para el cuidado de los cultivos, lo cual si genera un
riesgo a la salud publica y medioambiental.

La serie de pasos necesarios para una correcta migracion y fijacion de los
contaminantes en un sistema cerrado depende de la capacidad de absorcion
que tenga el subsistema agua-suelo-planta, teniendo en cuenta las tasas de
riego o concentracion, nivel de toxicidad y permanencia del contaminante.

El campo y sus cultivos agricolas han sido muy afectados por las politicas
tomadas recientemente en torno al riego y cuidados de su produccién.
Durante este proceso se han logrado acuerdos que benefician la economia,
pero en materia de progreso a nivel rural, los logros han estado por debajo
de las expectativas que se tenian antes del inicio de los acuerdos.

Nuevas pautas para el uso del suelo, la presidn ejercida a nivel urbano
sobre los terrenos en la zona rural y un mal manejo de las cuencas hidricas
durante décadas, generaron un crecimiento de problemas como la erosion,
inundaciones y deforestacion. Asi mismo, debido al desarrollo econémico
que ha experimentado el pais, se ha provocado una fuerte presién en la
explotacion de los recursos naturales renovables, generando problemas
como la sobreexplotacién hidrica y del suelo, adicionando ademas la
contaminacion.

Esta situacion crea multiples problemas para los usuarios de las cuencas
hidricas. La ONU percibi6 la necesidad de comenzar a proteger el medio
ambiente debido al incremento del nivel de contaminacién mediante los
objetivos del milenio (ONU, 2010) con el fin de implementar las bases o
claves del desarrollo sostenible en los programas y leyes nacionales para
minimizar la pérdida progresiva de los recursos naturales, ademas de reducir
el niumero de personas que no cuentan con acceso al suministro de agua
potable y servicios publicos basicos y asi tener una vida digna.

Los objetivos anteriormente mencionados se encuentran subdesarrollados
a nivel mundial, en comparacion con el nivel nacional ya que se nota una
fuerte desigualdad, mientras en el casco urbano el acceso al agua potable es
casi de un 100 %, en la zona rural es maximo de un 35 %.
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Este problema de desigualdad nace de que ya no se encuentra disponible el
agua en cualquier época del afo debido a la alta demanda que tiene, el mal
uso que recibe y los continuos niveles altos de contaminacion. El desajuste
entre la demanda de agua y su disponibilidad varia segtin dos aspectos: el
primero es la reserva natural que exista, es decir, la cantidad de agua apta
para usar que esta sujeta al clima y la ubicacién geogréfica; el segundo
aspecto es el crecimiento.

Aunque se conoce el valor del riego de cultivos y el efecto que tiene sobre
la salud publica y ambiental, no hay un tipo de supervision y estimacion
de los impactos que genera el uso de aguas residuales en el sector agricola,
como: reduccion del rendimiento de los cultivos por el aumento de sales
en el perfil del suelo, purificacién de aguas subterraneas y superficiales y su
impacto en los alimentos consumidos a diario por los seres vivos.

La exposicién a estos contaminantes se describe bajo tres items basados
en las consecuencias sobre la salud publica: mutagenos, téxicos y de
bioacumulacién. Los mutagenos inciden sobre las cadenas de ADN,
cambiando la estructura de informacion genética, provocando enfermedades
o malformaciones en recién nacidos. El contaminante que tiene la capacidad
de hacer un intercambio catiénico entra y cambia las cadenas de proteinas
de ADN, rompiendo inicialmente segmentos de la cadena.

Los mutagenos no se manifiestan de manera agresiva en el individuo ya
que son de orden puntual. Estos solo causan efectos a nivel molecular,
generando susceptibilidad a cualquier infeccidn, condicién ambiental, etc.
Los mutagenos afectan principalmente a recién nacidos y nifios en proceso
de desarrollo.

Los tdéxicos generan dafios al instante o degenerativos sobre el individuo
afectado, haciendo cambios en los 6rganos y tejidos. Estos dafios se presentan
en los individuos econdmicamente activos, mujeres en edad reproductiva y
hombres finalizando su edad productiva.

La bioacumulacién genera aglomeraciones de componentes en los tejidos del
individuo, que en ciertas condiciones y cantidades no genera problemas en
la salud, pero al superar estos limites y bajo ciertas condiciones ambientales,
genera infecciones que inducen a dafios degenerativos o irreversibles en
los érganos. Un ejemplo es la tuberculosis industrial en la que el paciente
tiene un deterioro pulmonar y al someterse a un cambio de clima drastico
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(pasar de un clima caliente a uno mas frio) desencadena una afeccion. Esta
condicidn se presenta en personas en proceso de decaimiento en su salud
(Guadarrama-Brito y Fernandez, 2015).

Figura 46. Ruta de alimentos derivados del ganado
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Fuente: elaboracion propia.
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TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES A
NIVEL MUNDIAL

Aunque las aguas residuales son parte crucial del ciclo de gestion del agua, su
produccion ha generado diversos efectos negativos en el planeta. A medida
que aumenta su uso en las actividades humanas se aumenta la demanda
total del agua, generando una gran carga contaminante en el mundo entero.

Esta continua formacidn ocasiona consecuencias inmediatas no solo en los
ecosistemas acuaticos sino también en la aparicion de enfermedades. Por
esta razon, se han establecido sugerencias para la mejora de la situacion,
tomandolo como una fuente alternativa viable, cambiando su paradigma.

Debido a esta situacion, se tomo la decision de aplicar el sistema de las 3R,
reciclaje, reutilizacion y recuperacion con el objetivo de mejorar la situacion
actual. De esta manera, ya no se generaran problemas que afecten al medio
ambiente, sino que a partir de esos problemas se podrian formar soluciones
rentables y fiables, convirtiéndose en un proceso comun y benéfico.
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Figura 47. Aplicacion de las 3R

ECO

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Beneficios que no solo se centran en la limpieza de estas aguas, sino también
se destaca en la parte econémica, en la medida de su enfoque en la proteccién
de los recursos naturales y por lo tanto en su sostenibilidad.

Con el paso del tiempo, se establecieron soluciones y estrategias para mejorar
esta problematica con el objetivo de afianzar el recurso para las generaciones
futuras, debido a que no solo se afectarian las fuentes hidricas sino también
todo el planeta. El agua es una fuente de vida que se encuentra en todo el
mundo, por eso, en este capitulo se mencionara la manera como estas fuentes
hidricas y la falta de tratamiento de aguas residuales han afectado distintos
lugares (Morin, 2009).

6.1 Caso Europa

Se cree que Europa no presenta ningiin problema de escasez de agua o de
tension hidrica debido a los rios y lagos que se encuentran a su alrededor,
pero no es asi, pues, como en las demas regiones se presentan problemas por
la falta de acceso a puntos hidricos, lo mismo pasa con Europa. También se
ha visto aumento en la tension hidrica y la escasez de agua debido al cambio
climatico.
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Figura 48. Escasez de agua

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Aunque se aprecie abundancia de recursos en ciertas partes, en otras no es lo
mismo, pues la disponibilidad y la actividad socioeconémica se encuentran
distribuidas muy desigualmente, por lo que se puede evidenciar una mejor
dispersién en algunas zonas que en otras. A lo largo de los ultimos afios,
la demanda de agua en Europa ha aumentado por el crecimiento de la
poblacion.

Un estudio establecido por la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA)
encontro6 que un tercio del territorio de la Unién Europea (UE) se encuentra
expuesto a tensiones hidricas, pues en paises como Grecia, Portugal y Espafia
ya se han presentado severos problemas de sequias, asi también se han visto
afectados Reino Unido y Alemania.

A pesar de todas estas dificultades, las mejoras con respecto a la gestion
han progresado. Segtin estudios de caso recientes en un informe breve de
la AEMA, se confirmé que las politicas establecidas para el mejoramiento
del aprovechamiento de los recursos han animado a otros Estados a darle
aplicacidn, es decir, en aquello relacionado con los precios del agua y a
realizar campaifias que sensibilicen la eficiencia del uso de dispositivos de
ahorro de agua (AEMA, 2017).
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6.1.1 Acceso al agua

Por cuenta de sus actividades, Europa consume anualmente 243.000
hectometros cubicos de agua; pero, aunque la mayoria de estas aguas son
devueltas al medio ambiente, ya no se encuentran como estaban al principio,
pues ya contienen contaminantes e impurezas.

La mayor parte del consumo de agua se da en la agricultura, aunque se ha
mejorado la cantidad de agua consumida, todavia es el sector que mas la
utiliza, y representa el 50 % de su consumo total. Ademas, se espera que en
los préximos afos estos niveles puedan aumentar, debido a que cada vez
es mayor la superficie de tierras agricolas que deben ser regadas. Asi, en la
época de cultivos es cuando mas agua se utiliza y, particularmente, en el
caso de las frutas y hortalizas como las naranjas o aceitunas que necesitan
de una gran cantidad de agua para su maduracion.

Figura 49. Consumo del agua

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Gran parte del agua en Europa se utiliza como generador de energia debido
a que se emplea principalmente como medio de enfriamiento en centrales
nucleares y combustibles fésiles y esta representa el 28 % de su consumo
anual. Asimismo, se usa para generar hidroelectricidad. La mineria y la
industria representan el 18 %, el consumo doméstico esta cerca del 12 %
con el suministro de un promedio de 144 litros de agua por persona al dia
(AEMA, 2018).
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6.1.2 Acceso a saneamientos

Con el fin de conocer el saneamiento del agua en Europa, se realizé una
reunion de las Partes del Protocolo sobre Aguay Salud en el que se concluyé
que constituye un reto el acceso y el saneamiento adecuado del agua, por
tanto, se establecieron cuatro claves para revertir esta situacion:

« Crear y ejecutar una reforma sobre la gobernanza del agua.
o Reducir la desigualdad geografica.

«  Garantizar el acceso al agua potable y saneamiento a las comunidades
vulnerables y marginadas.

o Mantener el agua potable y el saneamiento al alcance de todos.

6.1.3 Zonas criticas

A pesar de que la mayoria de los hogares con un promedio del 95 % de la Unién
Europea, solo con abrir el grifo poseen agua, las altas olas de calor que se han
presentado recientemente han evidenciado la escasez de agua y el aumento
de sequias frecuentes. La Comisién Europea realiz6 un estudio cuantitativo
para conocer cdmo se han visto afectados por la escasez del agua, obteniendo
una estimacion de al menos 17 % del territorio y el 11 % de la poblacién que
se han visto afectados por la carencia de agua, ademas de los elevados costes
para solventar las sequias. Ademas, segun los ultimos datos tomados por el
Instituto de Recursos Mundiales, San Marino es el tinico pais que presenta
un elevado estrés hidrico.

En otro caso, Chipre, Grecia, Espafa, Portugal e Italia son los paises que se
encuentran mads afectados por la escasez de agua.

«  Chipre: es uno de los paises con mayor estrés hidrico en Europa con
el 70 % de abastecimiento por desalinizacién de agua, proceso que se
ha intentado cambiar por causa de la tecnologia que se realiza, ya que
la osmosis inversa es un proceso perjudicial para el medio ambiente.

o Grecia: la falta de mejoras en las infraestructuras y la gran cantidad
de vertederos de residuos en las aguas han afectado la zona de Grecia,
ademas de la llegada de extranjeros.

o [talia: las malas tuberias antiguas sin mantenimiento es una de las
principales causas de la pérdida de agua y el aumento de la poblacion
genera una mayor demanda.
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» Espafia: presenta un alto grado de estrés hidrico por el turismo y
la llegada de extranjeros. Por otro lado, la agricultura también ha
generado un mayor uso de las fuentes hidricas.

o Portugal: este pais tiene una escasez de agua media, pero se ha generado
la preocupacion por la presencia continua de sequias, lo que podria
generar el consumo de las reservas de agua. Ademas, hay una falta
de lluvias —ya que no son suficientes— este es otro problema que se
presenta.

6.2 Caso en Asia

Tanto en la region del Pacifico como en la region del Asia, la competencia por
los limitados recursos de agua dulce es un tema critico, ya que las altas tasas
de contaminacion de agua han generado una disminucién de su obtencion,
dificultando su acceso para las diversas actividades y necesidades humanas.

A lo largo de los afios, el aumento de la poblacion se ha convertido en
un desafio para la regién debido a la necesidad de creacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales que faciliten la obtencién de este recurso
para la poblacién (Fernandez Inca y Quispe Machaca, 2021).

Figura 50. Falta de tratamiento del agua

Fuente: tomado de https://www.freepik.es
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Otro desafio es el sistema socioecondmico, la diferencia de estrato es una de
las principales causas que afectan el acceso a fuentes de agua en tratamiento,
evidencidandose en una investigacion realizada por la Comisién Econémica
y Social de las Naciones Unidas para Asia y Pacifico (CESPAP), en el 2014,
la cual establecié que para el 2009 el 30 % de la poblacién urbana vivia
en barrios marginales y menos de la mitad tenia acceso a estas fuentes de
tratamiento (CESPAP, 2014).

6.2.1 Acceso al agua

Debido a que China y la India representan el 46 % de la poblacién mundial,
presentan un mayor acceso a la fuente hidrica. Ante esto se han producido
problemas debido a su densidad poblacional, la falta de puntos de entrada
y la desigualdad socioeconémica. Al analizar las tendencias en su uso, se
pudieron distinguir dos diferentes grupos:

El primero esta conformado por Oceania, Asia Meridional y Asia Sudoriental,
en donde el uso de agua corriente en la vivienda es bajo, menos del 30 %,
pero, aunque se han establecido nuevos sistemas para la solucion de esta
problematica, lo mas destacado ha sido la utilizacién de otras fuentes
mejoradas de agua.

Figura 51. Acceso al agua potable en Asia en millones de personas

Mas de la mitad de los 2.000 millones de personas que han logrado
acceso a agua potable desde 1990 viven en China o en India

MILLONES

B SUR DE ASIA 679
B ENINDIA 522

B ESTE DE ASIA 473
B EN CHINA 457

1 AFRICA SUB-SAHARANA 273
SUDESTE ASIATICO 204

9 AMERICA LATINAY EL CARIBE 179
REGIONES DESARROLLADAS 108
ASIA OCCIDENTAL 76
NORTE DE AFRICA 49

M CAUCASO Y ASIA CENTRAL 16
OCEANIA

Fuente: UNICEF y OMS (2012).

El segundo grupo esta conformado por Asia Oriental y Asia Occidental.
En el caso de China, se ha centrado en la utilizacién de fuentes mejoradas
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de agua, representando un incremento del 23 %, que se ha destacado en
comparacion con otras regiones, sin embargo, a pesar de que en China e
India se ha establecido este nuevo sistema de obtencion de agua, todavia hay
216 millones de habitantes que no tienen acceso a estas fuentes mejoradas.

6.2.2 Acceso a saneamientos

Gran variedad de paises pertenecientes a Asia no cumple con el objetivo
de saneamiento establecido por los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM). Aunque se ha visto un progreso notable en la parte oriental en su
aportacion a la finalidad de la salubridad, no se puede hablar mucho de la
parte meridional, pues el 41 % de la poblacién utiliza zonas compartidas de
saneamiento o defeca al aire libre.

Figura 52. Acceso al saneamiento en Asia en millones de personas

/

MILLONES

B RESTO DEL MUNDO 604 " BANGLADESH 66

I INDIA 814 ETIOPIA 66

I CHINA 477 11 REPUBLICA DEMOCRATICA DEL CONGO 50
1 INDONESIA 110 171 FEDERACION RUSA 43

I NIGERIA 109 REPUBLICA UNIDA DE TANZANIA 40

11 PAKISTAN 91 BRASIL 40

Fuente: UNICEF y OMS (2012).
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6.2.3 Zonas criticas

La falta de acceso y tratamiento de las aguas o recursos hidricos presentan
un panorama preocupante pues generan una amenaza para estas fuentes
hidrologicas debido a la escasez de agua y saneamiento. Ademas del cambio
climatico y los desastres provocados por estas fuentes, afectan el poder para
acceder a su proteccion. Algunas zonas afectadas se presentan a continuacion:

« Pakistan: gran parte del pais sufri¢ inundaciones causadas por el rio
Indo que afectaron viviendas y cultivos.

o Paises del Sureste Asiatico: a pesar de la inversion econémica realizada
para la conservacion y tratamiento de puntos hidricos, el desarrollo
social actual ha sido impedido por la ignorancia sobre los riesgos
causados por los desastres naturales y la contaminacion generada por
el cambio climatico.

« Punjab en la India y la llanura del norte de China: con la caida de la
capa freatica se han generado grandes impactos sobre la agricultura
y la seguridad alimenticia, debido a que esta region es considerada el
corazon granero de Asia.

» Los paises ricos en agua: aunque poseen grandes cantidades de este
recurso, Malasia, Indonesia, Butan y Paptia Nueva Guinea presentan
problemas en los abastecimientos y tratamientos de agua que afectan a
las poblaciones grandes, especialmente causados por los vertimientos
de las aguas residuales en fuentes abiertas.

6.3 América del Norte

El agua es un recurso finito pero renovable, por tanto, es esencial para
salvaguardar la vida y el desarrollo del medio ambiente. En América Latina,
la distribucion del recurso es muy variable debido a las diferencias de estratos
socioeconomicos. A pesar de que contamos con abundancia de agua, existen
varias zonas en las que no se cuenta con este acceso.

El agua es una fuente muy importante tanto para la vida humana y biolégica
como para la sustentacion del planeta. La falta del cuidado del agua puede
afectar a toda una poblacion provocando enfermedades infecciosas, presencia
de sustancias toxicas, la eutrofizacion, entre otros.
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6.3.1 Acceso al agua

La desigualdad econdmica y geografica es una de las principales causas
de la falta de acceso al agua para un gran porcentaje de la poblacién y
particularmente las zonas rurales en donde el acceso a puntos hidricos es
mas limitado y no tienen servicios basicos de agua potable.

Figura 53. Desigualdades economicas

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Aunque en Canada se cuenta con una buena infraestructura para la
distribuciéon de agua potable y la recoleccion de las aguas residuales se
presentan inconvenientes por los climas extremos y la distancia de las
comunidades indigenas y las rurales. En Canada, el 69 % de las extracciones
de aguas subterrdneas son utilizadas en la industria y solo el 12 % es dado
para la agricultura.

En México las extracciones de agua potable son utilizadas en un 77 % para
la agricultura y solo un 6 % para la industria.

No todas las extracciones de agua se utilizan para las mismas actividades.
La agricultura es la que gasta mayor cantidad y solo una pequefia parte es
devuelta luego de su uso o es empleada para el riego. Por tanto, los usos
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en la industria son mejores debido a que se aplica un sistema de reciclaje
internamente.

Como se explico anteriormente, el crecimiento de la poblacién ha provocado
una mayor demanda del uso o acceso al agua potable, y mas cuando son
potencias mundiales. En EE. UU. a pesar de que se aumento la poblacion, las
extracciones de aguase han mantenido constantes. No obstante, en Canada
a pesar de que también se ha aumentado la poblacion, las extracciones de
agua no han dejado de subir su porcentaje, lo mismo sucede con México
(Robles et al., 2011).

6.3.2 Acceso al saneamiento

El saneamiento en Norteamérica se hace a través de diferentes tecnologias de
acuerdo con las circunstancias locales. EE. UU. es considerado un pais con
un buen saneamiento, pero, en realidad, se encuentra en una crisis invisible.
Segun la BBC News Mundo, mas de medio millon de hogares estadounidenses
tienen instalaciones inadecuadas, defectuosas o inexistentes, ya sea por su
identidad socioecondmica, racial, étnica o indigena.

Las comunidades indigenas canadienses sufren por la contaminacién a
través de las cisternas debido a su contaminacién facilmente por el suelo,
aguas subterraneas y roedores. Por esto, se requiere una limpieza regular,
pero por la falta de presupuesto esto no se realiza.

La crisis por la falta de saneamientos es evidente en las escuelas, pues al no
contar con agua potable todos los dias de la semana y no tener los suficientes
inodoros, esto genera que los nifios defequen al aire libre o no vayan a
las escuelas. Ademas, el 40 % de los bafios escolares no se encuentran en
condiciones adecuadas.

Por otro parte, el carecer de acceso a agua potable origina que los ninos
consuman bebidas azucaradas lo que podria causar el sobrepeso y
enfermedades como la diabetes.

6.3.3 Cuestion ambiental

Los patrones de agua se ven afectados por el cambio climatico, pues un
ejemplo es la precipitacion pluvial y la sequia porque con los cambios en la
temperatura superficial del mar se ocasionan fenomenos como El Nifio y La
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Nina. Estos cambios climaticos podrian generar mas sequias en ciertas dreas
y mayores inundaciones en otras, siendo dificil controlar los tratamientos
de las fuentes hidricas y esto afecta su disponibilidad.

Otra causa son los contaminantes ya sea por sedimentos, nutrientes o
quimicos toxicos, lo que genera que sea dificil su cuidado, pues a medida que
el suelo se empieza a utilizar de manera urbana se aumenta la contaminacion,
por lo tanto, se requiere la creacion de plantas de tratamiento que garanticen
el agua potable que necesita la poblacion para satisfacer sus necesidades
humanas diarias.

6.4 América Latina

En Latinoamérica, la mayoria de las corrientes son receptoras de aguas sucias
o0 aguas negras, es decir, que no reciben tratamientos y esto crea riesgos para
la salud humana y animal, ademas de la afectacion ecolégica.

Como se explicé anteriormente, el aumento de la poblacion es la causante
de la creciente demanda del agua. El crecimiento de suburbios, donde la
pobreza es la protagonista, es uno de los impedimentos para solucionar
los problemas con respecto al acceso a las fuentes hidricas como es la alta
contaminacion y la falta de infraestructuras para su tratamiento.

El caso de Bolivia, lugar donde se dio la guerra del agua por la privatizaciéon
y el aumento del coste por este indispensable recurso para las necesidades
humanas, privando de uno los derechos humanos al no tener acceso a un
recurso que nos otorga el planeta, la gran desigualdad y la falta de interés
por afectar a terceros son casos que se presentan muy frecuentemente en
América Latina.

6.4.1 Acceso al agua

Latinoamérica es el continente que tiene mayor disponibilidad de fuentes
hidrolégicas. Muchos de sus habitantes cuentan con la disponibilidad
del recurso dependiendo de la superficie y la densidad poblacional, pero
la disponibilidad no significa que haya un acceso a ella, pues esta no se
encuentra a disposicion de toda la poblacion. Lo cual se ve reflejado en la
cobertura de servicios sanitarios, pues solo la mitad de la poblacién cuenta
con acceso a ellos.
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La falta de fuentes de agua potable, saneamiento basico y seguro es uno de los
problemas mas comunes en América Latina. La desigualdad para el acceso
a estas fuentes y la falta de mantenimiento de las infraestructuras que se
encargan de limpiar las aguas son las causas de la utilizacién de aguas sucias
o con altos niveles contaminantes o también el beber de aguas superficiales.
Paises como Peru, El Salvador y México presentan el llamado estrés hidrico
(Cely-Calixto, 2020).

Figura 54. Acceso al agua potable en América Latina

Al menos el 5 % de la poblacién rural utilizaba aguas En 2015, 8,5 millones de personas bebian aguas
superficiales en 11 paises en 2015. superficiales en América Latina y el Caribe.
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Porcentaje de la poblacion rural que utiliza aguas superficiales (%), Uso de aguas superficiales en América Latina y el Caribe en 2015
2015 (en miles)

Fuente: UNICEF (2015).

El Pert es un pais con alta tasa de disponibilidad de agua potable, pero la
accesibilidad se torna dificil y es mayor el costo para su acceso por tener
sus asentamientos urbanos y actividades econémicas en zonas desérticas.

En México, el problema de disponibilidad del agua se debe principalmente a
la creciente poblacion, especialmente en su region central donde se llevan
a cabo la mayoria de las actividades socioeconémicas y se encuentra la
quinta parte de los habitantes. Por esta razdn, la sexta parte de los acuiferos
se encuentran sobreexplotados, ademas de la demanda generada por los
centros urbanos, lo que ocasiondé la importacion de aguas de otras regiones.

El Salvador tiene problemas de acceso al agua debido a su deforestacion y
la baja cobertura que presenta. La cuenca trinacional del rio en la cual el
elevado nivel de deforestacion ha incidido en el estrés hidrico que padece
el pais.
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6.4.2 Acceso a saneamientos

En América Latina, el 83 % de los habitantes utilizaba las instalaciones de
saneamientos mejoradas en el 2015, pero a pesar de esto mas de 18 millones
de habitantes todavia practicaba la defecacion al aire libre. Los sistemas
desarrollados para el desempeno del agua y saneamiento se podrian afectar
por sucesos como los sismos, volcanes o inundaciones. Es el caso de Ciudad
de México o Santiago de Chile donde hay presencia continua de sismos por
estar ubicadas en zonas de fallas y esto produce la ruptura del suelo y bloqueos.

Figura 55. Acceso al saneamiento en América Latina

Al menos uno de cada diez habitantes de zonas rurales En 2015, 18 millones de personas practicaban la
practicaba la defecacion al aire libre en diez paises defecacion al aire libre en América Latina y el Caribe.
en 2015.
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Fuente: UNICEF (2015).

Tal es el caso de México en donde el terremoto ocurrido en septiembre
de 2017 dejé a muchos habitantes sin abastecimiento de agua, lo cual fue
mejorando con el tiempo, sin embargo, todavia existian habitantes sin acceso
a los suministros. Otros eventos son las inundaciones debido a que estas
afectan gravemente las infraestructuras, ademas de los huracanes y ciclones.

Las zonas rurales de América Latina y el Caribe han presentado numerosos
incrementos en la cobertura del agua potable en comparacién con afios
anteriores, aunque esto solo se ha podido presenciar en la parte de América
del Sur, ya que, en las zonas rurales de América Central y México las mejoras
todavia se consideran bajas.

La desigualdad econdmica sigue siendo un factor comun que afecta el acceso
azonas de tratamiento de agua potable y zonas de saneamiento, evidenciando
una gran diferencia entre la clase baja y la clase alta.
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6.4.3 Zonas criticas

La falta de centros o instalaciones para realizar las principales necesidades
basicas de un ser humano es uno de los temas mas preocupantes en América
Latina debido a la falta de acceso a zonas de agua potable. Esta situacion
afecta la economia de la poblacién pues algunos paises tienen que importar
el agua potable de otras regiones o almacenarla. Los paises con el menor
acceso a agua potable, convirtiéndose en las zonas mas criticas, son:

«  Haiti:la mayoria de la poblacién depende de arroyos, rios y manantiales
para satisfacer sus necesidades diarias, fuentes que se encuentran
expuestas a bacterias y contaminantes debido a que son atravesadas,
ya sea caminando o con automdviles. Ademas, son utilizadas para
lavar la ropa, bafarse, entre otros usos, y solo el 64,5 % posee acceso
a estas fuentes de agua potable, cifras obtenidas por un estudio de la
UNICEE, Gobierno de Haiti.

« Republica Dominicana: seis de cada diez hogares recurren a tanques,
cisternas o bombas con el propdsito de almacenar agua potable
necesaria para sus necesidades humanas diarias. Es conocido como
el pais del agua embotellada, ya que la mayoria tiene que comprar el
agua que necesitan en su hogar, lo que ha generado un gran impacto
en sus bolsillos y especialmente para las personas de bajos recursos,
ya que lo poco que ganan, en un gran porcentaje es para adquirir agua
embotellada de empresas privadas.

Figura 56. Tanques de agua

Fuente: tomado de https://www.freepik.es
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Nicaragua: la capacidad de recarga de las fuentes y acuiferos son
afectadas por la deforestacion y el uso masivo del suelo. La reparticion
desigual y la falta de mantenimiento de las infraestructuras, ademas
del uso innecesario de los recursos hidricos son otros factores que han
llevado a la disminucién de su disponibilidad.

Pert: a pesar de que gran parte de la poblacion presenta disponibilidad
de abastecimientos, estos presentan limitaciones y no se encuentran
en los mejores estados de tratamientos.

Bolivia: este pais presenta la tasa de defecacion al aire libre mas alta
en comparacion con otros paises, debido, entre otras causas, a la falta
de instalaciones de saneamiento en escuelas. Esto ocasiona que los
ninos no asistan a las escuelas, especialmente cuando las nifias tienen
la menstruacién y no hay la disponibilidad de instalaciones para su
higiene. Ademas, persiste la falta de educacion que lleve a cambiar este
comportamiento y a disminuir los niveles de defecacion al aire libre
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El concepto de aguas residuales se refiere a las que son resultado del suministro
de liquido a la poblacién, ya que han pasado por procesos como actividades
domésticas, procesos industriales, etc. Se origina a partir de la mezcla de
liquido y sedimentos sdlidos que traslada el agua que sale de las casas, oficinas,
edificios, centros comerciales, restaurantes, actividades agricolas, aguas
subterraneas, industrias y precipitacion (Alomia Quintero, 2019).

Figura 57. Contaminacion del agua y el aire por efecto de la industria

Fuente: tomado de https://www.freepik.es
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Como se mencioné anteriormente, el pozo séptico fue el primer sistema
de tratamiento de aguas residuales. Con el paso del tiempo, se le fueron
haciendo mejoras: en 1887, Talbot de Urbana le aiadié bafles al pozo
séptico. En 1905, el ingeniero aleman Karl Imhoff separé los dos ciclos del
proceso que dio como resultado la sedimentacion y digestion de lodos. En
Colombia, la primera planta de tratamiento de aguas residuales PTAR fue
construida en Vitelma, zona de Bogota en 1993 (Lizarazo Becerray Orjuela
Gutiérrez, 2013).

7.1 Administracion de las aguas residuales y el Gobierno
Nacional

Durante muchos afios el Gobierno y la ciudadania han dado un mal uso a
las aguas residuales, ignorando los beneficios que puede traer y generandola
sin criterio alguno. Estas aguas son usadas para regar cultivos, proceso en
el cual se genera una gran contaminacion que ayuda a la reproduccion de
enfermedades de tipo gastrointestinal, ya que muchas veces, estas aguas
estan bastante contaminadas o con un proceso de tratamiento ineficiente.

Figura 58. Enfermedades gastrointestinales

a
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Fuente: tomado de https://www.freepik.es
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Puesto que los agricultores son los encargados de suministrar a la poblacion
alimentos como frutas, verduras y hortalizas, el Gobierno Nacional ha
creado decretos donde se establecen limites del vertimiento de sustancias
de indole sanitaria y ambiental, los estudios sobre el nivel de incidencia en
el medioambiente y los procesos sanitarios.

Lo anterior sugiere la necesidad de realizar una inversién econémica para
crear programas de generacion de derechos, almacenamiento de basuras y
tratamientos de aguas residuales completos y eficaces. Con esto se podran
encontrar e impulsar soluciones a las sequias que se presentan no solo por las
inclemencias del clima, sino también por la irresponsabilidad de la sociedad,
ademads de aminorar en el largo plazo las enfermedades gastrointestinales
por la contaminacion que reciben con los alimentos (Reynolds, 2001).

Figura 59. Inversion economica

d A & oI

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

En América Latina, los sistemas de tratamiento de aguas residuales no
cumplen con los requerimientos para la conservacion del medio ambiente
debido a las grandes cantidades de agua contaminada y por la falta de
infraestructura. En Colombia existen 1122 municipios de los cuales solo
541 cuentan con algun tipo de tratamiento de sus aguas residuales. Dentro
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de estos se destacan 137 en Cundinamarca, 90 en Antioquia, 39 en Boyaca,
37 en el Caucay 36 en el Tolima (La Republica, 2018).

7.2 Gestion y seguimiento de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales

Debido a la inadecuada gestion, tratamiento y distribucién de las aguas
residuales generadas en actividades agricolas, industria y domésticas, se
han incrementado los problemas de salud publica y la deficiente condicion
en que las comunidades reciben el agua en varias zonas del pais. Esto en el
largo plazo se ha vuelto insostenible y las maquinas receptoras no tienen la
capacidad para procesar estos contaminantes, lo que da como resultado un
liquido en malas condiciones y un incremento econémico en el tratamiento.

Figura 60. Problemas de salud piiblica

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Por esta razon, el Gobierno Nacional ha iniciado la ejecuciéon de planes
para aumentar la capacidad de saneamiento basico y reducir los efectos que
inciden en el medio ambiente. Estos planes incluyen el uso de estrategias y
recursos como:
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La politica de agua potable y saneamiento bdsico que tiene como finalidad
aumentar la cobertura del alcantarillado y el acueducto, la politica ambiental
que se encarga de los avances econdmicos como la tasa retributiva y la
programacion de reuniones entre los ministerios.

7.2.1 Justificacion del proyecto y definicion del alcance

Los sistemas de tratamiento de agua residual deben argumentar y evidenciar el
hallazgo de un problema de salubridad, medioambiental o de bienestar social,
el cual se soluciona realizando el proceso propuesto. Cabe resaltar que el
proyecto propuesto debe cumplir con los criterios plasmados en la Resolucion
0330 de 2017.

A partir de la justificacion y el alcance del proyecto, se debe definir el marco
institucional. Para esto, el disefiador debe tener conocimiento de los entes
que prestan servicios publicos, las funciones y obligaciones de cada una. Los
aspectos y entes a tener en cuenta son:

o Acciones proyectadas de la comunidad en el sistema

o Autoridad ambiental competente (Ministerio del Medio Ambiente,
corporaciones autéonomas regionales, etc.)

« Constructor

o Disenador

« Empresa de servicios publicos (oficial, mixta o privada)
« Ente responsable del proyecto
« Entes reguladores

o Entes territoriales competentes
« Entidad de vigilancia y control
+ Entidades de planeacion

o Fuentes de financiacion

« Interventor

o Operador

«  Papel que cumple el municipio como prestador de servicios o director
del sistema

El rol de disefiador implica tener conocimiento de las leyes, normativas,
resoluciones y decretos que se relacionan con el disefio, construccion,
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cuidados, supervision y funcionalidad del sistema de acueducto y cada
uno de sus componentes. Ademas, deben tomarse todas las medidas
legales necesarias para garantizar el adecuado desarrollo de los proyectos
de alcantarillado y el tratamiento de las aguas residuales o todos sus
componentes.

Es importante la presentacion de un estudio sobre la incidencia que generara
sobre el medio ambiente cada fase de la construccion y operacién del
proyecto. El estudio debe contener los aspectos negativos y positivos con una
descripcion de la construccion y de la solucidon para minimizar los efectos
que repercutiran en el estado del medio ambiente por parte del proyecto.

Cualquier proyecto de tratamiento de aguas residuales debe contener un
estudio de factibilidad y cada etapa del disefio de la planta de tratamiento
debe cumplir con las normativas minimas de disefio estipuladas para
este tipo de estructuras. El disefio debe ser evaluado bajo un contexto
socioecondmico y estar apoyado por un plan de construccién y cuidados.

Figura 61. Analisis y estudios

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Se debe resaltar que al planear y construir una planta de tratamiento de
aguas residuales se debe comprobar su eficacia en la descontaminacién y
su efectividad (Lizarazo Becerra y Orjuela Gutiérrez, 2013).
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7.3 Aspectos socioeconémicos y ambientales

Las descargas de las aguas residuales municipales son uno de los mayores
contaminantes del medio ambiente debido a que la poblacion en el casco
urbano ha incrementado significativamente por la situaciéon econémica,
social y de orden publico.

Ciertamente, son pocos los sistemas que en materia de funcionalidad
cumplen con los requisitos estipulados. El mantenimiento de estas obras,
el correcto funcionamiento de las instalaciones y el proceso de desconta-
minacion en los municipios colombianos presentan inconvenientes, y las
principales causas son:

« Falta de conocimiento sobre los protocolos para operar y mantener
en buen estado el sistema: por incumplimiento de las resoluciones,
los prestadores no ponen en practica los manuales requeridos y no
conocen los caudales del disefio.

« No se realiza un control, seguimiento ni evaluacion de los procesos,
no se hace una clasificacion del agua, un control de medida del caudal
entrante y saliente, y no se plasman en documentos los procesos
desarrollados durante el tratamiento.

» Inexistencia de programas de control de vectores y manejo de lodos.

« No se realiza el seguimiento del cumplimiento de los requisitos y
permisos de vertimientos y en los Planes de Saneamiento y Manejo
de Vertimientos en torno a la descarga y salida de aguas residuales
tratadas.
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CAPITULO 8

MEJORAS EN LA

RECOLECCION Y
TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

El alcantarillado es muy importante como medio de transporte para alejar los
desechos de los seres humanos y las actividades comerciales. Aunque existen
otros métodos de saneamiento que protegen mas al medio ambiente como
el sistema in situ que es usado y es indicado para las zonas rurales o lugares
con poca poblacion, pero su costo es bastante elevado y su gestiéon mas
complicada si se quiere aplicar al area urbana, ya que es una zona altamente
poblaba (Cely-Calixto, Bonilla-Granados y Gallardo-Amaya, 2021).
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Figura 62. Contaminacion del agua

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Un buen sistema de recoleccion de aguas residuales debe tener las siguientes
caracteristicas:

o Poseer espacio suficiente para el liquido. Con esto se espera que se
pueda trabajar con volimenes medianos y grandes de agua de manera
segura para que el transporte de residuos sea mas rapido y eficaz.

o Poseer buena resistencia. Los conductos deben ser capaces de soportar
determinado esfuerzo; por lo tanto, debe estar construido con un
material fuerte.

o Poseer una profundidad adecuada. Se necesita una profundidad idénea
para que la conexién de descargas domiciliarias ocurra de forma
efectiva y que no se genere una rotura por cargas vivas.

o Poseer la capacidad para una facil revision y limpieza. Deben poseer
estas caracteristicas ya que con el paso de estas aguas diariamente
quedan materias suspendidas aglutinadas en las paredes del tubo.

8.1 Tipos de alcantarillas

Las alcantarillas son canales de drenaje de corta distancia que se encuentran
en las intersecciones de una cadena natural (rios, quebradas) de drenaje con
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una red de transporte (carreteras, vias de ferrocarril). Estan capacitadas
para trabajar bajo diversos flujos. El flujo de las alcantarillas se rige bajo las
siguientes condiciones:

« Eltamaio y la forma de la seccion transversal
« La pendiente de fondo

« Lalongitud del conducto

« Larugosidad

o Las caracteristicas de la entrada y de la salida.

Los principales tipos de alcantarillas se pueden clasificar de la siguiente
manera:

8.1.1 Redes unitarias

Reciben el nombre de redes unitarias aquellas que estan compuestas de un
solo conducto por el cual se evacuan las multiples aguas residuales de
cualquier tipo, incluyendo las generadas por precipitacion.

Una particularidad de las redes unitarias es que estan relacionadas con los
componentes de regulacion de caudal, tanques de tormenta y tanques de
tormenta de bombeo incorporados. Del mismo modo, otra particularidad
es la variabilidad del caudal.

Estas redes generan un beneficio econémico ya que se debe instalar un solo
conducto y el mantenimiento de estas es mds econdmico en comparacion
con otras redes. De igual manera, las aguas pluviales que pasan por este tipo
de canal también cumplen la funcién de limpiar tuberias, ya que se llevan la
suciedad que hay en las alcantarillas (Cely-Calixto et al., 2020).

Por otra parte, cuentan con una buena amplitud en su tamafio en comparacion
con otras redes, lo que ayuda a que se ventile y por tanto la corrosién por
sulthidrico es menor.

También existen desventajas en torno al funcionamiento de las redes unitarias
en comparacion con otras redes. A continuacion, se destacan las siguientes:

« No pueden tomar los caudales de aguas pluviales y ademas deben ser
separadas antes de llegar a la planta de tratamiento, lo que retrasa el
saneamiento urbano.
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« Debido a que no pueden tomar las aguas pluviales, se deben construir
aliviaderos.

« Hayaumento del riesgo de aparicion de productos toxicos en las aguas
residuales, ya que las aguas llegan a los aliviaderos muy contaminadasy
llevan consigo multiples objetos, hidrocarburos y particulas metalicas.

8.1.2 Redes separativas

Reciben el nombre de separativas porque a través de dos conductos diferentes
transportan las aguas pluviales y residuales. Es un sistema que contiene dos
tuberias: en una se recaudan las aguas residuales de las casas y va hacia PTAR
municipales; mientras que las tuberias que transportan las aguas pluviales,
generalmente son las que se vierten en los cauces de las diferentes fuentes
hidricas con la finalidad de evitar dafios materiales.

Existen dos tipos de redes separativas, a continuacion, se dara una descripcion
de cada una:

o Redes pseudo-separativas

Estas redes se encuentran en el centro del camino de las redes unitarias y
separadas. Su funcién es separar mediante conductos las aguas residuales y
las pluviales, pero no las aguas de viviendas e industrias.

Este sistema se pone en practica cuando no se garantiza una separacion de
aguas residuales por dafios en la red, por tanto, no permite que el agua salga
hacia la calzada o se rebose en los edificios.

o Redes doblemente separativas

Las doble separativas son aquellas que tienen una red para las aguas residuales
domésticas, otro para las industriales y otra para las pluviales. Se usan cuando
los vertidos industriales no pueden depurar otro tipo de aguas residuales,
depurando estas en otro lado (Hidrotec, s.f.).

8.2 Alcantarillas economicas

Se han disefiado nuevos sistemas de alcantarillado por un menor valor
economico debido a los altos costos de los tradicionales y para dar solucién
a los problemas que presentan muchos paises en via de desarrollo como la
tasa alta de pobreza, presupuestos insuficientes e infraestructura no apta.
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Existen muchas alcantarillas de bajo costo, pero generalmente se usan con un
didmetro mas pequeno, puestas en pendientes bajas y a menos profundidad.
La construccion de este tipo de alcantarillado se rige bajo las normas de las
redes de alcantarillado tradicional.

Estas alcantarillas primero transportan las aguas sin ningun tipo de sélido
y tienen unas cajas interceptoras que toman las aguas residuales de las
viviendas. Este tipo de sistema sirve para la organizaciéon comunitaria y para
ampliar o remodelar los sistemas actuales. Aqui cabe aclarar que una de sus
desventajas es que no drena las aguas pluviales.

Los sistemas de alcantarillado de bajo costo son el sistema preferido en los
barrios ya que se convierten en un modelo facto estdndar de todas las redes
de alcantarillado, pero debido al conservadurismo y los problemas de salud
publica, solo se usa en casos especificos.

o Sistema de tratamiento centralizado

Loa sistemas centralizados son aquellos que recolectan aguas residuales
mediante alcantarillado y van a una planta de tratamiento ubicada afuera
de la ciudad. Se caracteriza por ser un sistema dispendioso en el contexto
constructivo y operacional en una ciudad con poca poblacién.

« Nuevas tecnologias de recoleccion y tratamiento

Los tratamientos tradicionales de aguas residuales se enfrentan a una
modernizacion y traen consigo la identificacion de nuevos contaminantes
que nacen por las multiples actividades industriales, ya que por al crecimiento
de la poblacion es que se ha dado que los sistemas actuales no son eficaces,
creando nuevas posibilidades a la investigacion y venta de nuevas tecnologias
que prometen tratamientos efectivos y seguros.

Para hacer frente a esta situacion, los investigadores proponen usar diferentes
tecnologias para detectar y tratar nuevos contaminantes que con los
métodos comunes no es posible, entre ellos estan el sistema de membranas
de filtracién, implementacién de nanotecnologia, tecnologia de filtracion
variable automatica (AVF) y pilas de combustible microbianas (Arley, 2021).
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CAPITULO 9

REUTILIZACION DEL
AGUA COMO FUENTE DE
RECURSOS HIDRICOS

Son muchos los casos en que los recursos hidricos que tiene una region son
escasos. Hay un gran numero de paises que tienen una alta demanda de
agua para su uso energético, industrial y doméstico, pero no cuentan con
fuentes suficientes para satisfacer estas necesidades, lo que nos impulsa a
buscar otras fuentes potenciales de agua. Dentro del desarrollo de industrias
sostenibles abordado anteriormente se encuentra la reutilizacion del agua,
aspecto relevante en la busqueda de nuevas fuentes alternativas de agua.

La reutilizaciéon del agua como fuente hidrica es un modelo sostenible
en cuestiones ambientales, economicas y de salubridad el cual se basa en
priorizar la conservacion, utilizacion sostenible y proteccion del agua. Esta
metodologia de reutilizacion se ha comenzado a implementar en muchos
paises que no cuentan con los suficientes recursos hidricos y, por tanto,
incrementan el uso de aguas previamente utilizadas en actividades que
no requieren de estandares de calidad elevados, liberando asi mayores
volumenes de agua de mejor calidad para otras actividades (Mujeriego y
de Murcia, 2006).
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9.1 Beneficios de la reutilizaciéon del agua

El agua es fuente de biodiversidad y recurso basico en la sociedad moderna,
por tanto, muchas industrias optan por optimizar este recurso para generar
mayor productividad, reducir los costos y aumentar el nimero de ciclos que
se le puede dar a la misma con el fin de obtener beneficios ambientales y
econdmicos.

La materia prima que se produce en las industrias tiene un alto requerimiento
de agua para su elaboracion, por esto y a partir de que el agua es un recurso
finito, se implementa la reutilizacion del agua. Este sistema genera los
siguientes beneficios:

o Reduccién de la demanda: la reutilizacion del agua reduce significati-
vamente la demanda de agua dulce para procesos industriales. Debido
a que el sector agricola es uno de los mayores consumidores, el agua
tratada se puede utilizar en actividades que no requieren de estandares
de calidad elevados, tales como el riego de cultivos, el riego de césped,
limpieza y lavado de lugares publicos, etc.

«  Mayor rentabilidad: hay dos aspectos que producen rentabilidad en las
empresas los cuales son importantes para el tratamiento y reutilizacion
del agua:

» El agua que se reutiliza elimina costos, cuando se requiere de
agua limpia, la normativa determina que las aguas industriales
deben ser tratadas antes de volver a su cauce, por esta razén es
una obligacién hacer la respectiva purificacidn, y una manera
de generar rentabilidad es utilizando de nuevo el agua que se ha
depurado.

» Las empresas que depuran las aguas residuales antes de regresarlas

al medio ambiente evitan estar sujetos a costosas sanciones
ambientales por contaminacion e incumplimiento de la normativa.
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Figura 63. Rentabilidad econdmica

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Eliminacién del transporte de agua: construir sistemas de distribucién
de agua hacia las zonas industriales es un gasto econémico y energético
que las empresas se pueden ahorrar con la reutilizaciéon del agua,
muchas zonas industriales estan alejadas de las zonas urbanas y el
acceso al agua limpia es complejo debido a que las fuentes de agua
estan retiradas. En todas aquellas empresas que se hace uso intensivo
y continuo del agua, el reciclaje del agua para reducir costos y tiempo
de transporte es una estrategia sostenible e inteligente.
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Figura 64. Tuberias de concreto convencionales

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

« Reduccién del impacto ambiental: en este caso, el impacto ambiental
es poco o nulo debido a la poca cantidad de aguas que son vertidas de
nuevo en su cauce natural; esto es algo novedoso comparado con los
sistemas de utilizacion de agua convencionales que arrojan inmensas
cantidades de aguas residuales en los ecosistemas generando un alto
impacto negativo.

Disminuir el porcentaje de aguas residuales que se introducen en el medio
ambiente es finalmente uno de los objetivos de la reutilizacion del agua; como
es evidente, este hecho salvaguarda las relaciones bidticas en el medio, de
modo que la flora y fauna no se ven totalmente afectadas por los residuos
toxicos y peligrosos que contienen estas mismas (Melgarejo, 2009; Melian-
Navarro, 2016; Mujeriego, 2015).
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Figura 65. Rio sin contaminacion

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

9.2 Recuperacion de residuos sdlidos

Manejar residuos so6lidos es un factor que implica una problematica
de contaminacion debido a los altos contenidos de sélidos organicos e
inorgdnicos en las aguas. Muchos de los procedimientos que se realizan en
las plantas de tratamiento no hacen un manejo adecuado de los residuos
solidos, puesto que estos son iguales o mas toxicos que las aguas residuales.

La recuperacion de sélidos abarca cualquier actividad sobre la cual se puede
dar un aprovechamiento parcial o total de los residuos generados por la accion
industrial; lo mas comun en el manejo de residuos sélidos es recolectarlos o
extraerlos de los procesos que los generan, caracterizarlos segtn el tipo de
residuo (organico e inorganico) y, posteriormente, trasladarlos a su depdsito
final que en su mayoria son los botaderos o basureros municipales destinados
para el vertedero de residuos sélidos.

La disposicion de residuos solidos en terrenos provoca la inhabilitacion
agricola, industrial o residencial de los suelos. El alto contenido de toxicidad
presente en los desperdicios sélidos produce efectos de deterioro y pérdida
de las propiedades caracteristicas, esto junto con las aguas residuales es
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una agresion contra el medio ambiente. Paralelamente, la reutilizacién de
residuos sélidos se trata de una fuente de energia sostenible que toma esta
materia prima como base para la elaboracion de nuevos productos.

9.2.1 Reciclaje de material inorgdnico

La recuperacion de material solido se fundamenta en las actividades de
reciclaje que constan de recolectar los materiales residuales y transformarlos
para convertirlos en nuevos productos. El reciclaje disminuye la demanda
de nuevas materias primas que en su mayoria son recursos naturales,
por tanto, el gasto energético para producir cualquier articulo se reduce
significativamente (Careaga, 1993; Castells, 2012; Vera-Ibarra, 2018).

El reciclaje de residuos sélidos inorganicos segun el tipo de material puede
ser clasificado como:

« Reciclaje de plastico: es uno de los materiales inorganicos que mas
tarda en descomponerse, pues puede tardarse hasta cientos de afos
en desintegrarse; no obstante, si el plastico esta enterrado, el tiempo
puede aumentar significativamente. El reciclaje de plastico puede ser
mecanico o quimico.

»  El tratamiento fisico se basa en triturarlo, lavarlo y empacarlo para
su reutilizacion en nuevos productos.

» El tratamiento quimico se fundamenta en desintegrar el material
en moléculas pequenas para asi volver a darle un ciclo de vida
al plastico de acuerdo con los nuevos productos que se vayan a
desarrollar.

« Reciclaje de vidrio: es un material altamente reutilizable que no pierde
sus propiedades caracteristicas, por ello, su reciclado es sumamente
facil y puede realizarse tantas veces como sea necesario.

» Elvidrio se recoge y se traslada a las fabricas de reciclaje.

» Se separa segun su color, posteriormente se retiran todos los
materiales diferentes al vidrio, tales como plasticos y etiquetas.

» Finalmente, se muele hasta obtener un polvo que se calienta a altas
temperaturas donde se aflade piedra caliza y arena.
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o Reciclaje de papel y cartén: es muy similar al plastico y al vidrio, se
divide en:

»

»

»

»

Recoleccidn y traslado hacia las plantas de reciclaje.
Clasificacion segun el tipo de papel y eliminacién de materiales
ajenos al papel.

Extraccién de fibras, centrifugado y extraccion de colorantes.

Lavado y blanqueo del papel.

« Reciclaje de material textil: el reciclado de ropa o calzado se realiza
con el fin de producir nuevas telas o mantas que en su mayoria son
elaboradas a partir del algodon.

El proceso de reciclaje del material textil es el siguiente:

»

»

»

»

Clasificacion segun el tipo de tela o materia prima.
Deshilado de las prendas.
Sustraccion de fibras para su limpieza.

Compresion del material para su posterior tejedura y uso en la
produccion de nuevos articulos textiles.

« Reciclaje de metales: los metales presentes en los residuos pueden ser
férreos o no; el reciclaje de los metales se realiza por procesos fisicos
tales como:

»

»

»

»

Recoleccion y clasificacion segun el tipo de metal y sus
caracteristicas.

Fragmentacion y compactacion en porciones mds pequefas y
manejables.

Fundicién y formacion de lingotes.

Distribucién a las industrias metaleras que hagan uso de los
materiales reciclados.

9.2.2 Reciclaje de material orgdnico

El uso de material organico como fuente de energia se llama biomasa, esta
puede ser de origen animal o vegetal. Los residuos biodegradables que antes
arrojabamos tranquilamente a la tierra ahora pueden ser fuente de abono
y fertilizantes para el medio ambiente. Por ejemplo, todos los residuos
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compuestos por frutas, carnes, pescados, cascaras, etc., pueden reintegrarse
a la naturaleza en forma de compost.

El compostaje consiste en la descomposicion por medios bioldgicos de los
restos organicos ya mencionados. Esto se realiza con la presencia de oxigeno,
es decir, es un proceso aerébico el cual genera energia calérica de origen
biolégico y tiene como fin la estabilizacién del material organico para que
asi se pueda reintegrar a los suelos y sea de caracter benévolo (Robledo
Mahoén, 2018).

Figura 66. Compostaje

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

9.3 Minimizacion de riesgos en la salud publica

Enla actualidad, una de las problematicas que afronta la poblaciéon humana
es el poco acceso al agua potable para el consumo diario debido a que muchas
regiones a nivel mundial atin no tienen sistemas de tratamiento de aguas
para el consumo humano, lo que se resume a un aumento de problemas de
salubridad publica.

La salud es un derecho fundamental por el cual organizaciones y Gobiernos
han venido trabajando para brindar garantias. La calidad del agua que se
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consume es uno de los factores que mas influyen dentro de la salubridad
publica, de ahi que un porcentaje elevado de los procesos vitales de nuestro
organismo se desarrollan con la presencia de agua, por esta razdn, el
tratamiento de aguas residuales y la disponibilidad del agua potable es un
problema que no solo afecta al medio ambiente sino también a la salud de
la poblacién (Bonilla-Granados ef al., 2021).

Los problemas de salud mas comunes causados por el consumo de agua
contaminada son: el coOlera, enfermedades diarreicas, la fiebre tifoidea,
la gastroenteritis, hepatitis Ay E, parasitosis intestinal, entre otros. Esta
gran carga de enfermedades que contienen las aguas residuales es lo mas
preocupante, por tanto, las organizaciones de salud gubernamentales y
mundiales han disefiado planes de prevencion y tratamiento de problemas
de salud debido a las aguas residuales.

La guia para prevencion de enfermedades causadas por el agua y el sanea-
miento se divide en las siguientes actividades:

o Lavarse las manos con agua y jabon antes de comer o preparar alimentos
y después de ir al sanitario.

o Lavar los utensilios de cocina y guardarlos en un lugar limpio.
« Lavar las frutas y verduras antes de comer.

« Botar todos los residuos solidos en bolsas amarradas para que los ani-
males no los alcancen.

o  Mantener a los animales fuera de alcance de los lugares de almacena-
miento de agua.

«  Consumir solo agua que haya sido tratada o purificada.

o Usar siempre el sanitario o letrina, pero, si no se cuenta con este servicio,
defecar lejos de las fuentes de agua.

« Eliminar las aguas estancadas y criaderos de mosquitos que transmiten
enfermedades.

Estas son las principales recomendaciones hechas por las entidades de salud,
que principalmente son habitos de aseo que si se cumplen a cabalidad el
indice de enfermedades producidas por aguas residuales y saneamiento
basico disminuira significativamente. De esta manera, si se realiza el
tratamiento y purificacion de agua y se aplican estas recomendaciones, se
estaran mitigando las enfermedades que son producto de aguas residuales.
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9.4 Métodos de regulacion y control

Es bien sabido que cada pais tiene su propia normativa para el manejo
de aguas residuales cuyo objetivo principal es determinar las normativas
que van a regir el saneamiento. A partir de esta, se establecen cudles son
las autoridades ambientales que regulan las actividades que generan estos
desechos. En este caso, se analizara la normativa colombiana.

Figura 67. Autoridades ambientales

Fuente: tomado de https://www.freepik.es

Las autoridades ambientales son las encargadas de velar por el cumplimiento
de las normativas ambientales que rigen en una zona, de modo que se
fomente la aplicacion de programas y politicas ambientales que mitiguen el
vertimiento y emision de contaminantes por la accién del hombre.

9.4.1 Licencias ambientales

De esta manera, toda actividad que pudiese generar deterioro grave a los
recursos renovables debe tener una licencia ambiental que sera expedida por
las autoridades ambientales. El marco normativo colombiano establece que
las corporaciones autdnomas regionales serdn las entidades encargadas de
la administracion y manejo de los recursos naturales renovables.
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Las licencias ambientales se otorgaran de acuerdo con las siguientes
condiciones:

Lalicencia deberd tener implicitos todos los permisos y autorizaciones
para el uso, aprovechamiento y afectacion de los recursos naturales
durante el tiempo de vida til del proyecto.

La licencia ambiental debera obtenerse previo al inicio del proyecto
o actividad a realizar.

Ningtn proyecto requerira de mas de una licencia ambiental.
Lalicencia abarcara todas las fases del proyecto, tales como planeacion,
ejecucion y evaluacion.

Toda licencia ambiental exige un estudio previo del impacto ambiental
que causara el proyecto.

9.4.2 Permiso de vertimiento de aguas residuales

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en este caso,
es la entidad encargada de regular los vertimientos de aguas residuales en
los sistemas de alcantarillado, suelos y cauces naturales.

En Colombia, el Decreto 3930 del 2010 establece lo siguiente:

Toda persona natural o juridica cuya actividad o servicio genere
vertimientos a las aguas superficiales, marinas o en el suelo deberd
solicitar y tramitar ante la autoridad ambiental competente el respectivo
permiso de vertimiento.

En el estudio de la solicitud del permiso de vertimiento, la autoridad
ambiental competente practicara las visitas técnicas necesarias al area
y con ayuda de profesionales con experiencia se evaluara si se trata de
agua reglamentada para sus usos o vertimientos, el impacto ambiental
que esto produce, y el plan de contingencia para el manejo de derrames
de hidrocarburos o sustancias nocivas.

El articulo 24 establece que esta prohibido realizar vertimientos en los
siguientes sitios:

En los acuiferos.
En las cabeceras de las fuentes de agua.

Aguas arriba de la bocatoma para el agua potable.
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« En cuerpos de agua donde las autoridades ambientales determinen
que son protegidos.

« Enalcantarillados de uso exclusivo para aguas lluvias.

o Encalles, calzadas, canales y sistemas de alcantarillado que ocasionen
altos riesgos para la salud o para los recursos hidrobiologicos.

Para solicitar un permiso de vertimiento de aguas residuales, toda entidad
o empresa debe presentar la siguiente informacién a las corporaciones
encargadas de la regulacion y el control ambiental:

« Localizacion de la corriente o depdsito que recibira el vertimiento.

« Descripcion de los procesos y caracterizacion del vertimiento.

o Descripcion general del sistema de tratamiento que se efectuara sobre
las aguas residuales.

« Cantidad y forma del caudal que se vertera, expresandolo en litros por
segundo, haciendo énfasis en si sera de flujo continuo o intermitente.

o Identificar el impacto ambiental, su mitigacion y forma de compen-
sacion.

« Formulario de registro de vertimientos diligenciado.

Una vez obtenidas las licencias ambientales y los permisos de vertimiento de
aguas residuales, las empresas se deben acoger a los lineamientos establecidos
por las entidades reguladoras ambientales, de modo que se lleven a cabo los
planes de saneamiento pertinentes para los vertimientos que cada empresa
realice con el fin de evitar cualquier tipo de sancidén.
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Este documento abarca una tematica muy
importante para la comunidad en general,
debido a que permite reconocer los diferentes
sistemas de tratamientos que existen en la
actualidad, asi como los principales contami-
nantes de este valioso recurso; ademas, identi-
fica el nivel de desarrollo de este tipo de
elementos a nivel global y nacional.

Inicia con una resefa histérica, que denota los
momentos en la linea de tiempo cuando se
empezaron a tratar las aguas sucias generadas
por las actividades humanas; posteriormente,
menciona los diferentes tipos de tratamientos,
asi como las formas de contaminacién ejercidas
por las industrias y residencias; finalmente, el
libro menciona la temdtica a nivel global, asi
como las posibles mejoras en la recoleccion,
tratamiento y reutilizacién del agua.

Dirigido principalmente a ingenieros civiles e
ingenieros ambientales, asi como todas las
personas que laboren dentro de la prestacion
de este tipo de servicios; sin embargo, esta
desarrollado para que cualquier persona pueda
entenderlo facilmente. Puede ser utilizado en
multiples materias que se relacionen con los
servicios de saneamiento basico.
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