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Resumen

El agua es un recurso importante y vital para los seres humanos ya sea que se trate de su
consumo o de sus actividades diarias. Como cualquier recurso este no es ilimitado sino todo lo
contrario y actualmente se presenta una gran crisis alrededor del mundo por su escasez. A esta
problematica se le debe sumar la gran contaminacion presente en los rios, mares, e inclusive
humedales, que hacen mas evidente la gravedad de esta situacién y que genera una gran

preocupacion sobre el problema del agua en los afios futuros.

El impacto ambiental genera grandes cambios que resultan ser negativos por lo que surge
la necesidad de contrarrestar o mitigar el impacto negativo, y es aqui donde entra la importancia

de realizar un adecuado manejo de aguas servidas o residuales y su tratamiento.

En vista de que hoy en dia la preocupacion por el medio ambiente ha ido creciendo, las
personas han buscado alternativas naturales y que se disminuya el uso de quimicos y este campo
no ha sido la excepcidn. Ya que para tratar el agua es indispensable el uso de quimicos con el fin
de remover sus contaminantes, se han investigado alternativas naturales que cumplan la misma
funcién, que generen los mismos resultados, pero con un menor impacto. Ademas, se ha
implementado el uso de tecnologias como la nanorobotica para reducir costos y optimizar

procesos durante el tratamiento.
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Abstract

Water is an important and vital resource for human beings, whether it is for consumption
or daily activities. Like any resource, it is not unlimited but quite the opposite and currently there
is a great crisis around the world due to its scarcity. To this problem must be added the great
contamination present in rivers, seas, and even wetlands, which make the seriousness of this
situation more evident and which generates great concern about the water problem in future

years.

The environmental impact generates great changes that turn out to be negative, which is
why the need to counteract or mitigate the negative impact arises, and this is where the

importance of proper management of sewage or wastewater and its treatment comes in.

Given that nowadays concern for the environment has been growing, people have sought
natural alternatives and that the use of chemicals has decreased, and this field has not been the
exception. Since the use of chemicals is essential to treat water in order to remove its
contaminants, natural alternatives have been investigated that fulfill the same function, that
generate the same results, but with less impact. In addition, the use of technologies such as

nanorobotics has been implemented to reduce costs and optimize processes during treatment.
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INTRODUCCION

El agua es indispensables y vitales para los seres vivos, pues sin este no existiria la vida
tal y como la conocemos. A lo largo de los afios se ha venido presentando cierta preocupacion
por el uso que se le estd dando al agua, ya que como se sabe, esta no es un recurso renovable y
aun asi se ha estado desperdiciando deliberadamente, dandole un uso inadecuado e
inconmensurable. Es por esto que se han venido implementando diferentes actividades que
promueven el uso consiente y adecuado del agua, ya que no solo estamos acabado con este vital
recurso, sino que estamos contaminando la naturaleza al desechar las aguas que se utilizan
diariamente, llevando consigo contaminantes que promueven la degradacion del medio ambiente

y afectan a los seres vivos.

Gracias a los avances cientificos e ingenieriles que se han logrado, se han adoptado
nuevas formas y actividades que permiten mitigar en gran medida el impacto negativo que
nosotros mismos hemos causado, como lo es el tratamiento del agua, bien sea para el agua que se
va a utilizar conocida como agua potable, o como la que ya se utilizé que se denomina aguas
servidas o residuales. Cabe destacar que estos avances en la civilizacion como la revolucion
industrian han traido consigo un impacto negativo mayor, debido a la gran demanda de agua para

sus procesos de operacidn y la gran cantidad de contaminantes que generan.

Es por esto que hoy en dia, existen normas que regulan las emisiones y generaciones de

sustancias contaminantes que puedan afectar el medio ambiente por parte de las industrias, que
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obligan a cambiar o modificar sus procesos e infraestructura de manera que mitigue esta
contaminacion, y asi mismos reglamentos que determinan los parametros minimos de la calidad
del agua que debe ser dispuesta a un cuerpo hidrico y la que se destina para el consumo humano.
Debido a esto se desarrollaron procesos tanto de potabilizacion del agua como los procesos del
tratamiento de las aguas servidas o residuales, los cuales se llevan a cabo en diferentes
instalaciones como lo son las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), y la planta de
tratamiento de agua residual (PTAR) correspondientemente. En estas instalaciones se realizan
diferentes tratamientos mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para lograr cumplir su

propdsito y cumplir con los estandares y reglamentaciones establecidas.

En este documento se mostrard de manera general los diferentes tipos de procesos antes
mencionados que se utilizan en el tratamiento del agua, ademas de esto se mostrara las etapas y
unidades que se realizan en el correcto tratamiento del agua residual, el cual se divide en etapas
como la etapa de tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamientos terciarios o0 complementarios. Adicional a esto, y gracias a una exhaustiva
investigacion realizada, se presentara unas series de tratamientos fisico-quimicos
complementarios, alternativos e innovadores que se estan estudiando actualmente, con el fin de

hacer mas optimos y sustentables estos procesos para un mejor tratamiento de aguas residuales.
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TRATAMIENTO BIO-FISICO-QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES
1. ElAgua

Como es sabido alrededor de un 70% de la superficie del planeta se encuentra cubierta de
agua, sin embargo, el 90,6% de esta corresponde a agua salada, cuyo consumo resulta ser
perjudicial para el ser humano y solamente un 3,5% corresponde a agua dulce de los cuales el
70% se encuentra congelada en glaciares y casquetas polares. El agua es un recurso natural de
suma importancia e indispensable para la subsistencia de todos los seres bioticos del planeta, sin
embargo, es un recurso limitado ya que del agua existente en todo el planeta solamente 0,025%
es apropiada para el consumo del hombre. Esta es sumamente importante ya que su accion en la
superficie terrestre garantiza la vida en todo el planeta, modera el clima y diluye contaminantes.

(Acciona,2020)

1.1 Aguas Naturales.

Las aguas naturales son aquellas que no han sido intervenidas por el ser humano, por lo
tanto, sus propiedades originales siguen intactas o no han sido modificadas (Infojardin, 2021).
Estas aguas se entienden como un sistema no homogéneo y con cierto grado de complejidad que
se constituye por una fase acuosa, una gaseosa y una o mas fases solidas y se componen por
iones, gases, materia organica y especies inorganicas (Canales, 2016). Estas pueden ser de

diferente naturaleza o diferentes tipos segun su origen y se pueden clasificar en 3 tipos
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1.1.1 Aguas Superficiales.

Estas son aguas que se yacen sobre la superficie del suelo. Estas aguas pueden ser
producto de las afloraciones de aguas subterraneas o bien por consecuencia de las precipitaciones
y se pueden presentar de diferentes formas como aguas correntosas (que es el caso de los rios) o

aguas quietas (como lo son los lagos)

Aguas superficiales Continentales. Son aquellas aguas de la superficie terrestre que

pueden ser quietas o correntosas y que a su vez se pueden dividir en dos tipos que son:

Aguas Léticas. O también llamadas aguas corrientes, que son las que siempre estan en
movimiento hacia una direccidn sin importar su velocidad, la cual varia constantemente por
diferentes razones, como precipitacién, aumento del caudal, entre otras. Aqui se pueden

encontrar los sistemas como rios, riachuelos, manantiales y arroyos.

Aguas Lénticas. Esta hace referencia a los cuerpos de agua quietas, estaticas o
estancadas, que son aguas que permanecen “empozadas” y no se dirigen hacia algin lado, es
decir que no fluyen. Esto se debe a que en estos cuerpos hidricos no existen entradas ni salidas a
otros cuerpos de agua y esta es la razén por la cual su taza de renovacion de oxigeno es muy baja
y promueve la formaciéon de sedimentos en el fondo. Aqui podemos encontrar humedales,

lagunas, lagos, charcas, estanques y pantanos.
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Aguas de Transicion.

Estas son masas o cuerpos de agua superficial (parcialmente salinas) que estan préximas
a la desembocadura de los rios. Si bien son salinas, no son lo suficiente como para agregarle
sabor al agua. Esta salinidad es consecuencia de la proximidad que tienen con las aguas costeras,
pero que es notablemente influenciada por flujos de agua dulce. De esta se tiene los siguientes

tipos:

Los Estuarios. Se producen cuando las aguas dulces que fluyen y desembocan en el mar,

son invadidas por el mar y se mezclan con el agua salada por la influencia de mareas.

Salinas Costeras. Son minas de sal en donde posterior a la evaporacion de una piscina de

agua salada, se obtienen depdsitos de sal que luego se procesa y comercializa.

Lagunas Costeras. Son cuerpos hidricos con poca profundidad que se encuentran

separados se las aguas profundas marinas a través de una barrera natural.
Aguas Costeras.

Las aguas costeras son aquellas aguas superficiales que se encuentran situadas como su
nombre lo indica, en las costas de los continentes, entre las aguas oceanicas y de transicion, estas
se delimitan desde una milla nautica partiendo del limite de las aguas territoriales hasta el limite

con las aguas de transicion.
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1.1.2 Aguas Subterraneas.

O también conocidas como manto acuifero, se refiere a todos los cuerpos de agua que se
sitian por debajo de la superficie terrestre y que forman parte del ciclo hidrolégico por la
infiltracion. Estas se encuentran en los acuiferos, que son formaciones geoldgicas por medio de
las cuales se conectan con las aguas superficiales y su contenido varia segun las condiciones

climaticas. Se pueden clasificar en diferentes tipos segun el ciclo hidroldgico o la zona.
Clasificacion segun el Ciclo Hidroldgico:

Aguas Meteoricas. Son aguas que al entrar en el suelo son absorbidas por las plantas y

estas a su vez las transpiran y evaporan hacia la atmosfera.

Aguas fosiles. Son aguas con grandes depdsitos de sal que permaneces cautivas por

acumulaciones geoldgicas y por lo tanto no se vinculan con el ciclo del agua.

Aguas juveniles o magmaticas. Son aguas que al tener un origen en zonas de gran
profundidad pueden integrarse al ciclo hidrolégico con la aparicion de erupciones volcanicas o

geiseres.
Clasificacion segun la zona donde se encuentran:

Aguas edéaficas: Son aguas que se sitlan en la zona no saturada del subsuelo (o zona de
aireacion) y que por accion de la capilaridad de sus particulas (del suelo) es retenida, siendo

sumamente importante para el acrecentamiento vegetativo.
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Aguas freaticas: Estas aguas conforman la zona de saturacion y son “acumulaciones
subterraneas” de agua que se forman producto de la infiltracion por las precipitaciones. Estas

reposan por encima de la primera capa no permeable mas 0 menos continua.

Aguas suspendidas: Se refiere a las aguas subterrdneas que reposan a poca profundidad

debajo de la superficie terrestre en zona de aireacion

Aguas confinadas: Tal como lo indica su nombre son aguas que se encuentran
“apresadas” entre dos capas no permeables continuas, que pueden referirse a una piscina 0 a

aguas confinadas abiertas.

Aguas artesianas: Son aguas subterraneas de mayor profundidad que las demas que se
presentan cuando en un cuerpo de agua existe una pendiente, por lo que el agua subterranea de la
zona mas baja se encuentra a una presion muy elevada. Estas aguas reposan en los pliegues

sinclinales y monoclinales de las rocas.

1.1.3 Aguas Atmosféricas.

Hace parte del porcentaje de agua dulce del planeta y es el agua contenida en la atmosfera
que aun no toca la corteza terrestre. Esta, debido a su pureza, se destaca como un agua de alta
calidad y su origen puede ser producto de las nieblas, nubes bajas, lluvias, nieve, etc. Se pueden

clasificar segun su trayectoria.
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Trayectoria horizontal. Hace referencia al movimiento en sentido horizontal que

realiza. Aqui se pueden clasificar la niebla, la brumay las nubes bajas.

Trayectoria vertical. El movimiento de estas se realiza de manera vertical descendente
(Es decir que cae al suelo) y se pueden clasificar aqui el rocio, el sereno, las lloviznas, lluvias y

nieve.

1.2 Aguas Residuales

Las aguas servidas o también Ilamadas aguas residuales son todas aquellas que son
producto o estan afectadas por el uso y/o disposicion del ser humano y que pueden ser de
diferente naturaleza, ya que pueden venir del uso doméstico (como duchas, lavaplatos,
lavamanos, inodoros), uso industrial (de diferentes tipos de industrias como textil, agricola, etc.)
entre otros. Estas aguas se caracterizan por ser aguas contaminadas por diferentes tipos de
residuos que varian segln su uso y por lo tanto su calidad es deplorable, lo que las hace nocivas
para el ser humano junto con los demas seres vivos y el medio ambiente, generando un impacto

negativo en este y propiciando el deterioro del mismo.

1.2.1 Aguas residuales domeésticas.

Son las aguas que se generan por el uso en diferentes actividades humanas dentro de
cada una de las viviendas de las personas, tales actividades como de limpieza del hogar, el
lavado de ropa, el uso en la cocina, el uso en las descargas sanitarias, las duchas, y demas

actividades cotidianas que realizan los seres humanos en su dia a dia. Estas aguas se contaminan
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por los diferentes quimicos agentes contaminantes como jabones, también se encuentran
materiales inorganicos como bolsas plasticas, envolturas plasticas, etc. Y materiales organicos
como restos de comidas, vegetales, materia fecal, etc. Dentro de los contaminantes que se
desechan junto con las aguas residuales estan gérmenes de origen fecal que pueden producir
enfermedades, estos se producen dentro del sistema digestivo de las personas, y una parte de
estos germenes pueden ser patdgenos, se pueden determinar varios tipos de gérmenes como son
los coliformes fecales, estos pueden causar enfermedades gastrointestinales como diarrea y

vomito, también puede causar disenteria, polio y hepatitis. (Zambrano y Saltos, 2009)

1.2.2 Aguas residuales industriales.

Se refiere a todas las aguas servidas en el &mbito de la industria como por ejemplo la
industria carnica, el agua es un factor importante y basico, ya que esta se utiliza primordialmente
para la limpieza y el requerimiento minimo de los estandares de higiene exigidos a esta industria,
siendo los contaminantes la grasa, los agentes quimicos de fumigo contra las plagas, en algunos
casos los quimicos que se utilizan para tefiir las pieles, las hormonas, etc. (UNIAGUSTINA,
2019). De igual forma se utiliza el agua en los procesos de la industria de los lacteos, en la cual
generan contaminantes como los sueros, las heces de la limpieza en los establos. De esta misma
manera se generan aguas residuales contaminadas en todas las industrias como la industria de
lacteos, la industria textil, industrias petroleras, industrias mineras, y demas. Todas estas
industrias generan aguas residuales con una mayor contaminacion en comparacion con las aguas

residuales, debido a que se generan gran cantidad de agentes quimicos y contaminantes en los
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diferentes procesos de operacion, como en el caso de las industrias mineras que generan
materiales pesados que llegan a ser altamente toxico para los seres vivos, tales materiales como
arsenico, cadmio, cobre, hierro, zinc, etc. Aunque en muchos casos a estas aguas no se realiza un
tratamiento adecuado de estas aguas residuales, debido a la falta de estas instalaciones
depuradoras de aguas residuales o industrias clandestinas como lo es el caso de las minas
ilegales, estas aguas que van a dar a afluentes, generando un gran impacto negativo en los

ecosistemas debido a la alta contaminacion.

1.2.3 Aguas residuales agricolas.

La industria agricola es la industria que mayor consumo de agua dulce genera, con un
porcentaje de utilizacion del 69% aproximadamente. Debido a que la aplicacion del agua es la
base fundamental en esta industria ya que todos los animales y plantas necesitan de agua para
subsistir, siendo en el caso de las plantaciones, la necesidad de aplicacion de agentes quimicos
que maximicen su productividad generando agua residual mediante el arrastre de sustancias por
aguas lluvias y el riego de estas; y debido a la dificultad para lograr una adecuada conduccion de
esta agua residual hacia puntos de recoleccion, terminan vertiéndose en acuiferos, rios, lagunas,
entre otros, generando una contaminacion ambiental considerable en los ecosistemas implicados.
Por otra parte, el agua residual que se genera por la actividad bovina, porcina y demas, el
contaminante es mayormente la materia fecal, debido a la limpieza de los corrales, establos, etc.
en donde también se generan microorganismos como lo son los estreptococos fecales, que

provienen de los sistemas digestivos de los animales de sangre caliente, estos provocan
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enfermedades como infecciones de garganta, neumonia, sinusitis, y otras méas que pueden alterar

y afectar la salud.

1.2.4 Aguas residuales municipales.

Es la suma de todas las aguas residuales que resultan de las actividades domesticas e
industriales que se recogen en los diferentes municipios, aqui es donde se combinan todas estas
aguas y que deben ser conducidas a las plantas de tratamiento de agua residual para la

depuracién de los agentes contaminantes y nocivos para la naturaleza y los seres vivos.
2.  Tratamiento de Aguas

Como se menciond anteriormente, alrededor de un 70% de la superficie del planeta se
encuentra cubierta de agua, sin embargo, el 90,6% de esta corresponde a agua salada, cuyo
consumo resulta ser perjudicial para el ser humano y solamente un 3,5% corresponde a agua
dulce, de la cual un 70% se encuentra congelada en glaciares y casquetas polares. El agua es un
recurso indispensable pero limitado ya que del agua existente en todo el planeta solamente
0,025% es apropiada para el consumo humano. Segun la OMS (Organizacion Mundial de la

Salud), de cada 10 personas, 3 carecen de acceso a agua potable y disponible en el hogar.

Sumado a la escasez de agua (que afecta a mas del 40% de la poblaciéon mundial y que es
una problematica que va creciendo a causa del calentamiento global) hay que resaltar el hecho de

que las sequias y el estrés hidrico en todo el planeta solo empeoran esta situacion, adicionando
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ademas la grave contaminacion de los cuerpos hidricos ya que mas del 80% de las aguas

residuales producto de la actividad humana son vertidas en los rios o el mar. (iagua, 2018)

En base a lo anterior es importante realizar un tratamiento del agua ya sea en aguas
residuales para mitigar el impacto ambiental negativo que estas generan o un tratamiento para la
potabilizacion de la misma si es que el objetivo es destinar esta agua al consumo humano,
teniendo en cuenta la escasez de agua potable alrededor del mundo y que no todos los lugares
cuentan con una fuente de agua dulce para su consumo, sino que deben tratar el agua salada para

hacer uso de ella.

El tratamiento del agua es una serie de procesos que pueden ser de tipo fisicos, quimicos
y bioldgicos que en conjunto se usan para reducir o eliminar del agua toda la contaminacion alli
presente, cuyo fin es la obtencion de un agua que sea apta para el uso y consumo humano o

animal o bien para el uso que se le vaya a dar. (Acnur, 2018)

2.1 Tipos de Tratamientos de Agua

Como seres humanos requerimos del agua no solamente para nuestro consumo sino para
llevar a cabo actividades diarias y necesarias como ducharse, lavar, cocinar, entre otras. Ademas,
grandes industrias que producen insumos de los que disponemos dia a dia también hacen uso de
este recurso para llevar a cabo sus procesos. Es por esto que el gasto y contaminacion de estas
aguas se hace inevitable, pero es la manera en que se dispone lo que puede hacer un gran cambio.

En muchos lugares estas aguas residuales producto de las actividades humanas e industrias no
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reciben un tratamiento previo a su disposicion final, y se opta por verterlas directamente a un
cuerpo hidrico, generando grandes problemas al medio ambiente y sus ecosistemas y es aqui
donde radica la importancia del tratamiento del agua residual. Asi mismo cuando el agua se va a
destinar al consumo humano esta no puede distribuirse a los hogares tal y como es captada, sino
que debe pasar por una serie de procedimientos que hagan posible su potabilizacién de manera
tal que cumpla con los estdndares minimos de la normativa del pais y que no resulte perjudicial

para el consumo humano.

Para llevar a cabo algin proceso para tratar el agua se tienen en cuenta diferentes tipos de
tratamientos tales como fisicos, quimicos y microbioldgicos, los cuales concluyen en el mismo
objetivo que consiste en la eliminacion de las impurezas y contaminacion del agua, generando
asi un agua limpia, pura, inolora e incolora y que sea apta y segura para el ser humano y para el

medio ambiente, esto segln el uso que se le desee dar.

2.1.1 Tratamientos Fisicos

Los tratamientos fisicos son los procesos que se le realizan al agua para llegar a un
determinado objetivo con enfoque en la disminucion de desechos o impurezas en el agua, estos
procesos no producen o generan sustancias nuevas, sino por el contrario lo que buscan es
concentrar los contaminantes para una su posterior extraccion. Entre estos tratamientos fisicos
encontramos: el cribado o tamizado, centrifugacion, aireacion, decantacion, filtracion,

desinfeccion quimica, etc.
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Cribado o tamizado. El cribado es un proceso fisico 0 mecanico por el cual se busca en
una primera instancia hacer una separacion y remocion de objetos de gran tamafio que pueda
traer el agua residual y que de cierta manera pudiesen interferir o afectar el funcionamiento de
los equipos que se ubican aguas abajo. Este consiste en un sistema de rejillas que facilitan la
remocion de grandes particulas mediante un “colado”, reteniendo asi las particulas o solidos
flotantes de mayor tamafio y dejando pasar las particulas mas pequefias. Hay que aclarar que los
residuos solidos retenidos en esta etapa 0 proceso pueden ser de distinta naturaleza y debe

garantizarse su transporte adecuado. (Hazen y Sawyer, 2011)

Centrifugacion. Se refiere a un proceso mediante el cual se realiza la separacion de
particulas sélidas y/o grasas que existen en una suspensién generalmente liquida, tal como las
aguas residuales, cuya separacion se da por accién de una fuerza centrifuga (es decir, una fuerza
dirigida hacia afuera de un punto central giratorio) mediante una diferencia de densidades. Este
proceso se realiza mediante las centrifugas y puede emplearse también para desaguar lodos.
Estas centrifugas representan un alto consumo de energia, pero resultan ser bastante eficientes.
Existen principalmente dos tipos de centrifugas: las de voluta y las de cesta, las cuales operan

continuamente y por cochadas respectivamente.

Aireacion. La aireacion es un proceso importante por el cual se da paso a la eliminacion
de componentes contaminantes en el agua, olores y sabores que se producen producto de los
gases disueltos. Este proceso consiste de manera general en el mezclado del aire con el agua con

el fin de eliminar los gases disueltos en la misma, aumentando la capacidad de degradacion del
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sistema y promoviendo el crecimiento de microorganismos no patogenos en el agua mediante el
aprovechamiento del oxigeno, que a su vez oxida los compuestos como hierro y magnesio
disueltos, y los convierte en hidroxidos férricos y manganicos siendo estos ultimos componentes

insolubles.

Decantacién. La decantacion es un proceso fisico en el que se busca realizar una
separacion de componentes con diferentes densidades (normalmente entre una sustancia liquida
y una solida) en el que el méas denso se sitla en el fondo por accién de la gravedad, dejando
como resultado el agua clarificada en la parte superficial. Es asi que mediante la decantacion se
hace una remocion del exceso de agua (que se puede ya sea recuperar y reciclar o se dispone) y

una concentracion de sélidos por medio de la sedimentacion.

Presedimentacion. Es un proceso cuyo propdsito consiste principalmente en la remocion
de gravas, arenas, limos y otros materiales sedimentables. Aqui se busca disminuir la velocidad
del agua con el objetivo de que los sélidos suspendidos en ella se sedimenten por accion de la

gravedad (Romero, 2002)

Desarenado. Proceso por el cual se busca la separacion y eliminacién de grasas, aceites,
arenas mediante una estructura llamada “desarenador” cuya funcidon consiste en obstaculizar el
paso de particulas que sean mas densas que el agua (como escombros y arenas). Esto se logra

mediante la creacion de paredes elevadas que permiten el paso del agua superficial y que dejan
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los sedimentos en el fondo para que posteriormente estos Ultimos sean decantados y filtrados

debidamente. (Hidrometalica, 2019)

Sedimentacion. Su proposito principal es la remocion de solidos sedimentables. Consiste
en la separacion de las particulas solidas del medio acuoso, en el que las particulas con un peso
mayor que el agua se depositan en el fondo del tanque por accién de la gravedad, aunque esto
depende de la naturaleza de los s6lidos, su concentraciéon y su grado de floculacion. Existen
diferentes tipos de sedimentacion, tales como la Sedimentacion tipo 1, que es un tipo de
sedimentacion libre, no interferida; Sedimentacion tipo 2, en el que se tiene en cuenta las
caracteristicas y propiedades floculentas de la sedimentacion y la suspension de las particulas
respectivamente; Sedimentacion zonal es el proceso de sedimentacién en el que las suspensiones
de concentracion intermedia de floculos, manifiestan un asentamiento interferido por la cercania
existente entre las particulas; y la compresion es la que ocurre cuando la concentracion de las
particulas aumenta y estan en contacto unas con otras y su peso es sostenido parcialmente por la

masa compactada. (Romero, 2002).
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Sedimentacion Sedimentacion
Tipo 1 Tipo 2

Sedimentacion zonal

Concentracion de sélidos

l Compresion

Alta

Discretas Floculentas

llustracién 1.Tipos de Sedimentacidn seguin concentracion de particulas

Fuente: Tomado de. (Romero, 2002)

Filtracion. Su principal proposito consiste en la remocién de particulas o solidos finos,
material suspendido como fléculo, y metales oxidados y la mayoria de los microorganismos.
Este procedimiento debe aplicarse para lograr la clarificacion final del agua ya que si bien en
etapas anteriores como lo son la coagulacién y la sedimentacion se alcanza a eliminar cerca de
un 90% de la turbiedad y el color, una cierta cantidad de fléculos alcanza a pasar al tanque de

sedimentacion. (Romero, 2002)

Macro-Filtracidn. Proceso de filtracion que se realiza mediante una membrana porosa a

un nivel macro con el fin de eliminar los contaminantes suspendidos en un fluido.
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Microfiltracion. Es un proceso por el cual se realiza una filtracion a un nivel micro,
mediante una membrana microporosa con la que se realiza una eliminacion de los contaminantes
presentes en el fluido. Esta membrana tiene un tamafio de poro que oscila entre 0,1 a 1 micra.

(PUREWATER, 2021)

Ultrafiltracion. Aqui se lleva a cabo una separacion igualmente por medio de una
membrana semipermeable que con el uso de presion hidrostatica fuerza el agua a travées de la

membrana y permite una separacion de los sélidos (suspendidos o disueltos). (Zarza, 2020)

Desinfeccién Fisica. Es un proceso fisico por el cual se busca destruir distintos
microorganismos patégenos existentes en un medio para asi impedir su multiplicacion ya que

estos pueden resultar nocivos para la salud del ser humano. (ALCORA, 2021)

Radiacion U.V. o Luz Ultravioleta. Es una técnica de desinfeccién por radiacion
Ultravioleta o iluminacién cuya accion es la de neutralizar los microorganismos cuando estos
pasan a través de las lamparas ultravioletas o lamparas de silicio cuarzo. (TROJANUV, 2012)
Esta alternativa resulta ser mejor que la desinfeccion con cloro en diferentes aspectos tales como
gue no representa riesgo para la comunidad ni el ambiente y ademéas de que no es corrosivo.

(PUREWATER, 2020)

Pasteurizacion. Es un proceso que se realiza con el fin de acabar con los

microorganismos presentes en un medio sin alterar su composicion y consiste en la elevacion de
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la temperatura durante un periodo de tiempo corto a aproximadamente 80 grados y luego

enfriandolo rapidamente

2.1.2 Tratamientos Quimicos

Los tratamientos quimicos son los procesos que, por el contrario a los tratamientos
fisicos, estos si genera nuevas sustancias debido a que se realizan mediante la aplicacion de
quimicos cuyo objetivo es interactuar con las sustancias y particulas que se encuentran en
suspension en el medio acuoso, de manera que se alteren permitiendo cumplir el objetivo que es
optimizar y hacer mas eficiente los procesos del tratamiento del agua, entre estos procesos de
tratamientos quimicos encontramos: Precloracion, neutralizacion, aireacion, coagulacion vy
floculacion, suavizacién, desinfeccion, etc. Estos tratamientos varian dependiendo del
tratamiento que se desea realizar, bien sea el tratamiento para la potabilizacién del agua, o el

tratamiento de aguas residuales.

Precloracion. Este proceso que también se le conoce como peroxidacion se realiza como
acondicionamiento del agua para mejorar la eficiencia de las etapas posteriores del tratamiento
de aguas, en este proceso de prefloracidn consiste agregar cloro al agua para generar oxidacion
de materiales ferroso oxidando el hierro, manganeso y sulfuros de hidrogeno, también oxida la
materia organica y elimina los microorganismos como las bacterias, algas, etc. Permitiendo la
mitigacion del crecimiento bioldgico en las demas etapas del tratamiento del agua y su vez

minimizar los malos olores y sabores. (Pain y Spuhler, 2018)
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Neutralizacion. En el tratamiento del agua es necesario llevar un control y monitoreo del
pH, ya que es una variable muy importante que permite determinar la efectividad que tendran los
procesos del tratamiento que se le hara al agua, es por esto que se debe ajustar el pH al agua,
donde en las plantas de tratamiento se procura mantener un pH de 8 cuando entra al floculador
para optimizar el comportamiento de los coagulantes para una mejor coagulacion y floculacion, y
por ende un mejor rendimiento en todos los demas procesos del tratamiento.(Amaya, Cafion y

Aviles, 2004)

Aireacion. Los procesos de aireacion como su nombre lo dice consiste en disponer el
agua en contacto con el aire para disminuir concentraciones de didxido de carbono, y demas
sustancias volatiles como son los gases como el metano, cloro, amoniaco y demas gases que
contaminan y generan malos olores en el agua, de igual forma para permitir la oxidacion de
sustancias como el hierro y el manganeso, en el caso de aireacion para tratamiento de aguas
residuales también se utiliza para permitir a la biodegradacion aerébica por medio de los
microorganismos que se alimentan de la materia organica que se encuentra presente en el agua
residual. Existen varios métodos para realzar el proceso de aireacion, unos de los cuales son la
aireacion por bandejas maltiples, que consiste en bandejas con orificios y rellenas con material
granular como piedras, graba, ladrillo triturado y demas, de manera que ayude a la eficiencia del
intercambio de gases, sobre estas bandejas se hara pasar el agua que caeran de forma vertical
sobre cada bandeja y al final se recogeran en un tanque de recoleccion. También esta la aireacion

por caida de agua, mediante aireadores de fuente o surtidores los cuales consisten en una serie de
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toberas que envian el agua verticalmente o con u grado de inclinacién, cuyo propdésito es generar
una cierta dispersion del agua de manera que entre en contacto de manera mas cercana con el
aire. También se encuentra la aireacion con aireadores en cascada y vertederos, este tipo de
aireadores en cascada consisten en conducir el agua en laminas sobre escalones de concreto,
entre mayor sea el area horizontal mayor sera la eficiencia del intercambio de gases; la aireacion
en vertederos consiste en conducir el agua y dejarla caer a una altura determinada generando un
resalto hidraulico, en donde la transferencia de gases ocurre durante la caida libre en la capa
agua-aire, y esta se mejora en la caida turbulenta aguas abajo debido a la inclusion adicional de
aire provocada por el chorro, para esto la altura “h” debe ser 6ptima para que esto suceda. Y por
altimo se tienen los aireadores manuales que se utilizan para extraer el hierro y manganeso, este
tipo de aireadores son cerrados y la aireacion se realiza por medio de ventiladores, este aireador
consiste en varios niveles por donde se hara pasar el agua en los cuales tendran material granular
como piedras y arenas gruesas que permitiran a su vez realizar una filtracion, para por Gltimo

disponer el agua en un tanque de recoleccion. (Romero, 2022)

Coagulacion. Este proceso se basa en la adicion de sales quimicas al agua, que por lo
general se encuentran cargadas positivamente, como lo pueden ser sales de aluminio, hierro o
polielectrolitos. Esto se realiza debido a que en el agua se encuentran particulas suspendidas que
resultan ser muy livianas y generalmente cargadas negativamente haciendo que se repelen entre
si impidiendo que formen particulas mas grandes y densas, evitando la facil decantacion por si
mismas. Es por eso que se realiza esta adicién de sales quimicas, de manera que al interactuar
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con las cargas negativas que tienen las particulas suspendidas, estas logren disminuir esa carga
eléctrica y neutralizarlas, de manera que permita que las particulas ya no se repelen, sino que al
entrar en contacto se junten entre si formando conjuntos de estas de mayor tamafio y densidad,
permitiendo una aceleracion y optimizacion en los procesos de decantacion y sedimentacion de

las particulas contaminantes. (OSE, 2018)

Floculacion. En esta etapa del tratamiento del agua se realiza posterior a la etapa de
coagulacién, aqui se somete el agua a un movimiento lento, de manera que las particulas
interaccionen entre si y se unan formando los grupos de particulas de mayor tamarfio y densidad
denominados floculos, de manera que facilite los procesos de decantacion y filtracion para

eliminar la mayor cantidad de impurezas suspendidas en el agua. (LMI, 2022)

Suavizacion. Este proceso se realiza principalmente para eliminar las sales minerales que
se encuentran contenidas en el agua como lo son el calcio y el magnesio los cuales representan
un gran costo debido a los dafios que ocasionan, ya que estas sales se encargan de crear
incrustaciones 0 sarros corrosivos en las tuberias y equipos por donde pase el agua, ya que estas
sales se van acumulando y sedimentando y posteriormente cuando la corrosién. Es por esto que
se realiza la etapa de suavizacion en el tratamiento del agua, el método mas comun es por medio
de esferas de polimero organico no soluble o resinas de intercambio idnico, estas esferas se
encuentran cargadas negativamente atrayendo a los iones de las sustancias que provocan estas
generaciones de calcificaciones o sarros, las cuales son generalmente calcio, hierro y magnesio.

Se genera un intercambio i6nico gracias a la resina, reemplazando estos iones de calcio,
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magnesio y hierro que se encuentran suspendidos en el agua, por iones menos dafiinos como lo
es generalmente el sodio, evitando asi los problemas antes mencionados. Cabe resaltar que
existen otros procesos para realizar este ablandamiento o suavizamiento del agua como
ablandamiento por tratamiento quimico que se realiza mediante la adicion de algunas sustancias

quimicas como cal, carbonato sodico y cal, y soda caustica o hidroxido sédico. (Moreira, 2016)

Desinfeccidon quimica. Este proceso se realiza una vez el agua ha pasado por las etapas
para su preparacion como lo es la etapa de coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion y
demas procesos que remueven en gran parte los agentes y particulas contaminantes y virus que
se encuentran en el agua. Se realiza principalmente de tres maneras las cuales son la cloracion,

0zonizacién e ionizacion. (Arboleda, 2000)

Cloracion. La cloracién es uno de las practicas que generalmente se usan para realizar la
desinfeccion quimica, ya que tiene muchas ventajas como la eficiencia, facilidad de aplicacion y
su gran capacidad de desinfeccion. Este proceso de cloracion se realiza con coloro en su forma
gaseosa, 0 sales de cloro, como lo es el hipocloroso de calcio o de sodio, afiadiendo al agua en
diferentes concentraciones previamente definidas. La eficiencia del cloro radica en los niveles de
pH del agua, en donde es mas eficiente en pH bajos, cabe recalcar que la turbidez del agua es un
factor importante, ya que al ser demasiado turbia significa que tiene gran cantidad de materia
organica y dentro de ella pueden a ver virus y bacterias, las cuales no seran afectadas por el cloro

en cualquier concentracion. (del Barrio, 2015)
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Ozonizacion. En este proceso de desinfeccion se utiliza como desinfectante el ozono, el
cual es una forma alotrépica del oxigeno que resulta ser un oxidante muy energético. Tiene un
poder oxidante de mayor eficacia que el cloro. El ozono se puede producir a partir de aire u
oxigeno puro, este se obtiene mediante descargas eléctrica alternas de alta tension y/o frecuencia
entre dos electrodos separados por un medio dieléctrico que por lo general es vidrio. El utilizar
este método de desinfeccion tiene consigo diferentes pros y contras, entre los pros podemos decir
que a diferencia del cloro, el ozono tiene un mayor poder oxidante y desinfectante, este no
produce trihalometanos y combate los que lo producen, requiere un tiempo y concentracion
menor para gue realice una optima desinfeccion, no altera el pH del agua, mejora la coagulacién
por lo que también suele usarse en la etapa de peroxidacion y facilita la eliminacion de metales
como el hierro y manganeso, y asi mismo minimizar los malos olores, sabores y el color del
agua. Por otra parte tenemos sus contras como lo es su coste de operacion y utilizacion que
resulta ser mayor, puede ayudar a la formacion de subproductos perjudiciales para el ser humano,
los cuales se encuentran los bromatos y aldehidos, no tiene la capacidad de durar mucho tiempo
el cual se necesita para el proceso de distribucion, haciendo que sea necesario el empleo de cloro
para mantener esta desinfeccion residual para la distribucion; también puede causar corrosion en
los equipos debido a la formacion de éxido nitrico y acido nitrico, y puede producir afectaciones
a las personas debido a que es un oxidante fuerte, afectando en especial los ojos y

pulmones.(Ramirez, 2005)
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lonizacion. Este proceso de ionizacion se basa en la liberacion de iones de cobre y plata
que resultan no perjudicar a la persona y el medio ambiente, estos iones de cobre son capaces de
eliminar las algas, mientras que los iones de plata eliminan las bacterias y virus. Ambos iones se
complementan entre si, ya que para el caso de las bacterias y virus el ion de cobre cargado
positivamente interactia con las paredes de la membrana celular de las bacterias logrando
debilitarlas, y permite que el ion de plata penetre la membrana celular ingresando al interior de la
célula microbiana formando enlaces con las proteinas celulares y enzimas respiratorias, logrando

asi la desactivacion total de la célula bacteriana. (Martinez et al., 2002)
2.1.3 Tratamientos Microbioldgicos

Es un tipo de tratamiento en el que se llevan a cabo diferentes procesos en los que se
utilizan los microorganismos para eliminar componentes solubles en agua. En estos procesos
hace uso de la aptitud de los microorganismos de absorber tanto la materia organica como
nutrientes que se encuentran disueltos en el agua residual (como lo es el nitrégeno y fosforo)
para su propio crecimiento. Cuando estas se reproducen, se juntan entre ellos dando pie a la
formacion de fléculos de mayor tamafio con la masa suficiente como para poder decantarlos en

un tiempo razonable. (Cordorchem, 2013)

Biodegradacion de la materia organica. Se refiere a la capacidad metabdlica de los
organismos por medio de la cual se transforman los contaminantes organicos en compuestos

menos peligrosos y en una cantidad menor, de manera tal que se pueden integrar méas facilmente
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a ciclos bioquimicos naturales. Por medio de este proceso se permite que los microorganismos se
alimenten de los compuestos xenobidticos o recalcitrantes de una manera controlada,
permitiéndoles consumir contaminantes de los suelos y yacimientos de agua. (Posada y

Mosquera, 2007)

Desinfeccidn con filtracion lenta. Es un tipo de filtro empleado para la eliminacion de la
turbiedad del agua, aunque si es disefiado y operado de manera apropiada se puede considerar
como un sistema de desinfeccion del agua. En este paso se llevan a cabo diferentes procesos que
pueden ser fisicos o bioldgicos que conllevan a la destruccion de microorganismos patdgenos
que pueden ser nocivos para el ser humano. En este proceso no se hace uso de ningln quimico,
pero si es necesario contar con un buen disefio y ademas un mantenimiento periédico con el fin
de no alterar la capa microbioldgica del filtro ni reducir su eficiencia. (Torres y Villanueva,

2014)

Oxidacion bioguimica. Esta oxidacion realiza la oxidacién de una sustancia para
romperla y poder formar otra u otras sustancias. Este proceso se les aplica a sustancias que son
basicamente imposibles de extraer del agua sin ayuda de la oxidacion, y los productos resultantes
de este proceso se pueden retirar posteriormente mediante otros métodos como degradacion,

absorcion, filtracidn, entre otros. (Synertech, 2021)
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2.2 Tratamiento para la Potabilizacion del Agua

Cuando se habla de la potabilizacion del agua se hace referencia al tratamiento que se le
da al agua para hacerla apta y segura para el uso humano y cuyo tratamiento esta destinado a su
consumo. En este tipo de tratamiento se desarrollan diferentes procesos o diferentes tipos de
tratamiento para clarificar, limpiar y purificar el agua, de manera tal que cumpla con la

normatividad y no resulte ser perjudicial para sus consumidores finales.
Este proceso de manera general sigue unos pasos que son los siguientes:

PROCESO DE POTABILIZACION DEL AGUA

TOMADE AGUA  oheso apunTa <
LI POTABILIZADORA r[&?gglowulé 3¢ PROCESO DE FLOCULACION

S

RESERVAS DE AGUA POTABLE

DISTRIBUCION POR GRAVEDAD (CAPACIDAD: 650,000 Lts )
ALOS HOGARES

DESINFECCION FILTRACION

SEDIMENTACION

@
COOPERATIVA AGUAS LTDA /y

MINA CLAVERO - V. CURA BROCHERO
[l Ll il il diddiddiiidddddsdsdd

llustracién 2. Proceso para la potabilizacion del agua

Fuente: Tomado de. (Google Imagenes)

Captacion. Es un primer procedimiento en el que se recolecta el agua de un cuerpo

hidrico y se transporta a la planta potabilizadora en donde se le daran los tratamientos necesarios
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para que el agua no resulte perjudicial para el consumo. Este procedimiento se puede realizar
mediante Aduccion, en el que el agua es transportada por accion de la gravedad, y por Impulsion,

en el que es necesario realizar el transporte a traves de bombas.

Pretratamiento. En el pretratamiento entran procesos en los cuales se realizan unos
procedimientos que, si bien ayudan a clarificar el agua, esta aln no esta lista para su disposicion

final, en este pretratamiento entran procesos como:

Cribado. Que hace referencia a un proceso por el cual se “cuela” el agua,
haciéndola pasar por medio de unas rejillas, mediante las cuales se remueven particulas
de mayor tamafo, basuras, ramas, entre otras.

Desarenado. Es un proceso que se realiza mediante una estructura llamada
desarenador, en la cual se usan paredes altas para obstaculizar el paso de las particulas
con mayor densidad que el agua y que estas queden en el fondo, dejando el agua
clarificada en la superficie.

Coagulacion. Este proceso se da en la camara de mezcla, en la cual se aplica un
coagulante al agua para que los residuos o particulas creen coagulos que faciliten su
remocion. Aqui se da una neutralizacion de las particulas mediante el floculante para que
estas no se repelen entre ellas.

Floculacion. Etapa en la que se aplica floculante al agua para que las particulas y
polvo generen floculos, que se van haciendo mas grandes y se disponen en el fondo para

facilitar su recoleccion por medio de la siguiente etapa del tratamiento. En este se hace
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mover el agua en zigzag a ciertas velocidades para que las particulas choquen entre ellas
y se vayan uniendo formando particulas mas grandes.

Decantacion. En este proceso mediante el reposo las particulas con mayor
densidad que el agua se disponen en el fondo, es decir que se sedimentan y el agua
clarificada queda en la superficie, por lo cual se puede realizar la separacién de ambas

por medio de la accion de la gravedad.

Filtracion. En este paso se dirige el agua clarificada producto de la decantacion y se hace
pasar por unos filtros, mediante los cuales se terminan de eliminar las particulas més finas o
fléeculos que hayan quedado producto de procesos anteriores. Estos filtros de arena pueden ser de
2 clases, que son los de accion rapida y los de accion lenta; en ambos el agua desciende por

accion de la gravedad, sin embargo, varia la velocidad con la que pasa.

Cloracion y alcalinizacién. Es un proceso de desinfeccion del agua, que se puede realizar
mediante el uso de cloro u ozono (el ozono tiene un mayor costo que el cloro, ademas de que el
cloro garantiza una desinfeccion en todo el trayecto hasta con el fin de prevenir el crecimiento y
desarrollo de microorganismos. Ademas, se implementa el uso de cal con el propésito de nivelar

el PH del agua.

Distribucion. Es la ultima fase en la que el agua potabilizada es trasladada a estaciones
de bombeo, desde donde finalmente se distribuird a los hogares para su debido uso. (Carrion,

2020)
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2.3 Tratamiento de Aguas Residuales

Al igual que el tratamiento descrito anteriormente este también consiste en una serie de
procesos tanto biologicos, fisicos y quimicos que se realizan con la finalidad de eliminar la
contaminacion presente en el agua producto de actividades ya sean industriales, agricolas o del
uso humanao, es decir que se busca realizar una depuracion de esta. El tipo de tratamiento que se
le brinde al agua dependera mucho de su origen, ya que por ejemplo si el agua es producto de
actividades industriales requerira procedimientos diferentes a si el agua es producto del uso
doméstico. Para este tratamiento si bien se llevan a cabo procesos de la misma naturaleza que los
utilizados en la potabilizacion del agua, estos cambian un poco, y ademas se llevan a cabo por

etapas que se describiran a continuacion.

2.3.1 Etapas del Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de aguas residuales se puede dividir en 4 etapas, cada una de ellas cumple
una funcion diferente, pero en conjunto funcionan para poder llevar a cabo la eliminacion de
todos los residuos, particulas y contaminantes que estan presentes en el agua. Estas etapas son

tratamientos primario, secundario y terciario y el pretratamiento.
Etapa 1: Tratamientos Preliminares o Pretratamientos

En esta etapa encontramos los tratamientos iniciales que se realizan antes de iniciar con el
tratamiento “real” de depuracion del agua, aqui se realizan funciones como la regulacion del

caudal del agua captada y se le realizara una primer separacion y remocion de sélidos flotantes
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de gran tamafio y suspendidos en el agua evitando taponamientos o alteraciones en los procesos
siguientes. Adicional a esto se aprovecha para realizar una pre-aireacion, permitiendo eliminar
compuestos volatiles contenidos en el agua residual, facilitando la eliminacion de malos olores.
En este pretratamiento se llevan a cabo diferentes procesos fisicos y quimicos que facilitaran las

siguientes etapas, tales como el cribado, tamizado, desarenado, entre otros.

Cribado. Su funcion es la de retener sélidos o particulas gruesas suspendidas en el agua o
que floten en ella. Este consta de un sistema de rejillas por medio de las cuales pasa el agua
captada y realiza una especie de colado, separando del agua que se va a tratar aquellas particulas

de mayor tamafio que puedan retener estas rejas.

Tamices Estaticos. Son filtros que permiten realizar un proceso de separacién entre
solidos y liquidos y ayudan con la remocion de residuos gruesos contenidos en el agua. Este
elemento es importante en las plantas de tratamiento de agua residual ya que en el agua captada
para el tratamiento llegan muchos residuos de distinta naturaleza (basuras, ramas, toallas
sanitarias, condones, textiles, etc.), y que no pueden eliminarse en el cribado. La separacion de

estos tamices varia entre 0,5mm y 1,5mm segln la necesidad que se tenga. (Plastico B&R, 2022)

Trituradores de canal. Tal como lo indica su nombre, son un elemento que tritura los
s6lidos gruesos que contiene el agua residual, logrando asi una reduccion considerable en su

tamafo, proceso que no solo facilita el tratamiento y depuracién del agua, sino que garantiza la
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proteccion de otros elementos de la planta de tratamiento ubicados aguas abajo. (Aguamarket,

2021)

Tanques de igualacién y homogeneizacion. Es un tanque por medio del cual se trata de
eliminar las diferencias de caudal o se regula el caudal para que este fluya constantemente a un
caudal definido, que generalmente es el caudal de disefio de la planta de tratamiento y esto se
logra a través de un proceso de igualacion de caudales. Este proceso es importante ya que a lo
largo del dia los caudales son muy variables (por diferentes motivos) lo que desembocaria en el
dafo de algunos equipos durante el proceso, es por eso que se busca igualar estos caudales a el
caudal de disefio, no solo por seguridad sino también por la facilidad que brinda al proceso del
tratamiento de las aguas. Si este tanque esté bien disefiado, permitira una reduccion en el tamafio
de la planta, dimensionando mejor los equipos que se van a emplear y también homogeneizar el

pH. (IQR, 2020)

Desarenadores. Los desarenadores son camaras que se disefian para permitir la
separacion de solidos minerales por medio de la gravedad. Este cumple la funcion consiste en
obstaculizar el paso de particulas que sean mas densas que el agua como escombros y arenas
mediante la fabricacion de paredes elevadas que permiten el paso del agua superficial (agua
clarificada) y que dejan los sedimentos en el fondo para que posteriormente estos ultimos sean

decantados y filtrados debidamente. (L16,17)
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Etapa 2: Tratamiento primario.

En esta etapa se busca eliminar la mayor parte de los solidos sedimentables y flotantes
que residen suspendidos en el agua residual, y asi mismo reducir la materia organica, de la cual
se puede lograr un aprovechamiento, y a su vez optimizar los procesos del tratamiento bioldgico.

En esta etapa encontramos los siguientes procesos:

Sedimentacion primaria. En este primer proceso se realiza una sedimentacion por
medios fisicos de la mayor parte de la materia orgénica y sedimentable por medio de la
decantacion de las particulas en suspension en un sedimentador primario, este proceso se lleva a
cabo en un tanque denominado tanque de cimentacion con una duracién de 2 a 3 hora, este
tendra una pendiente en el fondo de manera que las particulas sedimentadas se dirijan a un punto
donde se extraerd esta materia organica y sedimentos para su posterior proceso de
aprovechamiento. De igual forma se depuraran las particulas flotantes que se encuentren en la
superficie. Este proceso removera entre un entre un 50% y 65% de los sélidos suspendidos

totales (SST).

Una vez realizado este proceso de tratamiento del agua residual en el sedimentador
primario, estos lodos resultantes llenos de materia organica se conducen a los digestores, alli se
le brindara un tratamiento a estos desechos para un aprovechamiento del material resultante que
da como resultado biogas que resulta ser aprovechable, este proceso se puede realizar mediante

dos clases de digestores, digestores anaerobios o digestores aerobios, resultando este Gltimo mas
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costoso debido al costo que conlleva la aplicacion de oxigeno para su correcto funcionamiento.

El mas utilizado es el digestor anaerobio.

Reactor UASB. UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), también conocido
como RAFA Reactor Anaerobico Flujo Ascendente a través de un Manto de lodos, desarrollado

por Dr. Gatze Lettinga (finales 1970) en la Universidad de Wageningen (Holanda).

Es un bioreactor anaerdbico de alta tasa y biomasa suspendida que operan con flujo
continuo ascendente, es decir el afluente ingresa al reactor por el inferior de este, atravesando el
manto de lodos donde se estabiliza parcialmente la materia organica. Por accién de los
microorganismos que se encuentran en estos lodos agrupan esta materia organica en biogranulos,

saliendo el efluente tratado por la parte superior junto con el biogas.

llustracién 3. Reactor UASB
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Fuente: Tomado de. Dr. Gatze Lettinga (1970)

Digestor anaerobio. Los digestores anaerobios consisten en tanque adecuados para
almacenar los lodos resultantes después del proceso de la sedimentacidén primaria compuestos
por cualquier tipo de biomasa residual como restos de comida, hojas, residuos ganaderos, etc.
Este se basa en la digestion por medio la fermentacidn provocada por microorganismos aerobios
en ausencia de oxigeno, este proceso de digestion da lugar a la generacion de una mezcla de
gases como lo es el metano y el didxido de carbono en su mayor parte que es conocido como
biogas; y lodos en donde en donde se encuentran contenidos estos microorganismos que hacen
posible la degradacion de la materia organica (Acosta y Obaya, 2005). Gracias a este proceso se
puede obtener productos aprovechables como lo es el biogads que puede ser aprovechado como

combustible para calderas, calentadores, combustible para motores, etc.

Una vez el agua residual sale del sedimentador primario se conducen al siguiente proceso

del tratamiento de aguas residuales denominado lagunas de estabilizacion.

Lagunas de estabilizacion. Las lagunas de estabilizacion son excavaciones no muy
profundas que se realizan para el tratamiento del agua residual, aqui se realiza un proceso de auto
purificacion con ayuda de microorganismos biologicos que se alimenta y provocan la
descomposicion y sedimentacion de la materia organica, y mediante cadenas troficas se logra la

eliminacion de microorganismos patdgenos que contaminan y generan un riesgo para los seres
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Vivos (ue vayan a entrar en contacto con esta agua en su posterior reinsercion (Mihelcic y

Zimmerman, 2012).

Las lagunas de estabilizacion pueden ser de tres tipos como lo son lagunas de
estabilizacion aerobia, anaerobia y facultativa, para este caso del tratamiento se escoge como

proceso siguiente la laguna aerdbica primaria.

Laguna aerobia. Estas lagunas aerobias o aerdbicas tienen una profundidad entre 1 a 1.5
metros y un tiempo de retencion hidraulica de 20 a 30 dias, estas lagunas permiten la
degradacion de la materia organica con ayuda de microorganismos aerobicos, los cuales son
microorganismos que requieren de oxigeno para vivir y poder realizar sus procesos biolégicos de
descomposicion de la materia, para esto se necesita que se realice la aplicacion de oxigeno bien
sea mediante medio natural por algas, en donde por medio de la fotosintesis liberan oxigeno al
agua y los microorganismos aerébicos lo utilizan para realizar la degradacion aerobia de la
materia organica, cuyo proceso produce la oxidacion y la liberacion de dioxido de carbono que
sera aprovechado por las algas, este relacion se le denomina simbiosis. Otro proceso de aireacion
es la aireacion mecanica en donde se inyecta aire al agua de manera que se afiada oxigeno al

agua para que los microorganismos aerobicos cumplan su funcién (Vasquez, 2016).
Etapa 3: Tratamientos Secundarios.

En esta etapa del proceso del tratamiento de agua residuales se utilizan mayormente

procesos quimicos y bioldgicos para eliminar las particulas que no se pudieron eliminar en las
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etapas anteriores, como es el caso de las particulas disueltas en estas aguas. En este punto el agua
tiene caracteristicas similares como las que se tratan para la potabilizacion del agua, es por esto
que se pueden emplear algunos procesos que se utilizan alli, para llevar a cabo la remocion de

particulas disuelta en el agua. Estos métodos son los siguientes.

Coagulacion y floculacion. En este proceso se adicionan sustancias coagulantes al agua
generalmente sales de aluminio como lo es el sulfato de aluminio, cuya funcién principal es la de
neutralizar las particulas disueltas en el agua que se encuentran cargadas negativamente como ya
se menciond anteriormente en este documento, de manera que se neutralicen sus cargas eléctricas
para evitar que se repelen entre si y por el contrario se unan mediante la interaccion provocada
por la agitacion lenta del agua o floculacién, dando como resultados aglomeraciones de estas

particulas denominados floculos.

Una vez formados estos floculos se conduce esta agua a un sedimentador secundario para

lograr la separacion final de los floculos de material contaminante y el agua.

Sedimentador secundario. Una vez se haya terminado el proceso de coagulacion y
floculacion y se hayan formado los floculos, se conduce el agua al sedimentador secundario
donde ingresa por la parte baja, chocando con unos paneles cuya funcién es disminuir la
velocidad del flujo y provocar la sedimentacion de las particulas o fléculos formando lodo,

separando asi el agua del material contaminante removiendo aproximadamente el 90 a 95% de la
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turbiedad del agua, la cual saldré por la parte de arriba hacia que sera conducidos a un tanque de

almacenamiento para su posterior etapa de tratamiento.
Etapa 4: Tratamiento complementario

Posterior a este udltimo proceso de sedimentacion secundaria se realiza la etapa
complementaria para desinfectar el agua, y asi eliminar los microorganismos patdgenos que en el
los procesos anteriores no se pudieron eliminar, existen varios métodos de desinfeccion como la
desinfeccion por ozonizacidn, ionizacién, y cloracion, siendo esta ultima las mas utilizada debido

a sus grandes cualidades desinfectantes y su bajo costo.

Desinfeccidén. En este proceso se realiza la aplicacion de cloro gaseoso al agua cuyo
proposito principal es eliminar los microorganismos y gérmenes patégenos que no se eliminaron
de las etapas anteriores, ya que estos representan un peligro para la salud de las personas y demas
seres vivos con los que entraran en contacto una vez el agua sea reintegrada a algun afluente o

cuerpo hidrico.
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3. Nuevas Investigaciones para el tratamiento Fisico-Quimico de Aguas Residuales

3.1 Filtracion.

Esta consiste en un proceso fisico por el cual, tal como su nombre lo indica, se filtra el
medio acuoso con el fin de separar las particulas sélidas de este. Aqui se hace pasar el agua por
medio de una superficie porosa y es un paso importante para poder eliminar los contaminantes
suspendidos en el agua. Esta filtracion por lo general se realiza mediante las membranas de
Osmosis inversa, que son membranas de alta densidad cuya funcidn es la retencion de solutos de

bajo peso molecular.

3.1.1. Filtracion de Aguas Industriales por Membrana de Nanodiamantes.

Cuando la membrana de Osmosis inversa es sometida a altas temperaturas su
funcionamiento se ve entorpecido y es por esto que para tratar aguas industriales que llegan con
temperaturas muy elevadas, primero hay que realizarles un proceso de refrigeracion, generando
asi un gasto energético elevado. En vista de esto se propone el uso de una membrana de
nanodiamantes para la purificacion de estas aguas, en reemplazo de la osmosis inversa, ya que
esta puede trabajar de manera Optima a altas temperaturas permitiendo tratar el agua industrial
sin tener que pasar por un previo proceso de “enfriamiento”. Esta membrana es producto de
investigadores de la Universidad de Alberta en Canada, quienes buscaban opciones para hacer
que las membranas funcionaran con agua a temperaturas muy altas. Para que los nanodia mantes

pudieran soportar estas condiciones decidieron afadirle aminas y posterior a ello, un bafio de
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acetato de etilo para prevenir el aglutinamiento de los nanodiamantes. Por Gltimo, se afiadio

monomero, que al reaccionar con las aminas fija los nanodiamantes en la membrana.

Esta membrana resultd ser de gran eficiencia ya que se sometié a temperaturas de 75°C
por 9 horas, tiempo durante el cual logr6 mantener un funcionamiento correcto. (Sociedad

Quimica Americana, 2020)

3.1.1 Limpieza de Aguas Residuales por medio de nanorrobots.

Esta investigacién se lleva a cabo en la Universidad de Quimica y Tecnologia de Praga.
Esta consiste en el uso de robos de 200 nandmetros de ancho que mediante el uso de campos
magnéticos pueden ser controlados debido a que estos nanorrobots se encuentran magnetizados
por la incorporacion de particulas de 6xido de hierro. Adicional a esto, emplean un polimero que
hace posible la recoleccion de contaminantes en el agua. El funcionamiento de estos, ademas de
lo ya mencionado, se basa en la temperatura del agua (son sensibles a la temperatura), ya que al
estar a bajas temperaturas de mas o menos 5°C estos permanecen dispersos en el agua, pero si la
temperatura de esta se incrementa a 25°C, estos tienden a agruparse, permitiéndoles atrapar los

contaminantes suspendidos en el agua y facilitando su extraccion del agua mediante un iman.

Los resultados obtenidos mediante este método han resultado ser satisfactorios ya que
segun las pruebas realizadas en laboratorio se ha conseguido eliminar un 62% del arsénico
presente en el agua, sustancia que resulta ser toxica y contaminante de este medio. (Chen Ly,

2022)
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3.1.2 Tratamiento de Aguas Residuales mediante haces de electrones.

Esta tecnologia es implementada en la planta de Guanhua Knitting Factory en China, ya
que es este el importador méas grande de hilado, por lo que los el agua residual producto de esta
industria esta contaminado con colorantes cuyas moléculas no pueden ser descompuesta

mediante el uso de bacterias o productos quimicos. (Carley Willis, 2020)

Water processed
: eam
Untreated textile with elec:ro:nl:
’ treatm
dyeing wastewater

llustracion 4. Resultados del tratamiento mediante haces de electrones

Fuente: Tomado de. (OIEA, 2017)

Estos productos quimicos empleados para la coloracion de los textiles no pueden ser
tratados por bacterias ya que estos poseen cadenas moleculares muy grandes, largas y complejas,

y esto impide su degradacién por medios convencionales. Es por esto que mediante el uso de
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haces de electrones se pudieron descomponer estas sustancias en moléculas de menor tamafio
que ahora si pueden ser tratadas mediante medios convencionales como la descomposicion por

medio de bacterias. (OIEA, 2017)

El papel de la irradiacion en el tratamiento de aguas residuales

Moléculas @, () () ()
de sustancias @& @_ 0 _00 (X )
quimicas v = ® .. ® ® ®
complejas ==
( @ o C @
(90 060 ()
(e o8 ©® C e ‘e

= /,;\\= l ] /,;\\% Bacterias
..... .....

llustracion 5. Irradiacion en el tratamiento de Agua Residual de la industria Textil

Fuente: Tomado de. (OIEA, 2017)

3.2 Coagulacion-floculacion

Uno de los procesos fundamentales en el tratamiento de aguas es la floculacion, aqui se
lleva a cabo un proceso tanto quimico (donde se aplica floculante) como fisico, mediante el
movimiento en “zigzag” que se realiza para que las particulas choquen entre si permitiendo la

formacion de floculos més grandes. A grandes rasgos el floculante (o coagulante) realiza la
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accion de romper la estabilidad de los coloides y esto con ayuda del movimiento producto del

movimiento hidraulico causa la colision entre particulas, permitiendo la union entre ellas.

Existen distintos tipos de polimeros que pueden clasificarse como coagulantes naturales o
floculantes sintéticos, estos ultimos si bien tienen un alto peso molecular, concentracion y carga
iénica, representan un costo elevado y no resultan ser amigables con el medio ambiente. Es por
esto que los polimeros naturales se han investigado de manera méas exhaustiva, para poder

reemplazar a los polimeros sintéticos.

Estos coagulantes naturales (polimeros organicos) brindan ventajas en cuanto a los
fléculos que forman, ya que estos forman una union méas fuerte entre sus particulas, son

altamente resistentes al corte y ademas son menos sensibles a las variaciones de pH.

3.2.1 Nanocristales de celulosa altamente cargados aplicados como floculante para el

tratamiento del agua

En los dltimos afios los nanocristales de celulosa han Ilamado la atencion por sus
propiedades, tales como su densidad baja, resistencia a la traccion alta, ademas de ser renovables
y biodegradables. Estos pueden ser agentes floculantes de gran eficiencia por ser particulas
rigidas de alta relacion de aspecto. Adicional a esto su area de superficie externa de gran tamafio
es modificable para crear sitios activos para la floculacion, permitiendo la formacién de floculos
en concentraciones bajas. Inicialmente los nanocristales de celulosa se injertaron con 4-

vinilpipiridina, pero el floculante resulté ser sensible al pH, por lo que no era funcional para el
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tratamiento de aguas, pero si resultaba atil para aplicaciones biomédicas. Posteriormente se
introdujo otra modificacion por Hasani et al., la cual cationizo los nanocristales de celulosa con
cloruro de epoxi-propiltrimetilamonio, dando como resultado una dispersion electrostatica

estable.

llustracién 6.Nanocristales de celulosa

Fuente: Tomado de. (Google Iméagenes)

3.2.2 Reininger.

Reininger es un sistema diefiado por Binario Tech para el tratamiento y recuperacién de
aguas residuales mediante el uso de oxidacion avanzada y electrocoagulacion. El sistema se
compone por 4 etapas que son la oxidacion de la materia organica por medio del ozono, la
electrocoagulacion de la materia coloidal, la separacién entre liquido y sélido y la desinfeccidn
con ozono. Este sistema resulta ser “portatil” ya que requiere un menor tamafio de empleado en

sistemas de una planta de tratamiento y se prob6 en diferentes aguas residuales, arrojando
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excelentes resultados en aguas contaminadas con hasta 15000mg/L de DBO y 10000mg/L de

solidos suspendidos. (Aravena, 2022)

llustracion 7. Reininger y resultados en el tratamiento de aguas residuales

Fuente: Tomado de. (Aravena, 2022)

3.2.3 Almidon de Yuca (Manihot esculenta Crantz) como coadyuvante en el proceso de

Coagulacion-floculacién de aguas residuales domésticas:

| Pesado y lavado } —>| Lavado de yuca ‘ —>| Repeticiénde lo
anterior
" Filtrado y " ‘L v
Pelado, picado y sedimentacion Centrifugaciony
maceracion secado
| Molido }_ Decantacion y | Pulverizado y
reposo envasado

lustracién 8. Proceso para la extraccion de la muestra de almidén de yuca

Fuente: Tomado de. (Ortiz, 2018)
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La imagen anterior describe el proceso a realizar para obtener la muestra a trabajar. Esta
se inicidé con 10 kg de yuca hasta finalmente obtener un polvo que fue envasado posteriormente.
En este proceso se ensayd el almidon de yuca como coadyuvante, por lo que este almidon fue
mezclado con coagulantes floculantes para ser ensayado, dando como resultado una alta

eficiencia en cuanto a la remocion de turbiedad y color. (Ortiz, 2018)

3.2.4 Cactus lefaria.

O también conocido como Cardén de Lefaria, es una especie de cactus que llega a
alcanzar los 12 metros de altura. Este cactus como coadyuvante al ser mezclado con etanol y
acetato de etilo ha sido de gran eficacia para el tratamiento de coagulacion y floculacion del
agua, arrojando como resultado entre un 80% a 90% de remocioén de la turbiedad. Es
comunmente usado en Venezuela y por lo general es empleado para el proceso de clarificacion

del agua residual. (Ortiz, 2018)

3.2.5 Almidon de platano.

En estudios este ha demostrado ser un muy buen floculante pero que tiene como contra su
lenta sedimentacion en cuanto a la clarificacién y cuya mayor eficiencia. Para llevar a cabo su
extraccion se debe tomar la muestra y pasar por un proceso que finaliza en su pulverizacién. Este
puede alcanzar incluso una eficiencia del 94.6% de eficiencia al usar 150mg/L de coagulante y

40 rpm (en la prueba de jarras). (Tovar, 2020)
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3.2.6 Almidon de papa.

Este coagulante se realiza a partir de residuos de la papa, se aplicaron a diferentes
muestras de agua turbia dando como resultado una alta efectividad en cuanto a la eliminacién de
la turbidez del agua, obteniendo remociones con un porcentaje mayor al 97% antes de la
filtracion y posterior a esta se obtuvieron porcentajes superior al 99%. La mayor remocion se dio

con una dosis 6ptima de 50 mg/L. (Carrasquero, 2017)

3.2.7 Huesos bovinos.

Este se fabrica a partir de los huesos de bovinos, extrayendo su médula y siguiendo el

procedimiento mostrado en la imagen a continuacion.

[ Extraccion de la médula de los huesos de res ]

ﬂ [ Agregar al agua para evaluar su efecto coagulante. ]
[ Pesar 40 gramos J U
agua= de grifo
[ Desangrado en un vaso de precipitado con H20 ] Q t°= ambiente Calaniznla I;ase a::uosa
{= 5 min entre 50° y 60°C.
@ Solo con U
[ Filtracion para remover el agua con sangre ] embudo sin
papel de filtro
@ Filtrar por medio de embudos
[ La médula se lleva a un vaso de precipitado ] el e il
[ Agregar agua al vaso hasta completar 100 mL ] Ty
ﬂ solucion coagulante.
T'=50"y 70°C
[ Calentar en plancha de agitacion y calentamiento ] =25 min
Velocidad= 7 a 8 rpm.
ﬂ Se observaran tres fases:
I Dejar reposar por un lapso de 25 a 30 min. ] :> grasosa, aceitosa y acuosa.

llustracion 9. Proceso para la extraccion de muestra de hueso bovino

Fuente: Tomado de. (Bricefio, 2014)
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El uso de estos huesos bovinos ha tenido grandes resultados ya que muestran una
eficiencia en cuanto a remocidn que esta entre el 71% a 81% con una dosis optima de 22 mg/L a

38mg/L (Ortiz, 2018)

4.  Propuesta de una PTAR implementando tratamientos Bio-fisico-quimicos

Canaleta
PARSHALL

f

AGUA RESIDUAL

CRUDA MEDIDOR
. REIILLAS SRS  DESARENADOR [ DE FLUIO

}

Resi_d uos Residuos
Solidos Solidos

BIO GAS

FLOCULADOR MEZCLADOR REACTOR
A— A—
HIDRAULICO DE RAPIDOD UASB
TABIQUES
COAGULANTE LoDO
PRIMARIO
SEDIMENTADOR CLORACION EFLUENTE DE
SECUNDARIO VERTIMIENTO
LODO
FLOCULANTE
SECUMDARIO

lustracion 10. Diagrama de flujo de proceso de Tratamiento de Agua Residual

Fuente: Propia
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Inicialmente se realiza la captacion del agua que se va a tratar (aguas crudas), esta agua
estd llena de contaminantes por lo cual debe pasar por varios procesos que se clasificaran a

continuacion segun su etapa.

4.1 Etapa 1: Pretratamiento:

Paso 1. Rejilas.

Como primera instancia en este tratamiento, el agua residual pasard a través de las
rejillas, que realizardn una primera remocion de particulas de gran tamafio suspendidas en el
agua o flotantes. Hay que recordar que el agua captada es agua residual por lo tanto puede
contener basura, ramas, textiles, entre otros, que pueden afectar el funcionamiento o dafar los

equipos ubicados aguas abajo.

Paso 2. Desarenado.

Este proceso, tal como lo indica su nombre, se encarga de la remocién de arenas que
pueda contener el agua. Durante este proceso también pueden eliminarse todas aquellas
particulas que pasaron las rejillas pero que al ser mas densas que el agua, quedaran alojadas en el

fondo, permitiendo asi el paso de agua clarificada que queda en la superficie.

Paso 3. Canaleta Parshall.

En este paso se aprovechara la canaleta Parshall para hacer la medicién del flujo o del

caudal.
[@j ﬁ “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en pag”
oot - [GNet 62

Icontec l{aNet &

l I Q g Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

e

_




_

4.2 Etapa 2: Tratamientos primarios.

Paso 4. Reactor UASB.

Aqui el agua entra por la parte inferior del reactor, el cual es de flujo ascendente, por lo
que el agua se dirigira hacia la superficie, pasando por un manto de lodo que se encargara de
filtrar el agua conforme lo atraviese. En este manto se agrupan microorganismos que forman
biogranulos. Este procedimiento genera biogas y lodos, estos Ultimos irdn a un tratamiento

primario.

4.3 Etapa 3. Tratamientos secundarios

Paso 5. Mezclador rapido.

En este mezclador se afiade el coagulante de Almidon de papa, con una dosis 6ptima de
50 mg/L (Segun el ensayo de jarras), el cual permitird neutralizar la carga de las particulas,

evitando que se repelan entre si.
Paso 6. Floculador hidraulico.

Posterior al mezclador rapido se da paso al floculador, en este se aplica una agitacion al
agua a diferentes velocidades (que van decreciendo) para que las particulas choguen entre si y se

creen fléculos de mayor tamafio.

Paso 7. Sedimentador secundario.
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Al igual que el sedimentador primario, en este los floculos se van al fondo del

sedimentador generando un lodo floculante secundario.

4.4 Etapa 4. Tratamiento complementario

Paso 8. Desinfeccién con cloro.

Finalmente, en este ultimo paso se utiliza la cloracion que elimina todos los patdgenos
que no pudieron ser eliminados en etapas previas y concluye su disposicion en el efluente de

vertimiento.
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5.  CONCLUSIONES

Segun la investigacion llevada a cabo, existen diferentes tratamientos tanto fisicos como
quimicos que estan revolucionando el tratamiento de las aguas residuales, siendo estos de suma
importancia ya que el deterioro del medio ambiente es un problema que nos afecta a todos y es
por esto que se debe crear conciencia de su cuidado. El agua es un recurso escaso y limitado y
ademas es vital para los seres vivos y es por esto que no debe “gastarse” deliberadamente y

tirarla generando mas contaminacion. Aqui radica la importancia de su tratamiento.

Es evidente que las investigaciones van avanzando con el fin de que todos los
tratamientos o procesos que se hagan sean lo menos nocivos para el medio ambiente. Si bien el
uso de quimicos ha dado excelentes resultados, estos resultan generando un impacto ambiental
negativo, por lo que las investigaciones han llevado un enfoque hacia el uso de tratamientos
organicos y naturales, los cuales han entregado muy buenos y en algunos casos excelentes
resultados en cuando a la clarificacion del agua, mostrando niveles de eficiencia incluso del méas

del 99%.

Los tratamientos fisicos, por otra parte, han ido revolucionando mediante el uso de
nuevas tecnologias (como la implementaciéon de la robética). Aqui se esta buscando cambiar
procesos mecanicos ya empleados, por tecnologias modernas e innovadoras que ademas de
disminuir costos y mejorar procesos, reducen los tamafios de algunas partes del tratamiento, lo

cual resulta ser mas beneficioso.

(@j ﬁ “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en pag”
lcontec

l I Q KN g Universidad de Pamplona

Pamplona - Norte de Santander - Colombia

e

_




La generacion de aguas residuales es inevitable ya que la mayoria de actividades que
lleva a cabo el ser humano producen aguas de este tipo. EI hecho de asearse, lavar e ir al bafio
son actividades que generan aguas residuales, es decir que aplican contaminantes al agua.
Sumado a esto las grandes industrias que emplean grandes cantidades de agua y posterior a ello
entregan esas mismas cantidades con contaminantes. La generacion de aguas residuales es un
problema que no se puede erradicar, pero si se puede disminuir su impacto mediante el

tratamiento previo a su disposicion final.

El tratamiento de aguas residuales no va enfocado a la potabilizacion de estas (es decir, la
finalidad aqui no es tomar aguas residuales y entregarlas para consumo), pero si se busca, de ser
posible, reutilizar esta misma agua en actividades que no involucren su consumo. Esto traeria
grandes beneficios ya que al tratar el agua esta no ird a contaminar cuerpos hidricos, y si se busca

reutilizarla, generaria incluso un menor impacto.
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