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RESUMEN: 
Por su composición, las aguas residuales domésticas – ARD, generan impactos ambientales que pueden alterar los ecosistemas acuáticos. Estos impactos pueden variar según las características del cuerpo receptor, ocurriendo comportamientos diferentes en cuerpos marítimos y continentales. 
El cuerpo receptor por lo tanto, determina las características del tratamiento que deben recibir las ARD.  Sin embargo, hasta el año 2018, en Colombia solo se establecían los límites permisibles de vertimientos a cuerpos superficiales (continentales) y se consideraban los Objetivos de Calidad de cuerpos receptores específicos.  En ese contexto, los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales, en cumplimiento de la Resolución 631 de 2015, no discriminaban el cuerpo receptor, teniendo las mismas características de tratamiento para verter en medio marino y en medio continental. 
Considerando lo anterior, el siguiente trabajo tiene como objetivo definir los criterios técnicos ambientales que deben ser considerados en el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas de acuerdo a las características del medio receptor.
Metodológicamente, se realizó una investigación cualitativa, descriptiva y evaluativa, en la que se analizó el comportamiento del cuerpo receptor, se comparó  el sistema de tratamiento de ARD de dos ciudades cuyo vertimiento se realiza en medio continental y marítimo - Barranquilla y Cartagena – mediante emisarios, y se definieron las unidades operacionales requeridas en el tratamiento de aguas residuales según el medio.
Se determinó que los parámetros de las ARD de importancia para su vertimiento en medio continental fueron pH, conductividad, oxígeno disuelto, DBO, DQO, SST, SSED, Grasas y Aceites, y Coliformes; mientras que para la descarga en medio marítimo fueron SST, y Grasas y Aceites.
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ABSTRACT: 	
Due to its composition, the domestic wastewater - DWW, generates environmental impacts that can alter aquatic ecosystems. These impacts may vary depending on the characteristics of the receiving body, occurring different behaviors in maritime and continental bodies. 
The receiving body therefore determines the characteristics of the treatment to be received by the DWW. However, until the year 2018, in Colombia only the permissible limits of dumping to superficial (continental) bodies were established and the quality objectives of specific receiving bodies were considered. In this context, municipal wastewater treatment systems, in compliance with resolution 631 of 2015, did not discriminate against the receiving body, having the same treatment characteristics for dumping in marine and continental environments. 
In view of the foregoing, the following work aims to define the technical environmental criteria to be considered in the domestic wastewater treatment system according to the characteristics of the receiving media. 
Methodologically, a qualitative, descriptive and evaluative investigation was carried out, in which the behavior of the receiving body was analyzed, the DWW treatment system was compared to two cities in which discharges are carried out in continental and maritime environments- Barranquilla and Cartagena – through emissaries, and defined the operational units required for wastewater treatment according to the media. 
It was determined that the parameters of DWW of importance for discharging in the continental media were pH, conductivity, dissolved oxygen, BOD, COD, TSS, settleable solids, fats and oils, and coliforms; while for the discharge in marine media were TSS, and fats and oils.
Keywords: wastewater, continental media, marine media, emissaries.
INTRODUCCION: 
Los ecosistemas acuáticos continentales y marítimos, son susceptibles de afectarse por los vertimientos de aguas residuales urbanas o industriales que pueden alterar sus condiciones ambientales y la oferta que tienen en ciertas regiones. Esto se debe a que en algunos casos no existen sistemas de tratamiento de aguas residuales, o donde si existen, se implementan proceso unitarios iguales para su descarga en medio continental y en marítimo resultando afectados al no tener las mismas características o capacidad de asimilación teniendo procesos físicos, químicos y microbiológicos diferentes.

El crecimiento poblacional incrementa la demanda del recurso hídrico y genera mayor caudal de vertimientos con una composición más compleja, ocasionando una presión en las coberturas existentes tanto de alcantarillado para la recolección y conducción de los vertimientos, como en la capacidad de tratamiento de las aguas residuales domésticas. Esta presión se evidencia en la zona del Caribe que cuenta con un 94% de cobertura en acueducto, y solo el 73% en alcantarillado (SSPD, 2014). No obstante, los municipios que cuentan con la infraestructura para tratar las aguas residuales presentan deficiencias por diversos factores como son el desconocimiento de la regulación ambiental; la existencia de sistemas de tratamiento fuera de operación, el funcionamiento deficiente, la no existencia de un plan financiero de operación y mantenimiento convirtiéndolos en focos de contaminación por la proliferación de olores, vectores y residuos; y las falencias en los criterios técnicos y ambientales para el diseño de los sistemas de tratamiento que no consideran las particularidades del medio receptor.

Por tal razón, se hace necesario definir criterios técnicos en los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas según las características del cuerpo receptor, considerando sus diferencias de asimilación de contaminantes, ya que sólo hasta marzo de 2018 entró en vigencia la Resolución 0883 la cual regula los vertimientos de aguas residuales en agua marinas, conllevando a que muchos de los sistemas de tratamiento  existentes que operaban según la Resolución 0631 del 2015 y que vertían en el mar, deban ser adaptados técnicamente para evitar el deterioro de estos ecosistemas.
METODOLOGIA: 
La investigación se realizó en tres fases, cada una con el desarrollo de diferentes actividades presentadas a continuación:
Fase I. Análisis del comportamiento del cuerpo receptor.
En este proceso se desarrollaron tres actividades:
•	Selección de parámetros físico químicos básicos en las aguas residuales domésticas y su relación con el cuerpo receptor.
•	Comparación de las características generales del agua dulce y salada. 
•	Identificación de impactos ambientales de las aguas residuales en aguas continentales y marítimas.
Fase II. Diagnóstico operacional de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas de Cartagena y Barranquilla:
Para el desarrollo de esta fase se realizaron las siguientes actividades:
•	Análisis y comparación de datos técnicos, planos, caracterizaciones, modelos de dispersión existentes.
•	Documentación de observaciones y datos obtenidos en las visitas técnicas realizadas a las PTAR de Barranquilla y Cartagena.  
Fase III. Determinación de unidades operacionales requeridas en el tratamiento de aguas residuales para su descarga en medio marino y continental.
•	Selección de la unidad operacional más  apropiada para reducir la carga contaminante que afecta al cuerpo receptor (medio marino o continental) según los impactos identificados en la anterior fase.
•	Elaboración esquemática de las unidades operacionales requeridas según el medio receptor.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
Comportamiento del cuerpo receptor.
Los parámetros físico – químicos para aguas residuales tienen diferentes comportamientos en el medio receptor, en este caso medio continental (agua dulce) o medio marítimo (agua salada). A continuación, se relacionan los parámetros fisicoquímicos de mayor relevancia a considerar en el diseño de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas y sus impactos según el medio receptor:
MC: Medio Continental.
MM: Medio Marítimo.
pH: 
MC: RELEVANTE.  Si no se contempla esta variabilidad al tener contacto con la fuente receptora de agua dulce afecta las condiciones del ecosistema y modifica las curvas poblacionales de fauna acuática. 
MM: NO RELEVANTE. El pH de ARD no  genera impactos por los elevados valores de alcalinidad de la masa de agua marítima, esta gran masa estabiliza rápidamente unificando el pH de la fuente receptora.
Conductividad:
MC: RELEVANTE. La medición de conductividad es valiosa en el caso de la asimilación si esta se quiere tomar para riego o usos de contacto directo debido a la cantidad de sales que pueden afectar sectores agrícolas o productivos. 
MM: NO RELEVANTE. Este criterio de conductividad no es relevante a la hora de la medición en el cuerpo marítimo por los elevados rangos de sales contenidas en este medio. 
Oxígeno disuelto
MC: RELEVANTE. La fuente puede presentar reacciones al tratar de degradar la materia orgánica presente en las ARD que consumen oxígeno y genera entornos anóxicos.
MM: NO RELEVANTE. La disponibilidad ilimitada de oxigeno contenida en el agua marítima y las propiedades  físicas y químicas que se dan en la interacción entre AR y el medio hacen que no sea un parámetro de interés en el momento de la selección de estructuras operativas en la planta.
Demanda Química de Oxigeno (DQO)	
MC: RELEVANTE: Las tasas de degradación de la materia orgánica dependen de la cantidad de oxigeno disponible. Este parámetro es importante por los procesos transformativos que sufre químicamente un agua residual. Asimismo, el impacto en la fuente receptora genera cambios en los hábitats y sus comunidades.
MM: NO RELEVANTE. Este parámetro no es relevante debido a la capacidad de asimilación de la fuente que actúa con una elevada carga de oxigeno logrando que el proceso químico de biodegradabilidad se desarrolle rápidamente.  
Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO)	
MC: RELEVANTE. El valor de este parámetro brinda información sobre la necesidad de construir o implementar diversas unidades operacionales para optimizar la calidad del agua en algunos casos a través de procesos biológicos y reducir así su valor minimizando los impactos generados a en una fuente de agua dulce, toda vez que en el proceso de mezcla entre el ARD y el medio receptor se pueden presentar diferentes escenarios, dependido de la necesidad de oxigeno del medio que pueden romper el equilibrio natural de cadenas alimenticias por la demanda de oxígeno para procesos de degradación.   
MM: NO RELEVANTE. Las zonas de mezcla entre el agua dulce y la salada estabilizan rápidamente esta carga, motivo por el cual en el diseño de un sistema de tratamiento para vertimiento marino no es parámetro relevante para la definición de estructuras requeridas en procesos avanzados. 
Sólidos Suspendidos Totales (SST)	
MC: RELEVANTE. Los elevados porcentajes de SST que pueden llegar al medio receptor, afectan la capacidad de absorción química que requieren algunas zonas acuáticas, los criterios de visibilidad y estética en ciertos tramos establecidos legamente por los objetivos de calidad del cuerpo receptor pueden no cumplirse si es muy elevada la carga de sólidos y generar adicionalmente la presencia de compuestos químicos de difícil degradación.
MM: RELEVANTE. Las consideraciones anteriormente citadas aplican y pueden afectar las cadenas alimenticias por ingesta del plancton contenido en el agua que se mezcla con los SST.  
Sólidos Sedimentables (SSED)	
MC: RELEVANTE. El parámetro de sólidos sedimentables genera cambios en el ecosistema y la hidráulica fluvial por la sedimentación de estas partículas.
MM: NO RELEVANTE. Si se contempla la dinámica hidráulica generada por el oleaje y las corrientes marinas estos sólidos sedimentables ayudan al equilibrio y la conservación de áreas de playas, por otra parte, si el vertimiento llegase a estar ubicado cerca de una zona de coral lo podría afectar aunque es poco probable, debido a los estudios que se realizan en la etapa de selección del punto de vertimiento toda vez que estos ecosistemas marítimos están protegidos y debe existir una zona de amortiguación y protección. 
Grasas y Aceites	
MC: RELEVANTE. Las Grasas y Aceites que llegan a la fuente continental pueden adherirse a la piel de la especies icticas y las plantas generando intoxicación; adicionalmente por las propiedades que tienen estos compuestos su flotabilidad se hace evidente en el cuerpo de agua obstruyendo el paso de la luz solar y no permitiendo los desarrollos biológicos necesarios para equilibrar el ecosistema acuático.  
MM: RELEVANTE. El proceso de comportamiento en la fase de tratamiento es igual al relacionado en la fase continental, la divergencia se da a la hora de la asimilación en la fuente receptora debido a  las presiones y condiciones físicas del medio marino que tienden a encapsular estos compuestos  lo que hace más difícil el rompimiento de las partículas y genera problemas para zonas de recreación y la fauna marina.
Coliformes Fecales
MC: RELEVANTE. En relación a la asimilación del cuerpo de agua dulce, son muy resistentes y pueden ocasionar problemáticas por contacto directo o ingesta de algún producto que lo contenga. Por ejemplo el riego de cultivos de consumo directo como hortalizas.
MM: NO RELEVANTE. No es un parámetro relevante debido a las condiciones generales de presión del cuerpo receptor que actúan como sistema de rompimiento o inhibidor biológico por el choque de presiones y la cantidad de masa de agua. Adicionalmente en la fauna marítima existen muchos organismos que producen heces fecales ejemplo las anchoas generando así unas cargas más elevadas que las vertidas por aguas residuales domésticas. 

Diagnóstico operacional de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas de Cartagena y Barranquilla
Los ecosistemas continentales (agua dulce) son más susceptibles de afectación por las aguas residuales domésticas, es por ello que se deben considerar los objetivos de calidad del cuerpo receptor. En la evaluación del caso de Barranquilla se compararon los datos de las caracterizaciones del vertimiento de la planta de tratamiento “Estación Depuradora Barranquillita” con los objetivos de calidad del Río Magdalena requeridos para el tramo donde se realiza la descarga mediante emisario subfluvial, el cual, tiene como uso predominante el industrial y agropecuario.  De lo anterior, los parámetros del ARD saliente de la EDAR Barranquillita que presentan incumplimiento son el Oxígeno Disuelto, DBO, y Grasas y Aceites. Estos valores que sobrepasan los límites permisibles se pueden dar por las fallas operativas identificadas en la visita técnica,  las cuales fueron el deterioro de la infraestructura mecánica, operación manual en rejillas y militamices, infraestructura civil en mantenimiento, desarenadores y trampa grasas fuera de uso por el rompimiento de partes mecánicas. 
En cuanto a los ecosistemas marítimos, sólo hasta marzo de 2018 en Colombia, se comenzó a regular los vertimientos al mar, por lo cual, al momento de realización de esta investigación, y al no contar con normas nacionales para el caso, se realizaron las comparaciones con las normas de vertimiento existentes en México y Chile. Comparando la caracterización de las ARD salientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Punta Canoa, Cartagena con la normatividad internacional señalada, y la actual Resolución 0883 de 2018, se evidencia que el sistema está presentando falencias en los parámetros de Grasas y Aceite. 

Unidades operacionales requeridas en el tratamiento de aguas residuales para su descarga en medio marino y continental.
Se presentan en el diagrama 1 y 2, las unidades operacionales mínimas que deben tener los sistemas de tratamiento, considerando las características del medio continental y medio  marítimo para la descarga de aguas residuales.
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Gráfico 1. Secuencia de operaciones unitarias requeridas para una PTAR que dispone en medio continental.
Graph 1 Unit operations sequence required for a WWTP that discharges in continental media. 
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Gráfico 2.  Secuencia de operaciones unitarias requeridas para una PTAR que dispone en medio marítimo 
Graph 2 Unit operations sequence required for a WWTP that discharges in maritime media
CONCLUSIONES: 
Las fuentes de agua continental son más susceptibles de afectarse por la contaminación de las aguas residuales domésticas, siendo los parámetros más relevantes para efectos de criterios de diseño y control  el pH, conductividad, oxígeno disuelto, DBO, DQO, SST, SSED, Grasas y Aceites, y Coliformes.
En el caso del medio marítimo, debido a sus características de zonas de mezclas, permite la asimilación de parámetros básicos de las ARD, siendo objeto de mayor interés los SST, y Grasas y Aceites.
Hasta marzo de 2018, la descarga de ARD eran reguladas por la Resolución 0631 del 2015, indistintamente del medio receptor.  Dicha situación no garantizaba la protección al medio, debido a las particularidades de cada ecosistema acuático, conllevando al diseño de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas con carencia de unidades o unidades operacionales innecesarias.
Ninguna de las dos plantas objeto de análisis, cuenta con una remoción eficiente. En el caso de Barranquilla sus procesos operacionales van a ser optimizados, por lo cual la evaluación técnica que se realiza en este documento fue basada en la información de la visita la cual tiene un sesgo por no estar operando todas las unidades, en el caso de Cartagena sus procesos anaeróbicos elevan costos y complican la operación de algunas unidades. 
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