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2. Introduccion

H
.
N

buscan mejorar la calidad del efluente y cumplir normativas cada
estrictas. En este contexto, la planta de tratamiento de aguas residuale

de Juan Diaz, en Panama, forma parte del programa de saneamiento de

El tratamiento de aguas residuales urbanas constituye un componente esencial
para la proteccion de la salud publica y los ecosistemas. En Latinoamérica, su

fortalecimiento ha avanzado mediante infraestructuras de gran escala que

y Bahia de Panama, destacando por su capacidad y por los desafios operativos
asociados a la inestabilidad estacional de caudales y cargas afluentes (CAF,

2025; Soto & Saavedra, 2015). Por su parte, la PTAR de Tunja, en Colombia, ha

vez mas
s (PTAR)

la Ciudad
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sido objeto de diagndsticos y propuestas de modernizacion orientadas a mejorar
la eficiencia del proceso biolégico, mitigar impactos como los olores y avanzar
hacia tecnologias de mayor rendimiento, incluida la transicion a esquemas de
membranas en escenarios de reuso (Pineda Buitrago, 2017; Valderrama Botia,
2021).

Aunque ambas plantas operan bajo realidades urbanas distintas, comparten
problematicas técnicas comunes: variabilidad hidraulica y organica,
requerimientos de estabilizacion de procesos biologicos, gestion integral de lodos
y control de externalidades. Estas condiciones afectan directamente el
cumplimiento normativo y la estabilidad, justifican la necesidad de comparar sus
configuraciones, estrategias de operacion y resultados documentados.

El propdsito de este estudio es contrastar técnica y operativamente las PTAR de
Juan Diaz y Tunja, describiendo sus trenes de tratamiento, analizando sus
indicadores de desempeio y derivando lecciones de mejora aplicables a sitios
urbanos latinoamericanos. A través de esta comparacion se busca aportar una
base técnica que facilite la toma de decisiones para modernizacion, optimizacion

y transferencia de aprendizajes entre ambas realidades.

3. Estado del Arte y Analisis de Vigilancia Tecnolégica

El problema que se identifica en la variabilidad de cargas y caudales, exigencias
normativas crecientes, retos de operacion (energia, olores) y gestion de lodos,
exige tecnologias de tratamiento robustas ante la inestabilidad, practicas
estables y sistemas de monitoreo y control que garanticen el cumplimiento
continuo. En este marco, una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) se estructura tipicamente en linea de agua y linea de lodos,

comprendiendo etapas de pretratamiento (desbaste, desarenado), tratamiento

3

TUNJA - Linea gratuita nacional: 01 8000 932 340 PBX: (+578) 744 0404 / www.ustatunja.edu.co f coord.admisiones@ustatunja.edu.co f Calle 19 No. 11-64

BOGOTA - Linea gratuita nacional: 01 8000 111180 PBX: (+5
BUCARAMAMNGA - Linea gratuita nacion.
MEDELLIN - PBX: W co / admisio

VILLAVICENCIO - Tel.: (+578) 661 4361 / ww s esvillavo@

0 0801 / www.ustabuca.edu.co f admisiones@mail.ustabuc;

s@ustamed.edu.co f Carrera 82 Me. 77BB-27

tomas.edu.co / Calle 1 Via Puerto Lopez

87 8797 fwww.uste.edu.co / sdmisiones@usantetomas.edu.co / Carrera 9 No. 51-11 ACREDITACION
du.co / Carrera 18 No. 9-27 INSTITUCIONAL
DE ALTA CALIDAD
gonal Séptima Brigada MULTICAMPUS

VICERRECTORIA GENERAL DE UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DISTANCIA (VUAD) - Tel.: (+571) 595 0000 / www.ustadistancia edu.co / comunicacién@ustadistancia.edu.co / Carrera 10 No. 72-50 | Res MEN Ne 01aSGdel 28 de ene




Pagina |4

primario (sedimentacion), secundario (procesos biologicos) y terciario o
avanzado (pulimiento y desinfeccion), conforme a lineamientos como el
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS).
Sus caracteristicas clave incluyen capacidad hidraulica definida, eficiencia de
remocion de DBO; (Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias), SST (Sdlidos
Suspendidos Totales) y nutrientes, estabilidad operacional, flexibilidad ante
cargas variables y cumplimiento de estandares como la resolucion 0631 de 2015
que establece los parametros y valores maximos permisibles para los
vertimientos a cuerpos de agua superficiales y sistemas de alcantarillado publico.
A nivel de tratamiento secundario, los lodos activados constituyen un proceso
biologico aerobio basado en biomasa suspendida, donde microorganismos
degradan materia organica y nutrientes bajo condiciones controladas de oxigeno
disuelto, edad del fango (SRT) y carga organica. Este sistema se caracteriza por
alta eficiencia de remocion, sensibilidad a choques hidraulicos/organicos y
necesidad de control riguroso y recirculacién de lodos. A nivel internacional y
regional, las configuraciones con remocién biolégica de nutrientes (BNR) se han
posicionado por su eficacia y escalabilidad cuando se optimizan variables
mediante sensoria en linea y automatizacion.

En Latinoamérica, los esquemas UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket -
Reactor anaerdbico de flujo ascendente con manto de lodos) con postratamiento
aerobico se han difundido por su bajo consumo energético y la estabilizacion
anaerobia previa, aunque requieren etapas de pulimiento para alcanzar limites
exigentes y demandan medidas especificas para mitigar emisiones odoriferas.
Paralelamente, los reactores biolégicos de membrana (MBR) ofrecen efluentes
de alta calidad y huella compacta en contextos de reuso o cuerpos receptores
sensibles, con la contrapartida de gestionar el ensuciamiento y el consumo

especifico de energia; en modernizaciones, las soluciones hibridas tipo (
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Integrated Fixed-Fil Activated Sludge — Lodo activado por pelicula fija integrada)
IFAS/MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor — Reactor de lecho movil con
biopelicula) incrementan biomasa y estabilidad de nitrificacion sin ampliaciones
significativas de volumen.

Adicionalmente, existen otras unidades y tecnologias de tratamiento que
complementan o sustituyen esquemas convencionales, tales como lagunas de
estabilizacién, humedales construidos, filtros percoladores, reactores anaerobios
distintos al UASB, sistemas de filtracion terciaria (arena, discos), desinfeccion
(cloracion, UV) y procesos avanzados de oxidacion, cuya seleccion depende de
criterios técnicos, econdmicos y regulatorios.

Transversalmente, la tendencia dominante es la automatizacion de aireaciéon y
recirculaciones mediante indicadores en tiempo real como oxigeno disuelto,
amonio, nitratos, potencial redox, lo que reduce sobre aireacion, estabiliza el
proceso bioldgico ante choques hidraulicos u organicos y mejora la eficiencia
energética. La linea de lodos resulta determinante en costos, cumplimiento y
aceptacion social: la integracion de espesado, estabilizacion (aerobia/anaerobia),
deshidratacion y rutas de valorizacion como compostaje controlado o co-
procesamiento, debe acompafnarse de estrategias sistematicas de control de
olores (sellos, cubiertas, biofiltros o carbon activado). En plantas de mayor
escala, la recuperacion energética a partir de biogas contribuye a la resiliencia
operativa y a la reduccién de la huella ambiental.

Aplicado a los casos de estudio, una planta basada en BNR (Biological Nutrient
Removal — Remocién biolégica de nutrientes), requiere flexibilidad operativa y
control avanzado para absorber estacionalidad y variabilidad del afluente,
mientras que una configuracion UASB + aerdbico necesita postratamientos
robustos para asegurar el cumplimiento estable de DBOs, SST y nutrientes, junto

con planes de manejo de olores. Cuando el cuerpo receptor es sensible o se
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persigue el reuso, las alternativas de pulimiento intensivo incluido MBR o filtracion
terciaria con desinfeccion UV elevan la calidad de efluente y reducen riesgos
regulatorios. De esta lectura se desprende una agenda de vigilancia prioritaria:
retrofits BNR—IFAS/MBBR para estabilizar nitrificacion; estrategias de control en
tiempo real para aireacion y recirculaciones; MBR de menor consumo con
practicas anti-ensuciamiento; gestiéon integral de lodos con valorizacién y
mitigacion de olores; y protocolos de operacion resiliente frente a eventos de
lluvia o infiltracidn. Estas lineas responden directamente al problema definidos, y

orientan decisiones tecnoldgicas y operativas para las plantas analizadas.

4. Planteamiento del Problema de Investigacion

Las plantas de tratamiento de aguas residuales de Juan Diaz (Panama) y Tunja
(Colombia) enfrentan retos comunes asociados a los cambios de caudales, las
cargas organicas fluctuantes y el cumplimiento sostenido de los limites de
vertimiento. La literatura reporta que en Juan Diaz la estacionalidad del afluente
afecta la estabilidad del tratamiento bioldgico, requiriendo estrategias mas
robustas y control avanzado para mantener la eficiencia de remocion (Soto &
Saavedra, 2015; CAF, 2025). En Tunja, los diagndsticos evidencian dificultades
vinculadas al pulimiento del efluente, la gestion de olores y la necesidad de
modernizar procesos para mejorar consistencia operativa y percepcion
comunitaria (Pineda Buitrago, 2017; Valderrama Botia, 2021).

Aunque ambas plantas cumplen funciones sanitarias esenciales, no existe una

comparacién técnica normalizada que permita evaluar bajo criterios equivalentes

el desempeno de sus procesos, su eficiencia energética y la eficacia de sus lineas
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de lodos frente a los requerimientos regulatorios. La ausencia de una evaluacion
comparativa homogénea impide identificar con claridad qué practicas,
configuraciones tecnolégicas o estrategias de control podrian transferirse entre
ambas realidades para cerrar brechas de cumplimiento y mejorar la estabilidad
del sistema bajo escenarios de variacion hidraulica u organica.

En este contexto surge el problema central de investigacién: ;en qué medida las
configuraciones actuales de las PTAR Juan Diaz y Tunja logran un desempefio
estable y sostenible en términos de calidad del efluente, operacion y manejo de
lodos, y qué oportunidades de mejora técnica y operacional pueden derivarse a
partir de una comparacioén normalizada?

Para abordarlo, el estudio se orienta a: (i) caracterizar y contrastar los trenes de
proceso, tanto en linea de agua como de lodos; (ii) comparar indicadores clave
de desempefo documentados en cada planta; y (iii) derivar recomendaciones
basadas en evidencia que faciliten procesos de modernizacion y optimizacion en

sitios urbanos latinoamericanos.

5. Justificacion de la Propuesta e Identificacion y Descripcion del

Conocimiento que Generara la mision académica internacional

La comparacion técnica entre las PTAR Juan Diaz y Tunja se justifica por su
importancia sanitaria y ambiental en el contexto latinoamericano, donde las
plantas deben enfrentar cambio de cargas, limites de vertimiento estrictos y
desafios de eficiencia energética y manejo de lodos. Una evaluaciéon comparativa
permite identificar brechas, fortalecer practicas y orientar mejoras costo-efectivas

que aumenten estabilidad y cumplimiento normativo.
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Desde la formacion profesional, este estudio potencia competencias en analisis
de procesos, gestion de activos y toma de decisiones basadas en evidencia.
Ademas, aporta un marco metodologico reproducible para comparar PTAR,
integrando criterios de normalizacion, analisis de incertidumbre y plantillas de
evaluacion. La mision académica también genera guias ejecutivas de uso
inmediato, control de aireacion, monitoreo critico y lineamientos de manejo de
lodos y permite documentar practicas reales mediante interaccion con
operadores y especialistas.

En conjunto, la propuesta ofrece evidencia util para modernizar plantas en la
region, fortalecer su sostenibilidad y apoyar decisiones institucionales sobre

tecnologias y estrategias de gestion.

6. Objetivos

6.1 Objetivo general
Comparar técnica y operativamente las plantas de tratamiento de aguas
residuales de Juan Diaz (Panama) y Tunja (Colombia), con el fin de evaluar su
desempefio en términos de calidad del efluente, operacién y manejo de lodos, e
identificar oportunidades de mejora aplicables a sitios urbanos latinoamericanos.
6.2 Objetivos especificos
o Caracterizar y contrastar los trenes de proceso de ambas plantas,
considerando linea de agua y linea de lodos, asi como sus principales

unidades y configuraciones.

e Analizar los indicadores de desempeno reportados (remociéon de DBOs,
DQO, SST y nutrientes, consumo especifico de energia, produccion de

lodos, entre otros) para cada planta.

8

TUNJA - Linea gratuita nacional: 01 8000 932 340 PBX: (+578) 744 0404 / www.ustatunja.edu.co f coord.admisiones@ustatunja.edu.co f Calle 19 No. 11-64

BOGOTA - Linea gratuita nacional: 01 8000 111180 PBX: (+5
BUCARAMAMNGA - Linea gratuita nacion.
MEDELLIN - PBX: W co / admisio

VILLAVICENCIO - Tel.: (+578) 661 4361 / ww s esvillavo@

0 0801 / www.ustabuca.edu.co f admisiones@mail.ustabuc;

s@ustamed.edu.co f Carrera 82 Me. 77BB-27

tomas.edu.co / Calle 1 Via Puerto Lopez

87 8797 fwww.uste.edu.co / sdmisiones@usantetomas.edu.co / Carrera 9 No. 51-11 ACREDITACION
du.co / Carrera 18 No. 9-27 INSTITUCIONAL
DE ALTA CALIDAD
gonal Séptima Brigada MULTICAMPUS

VICERRECTORIA GENERAL DE UNIVERSIDAD ABIERTA Y A DISTANCIA (VUAD) - Tel.: (+571) 595 0000 / www.ustadistancia edu.co / comunicacién@ustadistancia.edu.co / Carrera 10 No. 72-50 | Res MEN Ne 01aSGdel 28 de ene




Pagina

o Evaluar el grado de cumplimiento de los parametros de vertimiento frente
a la normativa vigente en Panama y Colombia, destacando brechas y

fortalezas en cada caso.

« Identificar acciones de mejora técnica y operativa de baja, media y alta
inversion que contribuyan a optimizar el desempeio de las plantas, con

énfasis en el contexto colombiano.

e Proponer lineamientos generales que puedan orientar procesos de
modernizacién y toma de decisiones en otras PTAR de la region con

condiciones similares.

7. Métodos (visitas técnicas a laboratorios, talleres, seminarios)

La metodologia se estructura por métodos orientados a cada objetivo, no como
una secuencia cronolégica. Integra: i) revision técnica y normativa para
caracterizar procesos y limites de vertimiento; ii) trabajo de campo (visitas
técnicas) para observar operacion y control; iii) levantamiento de informacion
experta (entrevistas breves y talleres); y iv) analisis comparativo con indicadores
normalizados (m*® tratado, habitante-equivalente, kg DBOs; removido),
resguardando trazabilidad y control de calidad de datos.
Revision documental y normativa (para los objetivos de caracterizacion y
comparacion regulatoria)

o Compilacién de memorias de disefo, reportes operacionales, manuales

O&M, y registros de monitoreo de efluente/afluente.

» Sistematizacion de limites de vertimiento y guias técnicas aplicables en
Colombia y Panama, para construir la matriz de cumplimiento por

parametro (DBOs, DQO, SST, N, P, coliformes).
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e Resultado: fichas técnicas por planta y tabla comparativa de exigencias

normativas.

Visitas técnicas a plantas y laboratorios (para validar configuracién,
operacion y control de proceso)

e Recorridos guiados por linea de agua (pretratamiento, tratamiento

bioldgico, terciario/desinfeccion) y linea de lodos (espesado, estabilizacion,

deshidratacion, disposicion/valorizacion).

e Observacién de instrumentacién y control (OD, amonio, nitratos, ORP), set-

points y estrategias de aireacion/recirculaciones.

o Verificacién en laboratorio (in situ o de apoyo) de parametros criticos
seleccionados y confirmacion de métodos analiticos reportados por la

operacion.

« Evidencia: listas de chequeo, registros fotograficos autorizados y bitacoras

de visita con hallazgos y restricciones.

8. Aplicaciéon en Colombia

La comparacion técnica entre la PTAR Juan Diaz y la PTAR Tunja permite
identificar aprendizajes directamente transferibles al ambiente colombiano,
particularmente en sistemas con variabilidad hidraulica y de carga que
condicionan la estabilidad de los procesos. En este sentido, la experiencia de
Juan Diaz evidencia la necesidad de implementar estrategias de control
avanzado en tiempo real, especialmente en la gestion de aireacion y

recirculaciones internas, orientadas a mantener condiciones O6ptimas de
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operacion (oxigeno disuelto, SRT, cargas volumétricas) frente a fendmenos de
estacionalidad, infiltracion y aportes no controlados.

En segundo lugar, la configuracion observada en Tunja pone de manifiesto la
importancia de incorporar etapas de tratamiento terciario o de pulimiento que
permitan cerrar brechas frente a los limites establecidos en la Resolucién 0631
de 2015, particularmente en términos de DBOs, SST y nutrientes. En este texto,
la evidencia comparada respalda la adopcion progresiva de tecnologias como
filtracion terciaria, desinfeccion avanzada (UV/cloracion) y soluciones hibridas
tipo IFAS/MBBR, las cuales incrementan la resiliencia del sistema y la estabilidad
de procesos como la nitrificacidén, sin requerir ampliaciones sustanciales de

infraestructura.

Asimismo, el analisis evidencia que la linea de lodos constituye un eje critico de
desempenio técnico, econdmico y social. Las practicas implementadas en Juan
Diaz incluyendo estabilizacion (anaerobia/aerobia), deshidratacién y control de
emisiones odoriferas se alinean con los lineamientos del Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) y representan referentes
aplicables para optimizar la gestion integral de biosélidos en PTAR colombianas,
particularmente en escenarios con restricciones de disposicion final y conflictos
socioambientales.

Finalmente, la comparacion resalta una brecha estructural en la gestion de
informacion y control operacional, evidenciando la necesidad de fortalecer
sistemas de monitoreo mediante instrumentacién en linea (OD, NH,, NO3, ORP)
y protocolos estandarizados de seguimiento. La adopcion de indicadores
operativos y herramientas de control basadas en datos permite reducir la
incertidumbre operacional y mejorar la toma de decisiones por parte de

operadores, prestadores de servicio y autoridades ambientales.
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En conjunto, estos elementos configuran una ruta de aplicacion en Colombia
orientada a cerrar la brecha entre condiciones reales de operacion y exigencias
regulatorias, mediante la integracion de tecnologias resilientes, control avanzado

y gestion optimizada de lodos, en coherencia con las limitaciones técnicas,

economicas y de escala propias de las PTAR del pais.

9. Resultados Esperados

Los resultados esperados del estudio apuntan a generar un insumo técnico

comparativo que aporte claridad sobre el desempeio actual de las PTAR Juan
Diaz y Tunja, asi como sobre las oportunidades reales de optimizacién bajo
condiciones operativas latinoamericanas. En primer lugar, se espera obtener una
caracterizacion estructurada de los trenes de proceso de ambas plantas,
diferenciando lineas de agua y lodos, e identificando las unidades que resultan
mas determinantes para la estabilidad del tratamiento frente a variaciones
hidraulicas y organicas.

En segundo lugar, el estudio producira una matriz comparativa de indicadores de
desempefio, incluyendo remocién de DBOs, DQO, SST, nutrientes, consumo
especifico de energia y generacién de lodos. Esta matriz permitira identificar
brechas de eficiencia y cumplimiento, asi como fortalezas operativas que puedan
ser replicadas o adaptadas a otros contextos, especialmente en plantas
colombianas con caracteristicas similares.

Un tercer resultado esperado es la identificacion de un conjunto de acciones de
mejora técnica y operativa, clasificadas por nivel de inversion (baja, media y alta).
Estas recomendaciones se fundamentaran en evidencia documentada y
consideraran tanto los limites regulatorios locales como la viabilidad de

implementacion en entornos municipales o empresas prestadoras. Entre ellas

podran incluirse ajustes en aireacion, control de recirculaciones, incorporacion de
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unidades de pulimiento, estrategias de mitigacion de olores y mejoras en la
gestion de lodos.

Finalmente, se espera generar lineamientos metodoldgicos transferibles, que
incluyan plantillas de analisis, criterios de normalizaciéon y marcos de decision
aplicables en otros estudios comparativos o procesos de modernizacion de PTAR
en Colombia y la region. En conjunto, estos resultados proporcionaran una base

sélida para futuras fases de disefio, optimizacion o actualizacion tecnologica.

10. Conclusiones

La comparacion técnica entre las PTAR Juan Diaz (Panama) y Tunja (Colombia)
evidencia que, aunque operan bajo contextos urbanos y regulatorios distintos,
comparten un conjunto de desafios que afectan la estabilidad del tratamiento
bioldgico, la calidad del efluente y la gestion de lodos. Los analisis muestran que
la variabilidad de caudales y cargas constituye un factor critico en ambos casos,
requiriendo estrategias operativas robustas y sistemas de control capaces de
responder con flexibilidad a condiciones cambiantes.

Los hallazgos sefialan que las plantas basadas en procesos aerdbicos con
remocion biolégica de nutrientes, como Juan Diaz, demandan un control fino de
oxigeno disuelto, recirculaciones y edad del fango para mantener la eficiencia de
remocion; mientras que instalaciones con trenes anaerobios mas simples, como
Tunja, requieren etapas de pulimiento y acciones especificas para mitigar olores
y asegurar un cumplimiento estable de los limites de vertimiento. Esta diferencia
tecnoldgica constituye un punto clave para orientar decisiones de modernizacion
y priorizar intervenciones segun el contexto.

Asimismo, el ejercicio comparativo permite identificar oportunidades de mejora

aplicables al entorno colombiano, destacando la relevancia de fortalecer
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unidades de pulimiento, mejorar la gestion de lodos y avanzar en esquemas de
automatizacion que optimicen la eficiencia energética y reduzcan la variacion. La
sistematizacion de indicadores y criterios de evaluacion también constituye un
aporte metodoldgico que puede ser replicado en otras PTAR de la region.

En términos generales, la comparacion proporciona una base técnica sélida para
apoyar procesos de optimizacién y orientar futuras etapas de disefio o
actualizacion tecnologica. Los resultados obtenidos permiten identificar brechas,
reconocer buenas practicas y proponer rutas de intervencion realistas y
graduales, contribuyendo a mejorar la sostenibilidad de las plantas y el

cumplimiento de los objetivos ambientales en lugares urbanos latinoamericanos.
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