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Resumen: La creciente escasez de agua para consumo, ya sea por agotamiento del recurso, ubicacidon geogréfica o
contaminacién hidrica, da lugar al uso de aguas residuales recuperadas (tratadas) como una fuente adicional de
suministro. Sin embargo, la cantidad y calidad de agua residual que puede ser permitida para su reutilizacion esta
condicionada a diversos factores, ya sean socioecondmicos, técnicos (capacidad tecnoldgica de la planta de
tratamiento de aguas residuales - PTAR), culturales y politicos. Este estudio pretende mediante el andlisis de la red
de suministro y demanda, capacidad actual y potencial de la PTAR EI Salitre, proveer las bases de tipo funcional
para la reclamacién de agua, ademds de la identificacién de las restricciones econdmicas y alternativas para la
implementacion de técnicas competitivas que puedan ayudar para la reutilizacion potencial de aguas residuales en la
cuidad de Bogota D.C. Para esto, y con base en el marco tedrico, se logré definir el principio de sostenibilidad como
fundamento del criterio de la reutilizacién del recurso tratado como alternativa de conservacién de los recursos
naturales. De igual manera, mediante la identificacion de los componentes y tipos de reutilizacién del recurso se
delimito la normatividad ambiental aplicable al proyecto y los antecedentes globales y locales que tiene lugar en el
tema. La metodologia utilizada para la formulacion del potencial de reutilizaciéon de aguas residuales estard
determinado por la aplicacién de un procedimiento matematico, con el fin analizar los diferentes escenarios de
reutilizacién de aguas recuperadas (tratadas) y los valores registrados permiten estimar y considerar la viabilidad
técnica y econdmica de las alternativas. Los registros de volimenes obtenidos para los usos potenciales de
reutilizacién permitieron definir cuales requieren de inversion capital y tecnolégica debido a que representan las
actividades econdmicas y necesidades de mayor demanda por los ciudadanos.

Palabras Clave: Potencial de reutilizacién, agua residuales recuperadas, reclamacioén del recurso, procedimiento
matematico

Abstract: The increasing scarcity of drinking water, either by depletion of the resource, location or water pollution,
leads to the use of reclaimed wastewater (treated) as an additional source of supply. However, the quantity and
quality of wastewater that can be allowed for reuse is subject to various factors, whether socioeconomic, technical
(technological capacity of the treatment plant wastewater - WWTP), cultural and political. This study aims by
analyzing the network of supply and demand, current and potential capacity of the WWTP EIl Salitre, provide the
basis of functional type for water reclamation, as well as the identification of economic constraints and alternatives
for implementing competitive techniques that can assist potential for reuse of wastewater in the city of Bogotd D.C..
For this, and based on the theoretical framework, was defined the principle of sustainability as the basis of the
criterion of trated resource reuse as an alternative to natural resource conservation. Similarly, by identifying the
components and types of resource reuse, was delimited the environmental regulations applicable to the project and
the global and local history that takes place on the subject. The methodology used for developing the potential of
wastewater reuse is determined by applying a mathematical procedure, to analyze different scenarios of reuse of
reclaimed water (treated) and the recorded values to estimate and consider the technical feasibility and economic
alternatives. Records of volumes obtained for the potential uses of reuse allowed to define which require capital
investment and technology, because they represent economic activities and needs of higher demand by citizens.
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1. Introduccion

La creciente escasez de agua para consumo, ya sea por agotamiento del recurso, ubicacién geogrifica o
contaminacién hidrica, da lugar al uso de aguas residuales recuperadas (tratadas) como una fuente adicional de
suministro. Sin embargo, la cantidad y calidad de agua residual que puede ser permitida para su reutilizacién estd
condicionada a diversos factores, ya sean socioecondémicos, técnicos (capacidad tecnoldgica de la planta de
tratamiento de aguas residuales - PTAR), culturales y politicos.

Para Colombia, un pais potencia en recursos hidricos, es importante conocer las implicaciones ambientales y sociales
a futuro del potencial de reutilizacién de aguas residuales, ya que esta reclamacién puede ser implementada para
irrigacién agricola, recarga de acuiferos, lavado de automéviles, descarga de inodoros, riego de céspedes urbanos,
limpieza de vias, entre otros, teniendo en cuenta las implicaciones a la salud. Dentro de las medidas que se puedan
tomar para lidiar con los distintos problemas relacionados con la escasez de agua, expandir la capacidad de
tratamiento de aguas residuales y reutilizacién puede llegar a ser crucial. Se trata de una prictica probada y
suficientemente desarrollada para ser aplicada en condiciones seguras para la salud humana y proteccién del medio
ambiente. [7]

Con la reutilizacién se busca minimizar la demanda sobre las actuales fuentes de suministro. Esta reduccidon implica
la postergacion de importantes inversiones econdmicas a nivel distrital en los sistemas de captacidon actual y
proyectada y los de distribucién de aguas residuales, de modo de plantear una oportunidad para la disminucién en la
concentracién y volumen de las mismas en cuerpos de agua superficial.

Los Lineamientos de Politica para el Manejo integral del Agua plantean como objetivo especifico disminuir la
contaminacion y recuperar las condiciones de calidad de las fuentes segtn los usos requeridos, destacando para ello
una estrategia de “Transformar los patrones tecnoldgicos para disminuir las descargas de sustancias contaminantes
en los vertimientos de las actividades extractivas, agropecuarias, industriales y de servicios” [1].

La reutilizacién del agua residual tratada es el aprovechamiento en actividades diferentes a las originales, la
reutilizacién potencial puede hacerse desde los diferentes actores de la sociedad con el fin de prestar servicios menos
exigentes en calidad (diferente a agua de consumo humano) pero cumpliendo con lo pardmetros normativos para
evitar inconvenientes de cardcter ambiental, social y econdmico. Los registros de volimenes obtenidos para los usos
potenciales de reutilizacion permitieron definir cuales requieren de inversidn capital y tecnolégica debido a que
representan las actividades econdmicas y necesidades de mayor demanda por los ciudadanos. Siendo el uso potencial
agricola y urbano son los que demandan el estudio y formulacion de planes de mejoramiento que permitan aumentar
el nivel y calidad de vida de los ciudadanos.

2. Marco Teérico

El contenido del marco tedrico permite desarrollar y desenvolver el tema del potencial de reutilizaciéon de aguas
tratadas, aplicando el principio de sostenibilidad enfocado en la demanda y conservacién del recurso hidrico. De esta
manera, argumentar la reclamacién y/o reutilizaciéon del agua residual, los tipos, componentes y actividades
principales de reutilizacion.

2.1 Principio de Sostenibilidad

El principio de sostenibilidad, una piedra angular en el reporte de la comisiéon de Brundtland, titulado nuestro futuro
comtn “our common future”[ 2], se define como lo siguiente: “la humanidad tiene la habilidad de realizar un
desarrollo sostenible asegurdndose de solventar las necesidades en el presente sin comprometer la habilidad de
futuras generaciones de solventar sus propias necesidades”. Por esto, la sostenibilidad se ha convertido en un
principio de desarrollo politico, econdmico, y social y ha alcanzado una aceptacién publica considerable; aun asi, el
debate continua sobre como debe ser el sostenimiento y para quien. [3], [4].



El objetivo de la sostenibilidad de recursos hidricos y su manejo es cumplir las necesidades fiable y equitativamente
para presentes y futuras generaciones gracias al disefio de sistemas integrados y adaptados, optimizando el uso del
agua, ademds, de hacer continuos esfuerzos, en aras de la preservacion y restauracion de ecosistemas naturales. La
transiciéon a una sociedad sostenible, plantea, una variedad de retos tecnoldgicos y sociales; en cuanto a lo
tecnoldgico, las innovaciones de este tipo, pueden ayudar a mejorar lo relacionado a la ecoeficiencia de las
actividades humanas, reconociendo, que los recursos hidricos son finitos y es esencial que el uso en general de este
recurso sea sostenible a pesar de, el aumento en la eficiencia de actuales y futuras tecnologias. A menos que las tazas
poblacién y el consumo se reduzcan, los avances técnicos pueden tan solo retrasar el inicio de consecuencias
negativas [5].

Hoy, las consideraciones para la sostenibilidad deben incluir un numero de aspectos que varia tanto espacial como
temporalmente, incluyendo la energia, usos de recursos y polucién ambiental [6].

En lo relacionado a la produccién mas limpia, para el manejo de las aguas residuales de debe partir de la prevencién
de la contaminacién, asociando esto, a la reconversion de procesos (disminucién o sustitucion en el uso de materias
primas, reciclaje de agua), manufacturacién de productos y bienes que minimicen los efectos negativos sobre
el ambiente principalmente sobre el recurso hidrico, sumando la reduccién del consumo y reutilizacién del
recurso [7].

2.2. Reclamacion y Reutilizacion de Agua Residual

La reclamacion de agua es el tratamiento o procesamiento de agua residual, con el fin de volverla reusable,
implicando un tratamiento definido y confiable para criterios de calidad de aguas. La reutilizacién o reuso de agua,
es el uso de agua residual tratada con fines benéficos, tales como el riego agricola o la refrigeracién industrial. El
agua residual tratada municipal representa una fuente mas confiable y significativa para reclamacién de agua,
comparada, con aguas residuales provenientes de los flujos de retorno agricola, escorrentia de aguas pluviales y
descargas industriales [8].

Actualmente, en nuestra sociedad, las comunidades se estdn aproximando a los limites de sus suministros de agua, es
por esto que, la reclamacion y reutilizacién se ha vuelto una opcidn atractiva para la conservacion y extension del
suministro, potencialmente, por la substitucién por agua reclamada en aplicaciones que no requieran alta calidad de
agua; el aumento de recursos hidricos y provisiéon de un medio alternativo de reservas para la manutencidn de
necesidades actuales y futuras; proteccion de ecosistemas acudticos debido al decrecimiento en el trasvase de agua
fresca, reduciendo la cantidad de nutrientes y otros contaminantes toxicos que entran a las corrientes hidricas;
reduccion en la necesidad de estructuras encargadas del control de aguas y el cumplimento con las regulaciones
ambientales gracias a un mejor manejo en el consumo del agua y descargas de agua residual [8].

La reclamacién de agua y su reutilizacién involucra consideraciones de salud publica y también requiere
examinaciones exhaustivas de infraestructura y planeacion, asentamientos de plantas de tratamiento de aguas
residuales, confiabilidad en los procesos, andlisis econdmicos y financieros, ademds del manejo de la utilidad
involucrando la integracién efectiva de recursos hidricos y reclamacion de agua. Todo lo anterior de la mano bajo un
estrictas consideraciones econdmicas, usos potenciales del agua reclamada, proteccion a la salud publica, rigurosidad
en los requerimientos pertinentes a descarga de residuos y politica publica donde el deseo de conservar sea mayor
que el de desarrollar y aprovechar recursos hidricos disponibles [8].

2.2.1 Tipos de reutilizacién de agua

Las principales categorias de aplicacion de reutilizacion de aguas residuales se encuentran en la Tabla 1, en orden
descendente de acuerdo al volumen de uso [8].



Tabla 1. Categorias de reutilizacién de agua y sus aplicaciones, modificado de Asano y colaboradores [8]
CATEGORIA APLICACION

Riego de cultivos

Viveros comerciales

parques

Campos escolares

Separadores de vias

Campos de golf

cementerios

residencias

refrigeracion

Alimentacién de calderas

Procesos con agua

Contraccion pesada

Reposicion de acuiferos

Recarga de acuiferos Control de intrusion de agua salina
Control de hundimientos

Lagos y estanques

Mejoramiento de pantanos
Aumento de caudales

Zonas de pesca

Proteccién contra incendios

Usos no potables Aire acondicionado

Descarga de inodoros

Mezcla en suministros de reservas de agua
Reutilizaciones potables Mezcla en acuiferos

Suministro de agua directo a la tuberia

Riego agricola

Riego de paisajes

Reciclaje industrial y reutilizacion

Usos recreacionales y ambientales

La reutilizacion de agua residual es el aprovechamiento del agua utilizada previamente, independiente del nimero de
veces en alguna actividad para suplir las necesidades de otros usos [9]. La clasificacién consta de:

Reutilizacion indirecta no planeada: Ocurre cuando el agua es utilizada y es descargada en forma diluida en los
cuerpos de agua receptores y posteriormente es utilizada de manera no intencional.

Reutilizacion indirecta planeada: Ocurre cuando los efluentes tratados son descargados de manera planeada a los
cuerpos receptores para ser utilizados de forma intencional y controlada en algiin uso beneficio.

Reutilizacién directa planeada: Ocurre cuando los efluentes tratados son empleados directamente en alguna
aplicacidn de reutilizacién local.

Una segunda clasificacién fue establecida por Westerhoff en 1984, quien ordeno la reutilizacién de agua en dos
grandes categorias:

Reutilizacién potable: Clasificado a su vez en directo o indirecto. Si los efluentes tratados son empleados
directamente en alguna aplicacién de reutilizacion local, se denomina “Directo”. Por el contrario, si el agua es
utilizada y descargada en forma diluida en los cuerpos receptores y posteriormente es utilizada, se denomina
“Indirecto” [10].

Reutilizacién no Potable: Para fines agricolas, industriales, domésticos, manejo de cursos de agua, acuicultura y
recarga de acuiferos [10].



Otros autores definen la reutilizacion del agua como el aprovechamiento de las aguas residuales tratadas en actividad
diferente a la que las origin6 [9], [11] y paralelamente definen el concepto de Recirculacion cuando se efectda la
utilizaciéon de aguas residuales tratadas en la actividad que la generd, siendo esta una forma especial de la
reutilizacién [11].

2.3 Componentes de la reutilizacién

En primer término es necesaria la recoleccién de las aguas residuales en sistemas de alcantarillado (Colectores,
interceptores y emisarios) [12].

Una vez recolectadas las aguas deben ser sometidas a un tratamiento previo que puede ser sencillo o complicado
dependiendo del uso que se vaya a dar a las aguas residuales para cumplir con los criterios de calidad requeridos,
realizando el control y monitoreo continuo del efluente de la planta de tratamiento, mediante caracterizaciones
fisicoquimicas y microbioldgicas, para garantizar que no existen riegos de afectacion a la salud humana y al medio
ambiente. En este punto, el efluente de la planta de tratamiento se constituye en recurso y para su aprovechamiento
se requiere concesion de aguas. El efluente debe conducirse al sitio o sitios donde se aplicard la reutilizacién [12].

Administracion del recurso: La concesion de aguas es el instrumento mediante el cual se administra el recurso y a la
vez regula la reutilizacién, ya que establece unos criterios de calidad admisibles y otras condiciones para el uso del
agua residual en condiciones de seguridad sanitaria y ambiental [12].

Control y seguimiento ambiental: Para verificar que los efluentes de la planta de tratamiento cumplan con los
criterios de calidad que el tipo de reutilizacién demande [12].

La reutilizacién logra la reduccién de los volimenes de agua captada de corrientes o cuerpos de aguas naturales y
simultdneamente minimiza o elimina cargas contaminantes que antes se vertian a fuentes hidricas y se posibilita una
mayor disponibilidad de aguas naturales de mejor calidad para el consumo humano, animal y desarrollo de los
recursos hidrobiolégicos [12].

2.3.1 Otras actividades para reutilizar el agua

La reutilizacion tiene aplicacién en los sectores urbano, industrial y minero. A continuacién, se describen los
potenciales usos del agua en cada sector:

SECTOR URBANO: El agua cruda es generalmente tratada para satisfacer las demandas de agua potable de la
poblacion. La demanda de agua potable en Colombia depende de diferentes factores como el estrato socioeconémico,
el clima y las tarifas del servicio y puede variar entre 112 y 226 L/hab dia, siendo el consumo medio 175 L/hab dia.
[12]

SECTOR INDUSTRIAL: Aunque el agua que demanda el sector industrial es en promedio el 5% del total utilizado
en los municipios, en algunos casos en regiones industrializadas puede representar hasta el 20% del total. La
reutilizaciéon de agua es ideal para muchas industrias que para sus procesos productivos no requieren agua de gran
calidad. Su aplicacion resulta en la disminucién del volumen de agua captada, reduce el volumen y carga del
vertimiento y minimiza los costos de descontaminacién para cumplir con la normatividad ambiental. La
reutilizacién de agua en este sector puede darse a través de la recirculacién dentro de la misma industria, o por
recepcion de agua de reutilizacion de una fuente externa [12].

SECTOR AGRICOLA: Especie, sistema de cultivo, drea cultivar, densidad de siembra, practicas culturales,
agroquimicos a utilizar, sistema de riego, numero de cosechas anuales, cronograma mensual de requerimientos de
agua [12].

PECUARIO: Se aplica ademds de lo anotado para el sector agricola tomando como cultivo el pasto: especie de
ganado, tipos de ceba, procedencia del agua para el consumo del ganado, rotacion del riego de potreros y tiempo que
se deja sin regar para alimentar el ganado [12].



FORESTAL: Especie, sistema de plantacién, drea a plantar, densidad de plantacion, practicas culturales,
agroquimicos a utilizar, sistema de riego, y cronograma mensual de requerimientos de agua [12].

ACUICOLA: Especie, sistema de cultivo, nimero y tamafio de estanques, densidad de siembra, practicas de
zootecnia, alimento y racién, cronograma mensual de requerimientos de agua y demds informacidn solicitada en los
términos de referencia [12].

3. Antecedentes

La recuperacion y reutilizacion del agua residual no es un concepto nuevo. Este tipo de pricticas ha sido realizado
desde hace siglos, de hecho, en la literatura cientifica, hay un gran niimero de estudios con respecto al tratamiento de
aguas residuales desde el punto de vista tanto tecnolégico como de ingenieria. Las preocupaciones en cuanto a las
implicaciones a la salud por el uso de aguas recuperadas, especialmente en la irrigacién agricola y recarga artificial
de acuiferos ha tenido una creciente atencién en la ultima década, donde las ganancias son enfocadas mas hacia
problemas ambientales que a las ganancias econdmicas, donde estas son relativamente menos significativas. Aunque
la recuperacioén de aguas residuales y reutilizacién se ha reconocido como una promisoria estrategia para aliviar la
escasez de agua y reducir los impactos en el ambiente, actualmente, la reutilizacién de agua residual tratada, es mas
bien limitado tanto en paises desarrollados, como en paises en via de desarrollo, siendo estos ultimos, los que poseen
un menor porcentaje de reutilizacién en relacién al tamafio de sus ciudades [13].

Dentro del marco internacional, China es reconocida por su alcance tecnoldgico en la recuperacion de aguas
residuales, debido a la escasez del recurso y la contaminacién. Por tal motivo, se han adelantado estudios para
estimar la cuantificacion y el potencial de reutilizacion, que han permitido establecer los lineamientos ambientales en
el desarrollo de la gestion del recurso hidrico [14].

En los paises Europeos, donde la gestion ambiental estd centrada en la proteccion y conservacion del recurso hidrico,
la utilizacién de agua residual tratada es considerada como un suministro adicional para usos como la agricultura y el
turismo. De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta los beneficios potenciales, como la proteccién de los
recursos hidricos, la prevencién de la contaminacién costera, la recuperacién de nutrientes para la agricultura, el
aumento del caudal de los rios, el ahorro en el tratamiento de aguas residuales, recarga de acuiferos, y la
sostenibilidad de la gestién de los recursos hidricos, etc., la reutilizacién de aguas residuales puede contribuir al
desarrollo de paises vecinos, enmarcado en el desarrollo de pricticas internacionales y las directrices relacionadas
con la reutilizacién de aguas residuales tratadas [15].

El cambio en los patrones climdticos hace que la situacién empeore, particularmente en los paises del sur de Europa,
siendo estos mas susceptibles a condiciones de sequia que pueden causar mayores problemas ambiéntales,
econdmicos y sociales, es decir, que la situacidn precaria a la que se enfrentan algunas municipalidades, a causa de
su creciente demanda de recursos hidricos [15].

La unién europea y sus estados miembros, satisfactoriamente han implementado en las ultimas tres décadas, medidas
internacionales y nacionales para garantizar el proceso sobre el manejo sostenible del agua, gracias al “Water
framework directive (WFD)” [16]. Se espera que la promocién de este sistema integrado sobre el manejo del agua,
favorezca la recuperacion y reutilizacion de aguas residuales municipales a gran a escala, aumentando el suministro
de agua y disminuyendo el impacto por actividades antrépicas al ambiente [16].

En Colombia se utilizan aguas residuales crudas o parcialmente tratadas de origen domestico, pecuario (cria de
vacunos y cerdos, especialmente) e inclusive industrial y agroindustrial para el riego de cultivos. En la sabana de
Bogotd, en el distrito de riego y drenaje de la Ramada, se riegan 3.500 ha de cultivos de hortalizas, flores y pastos
con un caudal de 1.5 m3 de agua bombeada del rio Bogotd, que pasan a través de humedales naturales como forma
de tratamiento [17].

En Ibagué se evalud la viabilidad de una propuesta para el uso productivo de las aguas residuales. Los cultivos
dentro del plan agricola de reutilizacién serian: arroz, sorgo, pastos, soya, y algodén. La tecnologia de tratamiento de
aguas residuales seleccionada fue lagunas facultativas con tratamiento preliminar y primario. El total de aguas



residuales para tratar fue de 1.438,66 L- s-1. Los principales impactos negativos serian los riesgos para la salud, por
el uso indirecto e inseguro de aguas residuales diluidas [18].

Valencia (1998) [19] y Madera et al. (2003)[20] compararon las caracteristicas de los efluentes de tres sistemas de
tratamiento de la estacidn de transferencia de investigacion de Ginebra (Valle): UASB-laguna facultativa, UASB-
laguna duckweed y laguna de estabilizacién, encontrando que no hay diferencias significativas en la calidad
microbioldgica y parasitoldgica de los tres efluentes, aptos sélo para uso restringido, segiin la OMS, y que no
representan riesgo potencial de toxicidad para los cultivos por sus bajos contenidos de Cl, Nay B [21].

Osorio (2006) [21] realiz6 una evaluacidn tedrica de opciones de oferta de agua para riego de cultivos en distritos
agroalimentarios proyectados en el Valle del Cauca, tomando como caso de estudio el distrito agroalimentario de
Palmira. Los resultados reafirman la viabilidad del uso de las aguas residuales domésticas para riego agricola, en
términos de disponibilidad y control de impacto por las actividades productivas [22].

Actualmente se evalda la viabilidad de la reutilizacion en el cultivo de cafia del efluente de sedimentacién primaria y
de tratamiento primario avanzado (TPA) de la PTAR Cafaveralejo. En general, la calidad fisico-quimica y
microbioldgica de estos efluentes no han presentado restriccion para reutilizacion; en términos de metales pesados,
los andlisis han mostrado valores por debajo de los niveles definidos por la EPA 2004, para riego agricola y, en
términos de crecimiento, las unidades experimentales regadas con los efluentes han presentado mejor desempeiio que
las regadas con agua de pozo [23]

En Colombia, el alcance que se tiene del estudio de caso es limitado, el documento “Reutilizacién de Aguas
Residuales: Un recurso Hidrico Disponible [24], desarrollado en la Universidad del Norte (Barranquilla-Colombia),
presenta las directrices de aprovechamiento de aguas residuales para garantizar la utilizacién eficiente y segura del
recurso recuperado para la Costa Atlantica. El contenido se enfoca en determinar los componentes y pardmetros a
tener en cuenta y que son indispensables para el desarrollo de ese tipo de proyectos en el territorio nacional, dentro
de los cuales estdn: conocer a profundidad el tipo de agua residual que se genera y sus caracteristicas fisicoquimicas;
los sistemas de tratamiento con que se dispone y el estado de servicio; los estdndares calidad establecidos en la
normatividad ambiental y las consideraciones financieras para su viabilidad.

3.1 Normatividad Ambiental

Dentro de Los Planes de Desarrollo y de Ordenamiento Departamental y Municipal en sus programas de Agua
Potable y Saneamiento Bésico cuando especificamente plantean la formulacién e implementacion de planes Maestros
de Acueducto y Alcantarillado y/o de saneamiento municipal, estos programas de uso eficiente y ahorro del agua,
llevan intrinseco proyectos concretos de tratamiento y reutilizacion de aguas residuales. [11].

En el numeral 2.5 del Plan de gestién ambiental del distrito de Bogot4, relaciona los objetivos de la gestién ambiental
distrital refiriéndose al Uso eficiente del agua de la siguiente manera:

“ ... Este objetivo propende por el mantenimiento de la oferta natural de agua mediante la conservaciéon de los
ecosistemas reguladores y el ciclo hidrolégico regional, asi como promover el consumo racional del recurso, la
promocion de alternativas de produccién mds limpia y la sostenibilidad del desarrollo. Asi, atiende a los pardmetros
de cantidad, regularidad (distribucién temporal), accesibilidad (distribucién espacial) y seguridad del recurso hidrico,
obligando a una gestion integral de todos los elementos y procesos encadenados en el ciclo hidrolégico, asi como a la
participacion de todas las dreas y actores que en las cuencas y la regién hacen parte del mismo...” [25].

En el contexto Colombiano no existe una guia particular que proponga valores de calidad especificos para la
reutilizacién del agua residual. La normatividad vigente en la temadtica de reutilizacién se encuentra en la Ley 373,
referente al uso eficiente y ahorro de agua, el cual se establece en su articulo 5, la reutilizacién obligatoria [26].

En cuanto a los usos del agua y los residuos liquidos, estos, se encuentran en el Decreto 1594 de 1984 del Ministerio
de Salud, donde se establecen los criterios de calidad admisible para la destinacion del recurso en los diferentes usos.
Para el uso en la agricultura, los criterios admisibles son: “la concentracién de boro debera estar entre 0,3 y 4,0 mg/l,
dependiendo del tipo de suelo y de cultivo; el NMP de Coliformes totales y fecales no deberd exceder de



5.000/100 ml y 1.000/100 ml, respectivamente, cuando se use el recurso para riego de frutas que se
consuman sin quitar la cdscara y para hortalizas de tallo corto” [27].

Los criterios de calidad para la irrigacién con aguas residuales en la agricultura dependen también del tipo de
cultivo (restringido y no restringido), conforme a los lineamientos de la Organizacién Mundial de la Salud en 1989.

El Plan de Desarrollo para la cuidad: “Bogotd Humana” 201212016 en el numeral 2.1: Visibilizar el medio natural y
el entorno del agua, propone la renaturalizacién de los cuerpos de agua, evitando la ocupacién de las zonas de
desborde o aliviadero de las temporadas invernales, el manejo de las riberas de manera natural evitando las
canalizaciones y respetando las dreas de ronda que define la ley. Comprende acciones como la actualizacién y
ampliacion de las redes de acueducto y alcantarillado; la construcciéon de sistemas de conduccién, drenaje y
reutilizacion del agua. [42]

La Tabla 2 relaciona de manera mds especifica la normatividad ambiental aplicable al proyecto, enfocado a la
reutilizacion del agua tratada.

Tabla 2. Normatividad ambiental aplicable al proyecto. [11]

Articulo 99: Establece la obligatoriedad de tramitar el respectivo permiso
de explotacion de material de arrastre.

Decreto 2811 de 1974, libro II| Art. 77 a 78 Clasificacién de aguas. Art. 80 a 85: Dominio de las aguas y
parte III cauces. Art. 86 a 89: Derecho a uso del agua. Art.134 a 138: Prevencién y
control de contaminacién. Art. 149: aguas subterrdneas. Art.155:
Administracién de aguas y cauces.

Normas de vertimientos de residuos liquidos

Art. 1 a 21 Definiciones. Art. 22-23 Ordenamiento del recurso agua. Art.
29 Usos del agua. Art. 37 a 50 Criterios de calidad de agua Art. 60 a 71
Vertimiento de residuos liquidos. Art. 72 a 97 Normas de vertimientos. Art.
142 Tasas retributivas. Art. 155 procedimiento para toma y andlisis de

Decreto 1594 de 1984 muestras

Normas de vertimientos de residuos liquidos reglamenta los usos del agua y
el manejo de los residuos liquidos. CAPITULO VI DEL VERTIMIENTO
DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS, CAPITULO VIII DE LA OBTENCION
DE LOS PERMISOS DE VERTIMIENTO Y DE LOS PLANES DE
CUMPLIMIENTO PARA USUARIOS EXISTENTES.

3.2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR El Salitre

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales -PTAR Salitre- ayuda a la descontaminacién de las aguas residuales
de la cuenca del rio Salitre, los humedales Torca y la Conejera, para cumplir de esta manera una importante labor en
la solucién integral para el saneamiento del rio Bogota [28].

La PTAR Salitre es el resultado del esfuerzo conjunto del gobierno nacional, distrital y el Acueducto de Bogot4, y en
la actualidad entrega 4.000 1/s de agua tratada al rio Bogotd. El proceso aplicado es un Tratamiento Primario
Quimicamente Asistido. Es decir, se extrae del agua un 40% de materia orgdnica y un 60% de sdlidos suspendidos
totales [28].

La Planta trata el agua residual producida por aproximadamente 2.2 millones de habitantes, correspondientes al 28%
del total de la poblacioén de la ciudad, provenientes principalmente de hogares, oficinas, colegios y universidades,
entre otros.

El Distrito ha adoptado para el tratamiento de las aguas residuales de la ciudad la construccién de dos plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). La primera para el tratamiento de las aguas residuales generadas en la



cuenca El Salitre y la segunda para las cuencas del Fucha y Tunjuelo, asi como la construccién de una serie de
interceptores como el ENCOR, IFT, ITC, entre otros [28].

En cuanto a los costos del tratamiento, al inicio de operaciones el costo por metro cubico era de US$0.27. A partir de
julio de 2004, cuando se hizo entrega de la administracién, operaciéon y mantenimiento de la PTAR Salitre al
Acueducto de Bogotd este costo de tratamiento disminuy6 a US$0.06 por metro cubico [28].

El Capitulo VI: Sostenibilidad Ambiental y Prevencion del Riesgo del Plan Nacional de Desarrollo 2012 - 2014, en el
Programa de Saneamiento del rio Bogotd determina que destinardn recursos econémicos para la financiacién de los
proyectos de adecuacidn hidrdulica, ampliacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Salitre y
construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Canoas, cualquiera sea el 4rea de la cuenca media
del rio Bogota en la cual se realicen las inversiones. [41]

4. Metodologia

Con el 4nimo de desarrollar el objetivo general del proyecto que es la formulacién y el andlisis del potencial de
reutilizacién de las aguas residuales tratadas en la PTAR El Salitre en Bogotd D.C., y con el fin determinar las bases
funcionales para la reutilizacion de las mismas se llevo a cabo la busqueda y revisién de documentos relacionados
con el tratamiento de aguas residuales en la cuidad de Bogot4, y principalmente la relacion de volimenes tratados en
la PTAR EI Salitre. Con esto, determinar las consideraciones socioculturales y ambientales que definieran el
cumplimiento de la normatividad para dar lugar a la funcionalidad e implicaciones del estudio para el distrito.

Mediante la aplicacion de una serie de ecuaciones se determinaron los valores de los tipos de reutilizacién potencial
de aguas residuales para con ellos realizar el andlisis respectivo y determinar la factibilidad de reutilizacién del
recurso. Cabe indicar que para el ejercicio practico fueron introducidos valores supuestos pero acogidos a la realidad.

La Figura 1, presenta los diferentes tipos de uso de aguas residuales que puede ser reutilizada posterior al
tratamiento.

SUMINISTRO
TOTAL DE AGUA
RESIDUAL

SUMINISTRO DE SUMINISTRO DE
AGUANO AGUA
REUTILIZABLE REUTILIZABLE

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL DOMESTICA

I

AGUAR.

AGUAR.
TRATADA POR
LA INDUSTRIA

AGUAR.
TRATADA EN TRATADA IN
PTAR SITU

| | | | V::\

uso uso uso uso USO EN uso
IRRIGACION DE INDUSTRIAL RECREACIONAL MUNICIPAL INSTALACIONES, DOMESTICO
CULTIVOS

Figura 1. Tipo de aguas residuales y marco de demanda



4.1. Valores obtenidos para reutilizacién potencial

Con base en informacién secundaria obtenida, se presentan los tipos mas importantes de demanda médxima posible
para reutilizacién de aguas residuales con fines especificos, basdndose en la relacién entre la demanda de
reutilizacién y el suministro, como se mostr6 en la figura 1. Esta relacién pudo ser determinada por las ecuaciones
que se presentan para los usos potenciales: riego agricola, descarga de inodoros, recreacion, urbano e industrial.

Los valores obtenidos con base en los recursos hidricos superficiales de la Cuenca Alta y Media del Rio Bogota que
son utilizados para el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Bogotd y municipios aledafios, as{ como en
actividades agropecuarias y para generacion hidroeléctrica.[30]

4.1.1. Riego agricola

En Bogotd existen aproximadamente 600,000 hectdreas destinadas a cultivos agricolas de las cuales 400.000 ha estan
ubicadas en las laderas y 200.000 ha en zonas planas (ASOCOLFLORES), para este estudios solo se emplearan los
valores para zonas planas.

La ecuacion que representa la demanda de uso para el riego agricola es:

D,=Va- AvEv (n

Donde Va = es la demanda de agua para agricultura (millones de m*); Av = drea de vegetales comestibles (millones
de Hectareas); Ev = unidad de drea vegetal de riego requerido (m*/ha) [13].

Una vez estos valores son remplazados en la ecuacién, como se muestra a continuacion:
V,=2.400.000.000 m*

A,=192.000 ha

E,=12.000 m*/ha

D, =V,-AE,

D, = (2.400.000.000 m®) - ((192.000 ha).(12,000 m*/ha))
D, = (2,400.000.000 m®) - (2.304.000000 m®)

D,= 96.000.000 m*/afio

4.1.2 Descarga de inodoros

En Bogotd, la demanda promedio de agua para consumo doméstico es 13,3 m’/s. Adicionalmente, existe una
demanda de cerca de 0,5 m3/s, para la modalidad de venta de agua en bloque. La EAAB trata 16 m®/s en cinco
plantas de potabilizacién, con una capacidad total instalada de 26,3 m’/s. [29]

Para el célculo de la demanda de agua en la utilizacién de inodoros se utilizo la siguiente ecuacion:
Ds=K; Vd 2)

En donde V, es la demanda de agua con fines domésticos ( m®) y K es la proporcién de uso de agua de bafios para
uso domestico (%) [13].

Segtin un informe de eltiempo.com el 2 de abril de 2011, el porcentaje por usuario, es decir, lugar donde se factura
el consumo de agua potable entregada por la empresas de acueducto y alcantarillado de Bogotd (EAAB) es de 29%
para descargas de inodoros, se estima también que el promedio por hogar de consumo mensual es de 12,8 m® que es
el equivalente anual de 153,6 m®. Remplazandolos en la ecuacién se determina lo siguiente:



K, =153,6 m’
Vq=0,29 %

D5 = K1 Vd

Ds = (153,6 m*).(0,29%)
Ds = 44.544 m*/afio

Este valor multiplicado por 1.800.000 usuarios del servicio, segin la EAAB en Bogota da un total anual de:

Ds = 80.179.200 m*/afio

4.1.3 Recreacion

Por uso recreacional del agua, se entiende la actividad no consuntiva del agua que genera un bienestar social,
socioldgico, estético, al existir una relacion directa o indirecta con ella.

Este uso ha sido considerado un uso secundario particularmente por su cardcter no consuntivo y también debido a sus
beneficios no son muy aparentes y dificilmente se puede medir. Los usos recreacionales del agua pueden dividirse en
dos categorias:

Con contacto directo: todas aquellas actividades que se realizan en contacto con el agua como: natacion, rafting,
kayakismo, canotaje, velerismo, pesca, entre otros. De igual manera, una clasificaciéon mas especifica se diferencia

entre contacto primario y secundario.

Sin contacto directo: actividades como: fotografias, caminatas, navegacién en embarcaciones mayores,
esparcimiento. etc.

Otra clasificacién del uso recreacional se puede realizar en funcién del origen del curso de agua. Se distinguen tres
ambientes segun el origen del curos del agua: embalses (lagos, lagunas, etc.), rios y drea silvestres. [35]

De acuerdo con lo anterior, la ciudad de Bogota cuenta con 200 cuerpos de agua, entre quebradas, rios y canales,
hacen parte del sistema de drenaje pluvial (de lluvias) de Bogotd. Cuenta con 5 localidades que son zona de reserva:
Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San Cristobal y Usme. En ellas nacen la mayoria de los rios y quebradas de la ciudad.
Es un sistema hidrico que hace parte de la conexion que estd entre el mayor paramo productor de agua en el mundo
(Chingaza) y el paramo mads extenso. (Sumapaz). [36]
Bogota cuenta con trece humedales que forman parte del mas importante centro de reproduccién de aves al norte de
los Andes: la Sabana de Bogotd, éstos son: La Conejera, Juan Amarillo, Torca, Guaymaral, Jaboque, Techo, El
Burro, La Vaca, Cérdoba, Santa Maria del Lago, La Tibanica, Capellania y El Meandro del Say.[37]
Para el célculo de la demanda de agua para usos recreacional se utiliz6 la siguiente ecuacion:

D =Ry 3

Donde R, es la demanda de agua para propsitos recreativos (m) [13].

De acuerdo a la dindmica de oferta natural de agua superficial y subterrdnea obtenida a partir de los registros de
abastecimiento agropecuario y actividades industriales realizados por la CAR Cundinamarca [38], se estima en:

Oferta natural de aguas superficiales para la cuenca del rio Bogot4 (alta, media y baja): 48,68 m’/s

Oferta natural de aguas subterrdneas para la cuenca del rio Bogota (alta, media y baja): 128Mm’/afio



4.1.4 Uso urbano

La ecuacion (4) permite estimar el volumen de agua generada que es utilizada para el uso urbano en la cuidad de
Bogota.

D3a=A, Ko E, T+ A K. E, + A K E. (€))

Donde A, y A, son las dreas de céspedes y vias, respectivamente ( m?); A, es el numero de autos; E, y E; son los
estdndares de riego para céspedes y vias respectivamente, (m’/ m®); E, es el requerimiento de lavado por automévil
(m’); K, es la proporcién de drea regada de césped (%); K, y K. son el numero anual de riego de vias y lavado de
autos, respectivamente; T, son los dias de irrigacion de céspedes urbanos por afio [13].

A,: La Malla Vial de Bogotd D.C., a Diciembre de 2011, alcanza 15,275 Kilémetros carril po 5 metros de ancho
aproximadamente (76,375 m?), de los cuales el 94.24% (14,396 km-carril) corresponden al Subsistema Vial y el
5,76% (87,955 km-carril) al Subsistema de Transporte (Troncales Transmilenio).[34]

A,: En Bogotd se estima que para el afio 2011 hay aproximadamente 22.870.796 de metros cuadrados de dreas de
césped. Las localidades que mayor cantidad de estas dreas posee son Suba, Engativd y Usaquén. [31]. Riego de
Jardines: la dotacién de agua para dreas verdes se calcula a razén de 2 litros/dia x m®. No se incluyen areas
pavimentas, andenes, etc. [32]

A.: De acuerdo con la Secretaria Distrital de Movilidad y el SIM (Servicios Integrales para la Movilidad) el parque

automotor de uso privado que se encuentra registrados en la cuidad de Bogota para el afo 2011 es de 1.185.610
vehiculos. [30]

E.: El lavado de un automévil con manguera puede suponer un consumo de unos 500 litros de agua. [33]
E,: se tomara el mismo volumen utilizado para riego agricola, es decir 1,2 m’/ m*

E.: se tendrd en cuenta para riego de pavimentos la mitad del volumen de riego para céspedes, ya que en pavimentos
no existe percolacion; 0,6 m’/ m*

K,: aunque se asume que se debe regar el 100% del césped, se atribuye un margen de error del 3%, es decir la
proporcién manejada de riego de césped serd 7%.

K: y K.: corresponden al niimero anual de lavado de vias y de automdviles, asumiendo que se lavaran una vez a la
semana, es decir 48 dias al afio.

T,: Los riegos de césped por afio se asume que son una vez a la semana, es decir 48 dias al afio.

Remplazando los valores en la ecuacion, tenemos lo siguiente:

Dy = Ay K B, T+ A K E, + A K E,

Ds.4 = (22.870.766 m*)(0,7)(1,2 m*/ m*) (48 dias) + (76,375 m?)(48 dias)(0,6 m*/ m?) +
(1.185.610 Vehiculos)(48 dias)(0,5 m®)

Dsps = (922.149,285 m’) + (2.199.600 m’ ) + (28.454.640 m®)

D, = 92.245.582.752 m*/afio

4.1.5. Industrial

El volumen de agua para uso industrial enfocado en la capacidad de generacion de centrales térmicas se estima
mediante la ecuacion (5).



D,=C.E. K. 5)

Donde C, es la capacidad de generacion de centrales térmicas (millones de KWh); E. es el consumo de agua por
unidad de capacidad generadora en plantas generadoras de energia térmica (m*/KWh); K. es el porcentaje de agua
circulante en refrigeracion y agua de enjuague frente al total de agua retirada en plantas de generacion de energia
térmicas (%). [13]

Existen dos cadenas de generacion hidroeléctrica, hoy propiedad de EMGESA, que aprovechan la caida de cerca de
2.100 metros que existe entre la Sabana de Bogotd y la parte baja de la Cuenca. La primera cadena toma las aguas
directamente del Rio Bogotd y estd compuesta por cinco plantas menores en serie (i.e. Charquito, San Antonio,
Tequendama, Limonar y La Tinta) con una capacidad total de 95,6 MW. Esta cadena no opera regularmente, pero es
importante contar con la disponibilidad de estas unidades para asegurar el suministro eléctrico por razones técnicas.
La segunda cadena tiene una capacidad de 600 MW que inicia con el bombeo de agua del Rio Bogota al Embalse del
Mufia, y de alli descarga por tuberia y tineles hasta las plantas El Paraiso y La Guaca, localizadas en el Municipio de
El Colegio. La capacidad hidraulica total del sistema es de 75 m’/s, sin embargo, el caudal medio del rio en
Alicachin es de 28,5 m%/s, por lo cual, sélo durante cortos periodos de aguas altas el sistema puede ser utilizado
plenamente. [29].

La capacidad de generacién eléctrica media anual de las centrales que sirven a Bogotd [39], se relacionan a
continuacién:

Ce:

Cadena 1: Central Charquito: 16,94 GWh
Central San Antonio: 70,2 GWh
Central El Limonar: 47,18 GWh
Central Tequendama: 114,91GWh
Central La Tinta: 194,3 GWh

Cadena 2:

Central La Guaca: 1250 GWh
Central Paraiso: 1065 GWh

C. total: 2758,53 GWh = 2758530000 kWh

E.: 7,6 x 10 * m*/kWh [40]

K.: 82% [13]

D,=C.E. K,

D, = 2.758.530.000 kWh x 7.6 x 10 * m*kWh x 0.82

D,=17.191.159 m®

5. Analisis del potencial de reutilizacion y gestion de riesgo

Dadas las caracteristicas del agua residual y los tipos de tratamiento con lo que cuenta la PTAR Salitre y requeridos
por la legislaciéon ambiental podria asegurarse que no hay una reduccién importante en las caracteristicas nocivas del
recurso tratado. A partir de lo anterior, para la reutilizacién es imprescindible proceder a una gestion del riesgo. Para
lo cual, la aplicacién de tecnologias para el cumplimiento de estidndares de calidad permitiria que los valores
encontrados del potencial de reutilizacion de agua tratada se aproxime a la realidad.

Por otra parte, las entidades encargadas de prestar el servicio de suministro y la autoridad ambiental suelen
determinar la calidad del agua tratada en el efluente de la PTAR, y no en el punto de uso ni en el producto final que
ha tenido contacto con el agua tratada, ademds de la implementacion de la infraestructura para su distribucion.



Dado por sentado el volumen de agua residual tratada por la PTAR Salitre es de 4.000l/s [28] que es el equivalente a
10.368.000m*/mes y 124.416.000m*/afio, este valor servird como referencia para el andlisis del potencial de
reutilizacién de las aguas tratadas.

Para el desarrollo del andlisis de los valores obtenidos, el valor de uso recreacional no sera tenido en cuenta, debido a
que se asume que el origen del recurso no proviene de aguas tratadas.

La sumatoria de los volimenes calculados para los posibles usos potenciales (Agricola, Urbano, Inodoros, Industrial)
equivale a 92.438°899.111m’/afio, de los cuales tan solo el 0,13% es tratado por la PTAR Salitre. Por ende, se
concluye que el sistema de tratamiento de aguas residuales de la cuidad es insuficiente si se piensa que en algin
momento se viera mermada el agua potable disponible y fuese necesario la reutilizacién de la misma. Aun sumando
la capacidad de tratamiento de las demds PTAR con las que dispone la ciudad de Bogotd, el incremento del
porcentaje del agua residual tratada es irrelevante para el volumen de agua con potencial de reutilizacién.

Ciertamente, si se dispusiera el volumen total de agua residual tratada por la PTAR Salitre (124 millones de m’)
cumpliendo con los pardmetros normativos de calidad de agua para uso agricola y de acuerdo con los valores
obtenidos (96 millones de m’), se podria asegurar la reutilizacién del para la actividad agricola. En valores
porcentuales, se dispone de un 29% de volumen de agua tratada, que si el gobierno de la cuidad gestionar un
proyecto que incremente la capacidad alimentaria para la cuidad resguardando la salubridad de la poblacion.

6. Conclusiones y recomendaciones

Los registros de volumenes obtenidos para los usos potenciales de reutilizacién identificados en el documento,
permiten definir cuales requieren inversion de capital y tecnoldgica debido a que representan las actividades
econdmicas y necesidades de mayor demanda por los ciudadanos. Por lo anterior, el uso potencial agricola y urbano
son los que demandan el estudio y formulacién de planes de mejoramiento que permitan aumentar el nivel y calidad
de vida de los ciudadanos.

El ejercicio de determinar los valores de agua con potencial de reutilizar en la cuidad de Bogotd, permitié
determinar que el sistema de tratamiento actual de aguas residuales esta por debajo de los estandares internacionales
de calidad de ciudades capitales primermundistas en la reutilizacién de agua tratada.

El agua residual se produce de una forma continua, es decir, se trata de una ‘fuente’ tedrica de agua con
caracteristicas propias de su utilizacién. Por lo tanto, por consideraciones de salubridad, sanitarias y socio-politicas,
las empresas de servicios publicos deberian asegurar el suministro bajo pardmetros normativos de calidad, que luego
de haber prestado su servicio, la reutilizacion en su gran mayoria es en el sector agricola.

Es necesario que la autoridad ambiental y los organismos de gestién y control tomen las decisiones correspondientes
para reglamentar la reutilizacién del recurso del agua tratada como una herramienta para la conservacién de los
recursos naturales. Para que lo anterior tenga trascendencia positiva en la sociedad y que en un futuro a mediano
plazo en la cuidad de Bogotd se vea como una alternativa viable, se deben realizar planes y proyectos que estimulen
el progreso socioeconémico de la cuidad acorde a las necesidades de la poblacién.

Los resultados arrojados en el desarrollo de las ecuaciones, sugieren que la reutilizacidon de agua residual es también
sensible a los precios de tratamiento y como se ha mencionado antes a la implementacién de tecnologias para la
reclamacion de este tipo de agua, ademads, del alto costo del tratamiento de agua residual, es decir los costos que
tiene la potabilizacion de agua ayuda a no emitir fuerzas hacia el reus6 de aguas residuales.

Aunque este estudio fue netamente tedrico, no deja de mostrar datos importantes sobre el potencial de reutilizacién
de aguas residuales en la ciudad de Bogotd, sobre todo en uso agricola, domestico y urbano en donde los estandares
microbioldgicos y salubres no son de importancia para su implementacion.

Es importante realizar la divulgacion a las autoridades correspondientes y a los usuarios de los beneficios
econdmicos, ambientales y sociales presentes y a futuro del uso del agua residual tratada.
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