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Resumen

Colombia dispone de diferentes informes sobre la cantidad de municipios que disponen de
PTAR’S, segun el andlisis de la UNICEF (Acuatecnica, 2017), se menciona que “actualmente
existen 562 plantas instaladas en diferentes municipios del pais, pero se evidencia que solo el 10%
de estos sistemas tienen un funcionamiento favorable”, del mismo modo lo menciona la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (Superservicios) indica que solo el 48,2% de
los sitios en Colombia cuentan con Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, lo que quiere
decir, “de 1.122 municipios registrados por el Dane, solo 541 tienen algin tipo de PTAR”
(Venegas, 2018), evidenciando de alguna manera el efecto de las enfermedades, como: El colera,
poliomielitis, hepatitis infecciosa, anquilostomiasis, ascariasis, leptospirosis, giardiasis, entre otras;
y todos los efectos ecosistémicos y ambientales, que este ha provocado a medida de su crecimiento
en la contaminacion.

Los sélidos disueltos cuentan con tamafios iguales 0 menores a 2 micrones y al tener un
contenido apreciado dentro de la caracterizacion, se visualiza la importancia del tratamiento que se
requiere, y cudl seria el método que funciona para depurarla.

Del mismo modo se sabe que el tratamiento necesita “tres tipos de tratamiento
(pretratamiento, bioldgico y proceso fisico-quimicos)” (Spena, 2021), cada uno de ellos puede
variar segun a la cantidad y calidad del agua. Por lo tanto, se hace descripcion del problema actual,
como base fundamental para la elaboracion critica del beneficio ante los sistemas de tratamiento
de aguas residuales respecto al segundo tipo de tratamiento (tratamiento Bioldgico), pues la
tecnologia ha desarrollado elementos innovadores para uso de estos procesos de limpieza, sin
embargo, segun a los sistemas de depuracion de aguas residuales tienen ventajas y desventajas, por
lo tanto, se analizard la informacién del tratamiento biolégico desde el angulo de los sélidos

disueltos.

Palabras Clave: Solidos disueltos, agua residual domestica, tratamiento de aguas, PTAR,
tratamiento bioldgico, calidad de agua.
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Abstract

Colombia has different reports on the number of municipalities that have WWTPs,
according to the UNICEF analysis (Acuatecnica, 2017), it is mentioned that "there are currently
562 plants installed in different municipalities of the country, but it is evident that only the 10% of
these systems have a favorable operation”, in the same way mentioned by the Superintendency of
Home Public Services (Superservicios) indicates that only 48.2% of the sites in Colombia have
Wastewater Treatment Plants, which wants That is, “of 1,122 municipalities registered by Dane,
only 541 have some type of WWTP” (Venegas, 2018), evidencing in some way the effect of
diseases, such as: Cholera, poliomyelitis, infectious hepatitis, hookworm, ascariasis, leptospirosis
, giardiasis, among others; and all the ecosystem and environmental effects that it has caused as its
growth in pollution.

The dissolved solids have sizes equal to or less than 2 microns and by having a content
appreciated within the characterization, the importance of the treatment required is visualized, and
what would be the method that works to purify it.

Likewise, it is known that the treatment requires “three types of treatment (pretreatment,
biological and physical-chemical process)” (Spena, 2021), each of them can vary depending on the
quantity and quality of the water. Therefore, a description of the current problem is made, as a
fundamental basis for the critical elaboration of the benefit of wastewater treatment systems with
respect to the second type of treatment (Biological treatment), since technology has developed
innovative elements for the use of these Cleaning processes, however, according to wastewater
purification systems have advantages and disadvantages, therefore, the information on biological
treatment will be analyzed from the angle of dissolved solids..

Key Word- Dissolved solids, domestic wastewater, water treatment, WWTP, biological

treatment, water quality.
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Introduccion

El uso constante y masivo del agua para las necesidades fundamentales del ser humano, ha
contribuido a su contaminacion y adquiere una condicion no aprovechable, denominandose agua
residual. Estas aguas contienen patdgenos para la sociedad y el medio ambiente, generando
multiplicidad de enfermedades y dafios colaterales, presentando la problematica de la
contaminacion dada por las aguas residuales, y asi mismo de depurarla, para devolverla al medio
ambiente con propiedades medianamente favorables, reduciendo de manera notable el nivel de
contaminacion y la afectacion global que esta ha tenido a lo largo de los afios.

Las Naciones Unidas declaro el 2008 como “el Afio Internacional del Saneamiento,
reconociendo el impacto en la salud publica, el desarrollo econémico y social, asi como ambiental
y la reduccién de la pobreza”. (Carlos et al, 2017).

Este trabajo consiste en la conclusion general de documentos que ayude en dejar claro la
importancia de la limpieza de las aguas residuales y cual seria el mejor método que ayude, por
medio de perspectiva critica, evaluando las desventajas y ventajas de cada uno de los métodos,
dandoles un valor numérico, donde se proporciona la mencién del mejor de ellos con el valor mas

alto en la etapa de tratamiento bioldgico o segunda etapa de tratamiento.
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1. Formulacion del problema

A lo largo del tiempo ha estado presente la contaminacion de aguas residuales, afectando
diferentes recursos del medio ambiente, como son: “la degradacion del ecosistema, la alteracion
agresiva al suelo” por los diferentes implementos de limpieza (Contreebute, 2019),
“contaminacion del aire, relacionada con la produccion de malos olores, y, alteraciones de la
calidad del agua” (Ecologistas en accion, 2006). El agua residual, al no contar con un sistema de
limpieza, traen como consecuencia, la disminucion de servicios ecosistémicos de los rios, aumento
de plagas, migracién de especies, etc.

Asi mismo, representa una desvalorizacion de viviendas aledafias a los puntos de
vertimiento, incremento en las enfermedades como el célera, diarreas, la disenteria, hepatitis A,
fiebre tifoidea, poliomielitis, ente otras. Siendo generadas por un mal proceso de tratamiento de
agua potable o agua contaminada (Salud, 2022). Cada afio disminuye porcentualmente la
disponibilidad del agua potable, siendo un recurso escaso, problematica generada por desperdicio,
disposicion desigual y la contaminacion; tema que las Naciones Unidas (2020), argumenta qué
“7.000 millones de habitantes sufriran de carencia de agua para el afio 2050 ”. Dado que las
empresas estan preocupadas en hacer llegar el servicio de agua potable, pero no en ensefiar y
concientizar su uso.

Este recurso, necesario para las actividades cotidianas y la supervivencia, no es renovable,
Sin embargo, ‘“si es tratable y reutilizable” (Diaz et al, 2012) Para el tratamiento de aguas
residuales hay tecnologias como “los fangos activos, los lechos bacterianos, los lechos de turba,
el lagunaje, los bio-discos, y los sistemas de filtracion al suelo” (Nuevo, 2022). Por lo tanto, se
basaréa en el tratamiento biolégico desde el punto de los s6lidos disueltos, lo cual nos dirige a saber,
¢ Cudl es el método de depuracién de aguas residuales domésticas para sélidos disueltos con mayor

viabilidad?
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2. Justificacion

A nivel nacional la mayoria de municipios, no cuenta con un proceso correcto en el
vertimiento de aguas residuales, generando la mayor problematica dentro del &ambito ambiental y
de sanidad, puesto que exactamente 541 de los municipios colombianos cuenta con un sistema
PTAR (Venegas, 2018), a su vez la poblacion no cuenta con la informacion para implementar estos
sistemas de tratamiento, ya que cada método tiene su forma de trabajo y algunos pueden llegar a
contar con mas facilidad en cuanto a la manipulacion y mantenimiento, por lo tanto, esto genera la
inquietud de saber cudl es el que mejor se adapta al sitio (Reef resilience network, 2022), en vista
de la falta de conocimiento respecto a los sistemas de depuracion de aguas residuales, se acogen
diferentes estrategias que a su vez llega a ser perjudicial, sin tener en cuenta las normas y
regulaciones tanto ambientales como de disefio.

Los sistemas de este tipo, tienen sus etapas de tratamiento como lo esta el pre tratamiento,
tratamiento bioldgico y procesos fisicoquimicos. El enfoque principal es el andlisis a tratamiento
bioldgico, esto estrictamente enlazado con la problemaética de los sélidos disueltos, del mismo
modo como lo expresa Rojas(2010), los sélidos disueltos se han convertido en un gran reto para el
tratamiento y futura disposicién a rios, lagos o mares, por lo tanto, se analizara y se evaluaran cada
uno de los métodos para proponer desde una idea bibliografica-personal, cual de ellos cuenta con

mayor viabilidad, a comparacion de los otros manejados dentro del tratamiento bioldgico.
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3. Objetivos

3.1.  Objetivo General

Analizar el tratamiento secundario en base en los sélidos disueltos en el sistema de

depuracion de aguas residuales.

3.2.  Obijetivos Especificos

e Analizar informacién del tratamiento secundario en los sistemas de tratamiento de aguas

residuales domésticas y sus avances.
e Evaluar los métodos de tratamiento de sélidos disueltos.

e Proponer desde la perspectiva bibliografica el mejor de los métodos para la limpieza de

estas aguas.
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4. Estado del arte

4.1. Antecedentes

Para la reduccion y eliminacion total de sélidos disueltos en aguas residuales domésticas se
necesito saber y efectuar el tratamiento de las mismas, se necesita de suprimir esta materia con el
tamario de 2 micrones, este equivalente a 2 millones de un metro, seguido también a que Bauder
(2012), habla de que “la Agencia de Proteccion Ambiental de los EU (USEPA), recomienda el uso
de los TDS (sélidos disueltos totales) en maximo 500 mg/L o PPM en agua potable ” y Carbotecnia
(2021), nos presentan rangos permisibles del contenido de sélidos disueltos en el agua: “0-30, 300-
600, 600-900, 900-1200 o 1200-+; considerando asi: excelente, nivel bueno, nivel aceptable, nivel
pobre o no recomendable e inaceptable ”, respectivamente. Por lo tanto, se estima a que el rango
del agua residual puede estar dentro de la no recomendable o inaceptable.

La blsqueda y consulta constante de nuevas tecnologias para la depuracién de aguas
residuales se ha marcado como fundamento para conocimiento y avance de las mismas,
principalmente comprometiéndose por la contaminacién de aguas residuales y sus efectos
relacionados, ya que el enfoque es la mejora para aquellos sistemas existentes, para otorgar
“aumento del porcentaje de agua tratada para su vertimiento posterior, a rios, lagos o mares”
(Barreto, 2020).

De la misma manera, se encuentra la realidad del incremento de este tipo de aguas, optando
asi por la basqueda de estrategias de tratamiento de depuracion autonomas,eficientes vy
econdémicamente viables, los cuales se encuentran: lagunajes, sistemas de filtracion y humedales
artificiales de cualquier tipo de sistema; produciendo asi calidad del efluente, bajos costos de
inversion, operacion y mantenimiento, afiadiéndole la ventaja al no requerir personal altamente
capacitado. “Veinte afios atras desde 2003 se habla del aumento en el uso de humedales para la
depuracién de aguas residuales” (Arias et al, 2003). Por otro lado, la expectativa del tratamiento
de aguas residuales es un proceso semejante al de una depuracion natural, “imitando procesos
fisicos, quimicos y biolégicos” (Mena, 2009), asi mismo, se espera de los métodos, equipos y

técnicas, para la depuracion de aguas residuales domésticas en base a los sélidos disueltos.
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4.2. Marcos de referencia

4.3. Marco Tedrico

Los solidos disueltos son particulas microscopicas que se encuentran en el agua en forma
de iones o moléculas, y su presencia puede tener un impacto significativo en la calidad del agua y,
por consiguiente, en la eficacia de los sistemas de saneamiento (Fong et &l, 2015), presentandose
en medidas menores a 2 micrémetros. Estas particulas son tan diminutas que no pueden ser filtradas
por métodos convencionales, lo que las distingue de los sélidos suspendidos que se pueden observar
facilmente en el agua presentando un desafio en su deteccion y eliminacion, lo que intensifica la
importancia de su estudio y analisis factible de los sistemas de saneamiento.

Mientras que los solidos suspendidos son particulas visibles que pueden ser separadas
mediante métodos mecanicos, como la filtracion, los soélidos disueltos requieren enfoques distintos
debido a su tamafio microscopico. La comprension de estas diferencias es decisivo para disefiar
sistemas de tratamiento de aguas que “aborden eficazmente cada tipo de sélido, asegurando asi la
eficiencia global de los procesos de saneamiento ” (Torres & Lozano, 2017).

Del mismo modo, las diferentes fuentes, concluyen de manera general, datos
minimos para el buen funcionamiento de los maltiples métodos (Lépez A. et al, 2020):
DBO= >95%
PH=4.6
DQO0=3.5-0.9
SST=785.6
SSV=750.6
Nitrégeno y Fosforo Totales=11.0 y 268.1
Temperaturas= 25°C-35°C
Estos datos son superficiales, no concluyentes para cada uno de los métodos de
depuracion, sin embargo, son base para futuras investigaciones avanzadas y de la misma manera,
como apoyo fundamental para el avance de informacion y desarrollo en la ingenieria con sus

diferentes ramas.
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4.3.1 Marco Conceptual

4.2.2.1. Sistemas de tratamiento de aguas residuales. En Latinoamérica se reconoce el
concepto de planta de tratamiento de aguas residuales 0 mas conocido como PTAR, sin embargo,
se han llegado a multiples confusiones o alteraciones del concepto a rango social por el EDAR,
mejor dicho, estacion de depuracidn de aguas residuales, lo cual este tiene mayor uso en Europa.
Los sistemas de tratamiento tienen como funcion principal la eliminacion, separacion,
disposicion y reutilizacion de algunos elementos contaminantes, esto, con el fin de generar mayor
calidad del agua, en el momento de disponerla finalmente en rios, lagunas o mares, aportando
favorablemente al ecosistema, en variedad de sus recursos. Asi mismo, se analizan numerables
ventajas al recurrir a una PTAR, como son: la eliminacion de bacterias patdgenas, estabilizacion
de la materia y reduccion de la contaminacion, con el fin de tener un balance ecoldgico, proteger
la biosfera y el medio ambiente, y procurar a un desarrollo social e industrial, Escalante (2021)
describe las tres ventajas principales como:
e Elevar los ciclos de concentracion, o para mayor entendimiento, el ahorro de recursos.
e Control microbioldgico alto, por el uso de biocidas que impiden, eliminan, contrarrestar o
neutralizar cualquier organismo nocivo.
e Certificacion de las LEED (liderazgo en energia y disefio ambiental), lo cual verifica la
calidad del agua en cuanto a la puntuacion de los componentes como lo son: la plata (50-
59), platino (80- més), oro (60-79) y como elemento final de calificacion esté el certificado
(40-49); esta entidad tiene también la finalidad en calificar el aprovechamiento de los
recursos, tratamiento adecuado, desecho adecuado, captacion, reutilizacién y ahorro.
(Escalante, 2021).

4.2.2.2. Principales sistemas de depuracion. Introduciendo el concepto de sistema, en
este caso se deben aclarar las fases o etapas que estas aguas deberian recorrer, lo cual son tres:
tratamiento primario o pre tratamiento, tratamiento secundario o tratamiento bioldgico vy
tratamiento terciario o procesos fisicoquimicos.

Aclarando en si, el tratamiento primario consiste en la eliminacion de solidos gruesos,
reduciendo la carga contaminante de las aguas residuales, en este caso se puede usar: los sistemas

de filtracion(rejas fijas, filtros de canal, filtros rotatorios, filtros parabodlicos y filtros por telas),
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separadores por gravedad (unidades de sedimentacion, transportador de tornillo para arenas,
separadores de aceite y agua APl / CP1 / TPI, separadores de flujo cruzado, separadores en contra
corriente, médulos PPA y hidrociclones), sistemas de flotacion (por aire inducido IAF, por gas
inducido IGF, por aire disuelto DAF y por gas disuelto DGF), sistemas de coagulacién y
floculacion (floculador tubular, tanque de reaccion, electrocoagulacion, equipo de dosificacion de
quimicos y equipo preparador de quimicos). (Spena, 2021)

Del mismo modo, para el tratamiento secundario se cuenta con sistemas como:

“aerobios (Bioctor (SBR, CONTINUOS, MBR, MBBR y N), Clarifiers y Clarifot), anaerébios

(Anoctor U-UASB y Anoctor E-EASB), vy filtracion (sedimentadores tubulares, media fija para

trickling filters, rellenos estructurados para filtros percoladores y sistemas de dispersion de aguas

residuales de dos y cuatro brazos)” (Spena, 2021).

En el tratamiento terciario se puede hablar de sistemas de reciclaje (filtros de arena, medios
filtrantes, filtros de carbon activado, filtros de carbdn activado aireado, desinfeccion y sistemas de
membranas (MF, UF, y RO)) y sistemas de recuperacion de productos valiosos (nitrégeno y
fésforo, proteinas, almidon y aceites), esto con el fin de considerar la cantidad del agua recuperada

después del uso humano (Spena, 2021).
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5. Metodologia

Se contempla el orden de fases, los cuales permiten el detalle del proceso a seguir para el
analisis de sistemas de tratamiento de aguas residuales enfocado a los solidos disueltos, siendo una
investigacion de caracter Cualitativa, de la siguiente forma:

e Fase 1: Analisis de informacion
Se obtuvo la informacion de trabajos académicos aportando informacién cientifica,
desarrollando el concepto de manera concisa y clara, logrando asi el uso de estos.

> Recopilacion de informacion, por medio de bibliotecas virtuales, documentos
digitales, con préstamo, compra o alquiler de libros académicos.

» Organizacion de informacion, con el termino adecuado se en listara los datos
importantes para registrar en el documento.

» Andlisis de informacién, con los parrafos, datos y conclusiones, ya dadas, se
analizara para llegar al objetivo principal de este trabajo.

e Fase 2: Evaluacion de informacion

A partir de la bibliografia obtenida, se realiza la simil de los diferentes métodos, equipos o
técnicas, llegando a la conclusion de la que mayor nivel de limpieza obtenga.

» Descripcion de los métodos, equipos y técnicas de tratamiento de solidos disueltos
> Anadlisis de los métodos, equipos y técnicas de tratamiento

» Andlisis del método con mayor nivel de limpieza.

e Fase 3: Recomendacion

A partir de los resultados de la fase dos se hace la recomendacion, teniendo en cuenta la
facilidad y nivel de limpieza que cada uno de los métodos, equipos o técnicas de tratamiento de
aguas residuales en base a los solidos disueltos, pues lo que se busca con la propuesta es dar a
conocer segun a la busqueda literaria, el método, equipo o técnica, que genera facilidad y mayor
nivel de limpieza.

» Andlisis de la desventaja en comun entre los sistemas de tratamiento de aguas
residuales con solidos disueltos.

» Andlisis de la mejora factible para todos los sistemas de depuracion de aguas
residuales.

» Propuesta de la mejora en relacion a la desventaja en comin de todos los sistemas
de tratamiento de aguas residuales.
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6. Desarrollo.

6.1. Degradacion del ecosistema, enfermedades generadas y escasez.

La necesidad e importancia del alcantarillado, nacio en la antigua Grecia entre los afios 300
A.C y 500 D.C, con la creacién de letrinas dirigiendo el flujo a los arroyos cercanos de la ciudad,
sin embargo, en Roma para el afio 100 D.C, después de haber terminado todo el sistema de
alcantarillado subterraneo, se ideo sistema Liernur (M, Carlos et al, 2017), como se muestra en

Figura 1 consistiendo en la recoleccion de aguas residuales (aguas de inodoro, grises y

pluviales) y usarlas para la fertilizacion de los cultivos.

Figura 1.

Sistema liernur

Nota. Adaptado de (German, 2017)

Lo cual, al pasar de los afios, este método se volvio “inttil”, ya que las ciudades se
expandieron y la capacidad de las aguas no daba con la demanda para la fertilizacion, por lo tanto,
para 1893, se implemento la primera forma de tratamiento con filtros bioldgicos o biopeliculas

como se puede evidenciar en

Figura 2 de este documento, sobre la base rocosa de los rios, y mas tarde tener la motivacion

de invertir en lodos activados (1913).
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Figura 2.
Filtros bioldgicos o biopeliculas

Nota. Adaptado de (German, 2017)

El disefio de los sistemas de alcantarillado se pensaron siempre con la intencion de evacuar
aguas que podrian provocar multiples enfermedades(EI colera, poliomielitis, hepatitis infecciosa,
anquilostomiasis, ascariasis, leptospirosis, giardiasis, entre otras), adicionalmente la degradacion
al medio ambiente, pues al contener aguas residuales se da la produccién de mosquitos para el
aumento de virus como el dengue, zika, Chikungufia, o también enfermedades protozoarias como
Chagas, tricomoniasis, malaria, amebiasis.

El aumento de virus y enfermedades interfiere de manera directa el confort y seguridad,
tomando la iniciativa de no estar cerca a los arroyos, claramente dejando en solitario residencias,
asi mismo afectando la cultura y la economia. Queda claro que al n o contar con una PTAR o tenerla
en mal estado, haciendo que no cumpla con sus objetivos, afecta directamente a la sociedad, y méas
cuando la escasez de agua potable, afio tras afio disminuye, segin Las Naciones Unidas (2020),
para el afio 2050, la escasez de agua sea mayor impactando gran cantidad de poblacién a nivel

mundial, directamente a méas de 7.000 millones de personas habitadas en el planeta.
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Se genera la gran inquietud de la escasez, pero mas que una duda, es evidente el consumo
innecesario del agua dentro de la poblacién, sin haber conciencia. La poblacion esta con un ideal
de “si mismo”, donde la estructura de compasion por el otro, se derrumba y se ahoga entre la
necedad, adicionalmente con el apoyo de las empresas donde su mayor interés, es el consumismo

extremo, dejando detras del telon, la contaminacion y la escasez.

6.1.1 Tecnologias, técnicas y métodos de depuracidn secundaria en aguas residuales.

6.1.1.1 Método anaerobio. Este método permite la “degradacion de materia organica en
ausencia de oxigeno” (Campos et al, 2019), considerandose un método eficiente y econémico, a
comparacion a otras tecnologias, ademas de ser uno de los més usados (Bluegold, 2020).

En este método, es la materia organica que funciona como aceptor de electrones, como este
tiene ausencia de oxigeno, a medida del paso del tratamiento este libera otros gases como el metano
0 el CO2. Segun Sandra Crombet (2016), “se hace la evaluacion del reactor UASB y laguna
anaerobia, obteniendo una limpieza del 70% en DQO y disminucion del coliformes totales desde
72x10"5 NMP/100 ml hasta 16 NMP/100 ml . El reactor UASB, traducido es: reactor anaerobio
de flujo ascendente de alta eficiencia, este en caso de que se necesite se puede hacer correccion del
PH, y en la mayoria de los casos se debe agregar Fluor y Nitrogeno, nutrientes necesarios para
enseguida hacer paso al manto de lodo, este se maneja de manera ascendente. Para el uso de este
sistema debe haber limpieza del lodo con mucho cuidado para evitar alterar la flora bacteriana del
tanque, del sistema de deshidratacion.

Del mismo modo, se presenta un proceso de limpieza o digestion de la materia organica,
dividiendola en varias fases como lo son:

» Hidrolisis; proceso en la cual se rompen las cadenas de moleculas organicas
complejas, liberando moleculas mas sencillas como azucares, grasas y aminoacidos,
en seguida, los acidos organicos se producen durante el proceso de acido genesis y
la acetogenesis

» Acidogenesis y acetogenesis; convierte los acidos en compuestos como el acetato,
el hidrogeno y el dioxido de carbono.

» Metanogenesis; hace la conversion de los compuestos anteriormente mensionados

en biogas, donde esta conformado principalmente por metano y dioxido de carbono.
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El método anaerobio, nos presenta ventajas y desventajas organizadas en

Tabla 1 para poder dar seleccion del mismo en algunos de los casos, pues toca tener en
cuenta lo recomendado por David Aguilar (2021) donde aclara que para poder dar un buen
procedimiento de limpieza del agua los métodos “dependen de las caracteristicas del efluente y la

idoneidad del método ”.

Tabla 1
Tabla de ventajas y desventajas del método anaerobio
VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta estabilidad del proceso Baja remocion de nutrientes
Menos necesidad de nutrientes Necesidad de un post tratamiento
No es limitada por trasferencia de oxigeno Aplicacion limitada para algunos efluentes
Producto final: metano Temperatura relativamente alta 30° a 35°

Baja velocidad del crecimiento de las bacterias
metalogénicas

Facilidad de mantenimiento Mayor tiempo de detencién hidraulico

Baja velocidad en el ajuste a nuevos vertidos y
variacion de condiciones ambientales
Posibilidad de generacion de malos olores y
corrosion

Eficiencia de alrededor de 65% en términos de
remocion DBO

Susceptibilidad a los cambios climaticos.
Baja produccion de lodo

Baja demanda por area

Bajo consumo de energia

Efluentes de alta calidad

Costos bajos

Nota. Elaborado con base a la informacion a Claras (2023) y (Spena, 2021)

6.1.1.2. Funcionamiento.

A) Durante la hidrolisis, las moléculas organicas son descompuestas en moléculas mas
simples como azucares, grasas y aminoacidos

B) En la fase de acidogénesis, los microorganismos descomponen los &cidos organicos.

C) La acetogénesis o acidogénesis, hace la conversion de los acidos organicos en
compuestos como el hidrogeno y el dioxido de carbono.

D) Se da la produccion del biogas, en la fase de metanogénesis, en especial en metano y

didxido de carbono.
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6.1.1.3. Tipos de reactores.

Reactor Anoctor U-UASB

Dentro de su acrénimo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) se puede traducir como Manto
de lodo Anaerobio de Flujo Ascendente, asi, Hernandez (1999) expone donde se hace uso de
ultrasonido para mejorar la disgregacion de la materia organica en el agua residual en el reactor
UASB.

Dentro del reactor se da la separacion de la materia orgénica, adicionalmente los
microorganismos descomponen los solidos suspendidos (Claras, 2023). Es comun para la
eliminacion de contaminantes, el reactor U-UASB mejora este proceso mediante la aplicacion de
ultrasonido para aumentar la velocidad y la eficacia de la descomposicion de la materia organica.

De la misma manera, este tipo de reactor tiene desventajas expuestas por (Tervahauta, 2014)
donde nos hace pensar si realmente seria el método més idoneo en la eleccion del tratamiento, ya
que este método necesita que haya “un efluente previo al tratamiento de su ingreso al reactor ”, ya
que es susceptible a la variacion de cargas contaminantes y a la generacion de gases y olores
desagradables; (Marquez & Martinez, 2011)Exponen también la idea en que este tipo de método

requiere de mucho espacio y aun asi tiene su limite en la remocién de contaminantes.

Biopeliculas o Filtros Biol6gicos

Este tipo de proceso se compone de comunidades microscdpicos que se adhieren a una
superficie (Romero, 2005), encerrados en un “Exopolisacarido Matrix Tridimensional”, estan
protegidos de las defensas y de los antimicrobianos, viviendo en condiciones extremas.

Estas se pueden formarse en superficies, como puede ser usado en el MBBR, referido al
lecho movil de biofilm o el proceso IFAS, lo que quiere decir sistema de almacenamiento integrado
de nitrogeno y fosforo. Por su naturaleza este puede ayudar a reducir la toxicidad de los

contaminantes y mejorar el proceso de tratamiento (Pulido, 2005).

Figura 3.

Filtros biologicos
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Nota. Adaptado dee: (Draw, 2022)

Por otro lado, Espafia Patente n° 2 466 090, (2014), expone que este sistema puede ser un
problema, ya que puede producir obstrucciones en las tuberias y equipos de las plantas de
tratamiento, adicionandole la aparicién de olores. Ademas, la proteccion que los microorganismos,

pueden hacer que algunos de los agentes, como los biocidas, sean menos efectivos.

Reactor Anoctor E-EASB

El reactor E-EASB, es una variante del anoctor U-UASB, donde su forma de trabajo se basa
en el flujo ascendente del agua residual y el uso de fangos activos (Spena, 2021). Mientras hay
ascenso del agua también se presenta como los microorganismos se adhieren a los solidos
suspendidos formando una biofilm, aquella se encarga de la eliminacion de contaminantes
organicos presentes en el agua residual.

Gomez Caceres (2019) describe que el reactor, se separa en dos etapas, “la primera se
compone del ascenso de agua a tratar por el manto anoctor E, para la conversién de compuestos
organicos en gases, como el metano y CO2 ”; dentro de la segunda etapa argumentan Angie &Juan
(2021), “el agua residual se somete a un tratamiento de nitrificacion y desnitrificacion ”, usando
procesos aerobios y anaerobios para eliminar los nutrientes que queden en el agua.

“Este tipo de anoctor, requiere de alta demanda de energia para su buen funcionamiento (Spena,

2021), es susceptible a los cambios de carga contaminante, requiere de mucho espacio para su

estructura y la produccién de lodos es mayor a la de otros sistemas”. (Ordofiez & Rivas, 2021)

Reactores de membrana
Los reactores de membrana, se conocen como una tecnologia avanzada que “se ha

extendido desde hace menos de 24 afios” (Zarzo, 2019), logrando ser conocido por su alta
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eficiencia, ya que las membranas “actian como barrera fisica para los sélidos suspendidos y las
particulas en suspension” (Fernandez et &l, 2006), hay variedad en los tipos de membrana, como
lo son:

- Microfiltracion

- Ultrafiltracion

- Nanofiltracion

- Osmosis inversa

Los reactores de membrana permiten una mayor eliminacion de compuestos organicos e
inorganicos, por la separacion de solidos suspendidos de forma mecanica, permitiendo disminucion
notable de impurezas y particulas en suspension, para lograr este objetivo, se dan a conocer dos
tipos de flujo: circular y tangencial. En el caso del flujo tangencial, “este circula de manera
tangencial a la superficie de la membrana” (Romero, 2005), generando una presién en pro de la
retencién de solidos suspendidos.

Del mismo modo, Implementacion de bioreactor de membranas para aguas industriales
(2014), como describen que los reactores de membrana pueden resultar de alguna manera costosos
a comparacion de otros sistemas, como en “instalacion, operacion y mantenimiento” (
Tavares,Rem, 2007), adicionalmente las membranas se pueden considerar fragiles y con mayor

requerimiento de energia.

Reactores de lecho fluidizado

Este método se conoce como dispositivos para la conversion de una variedad de materiales
a gases, aceites o liquidos (Alvarez et al, 2008). En este reactor se hace pasar el gas por un lecho
de particulas granulares, en un estado de fluidizacion por el gas, fluyendo desde el fondo del reactor
hacia la superficie, esto permite mejor eficiencia en el traspaso de masa y calor, “reduciendo el
riesgo de combustion o sobrecalentamiento” (Donev, 2017), ya que la energia térmica producida
por las reacciones quimicas se disipa a través del gas circundante.

Asi mismo Carolina (2014) nos explica que este método “es aplicado como en la
separacion de liquidos y soélidos, transformacion de biomasa en combustibles, produccion de
productos quimicos organicos, separacion de gases, la desulfuracion de gases y la eliminacion de

sustancias contaminantes . El reactor de lecho fluidizado se destaca la alta eficiencia en la traspaso
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de calor, transferencia de masa y transferencia de momentum, y eliminacion de contaminantes,
concluyendo con un resultante de calidad eficiente (Moreno & Varnero, 2011).

De la misma manera, se encuentran diferentes tipos de reactores de lecho fluidizado, cada
uno de ellos presenta caracteristicas distintas y configuraciones adaptables a las necesidades del
proceso, como los son:

- Circulacion interna

- Circulacion externa

- Circulacion estacionaria
- Lecho burbujeante

Este tipo de método tiene una pérdida de catalizador por arrastre, puede llegar a ser
complejo en la operacion y mantenimiento, de la misma manera lo expone (Paula, 2003) y
(Capitulo 2. sistemas de tratamiento, 2007), se requiere un mayor consumo energetico y mayor

produccion de lodo.

Digestion termofila

Es un proceso bioldgico utilizado en la depuracion de aguas residuales, usando altas
temperaturas en ausencia de oxigeno (Moreno & Varnero, 2011), con este método los
microorganismos productores de biogas son capaces de disgregar la materia organica y convertidas
en biogas, fuente de energia renovable (Barrena, 2006). Del mismo modo, es una opcién atractiva
para el tratamiento de aguas residuales, ya que permite una mayor eficacia en la eliminacion de
compuestos organicos, reduciendo la produccion de lodos en el proceso.

Al aumentar la temperatura, se aumenta la velocidad de reaccién, acelerando el proceso de
degradacion de la materia organica, destruyendo patégenos y reduciendo la cantidad de semillas de
maleza en los lodos residuales, Joseph Usack (2012), indica que “las temperaturas suelen ser entre
los 35°C a 55°C 7, adicionalmente la sensibilidad a las fluctuaciones, su “alta produccion de lodos
y lo complejo a la manipulacion” (Ministerio de vivienda, 2021) pueden ser una gran desventaja.

Hidrolisis termoéfila

Es un proceso en el que se utiliza un tratamiento térmico para descomponer los compuestos

organicos en una solucion en solutos méas simples mediante la adicion de agua (Salazar et &l , 2021),
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es un proceso que se lleva a cabo de temperaturas elevadas en presencia de acido para acelerar la
reaccion y a una liberacion de compuestos organicos, adicionalmente ayuda a eliminar patégenos
y reduce semillas de malezas.

Las bacterias termdfilas son particularmente efectivas en la hidrolisis termdfila ya que, en
comparacion con otros microorganismos, son capaces de sobrevivir a temperaturas mas elevadas y
son capaces de descomponer los compuestos organicos més eficientemente en estas condiciones,
este método se utiliza a menudo en la conversion de biomasa en bioenergia y la produccién de
biocombustibles, como biogas y bioetanol (Moreno & Varnero, 2011).

Este método requiere de una inversion inicial notable y considerable, pues “la operaciony
mantenimiento por el requerimiento del control de temperaturas lo hace ser complejo” (Chiva et
al, 2018) y con alta produccion de lodos, pero segun Lopez Hernandez, Ramirez Higareda, Gomes
Cabral, & Morgan-Sagastume (2017) las temperaturas pueden inhibir o dafiar los microorganismos,

y en esos casos se debera tomar la decision en invertir en medidas adicionales.

6.1.1.4. Casos de gran éxito. En el mundo se presenta la variedad de proyectos con el fin
de darle limpieza al agua residual y sobre todo con el efecto «natural», del mismo modo Colombia
en sus diferentes ciudades principales se presentan proyectos semejantes con su demostracién en
la eficiencia y calidad de limpieza, contribuyendo cada vez mas con el medio ambiente, por lo
tanto, Parra Huertas (2015) y Laura (2021), expondran los principales proyectos exitosos que han
sido utilizados con el metodo anaerobio y el porque de esa descripcion.

PTAR San Fernando

Este proyecto ubicado en Medellin, utiliza el método anaerobio, conociéndose como una
planta eficiente en la limpieza y eliminacion de contaminantes, pero adicionalmente por la
contribucion a la proteccion del medio ambiente.

PTAR Canaveralejo

Proyecto ubicado en la ciudad de Cali, este proyecto con uso del método anaerobio ha
logrado tratar con eficiencia las aguas residuales de la ciudad, contribuyendo con la calidad de agua

en la region.



SOLIDOS DISUELTOS: UN RETO EN EL ANALISIS DE TRATAMIENTO EN LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO 28

PTAR Salitre
Planta ubicada en la capital de Colombia, ciudad de Bogota, es utilizada con el método
anaerobio, este proyecto se conocer con gran exito por los grandes volimenes de aguas residuales

de la ciudad, contribuyendo con la proteccion de los recursos hidricos.

6.1.2 Método aerobio

Este método permite la descomposicion de la materia organica, gracias a la presencia
del Oxigeno, mediante la accidén de microorganismos aerobios, haciendo que las células tengan un
alto rendimiento energético (Bluegold, 2020), generando los fangos; este método es uno de los mas
utilizados dentro del proceso de depuracidon tanto de aguas residuales domésticas como industriales.

El funcionamiento del método aerobio segun (Aguilar et &l, 2021), se compone de biomasa
granular en su primer ciclo y segundo ciclo, para el “tercer ciclo encontramos un decantador a una
velocidad mayor o igual a 1 m/h”, y asi mismo se hace recirculacién con velocidades menores,
para obtener el mejor producto al decantar.

Este proceso es aquel en que los microorganismos aerébicos se utilizan para eliminar los
contaminantes organicos del agua (Acura, 2022), este se lleva a cabo en reactores aerobicos, que
proporcionan un ambiente Optimo para el crecimiento y la actividad bacteriana; los reactores
aerobios suelen ser tanques grandes con agitacion mecéanica para asegurar que los microorganismos
tengan suficiente oxigeno para la eliminacion de materia organica.

Los microorganismos utilizados descomponen la materia organica presente en efluentes
liberando dioxido de carbono, agua y biomasa (Ingenieria, 2021). Este reduce la cantidad de materia
organica, nutrientes y otros contaminantes en el agua reduciendo el DBO.

Segun Acura, (2022), el método aerobio, se considera un método efectivo y se usa de gran
manera en las platas de tratamiento a nivel mundial, ya que su operacion y mantenimiento son

faciles, y asi mismo su uso en pequefias y grandes comunidades se hace popular.

Figura 4.

Tanque decantador fotografia descrita en
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Nota. Adaptado de: (SYNERTECH, 2022

El método aerobio presenta ventajas y desventajas con que se evidenciara su eficiencia en

muchos términos, para recopilar mediante la informacion basada en la variedad de autores.

Tabla 2.
Ventajas y desventajas del método aerobio
VENTAJAS DESVENTAJAS

Reduccion de contaminantes organicos alto consumo de energia
afluentes de alta calidad solicitud de cantidad de agua alta
facilidad de mantenimiento alta produccion de lodos
Eliminacion de particulas suspendidas baja estabilidad del proceso
Reduccion de patdgenos costos altos

Nota. Elaborado con base a (Ingenieria, 2021) y (Acura, 2022)

6.1.2.1. Funcionamiento.

A) El agua tratada en la primera etapa hace paso a la aireacion, circulando por un lecho de
lodos activados o a través de un filtro biologico.

B) Los microorganismos presentes consumen la materia organica saludable y solidos
suspendidos restantes.

C) Se hace conversién a didxido de carbono, agua y biomasa, por medio del paso anterior.
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D) En el proceso de sedimentacion secundario o flotacion y el agua tratada restante pueden

pasar a la tercera etapa de depuracion, antes de ser descargada al medio ambiente.

6.1.2.2. Tipos de reactores.

Reactores de lodos activados convencionales

En este método, el agua residual se mezcla con microorganismos en un tanque de aireacion,
lo que permite la absorcidén de oxigeno y la degradacion de los contaminantes (Acura, 2022).
Luego, los resultantes se separan del agua y se pueden volver a utilizar como un lodo activo para
ayudar a tratar nuevas aguas. Este sistema comunmente es utilizado debido a su eficacia y bajo
costo, en comparacion con otros métodos (Ingenieria, 2021).

Por otro lado, Tavares (2006), argumenta que “el tiempo de retencion hidraulica y de lodos,
podria a llegar ser una desventaja”, al igual que en los gastos de los equipos para mantener la
aireacion, donde se hace costoso, este sistema solo trata de manera eficiente algunas aguas
residuales, por ejemplo, aguas que contengan altamente toxicos o solidos suspendidos, son dificiles
de tratar con este método.

Se debe dejar claro que el proceso de lodos activos se divide en dos etapas, aireacion
y sedimentacion, por lo tanto, en la etapa de sedimentacidn, se permite que los solidos suspendidos
se asienten en el fondo, permitiendo la recirculacion para la limpieza, pues “se deben manejar a
velocidad calculadas teniendo en cuenta el agua a tratar , para evitar que los “Flocs” producidos

y sedimentados, no se suspendan de nuevo (Tavares, 2006).

Reactores bioldgicos secuenciales (SBR)

Este tipo de reactor opera mediante ciclos intermitentes de alimentacion, aireacion y
sedimentacion en un solo tanque, Tavares (2006) explica que el agua residual introducida “se agita
y se airea para la actividad microbiana aerdbica”, al completarse la oxidacion biol6gica de
contaminantes, se suspende el suministro de aire, sedimentando el lodo al fondo del tanque, este
sistema se realiza por lotes, permitiendo asi mayor flexibilidad y control del proceso.

El SBR es “ampliamente utilizado debido a su flexibilidad y capacidad de adaptacion a
diferentes cargas de contaminantes” de las aguas residuales (Spena, 2021), contando con sus
diferentes etapas de tratamiento con el fin de cumplir las caracteristicas especificas de la calidad
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de agua como lo es la eliminacion de nutrientes, haciendo facil su automatizaciéon y control,

permitiendo la operacion continua (Tavares, 2006).

Biofiltros

Payan (2012) expone que esta técnica “es eficaz para la eliminacion de contaminantes .
Sistemas aerdbicos de filtracion que utilizan una combinacion de poblaciones de microorganismos
adheridos a un medio poroso de soporte para tratar el agua residual (Luna, 2014), introduciéndola
aun biofiltro para la eliminacion de organismos disueltos, manejado por dos fases.

La primera fase es la exposicion del medio de soporte para la “adherencia de
microorganismos, metabolizando los contaminantes organismos para la produccion de biomasa y
dioxido de carbono”; en la segunda fase “la biomasa y otros solidos sedimentan al fondo del
biofiltro”, mientras el agua limpia se desvia a la siguiente etapa (Comision nacional del agua,
2015).

Existe la variedad de biofiltros como (Payan, 2012):

- Biofiltros percoladores de piedra
- Biofiltros de lecho fluidizado

- Biofiltros de lecho fijo

Membranas de bio-reactor

Este método también conocido como MBR, combina un reactor de lodos activados con un
sistema de membrana de microfiltracion, ultrafiltracion o nanofiltracion, segin Domingo (2019)
“es un método conocido y muy utilizado por su alta eficiencia y capacidad para producir efluentes
de alta calidad ”, pudiendo asi reutilizar.

Las aguas residuales son principalmente tratadas por un reactor bioldégico donde las
bacterias y otros microorganismos se utilizan para degradar los contaminantes organicos
(Ministerio de vivienda, 2021), enseguida se introduce en una camara de filtracion con membrana
porosa reteniendo las particulas y microorganismos suspendidos (Zarzo, 2019), la camara de
filtracion puede ser construida como un tanque de aireacion, sirve para agitar el liquido y mantener
las particulas en suspension.

En base lo anterior nos lo expone (Vasquez et al, 2018), el proceso de filtracidn se realiza

en linea, permitiendo la eliminacion de solidos suspendidos y evita la acumulacion de lodazal en
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el reactor. Al retener los microorganismos en la superficie de la membrana, se puede mantener una
densidad de biomasa mucho més alta que la que se puede lograr en un reactor de lodos activados
convencional, aportando mayor eficiencia, en algunos casos se pueden agregar quimicos

coagulantes antes de la filtracion para mejorar la eficiencia de la separacion.

Bioctor continuo

Es un sistema de flujo continuo mediante un sistema de aireacion y mezcla, Tavares (2006)
explica que “proporcionando oxigeno permite la actividad microbiana aerdbica con la disposicion
y consumo de sustancias organicas”’, también puede usarse en un lecho fijo o movil de medios de

soporte para la biomasa, permitiendo la adherencia y oxigenacion de contaminantes (Spena, 2021).

Reactor MBBR Y N

Revelando un poco el acronimo querria decir: Moving Bed Biofilm Reactor, traduciendo:
Reactor Bioldgico de Lecho Movil con Biofilm; este tipo de reactor se utiliza especialmente cuando
hay alta carga contaminante “para reducir la carga organica y la concentracion de solidos
suspendidos ”” antes de que fluya al reactor de lodos activos (Tello et al, 2016). Este proceso utiliza
un soporte plastico poroso con alta superficie especifica sobre el que se adhiere una pelicula
bioldgica, argumenta Sara Jade Goavia (2014) que es como una superficie de crecimiento para
microorganismos que degradan los contaminantes.

En el caso de la N se refiere a “la nitrificacion o desnitrificacion necesaria para la
eliminacion de compuestos nitrogenados ” (Goavia et al, 2014), la comunidad de microorganismos
oxida el amonio, a nitrito y luego nitrato, para enseguida reducir el nitrato a nitrégeno gaseoso.

La combinacion de estas dos técnicas permite la “eliminacién efectiva de carga organica,
solidos suspendidos y compuestos nitrogenados” expone Spena (2021), tomandose como un
método efectivo a nivel tecnoldgico y sostenible para el medio ambiente, generando su uso a nivel
mundial (Goavia et al, 2014).

Clarifiers

Este mejor conocido en el idioma nativo como clarificadores, para agua (2015) es un
“método comun para la eliminacion de solidos suspendidos y los sedimentos restantes ”, funcionan

mediante la gravedad y sedimentacion dejandolos en el fondo del tanque y el agua clara
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depositandola en la superficie como método de recoleccion de la misma. Este método se divide en
varias etapas, con la diferencia de velocidad y agitacion (Castanares, 2021).

A) El agua entra en el clarificador con una corriente ascendente de agua limpia,
con el tiempo los sélidos suspendidos se separan y se sedimentan, y el agua limpia queda en
la parte superior (Comision nacional del agua, 2015).

B) Eliminacion de solidos sedimentados mediante el uso de “un equipo de
raspado, recogiendo y depositando en un contenedor” para su eliminacién (Castanares,
2021), algunos tanques clarificadores “contienen bombas de recirculacion ” para remover los
lodos para luego enviarlos a la primera etapa de tratamiento (Comision nacional del agua,
2015).

Lagunas Aireadas

Este es un método sencillo, mediante la aireacion, por lo general, son grandes
depositos que pueden usarse para tratar aguas residuales municipales e industriales de alta carga,
existen dos tipos: aireadas mecanicamente y las aireadas naturalmente, en las primeras se obliga el
uso de oxigeno mientras en el otro se usa el viento natural de la superficie, las dos formas provocan
el crecimiento de microorganismos aerobios y ayudan a eliminar la carga organica. Este sistema

puede ser una herramienta efectiva y de bajo costo para tratar (Rollm, 1999).

Tabla 3.
Ventajas y desventajas de las lagunas aireadas.
VENTAJAS DESVENTAJAS

Facilidad de mantenimiento Necesidad de equipamiento
Alta estabilidad del proceso alta produccién de lodos
Ausencia de olores Transporte de muchos solidos
Alta sintesis celular alta demanda de area
Alta produccién de lodos costos altos

Eliminacion de particulas suspendidas
Reduccion de contaminantes organicos
Reduccion de patdgenos

Nota. Elaborado con base a la informacion de Najera

6.1.2.3. Casos de gran éxito. Algunos de los proyectos con gran éxito haciendo uso del
método aerobio expresados y explicados por Pilar Tello (2016) y Gobierno Peruano (2009), dando
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una eficiente limpieza de contaminantes y microorganismos, contribuyendo en el control del medio

ambiente y la calidad de agua.

PTAR Salitre
Proyecto con el uso del método aerobio para la depuracion de aguas residuales de la ciudad
de Bogotd, ademas de conocerse como de las mas grandes también es considerada como una planta

moderna a nivel Latinoameérica, con la capacidad de tratar 14 metros cubicos por segundo.

PTAR Bello
Ubicada en Antioquia, conocida como de las mejores en Colombia contribuyendo con el

mejoramiento de calidad de agua residual en la region.

PTAR Bucaramanga

Planta de tratamiento ubicada en Santander, es destacada por su eficiencia y por su
contribucion en la proteccion del rio de Oro, uno de los recursos de agua de la region.
6.1.3 Filtracion

Este método es especialmente utilizado para la eliminacion de solidos suspendidos y
microorganismos (Delgado, 2023), con el paso de agua en la combinacién de arena, carbon
activado, grava y otros materiales filtrantes, permitiendo la retencion de particulas vy
microorganismos, dejando el paso de agua tratada en el interior del filtro, para Delgado (2023) estas
unidades “se llevan a cabo de filtros bioldgicos o biodiscos, con su debida rotacion o lechos de
medios filtrantes ” para adherencia de microorganismos degradadores, convirtiendo los compuestos
organicos a “compuestos simples como pueden llegar a ser el CO2 y/o H20 ” (salud O. p., 2021).

Durante la filtracién también puede presentar “la remocién de nitrégeno y el fosforo”
(Caceres, 2022), compuestos al no ser tratados antes de su liberacién al medio ambiente presenta
gran riesgo. Para logran una buena calidad de agua tratada, se recomiendo el trabajo conjunto de

sedimentadores, tanques de aireacion y desinfeccion (Troconis, 2010).

Figura 5.

Funcionamiento de Fosa OneZero con descripcion explicita
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La basqueda de un método efectivo va de la mano a las “ventajas y desventajas que el
producto presente” (Bluegold, 2020), en este caso para el método de filtracién presentamos las
ventajas y desventajas en la Tabla 4.

Ventajas y desventajas del método de filtracidn en la segunda etapa de tratamiento de aguas

Tabla 4.

Ventajas y desventajas del método de filtracion en la segunda etapa de tratamiento de aguas residuales

VENTAJAS DESVENTAJAS
Eliminacion de particulas suspendidas Costos altos
Reduccion de contaminantes organicos Complicacion de mantenimiento
Reduccion de patdgenos Baja eliminacién de quimicos

Nota. Elaborado con base Genesis water Technologies, 2019

6.1.3.1. Tipos de filtros.

Filtro de arena

Este tipo de filtro es comun para la eliminacidn de particulas sélidas y otros contaminantes
del agua residual, es una capa gruesa de arena, dicen el Dr. Heike Hoffmann (2011) que se genera
“goteo y paso del fluido con la retencidn de particular gruesas ”, y adherencia de particulas mas
pequefias en los granos de arena, ayudando a purificar el agua y reducir la carga de contaminantes.
Se recomienda “la combinacion de procesos como la coagulacion y floculacién, para la creacion

de flocs o floculos ', para la retencion mas efectiva en el filtro de arena (Agency, 2013); después
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de este proceso el agua es sometida a la desinfeccion con cloro o ultravioleta, dejando el cuerpo de

agua libre de patdgenos, dejandola segura para su descarga o reusé (Hoffmann et al, 2011).

Filtro de medios granulares

Los filtros de medios granulares, son constantemente utilizados para remover particulas
suspendidas y sustancias quimicas disueltas, por lo tanto Noyola Adalberto (2000) nos dice que
consiste en “capas de arena, grava 0 antracita, para el paso lento del agua residual, para su debida
adherencia de particulas a los granos de arena o a la grava, pudiendo absorber sustancias quimicas
disueltas”, ya que las propiedades de los materiales granulares adhieren y retienen contaminantes
produciendo combinacion de procesos fisicos y quimicos. Este proceso ayuda a la “reduccion de
carga organica notable y mejoramiento en la claridad” (OMS, 2018), sin embargo, no dan la
eliminacion completa de contaminantes, por lo tanto, se recomienda la combinacion de otros

métodos de tratamiento (Comision nacional del agua, 2015).

Filtro de membrana

Este tipo de tecnologia es eficaz y semipermeable para la retencién de “particulas
suspendidas, microorganismos, sustancias quimicas” y otros contaminantes presentes en el agua
(Agency, 2013), lamembrana tiene poros de tamafios definidos que permiten el paso del agua, pero
en especial las mas grandes, asi como vivienda (2021) aclara que puede ser ‘“realizando
microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion u osmosis inversa”, lo cual se definira dependiendo
el tamafio de particulas que se quiere remover y la calidad que se desea el agua tratada.

Uno de los beneficios clave de los filtros de membrana es la capacidad de proporcionar una
alta calidad de agua tratada, “pudiendo eliminar particulas suspendidas, bacterias, virus,
sustancias organicas y quimica, colorantes, metales pesados y compuestos toxicos” (Troconis,
2010). Por lo tanto, cuenta con etapas tipicas como lo son:

- Pretratamiento

- Limpieza de la membrana

Filtro de cartucho

Es un filtro con materiales porosos, como son el papel, tela o fibra sintética; asi mismo se
da el proceso de “retencion fisica, atrapando particular suspendidas y los sedimentos” (Tello et
al, 2016), se basa en el proceso de retencion fisica dejando las particulas mas grandes atrapadas,
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evitando la mezcla con el agua tratada, asi mismo el cartucho tendra eficiencia cuando se da la
eleccién correcta del tamafio de los poros para su determinada retencion, también depende de la
calidad del agua a tratar, sin embargo, David Aguilar (2021) aclara que no son eficaces para la
eliminacion de solidos disueltos, asi como nos lo describe vivienda (2021) que son los compuestos
quimicos y microorganismaos.

Cuando se da uso de este sistema, se utilizan varios de estos cartuchos en serie, ubicandolos
de mayor a menor (poros), adicionalmente, es importante saber que este sistema necesita de un
mantenimiento regular para garantizar su eficiencia, por lo tanto, implica “el cambio periddico de
los cartuchos saturados y la limpieza adecuada ” del equipo para evitar la acumulacion excesiva
de particulas (Acura, 2022).

6.1.3.2. Casos de gran éxito. En lo general dentro del proceso de limpieza por filtracion se
debe complementar con otros métodos, por lo tanto, Pilar Tello (2016) y Gobierno Peruano (2009)
nos presentan casos de proyectos exitosos con el uso de método de filtracion demostrando éxito en
Colombia.

Proyecto Aguas

Proyecto ubicado en la ciudad capitalina, liderado por la empresa de servicios pablicos
enfocada en la construccién y operacion de la PTAR Salitre, trabaja con el método Aerobio y

filtracion, logrando mejorar de manera notable la calidad del agua que se vierte al rio Bogota.

PTAR Bello
Esta planta utiliza tecnologia avanzada de lodos activados y procesos de aireacion para el
tratamiento de aguas residuales del municipio, reduciendo la carga contaminante, mejorando la

calidad de agua tratada.

PTAR Cartagena
Planta ubicada en la ciudad de Cartagena usando el método aerobio eliminando la carga
contaminante en las aguas negras, mejorando la calidad que se vierte al mar caribe, es considera

una de las mas modernas y eficientes de Ameérica Latina.
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6.1.4 Meétodos naturales y amigables con el ambiente

En el mundo con la cantidad de contaminacion, se deben generar ideas amigables con el
medio ambiente, por lo tanto, se debe conocer las nuevas estrategias, pues se conoce que en muchos
puntos, se dificulta hallar materiales de construccion, generando dificultad, de la misma manera
para el tratamiento, transporte del agua, generacion de proceso seminatural, por lo tanto, se
presentan dos métodos que ayudan en el tratamiento biologico:

6.1.4.1. Filtros verdes. Es un método natural y efectivo para la depuracién del agua residual
y el control de erosion del suelo, este método “utiliza plantas y suelos para filtrar y limpiar el agua
residual a medida que fluye entre capas de suelo y material organico” (Agency, 2013), pueden
instalarse en zonas urbanas, zonas rurales, en orillas de rios y en cualquier sitio en el que se requiera
“llevar el control de la erosion” (Tello et al, 2016).
Segun Nuevo, (2022), este método trabaja en cuatro etapas:
- Sedimentacion
- Filtracion
- Adsorcidén y absorcion
- Transformacion
En la etapa de sedimentacion lo que se logra es el asentamiento de material pesado, en la
etapa de filtracion, el objetivo es el paso de agua por medio de las capas de suelo que puede ser
combinacion de plantas, tierra, grava y arena, lo cual produce una actividad o proceso bioldgico
que descompone los contaminantes presentes, de la misma manera pasa a la etapa de adsorcion y
absorcion, donde Pilar Tello (2016) nos explica que se usan sales y quimicos naturales como la
zeolita, para la reduccién y eliminacion de contaminantes restantes y metales pesados. Por tltimo,
en la etapa de transformacion, lo que se consigue se utilizan plantas y microorganismos para
transformar los contaminantes restantes en nutrientes para las plantas.
Este tipo de sistemas tiene varias ventajas sobre otros métodos, pero asi mismo, Agency
(2013), declara que aun teniendo variedad de ventajas tambien se cuenta con desventajas notables

en el momento de tomarlo como una opcion, asi lo podemos evidenciar en

Tabla 5.
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Ventajas y desventajas del método de filtros verdes en la segunda etapa de tratamiento enfatizadas.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Bajo costo alta demanda de area
Facilidad de mantenimiento Susceptibilidad a los cambios climaticos.

Capacidad de integrarse

Mejorar calidad de aire

Reduccion de temperatura

Regulacién del clima

Nota. Elaborado con base a informacion de Agency, 2013

6.1.4.2. Limpieza ultra violeta (UV). Este tipo de sistema se usa exclusivamente para la
desinfeccion y eliminacion de microorganismos y contaminantes presentes en las aguas residuales,
se inicia con el proceso de desinfeccion, usando lamparas especiales que emiten radiacion
ultravioleta en el rango germicida generalmente en ondas cortas(UV-C), con “la capacidad de
dafiar el ADN de los microorganismos presentes en el agua, impidiendo su reproduccion y
causando la muerte” (Diaz et al, 2012), desactivando a los mismos, también a virus, algas y
bacterias.

La efectividad de este método en la inactivacion de “bacterias, virus y protozoos, es alta al
punto de evitar diarrea, hepatitis y la giardiasis ” (Michael PhD, 2012), enfermedades destacadas
por el consumo de agua mal tratada como se evidencia en la pégina 11 de este documento,
adicionalmente se debe tener en cuenta cada pardmetro de calidad ya que esta directamente
relacionado con la dosis de aplicacion en UV-C y la efectividad de limpieza, la OMS (2018) afiade
“pues estan constantemente monitoreadas y en mantenimiento ”, esto incluye la limpieza de las
lamparas, calibracion de equipos, llegando a resultar como desventaja de este método lo explica asi
(Diaz et al, 2012),sin embargo Michael PhD (2012), aclara que la gran ventaja del uso ultravioleta,
es que no se necesita del uso de quimicos, lo cual favorece para no dejar residuos, olores o sabores

extrafos.
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6.1.4.3. Humedales Artificiales

Este sistema de tratamiento para la limpieza de aguas residuales es la imitacion de los
procesos naturales para la depuracion de aguas, considerando el método como efectivo y sostenible
para el medio ambiente, teniendo el objetivo de reducir la carga de contaminantes como
contaminantes organicos, nitrégeno, fosforo, uno que otro contaminante inorganico, dejando claro
gue no se hace uso de productos quimicos para mejoramiento de calidad y proteccion del sistema

ambiental, gestionandolo en dos tipos de humedales:

Humedales de flujo subsuperficial

La depuracién consiste en el flujo del agua debajo de la superficial del suelo, distribuyendo
en el lecho de grava o arena, produciendo procesos bioldgicos y fisico-quimicos, por la retencion
tardia generando mayor contacto con los microorganismos y degradacion. Asi mismo, por las
especies elegidas con cautela y su funcién de limpieza se proporciona oxigeno y nutrientes,
favoreciendo la actividad biologica y eliminacion de contaminantes.

Humedales de flujo superficial

Del mismo modo como el tipo de humedal anterior, se usan especies de plantas equipadas
para la depuracion de aguas residuales, y especialmente debe ser un lecho acuatico, produciendo

filtracion, absorcion y reduccion de carga contaminante.

6.2. Parametros de medida de calidad del agua

6.2.1 Demanda Bioguimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), es un parametro importante de la cantidad de
materia organica presente en aguas residuales y de la cantidad de microorganismos para degradar.
Se refiere a la porcion de oxigeno necesaria para que los microorganismos aerobicos puedan
degradar sustancias organicas presentes en un litro de agua residual, durante un periodo de tiempo,
en lo general en 5 dias a una temperatura de 20 °C. EI DBO se usa para evaluar la eficacia de los

sistemas en la remocion de materia organica.
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Al tener un alto nivel de DBO, indica que las aguas residuales no han sido lo
suficientemente tratadas generando asi un efecto adverso en el medio ambiente, dejando en claro
que la DBO, no es aquel pardmetro que mide el total de materia organica presente en el agua
residual, sino solo la cantidad que puede ser degradada, por lo tanto, es una muestra clara que la

DBO, no es un metodo de limpieza, si no un indicador.

6.2.2 Eutrofizacion

Este proceso natural que se produce en los cuerpos de agua cuando se acumulan nutrientes,
como ejemplo el fosforo y nitrégeno, se da el crecimiento de plantas y otros organismos (Lozano,
2016), sin embargo, la revista Plaza (2023), argumenta que cuando estos son demasiado altos se da
el crecimiento excesivo de algas y de organismos, desequilibrando de manera ecoldgica y de
calidad de agua, dejandola en una posicién nada favorable.

Los desechos organicos, los fertilizantes, los detergentes y entre otros, son fuentes de estos
nutrientes, cuando estas son vertidas al agua, desencadenas reacciones quimicas y bioldgicas que
cambian las condiciones del agua, como puede ser la temperatura y el PH.

La eutrofizacidn puede tener graves consecuencias para la vida que depende del agua; el
crecimiento masivo de algas y otras especies puede reducir la cantidad de oxigeno en el agua,
causando asi la muerte de los peces y otras criaturas. Adicionalmente la proliferacion de los
microrganismos puede crear una capa densa que impide la entrada de luz, lo que resulta en la muerte
de las plantas acuaticas y el desequilibrio ecolégico (Miranda Rosales y Garcia Miranda, 2018).

La prevencion de esta causa, implica en la eliminacion de los nutrientes, antes de que entren
en el cuerpo de agua, esto se puede lograr atreves de la implementacion de sistemas de tratamiento
adecuados, que puede reducir los niveles de nutrientes en el agua tratada antes de que sea degradada
en los rios 0 en el mar. Ademas de la instalacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales
adecuados, tomando las medidas necesarias para que la produccion de estos nutrientes se limite

para evitar que contribuyan en la eutrofizacion.
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6.2.3 PH

La acides o alcalinidad de una sustancia se estudia con el pH, dentro de las aguas residuales
domeésticas este valor puede cambiar a razon de factores quimicos utilizados en los hogares, la
presencia de compuestos organicos y la actividad bacteriana.

Segun Agency, (2013), “se considera un pH neutro cuando se obtiene un valor de 7, valores
menores indican acidez y del mismo modo cuando son valores mayores son sustancias con
alcalinidad”, este se mide de 0 a 14. Las aguas residuales domésticas varian entre 6 y 8 haciéndolas
ligeramente acidas o ligeramente alcalinas, en caso de que sean extremadamente acidas o alcalinas
puede inhibir la actividad de los microorganismos que descomponen los contaminantes presentes,
lo que, para Pilar Tello, (2016) seria ineficiente en el tratamiento “afectando directamente al medio
ambiente” en el momento de liberarlas.

Ademas, también puede influir en la solubilidad de ciertos compuestos y la formacion de
precipitados, en el caso de un PH elevado puede favorecer la formacion de “depositos de carbonato
de calcio, obstruyendo las tuberias y equipos” de tratamiento (Cardenas & Sanchez, 2013). Asi
mismo, es importante tenerle control y ajustar el pH durante el tratamiento, adicionando quimicos,

como el acido clorhidrico para reducir el pH y el hidroxido de sodio para aumentarlo.

6.2.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Este pardmetro valoriza la cantidad de sustancias susceptibles a ser oxidadas por quimicos
disueltos o en suspension de una proporcion liquida, por lo tanto, esta “para medir el grado de
contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno diatomica por litro (mg O2/1).” (Nardo &
Nardo, 2000)

Puede verse afectada por la presencia de materias inorganicas capaces de ser oxidadas,
como sulfuros, sulfitos o yoduros, esta practica se hace preferiblemente en recipientes de vidrio, ya
que podria ser contaminado con materiales de recipientes plasticos.

Es importante analizar la muestra rapidamente despues de su recoleccion, para los
profesionales encargados de la pagina Induanalisis, (2019) asegurandose de que “la muestra sea

representativa y este homogenizada es necesario, adicionalmente, antes de ser analizada el agua
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es tamizada y decantada en un cono especial durante 2 horas para eliminar los solidos en
suspension ”.

Este parametro se suele confundir con el DBO, que quiere decir demanda bioldgica de
oxigeno, y este mide la cantidad de oxigeno suministrado por los microorganismos durante la
degradacion bioldgica de la materia organica, cabe resaltar que estos dos parametros si estan
relacionados ya que “la DQO suele ser mayor a la DBO ”, porque también mide la oxidacion de
sustancias no biodegradables (Hassamu & Nishi ku, 2015).

6.2.5 Grasasy aceites (FOGSs)

Las grasas y aceites (FOGs) en aguas residuales domésticas son contaminantes que se
generan principalmente por la cocina y el lavado de platos y utensilios en los hogares, cuando se
vierten grasas y aceites por el desagle, tienden a solidificarse y acumularse en las tuberias,
causando obstrucciones y bloqueos. Esto puede provocar problemas de flujo y funcionamiento en
el sistema de alcantarillado, lo que a su vez puede resultar en desbordamientos de aguas residuales.

Ademas, las grasas y aceites también pueden afectar negativamente el proceso de
tratamiento en las plantas. Pintor Linamaria, (2016) evidencia de que los contaminantes pueden
“formar una capa flotante en la superficie de los tanques de sedimentacién, dificultando la
eliminacién de otros contaminantes y reduciendo la eficiencia del tratamiento”, es importante
destacar que las grasas y aceites en las aguas residuales domésticas no son facilmente
biodegradables. Esto significa que no se descomponen rapidamente de forma natural en el medio
ambiente. Por lo tanto, es fundamental tomar medidas para prevenir su liberacion y minimizar su
impacto en el sistema de alcantarillado y las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Algunas medidas que se pueden tomar son:

» Euvitar verter grasas y aceites por el desagiie. En su lugar, se pueden recoger en recipientes

y desecharlos adecuadamente, como en la basura.

» Limpiar los platos y utensilios antes de lavarlos para eliminar la mayor cantidad de grasa 'y
aceite posible.

» Utilizar trampas de grasa en los sistemas de alcantarillado doméstico. Estas trampas
capturan las grasas y aceites antes de que ingresen al sistema de alcantarillado, evitando

obstrucciones y acumulaciones.
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» Promover la conciencia y educacién sobre la importancia de no verter grasas y aceites por

el desagtie, tanto en los hogares como en la comunidad en general.
Al tomar estas medidas, “se puede reducir la presencia de grasas y aceites en las aguas
residuales domeésticas, contribuyendo a un sistema de alcantarillado mas eficiente y a un mejor

funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales” (Universidad, 2023).

6.2.6 Solidos suspendidos totales (SST)

Los solidos suspendidos totales (SST) en aguas residuales se refieren a las particulas sélidas
que se encuentran en suspension en el agua residual. Estos solidos pueden incluir materia organica,
sedimentos, particulas de alimentos, productos quimicos, entre otros.

Los SST son un pardmetro importante para evaluar la calidad del agua residual, ya que su
presencia en altas concentraciones puede indicar la presencia de contaminantes y la falta de
eficiencia en el tratamiento de aguas residuales.

La medicion de los SST se realiza mediante la filtracion de una muestra de agua residual a
través de un filtro con un tamafio de poro especifico, generalmente 0.45 micras. Después de la
filtracion, los solidos retenidos en el filtro se secan y se pesan para determinar su concentracion.

El control de los SST en las aguas residuales es importante para prevenir obstrucciones en
las tuberias y sistemas de alcantarillado, asi como para asegurar un tratamiento adecuado en las
plantas de tratamiento de aguas residuales. La implementacion de procesos de tratamiento
adecuados, como la sedimentacion y la filtracion, puede ayudar a reducir los niveles de SST en las
aguas residuales.

Es importante destacar que los SST no deben confundirse con los sélidos disueltos totales
(SDT), que son las sustancias que estan disueltas en el agua en forma molecular o iénica y no se
pueden separar por filtracion. Los SDT se miden mediante otros métodos, como la evaporacion y

la medicion de la conductividad eléctrica.

6.2.7 Solidos suspendidos fijos (SSF)

Son una fraccidn de los solidos totales en el agua residual que se disuelve ni se volatiliza

durante un proceso de calcinacion. Estos son aquellos que permanecen en el agua después de
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someterla a una temperatura de calcinacion de 550 °C, durante un periodo de tiempo determinado
(Chauchina, s.f.), por lo mismo se debe hacer analisis completa de los componentes de aguas
residuales, para la informacion de la cantidad de solidos no volatiles presentes en el agua, estos
pueden contener particulas inorganicas como arena, arcilla, 6xidos metalicos, entre otros.

Asi mismo, Chauchina granada indica que para la medicidn se realiza por extraccion y
filtracion de una muestra, al ser calcinada se somete al proceso de calcinacién generalmente a una
temperatura especifica, después se pesan y se determinan su concentracion en relacion con el
volumen de agua residual analizada, en el caso de altos contenidos contaminantes inorganicos en
el agua, lo que puede dar a la obstruccion de tuberias y sistemas de alcantarillado, pudiendo
garantizar un tratamiento adecuado en las plantas de tratamiento, en el caso de analizar

correctamente.

6.2.8 Nitrogeno y fosforo total

Pardmetros importantes que se analizan para “la calidad del agua y el impacto ambiental ”,
cada uno de ellos se refieren a la concentracion total de compuestos de nitrdgeno, incluyendo
nitritos, amonio y compuestos organicos de nitrégeno (Estados Unidos Mexicanos, 2013). Se ha
mencionado con claridad que el nitrégeno es un compuesto esencial para el crecimiento de plantas
y organismos acuéticos, sin embargo, al tener altos contenidos del compuesto puede causar
problemas ambientales como la eutrofizacion y disminucion del oxigeno disponible para otros
organismos acuaticos.

Del mismo modo, (Teixeira et al, 2013) “el fosforo total es necesario para el crecimiento
de plantas y otros organismos, pero al igual que el nitrégeno, al tener altos contenidos de fosforo
puede causar eutrofizacion y afectar negativamente la calidad del agua”. El estudio de estos
parametros segun Soya Mauricio, (1998) es regulado “por normativas y regulaciones ambientales

para controlar la calidad del agua y garantizar en tratamiento” adecuado de las aguas residuales.

6.2.9 Metales pesados
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Los metales pesados son conocidos como elementos quimicos que tienen una densidad
mayor a 5 g/cm3 segin OMS, (2023), pueden estar presentes como contaminantes debido a diversas
actividades cotidianas, como la industria, la agricultura y el uso de productos quimicos en el hogar.

Los metales pesados mas comunes encontrados en las aguas residuales domésticas incluyen
el plomo, el mercurio, el cadmio, el cromo, el niquel y el cobre. Estos metales pueden provenir de
diferentes fuentes, como “las tuberias de plomo en las viviendas antiguas, los productos de
limpieza y cosméticos que contienen metales pesados, los desechos industriales y los fertilizantes
agricolas” (Gobierno de Espafia, 2013). La presencia de metales pesados en las aguas residuales
domésticas puede ser preocupante debido a sus propiedades toxicas y su capacidad de acumularse
en los organismos vivos a lo largo del tiempo. Estos metales pueden causar dafios en el sistema
nervioso, los rifiones, el higado y otros 6rganos, asi como también tener efectos adversos en el
medio ambiente acuético.

Para tratarlas, se utilizan diferentes métodos de tratamiento. Algunas opciones incluyen la
coagulacién y floculacion, que ayudan a eliminar los metales pesados mediante la formacion de
particulas mas grandes que pueden ser separadas del agua. También se utilizan procesos de
adsorcién, intercambio idnico y precipitacion quimica para remover estos contaminantes del agua.

“Es importante destacar que el tratamiento de los metales pesados en las aguas residuales

domeésticas es crucial para proteger la salud humana y el medio ambiente. Ademas, es fundamental

promover précticas de reduccion y reciclaje de metales pesados en la industria y en los hogares, asi
como también hacer un uso responsable de productos quimicos que contienen estos metales para

minimizar su liberacién al agua residual.” (OMS, 2023).

6.2.10 Microbioldgicos

Coliformes fecales

Este tipo de bacterias son comunes en seres de sangre caliente, como los humanos. “Este
grupo de bacterias son indicadores para evaluar la calidad del agua y la presencia de
contaminacion fecal en aguas, ya que pueden identificar organismos patdégenos causantes de
enfermedades” (Swistock et al, 2023), para su respectivo andlisis se hacen pruebas de laboratorio
para conocer el crecimiento de cultivos especificos.

Cuando las aguas residuales domésticas se descargan sin un tratamiento adecuado, segun

Diaz, (2003) “los coliformes fecales pueden llegar a cuerpos de agua como rios, lagos y acuiferos,
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y representar un riesgo para la humanidad y el ecosistema”. Por lo tanto, es fundamental tratar
adecuadamente las aguas residuales domésticas antes de su liberacion para reducir la carga de
coliformes fecales y otros contaminantes.
“Para el tratamiento de aguas residuales domésticas se usa el cloro, filtracion y sedimentacion,
reduciéndolos niveles de coliformes y garantizando la seguridad del agua. Es importante fomentar
y motivar al buen manejo de aguas residuales en los hogares, usando los sistemas de tuberia de
manera adecuada incluyendo el mantenimiento.” (Microlab industrial, 2017).

E-coli

La Escherichia coli (E. coli) segun ” (Swistock et &l, 2023) es una bacteria que se encuentra
comunmente en los intestinos de los animales de sangre caliente, la presencia de E. coli en las aguas
residuales domésticas puede indicar la contaminacion por desechos humanos o animales, cuando
las aguas residuales domeésticas no se tratan adecuadamente, la E. coli puede llegar a cuerpos de
agua como rios, lagos y acuiferos, representando “un riesgo para la salud humana y el medio
ambiente presentando una poderosa toxina, provocando enfermedades gastrointestinales ” graves
(Conagua, 2013).

Por lo tanto, es fundamental tratar adecuadamente las aguas residuales antes de su liberacion
para reducir la carga de E. coli y otros contaminantes, para ( Cisneros et &l, 2018) los métodos de
tratamiento de las aguas residuales, como la “desinfeccién con cloro, la filtracion y la
sedimentacion, pueden contribuir a reducir los niveles de E. coli” y garantizar la seguridad del
agua. Ademas, es importante promover practicas adecuadas de manejo de aguas residuales en los
hogares, como el uso de sistemas de alcantarillado adecuados y el mantenimiento regular de los

sistemas sépticos, para prevenir la contaminacién fecal y la propagacion de E. coli.

6.3.  Analisis de eficiencia en los métodos de limpieza de la segunda etapa de tratamiento

6.3.1 Ciclo del agua

Dentro del contexto del saneamiento ambiental, el ciclo del agua y los solidos disueltos

presentes en este ciclo, influyen directamente en la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos

(Mérquez, 2020).La comprensién detallada de estos procesos es esencial para disefiar sistemas de



SOLIDOS DISUELTOS: UN RETO EN EL ANALISIS DE TRATAMIENTO EN LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO 48

saneamiento que se integren de manera armoniosa en el entorno natural, como lo es el ecosistema
y la humanidad.

Los solidos disueltos juegan un papel significativo en el ciclo del agua residual, durante la
fase de infiltracion y percolacion en el suelo, los solidos disueltos pueden interactuar con las capas
geoldgicas y afectar la calidad del agua subterranea. La presencia de estos solidos en las fuentes de
agua puede influir en la formacion de depdsitos minerales y afectar la movilidad de ciertos
contaminantes. Comprender como los sélidos disueltos participan en el ciclo del agua servida es
esencial para anticipar y abordar los desafios asociados con su presencia en los sistemas de

saneamiento.

6.3.2 Impacto ambiental

Los sélidos disueltos pueden tener un efecto adverso la calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos de diversas maneras. Estos pueden contribuir a la eutrofizacion, lo que resulta en la
disminucion del oxigeno libre para otras formas de vida. Ademas, algunos solidos disueltos pueden
contener sustancias téxicas que representan una amenaza para la fauna y flora acuéticas,
impactando la biodiversidad y la salud de los ecosistemas acuaticos, terrestres y aéreos.

Sin embargo, en la aplicacion de los métodos de limpieza, se analizan las disminuciones de
sustancias toxicas, indicando una eficacia considerable en la eliminacion de contaminantes. Asi
mismo, los cambios en la caracterizacion del agua servida cambian, generando subproductos que
pueden tener implicaciones para la salud de los ecosistemas acuaticos, y su presencia destaca la
importancia de un monitoreo continuo para comprender completamente el alcance del impacto

ambiental.

6.3.3 Tratamiento de sélidos disueltos

El tratamiento de solidos disueltos constituye un desafio significativo en el ambito del
saneamiento ambiental. La efectiva eliminacion de estos solidos implica la aplicacion de diversas
tecnologias y procesos disefiados para adaptarse a la complejidad de la composicion presente en el

agua residual. Entre estas tecnologias se incluyen métodos como la coagulacién, floculacion,
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adsorcion, precipitacion y filtracion, que pueden emplearse de manera individual o combinada
(IDEAM, 2021), dejando como evidencia la mayor efectividad, de la combinacion de los mismos.

La superacion de desafios implica la busqueda constante de soluciones innovadoras y la
mejora continua de las tecnologias existentes (Méndez et al, 2021). La capacidad de las tecnologias
para manejar diferentes tipos de solidos disueltos y su eficiencia bajo diversas condiciones criticas.
Este enfoque dindmico y adaptable es esencial para desarrollar estrategias de tratamiento de sélidos
disueltos que sean efectivas y sostenibles a largo plazo.

6.3.4 Avances tecnoldgicos

En el &mbito del tratamiento de solidos disueltos, las innovaciones y avances tecnoldgicos
juegan un papel crucial para renovar la eficiencia y sostenibilidad de los procesos. La investigacion
continua y los desarrollos recientes han proporcionado nuevas perspectivas y soluciones para
abordar los retos asociados con la eliminacion de solidos disueltos (UNAL, 2023).

En términos de investigaciones recientes, la exploracion de nuevas tecnologias de
tratamiento ha sido un &rea de enfoque destacada. La aplicacion de métodos basados en inteligencia
artificial para el monitoreo y control de procesos, ha generado avance, permitiendo una gestién mas
precisa y eficiente de los sistemas de tratamiento de agua. Asi mismo, la nanotecnologia ha
emergido como una herramienta prometedora para la eliminacion selectiva de sélidos disueltos,
brindando mayores posibilidades de personalizacién y eficacia en comparacion con métodos

convencionales (Vega, 2022).

6.3.5 Analisis General

El analisis de la eficacia de las tecnologias y procesos aplicados en el tratamiento de solidos
disueltos es esencial para comprender el impacto de dichas estrategias en el sistema de tratamiento
de aguas residuales. se implementan diversos tipos de métodos con el uso de tecnologias, como
coagulacidn, floculacion, adsorciéon y filtracion, de hecho, con la mezcla de estos, con el objetivo
de lograr una eliminacién eficiente de los sélidos disueltos presentes.

Sin embargo, durante el analisis de los resultados, se identifica variabilidad en la eficiencia

de eliminacion en diferentes condiciones operativas atribuyéndose a factores como la composicion
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inicial del agua, las fluctuaciones en las condiciones ambientales y las caracteristicas especificas
de los solidos disueltos presentes.

De forma critica, la realizacion de métodos alternativos, que pueden llegar a verse
“eficaces”, la posibilidad de crear la Tabla 6. métodos vs parametros de evaluacion, fue la opcion
viable, a una vision abierta para lograr el objetivo del trabajo.

La discusion de estas variables resalta la importancia de la complejidad inherente a la
diversidad de fuentes de agua y sus caracteristicas Unicas, por lo tanto, cada pardmetro semejante
y de vital importancia que tenga el método se evalta como una licitacion en vida real; 0 (Malo), 50
(Regular) y 100 (Bueno). Con el mismo enfoque, se reconocera cada metodo y se evidenciara que
ninguno es excelente, se denominara malo, aquel parametro que necesite mas esfuerzo o incluso
que no cuente con ese proceso; el regular, aquel que siempre dependa de las condiciones de calidad
y cantidad del agua: y el bueno, aquel que no necesite de tanto esfuerzo para dejar el mejor resultado

posible.

Tabla 6

Tabla de valoracion de métodos de tratamiento de aguas residuales

METORO ANAEROBIO | NETODO AIREADAS
PUNTUACION 0| 50 | 200 | 0|50 | 200 | 0o | 50 | 100

ESTABILIDAD 0 0 100
NECESIDAD DE NUTRIENTES 0 100 50
EFLUENTES DE CALIDAD 50 100 100
COSTOS 50 0 0

- | POST TRATAMIENTO 50 100 | o

2 | TEMPERATURA 50 50 50

% CREACION DE BACTERIAS 100 50 50

m

8| oravtica 100 50 0

2 | OLORES 100 50 100

g COLOR 50 50 50

£ | REMOCION DE DBO 50 50 50

3 | cCAMBIOS CLIMATICOS 0 100 50

2 [ProDUCCION DE LODOS 50 0 50
gﬁgTA.NclgggAMlNANTEs 100 100 100
MANTENIMIENTO 100 100 50
CANT. PARTICULAS SUSPENDIDAS | 0 100 100
CANT. PATOGENOS 50 100 100
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ENERGIA

100

100

SOLICITUD DE VOLUMEN 50

SINTESIS CELULAR 0

100

USO DE EQUIPAMIENTOS

100

100

AREA

100

100

CANT. DE COMPUESTOS QUIMICOS

100

100

50

INTEGRACION 0

100

50

CALIDAD DE AIRE 50

50

100

LIMITACION POR OXIGENO

100

100

50

CREACION DE METANO 50

100

TOTAL 0 550

1000

350

1300

550

1000

PUNTUACION FINAL

1550

1650

1550

Tabla 7

METODO

FILTRACION

FILTROS
VERDES

PUNTUACION

50

100

50

100

NOIOVN1VAT 3d SOY13NVHVd

ESTABILIDAD

100

NECESIDAD DE NUTRIENTES

100

100

EFLUENTES DE CALIDAD

50

100

COSTOS

100

POST TRATAMIENTO

TEMPERATURA

50

50

CREACION DE BACTERIAS

100

TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA

100

50

OLORES

50

50

COLOR

100

50

REMOCION DE DBO

50

100

CAMBIOS CLIMATICOS

PRODUCCION DE LODOS

50

50

CANT. CONTAMINANTES
ORGANICOS

100

MANTENIMIENTO

CANT. PARTICULAS SUSPENDIDAS

100

100

CANT. PATOGENOS

100

ENERGIA

50

100

SOLICITUD DE VOLUMEN

100

100

SINTESIS CELULAR

100

USO DE EQUIPAMIENTOS

100

AREA

CANT. DE COMPUESTOS QUIMICOS

INTEGRACION

100

100

51
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CALIDAD DE AIRE 0 100
LIMITACION POR OXIGENO 0 100
CREACION DE METANO 0 100
TOTAL 0 300 900 | 0O 250 1300
PUNTUACION FINAL 1200 1550

Se realizd valoracion de cada parametro segin su manejo en cada método, con el fin de que
el método que obtuviera mayor puntaje se reconociera como el mas viable a nivel general, como se
puede ver, el método aerobio consigna 1650 puntos a diferencia de los demas métodos evaluados,
obteniendo 1550 y 1200 puntos, reconociendo que la puntuacion puede variar dependiendo de

actuales y futuros estudios de plantas de tratamiento, ya que todo varia, de acuerdo a altimetria,
clima, area de construccion, mantenimiento, etc.
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Conclusiones

Se exploro6 desde el punto bibliogréfico, los sélidos disueltos en sistemas de saneamiento
desde una perspectiva predominantemente investigativa. Aungue no ha sido directamente practico,
los resultados y andlisis proporcionados ofrecen una base solida para comprender la complejidad
de este fendmeno y sus implicaciones en el &mbito del tratamiento de aguas.

La evaluacion de diversas tecnologias y procesos de tratamiento ha revelado una eficacia
destacada en la eliminacion de solidos disueltos. La comprension de la variabilidad en la eficiencia
y la adaptabilidad de estas estrategias proporciona conocimientos esenciales para futuras
implementaciones practicas. La mejora en la calidad del agua tratada y la revitalizacion de los
ecosistemas acuaticos resaltan la relevancia y la positiva direccién que podrian tomar futuras
aplicaciones précticas.

La identificacién de desafios y limitaciones proporciona valiosas lecciones sobre la
complejidad inherente de los sélidos disueltos en diferentes contextos, estos desafios se convierten
en puntos de partida para futuras investigaciones practicas y ajustes en estrategias de tratamiento.

El enfoque investigativo destaca areas especificas que requieren mas atencion y estudio,
sugiriendo para investigaciones futuras, la adaptabilidad de las estrategias a condiciones
ambientales variables, el desarrollo de técnicas analiticas mas precisas y la exploracion de
tecnologias emergentes.

Se abarca de manera clara la terminologia en base a los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, trabajando desde el enfoque: sélidos disueltos, esto mas conocido como tratamiento
secundario o tratamiento bioldgico, puesto que se busca minimizar los materiales contaminantes
en tamafos pequefios o en lo posible, microscopicos, por lo tanto, se analiza la eficiencia de los
métodos que se presentan y se concluye que el método aerobio ayuda a reducir la mayor cantidad
de microorganismos contaminantes, pues se analiza que todos sus métodos tienen ventajas y
desventajas semejantes, sin embargo, por su alto rendimiento al no necesitar obligatoriamente un
post tratamiento, al no tener afectaciones grandes a los cambios climaticos, a comparacion de otros
métodos, y entre otros parametros, este presenta una diferencia de puntaje en un rango de 100-450

puntos, segun el analisis por autoria en la Tabla 6.
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