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Resumen

En esta monografia se abarcaron los temas de tratamiento de aguas, tanto como se puede
potabilizar, como también que hacer con el agua residual que se produce por actividades
humanas, todo esto se hace con la finalidad de que el agua sea segura para consumir 0 para verter
sin causar dafo al medio ambiente. Se mostraron los procesos que se usan para que el agua esté
libre de riesgos en general, se enfoca en quitar contaminantes y residuos para poder devolver el
agua al cauce sin que esta afecte el ecosistema, también se tuvo en cuenta cuales son los procesos
correctos hasta convertir el agua para que sea potable, desde el primer momento en que se capta
desde las principales fuentes como rios, lagos, lagunas, o pozos subterraneos, se debe de tener
presente también las complicaciones que se dan en el proceso de potabilizacion, ya que es
fundamental corregir estas al comienzo del proceso, para evitar futuros inconvenientes, estos
problemas podrian ser como; el agua no viene limpia, trae consigo sedimentos y puede tener
presencia de sustancias peligrosas, como contaminantes emergentes que arrojan las industrias de
la zona. Un tema también importante son las normas de vertimiento ya que se deben de ejecutar,
puesto que la ley en Colombia dicta que se deben de tratar las aguas que se utilizaron, porque
generalmente quedan con presencia de desechos domeésticos e industriales, grasas y/o productos
quimicos, todo esto para hacer énfasis en que el tratamiento es importante ya que evita
enfermedades, se cuida la salud, la naturaleza y el ambiente garantizando agua segura para las

familias.

Palabras clave: agua, consumo, fuentes, microorganismos, potabilizar, residuales.
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Abstrac

In this monograph the topics of water treatment were covered, both how to make it
drinkable, as well as what to do with the wastewater that is produced by human activities, all this
is done in order to make the water safe to consume or to pour without causing damage to the
environment. The processes used to make the water risk-free in general were shown, focusing on
removing contaminants and waste in order to return the water to the waterway without affecting
the ecosystem, and also taking into account the correct processes to convert the water into
drinkable water, from the first moment it is captured from the main sources such as rivers, lakes,
lagoons, or subway wells, we must also keep in mind the complications that occur in the process
of purification, as it is essential to correct these at the beginning of the process, to avoid future
problems, these problems could be as; The water is not clean, it brings with it sediments and may
have the presence of dangerous substances, such as emerging contaminants that are dumped by
the industries in the area. Another important issue is the discharge regulations that must be
enforced, since the law in Colombia dictates that the water used must be treated, because it
generally contains domestic and industrial waste, grease and/or chemical products, all this to
emphasize that treatment is important because it prevents diseases, protects health, nature and the

environment and guarantees safe water for families.

Key words: water, consumption, sources, microorganisms, drinking, waste, wastewater.
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Introduccion

Como fuente primaria de vida en la Tierra, el agua es muy necesaria para muchos
aspectos de nuestra vida cotidiana, estos son; beber, cocinar, limpiar, agricultura y es vital en
operaciones industriales. Sin embargo, el agua no se puede usar directamente ya que esta
contiene microorganismos, 0 materia organica que afectan la salud y por esto es mejor tratarla
con procesos como la potabilizacion de esta para si poder darle uso sin inconvenientes que
afecten la salud humana, y también si no se trata puede terminar contaminando ain mas el medio
ambiente. Por estas razones, lo mejor es tratar el agua para hacerla potable o limpiarla después de

su uso para que pueda devolverse a la naturaleza sin causar mas contaminacion.

Los seres humanos han innovado como especie, en el uso de diferentes técnicas o
herramientas que sirvan para potabilizar el agua, ya que al tener la necesidad de evitar
enfermedades que afectaran a la hora de consumir el agua, se buscaron opciones para potabilizar
esta, con estos procesos lo que se busca es eliminar o remover los microorganismos que estan
presentes, también los sedimentos y presencia de desechos que podrian enfermarnos, los
principales procesos que se suelen implementar son, procesos tanto fisicos como quimicos o
bioldgicos, ya que estos garantizan se pueda distribuir el agua limpia a los hogares de muchas

familias, o donde se necesite.

Este trabajo investigativo se busco enfatizar de una manera sencilla y detallada como se
pueden aprovechar estas herramientas y usarlas eficientemente, ya que esto es un tema
sumamente importante para la salud, el ambiente, y asi poder luchar contra los desafios que se

presentan en las regiones que no tienen acceso a este recurso.
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Antecedentes
Internacionales

En su estudio llamado, “ Transforming drinking water treatment residuals into efficient
adsorbents: A review of activation and modification methods: ”, de Zoroufchi Benis, K. (2024),
nos habla sobre como los residuos, que normalmente se encuentran en el agua son como, metales
y residuos organicos que, si se manipulan incorrectamente, ponen la salud en peligro y el medio
ambiente, y se eliminan en vertederos o cuerpos de agua. Pero desde 2015, ha habido mas interés
en su empleo como adsorbentes para eliminar contaminantes, incluidos metales pesados,
colorantes y fosfatos del agua debido a su bajo costo y alto potencial de reutilizacion. La técnica
fue una revision integral de estudios realizados entre 2015 y 2024. Se investigo el impacto de
una serie de procedimientos, como la activacion térmica, la activacion quimica, la granulacion, la
paletizacion y la fabricacion de compuestos, en las propiedades fisicoquimicas y la capacidad de
adsorcion del DWTR. Esta investigacion permitid identificar mejoras significativas en el
rendimiento de los adsorbentes, asi como problemas pendientes, como la regeneracion de los
materiales y la viabilidad econémica a gran escala.

En el articulo titulado “Physical-chemical characterisation of an alum-based water
treatment sludge in different raw water turbidity scenarios: a review ”, de Castro-Jiménez, C. C.
et al, (2024), este nos habla sobre la reutilizacion del coagulante o adsorbente. Pruebas piloto de
coagulacién, floculacion y sedimentacion formaban parte de la metodologia, junto con el analisis
estadistico de datos operativos previos y una caracterizacion exhaustiva del lodo mediante
métodos como el analisis del tamafio de las particulas, la dispersion de rayos X (DRX),

espectroscopia infrarroja (FTIR) y fluorescencia de rayos X (XRF). Una version modificada del
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modelo de Kawamura se destaco por su excelente precision (R2 = 1,0) entre los modelos
matematicos examinados para predecir la formacion de lodos. Los resultados revelaron que el
contenido y composicion del lodo varian significativamente con la turbidez del agua fuente,
siendo mayor el potencial de valorizacion en escenarios de alta turbidez.

El articulo de Kato, S., & Kansha, Y. (2024). « Comprehensive review of industrial
wastewater treatment techniques”, este nos habla sobre la creciente escasez de agua y la
contaminacion ambiental, este estudio destaca la necesidad de emplear una tecnologia eficiente y
sostenible para eliminar contaminantes tales como metales pesados, compuestos organicos,
nutrientes y particulas suspendidas. Se evalu6 exhaustivamente la bibliografia cientifica y técnica
pertinente para seleccionar las empresas clave en funcion del volumen de residuos, la diversidad
de contaminantes y el impacto en el ambiente. Este método compara las tecnologias actuales y
emergentes para ayudar a hacer juicios bien informados sobre el tratamiento de residuos
industriales.

El articulo llamado “Wastewater surveillance for public health: a review ”, de Levy, J. 1.,
et al, (2023), este estudio destaca la vigilancia del agua con presencia de residuos como
herramienta para la vigilancia comunitaria en tiempo real de las enfermedades infecciosas. Al
permitir la deteccidn de virus como el SARS-CoV-2, la influenza, el simiovirus y otros antes de
que se informen los casos clinicos, este enfoque proporciona una imagen representativa de la
salud. Las técnicas se basan en muestras de agua residual y técnicas sofisticadas como PCR
cuantitativa y secuenciacion genomica, tanto dirigida (amplicones) como no dirigida
(metagenomica), para identificar variaciones, mutaciones y nuevos patogenos. EI método ha
demostrado ser eficaz, asequible y adaptable, incluso en entornos con recursos limitados,

mejorando la vigilancia epidemiologica en todo el mundo.
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El articulo de Singh, B. J et al, (2023), “A systematic review of industrial wastewater
management: Evaluating challenges and enablers”, este estudio discute la investigacion que
identifica problemas perdurables tales como la falta de infraestructura, el incumplimiento de las
regulaciones y la falta de tecnologia moderna en las plantas de tratamiento. Ademas, reconoce
los factores clave que favorecen el desarrollo sostenible, la tecnologia innovadora y los sistemas
de reglamentacion eficaces. Al identificar tecnologias clave, incluyendo nanotecnologia,
biorremediacion e inteligencia artificial para mejorar el uso de aguas con residuos industriales,
este analisis fue capaz de sintetizar tendencias, lagunas de conocimiento y potencial futuro.

El estudio de Iwuozor, K. O et al, (2023), “ Prospects and challenges of utilizing
sugarcane bagasse as a bio-coagulant precursor for water treatment”, publicado en junio de 2023
en la revista Biotechnology Reports, este estudio nos dice que los restos de la cafia de azucar, un
agricola abundante, tiene la capacidad, propiedades quimicas, aplicaciones y limitaciones para
coagular contaminantes en agua, que son los principales objetivos de este estudio de revision.
Para hacer esto, los autores revisaron estudios anteriores que utilizaron una variedad de técnicas
experimentales, tales como tratamientos quimicos usando NaOH, HCl y HSO y procedimientos
de activacion usando AICI/NH y OH. Evaluaron factores tales (pH, dosis de coagulante,
rendimiento de extraccion y la eficacia en la eliminacion de contaminantes y turbidez). El
andlisis revela que, aunque el bagazo tiene resultados prometedores como coagulante natural,
todavia hay problemas, como la falta de uniformidad y la necesidad de perfeccionar los métodos
de extraccion y procesamiento.

El articulo titulado *“ Wastewater treatment, reuse, and disposal-associated effects on
environment and health: a review ”, de Choudri, B. S et al, (2020), este estudio analiza los

métodos de gestion de suelos y biosolidos, las tecnologias tradicionales e innovadoras, las
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preocupaciones toxicoldgicas, los efectos sobre las plantas y los ecosistemas, y los nuevos
contaminantes, metales pesados, medicamentos, y los microbios resistentes que fueron evaluados
a la luz de la creciente preocupacion sobre estos temas. La metodologia consistié en un examen
anual de la literatura cientifica especializada que incluyd una serie de técnicas experimentales y
analisis de riesgos en diversos contextos geograficos e industriales.

El articulo de Sun, S et al (2020), “Characteristics of organic pollutants in source water
and purification evaluations in drinking water treatment plants”, este estudio examina las
crecientes preocupaciones acerca de los contaminantes emergentes (ECC) en los sistemas que
proveen de agua, particularmente en Shangai, China. Estos contaminantes incluyen pesticidas,
antibioticos, microcistinas (MC) y subproductos de desinfeccion (DBP). Estas sustancias tienen
efectos dafiinos en la salud, incluso en dosis bajas. Debido a la carencia de datos su
comportamiento en los sistemas de aguas con residuos urbanos, la metodologia del estudio de
2018 comprendid la visualizacion de agua cruda y tratada en dos ubicaciones a través de tres
embalses y seis instalaciones de tratamiento. EI més comdn y dificil de eliminar era un
fragmento menor de 1 kDa, fue la fraccion mas comdn y desafiante de eliminar, segun el estudio,
que definio los residuos organicos utilizando la distribucion del peso molecular. Los resultados
demostraron que los tratamientos avanzados aumentan significativamente la eficiencia de
eliminacién de los CCA, especialmente antibioticos y pesticidas, con tasas de eliminacion que
superan con frecuencia el 70%.

El articulo titulado “ The impact of UV treatment on microbial control and DBPs
formation in full-scale drinking water systems in northern China: a review ”, de Ao, X. et al,
(2020), este estudio examina los efectos de la desinfeccion ultravioleta (UV) en el control

microbiologico y el desarrollo de subproductos de la desinfeccion (DBPS) en sistemas reales de



18

agua potable en ciudades como Beijing y Tianjin. La motivacion del estudio se debe al cambio
numerosas fuentes de agua en la region septentrional de china y a la necesidad de evaluar
técnicas eficaces de desinfeccion contra microorganismos resistentes al cloro. Como parte de la
metodologia, se tomaron muestras de tres plantas que tratan el agua (ETAP) y sus formas de
distribucion. La composicion bacteriana fue examinada usando técnicas tales como microscopia
de fluorescencia (FCM), PCR cuantitativa (QPCR), secuenciacion de alta resolucién, e
investigacion heterocromaética de placas (HPC). También se midié la formacion de DBPs
regulados y nitrogenados bajo tratamientos con y sin UV. El estudio concluye que el tratamiento
UV puede reducir la proliferacién microbiana sin generar aumentos significativos en los niveles
de DBPs, aunque su eficacia depende del tiempo de aplicacion y condiciones del sistema.

El articulo ““ Modification of Polysulfone Ultrafiltration Membranes via Addition of
Anionic Polyelectrolyte Based on Acrylamide and Sodium Acrylate to the Coagulation Bath to
Improve Antifouling Performance in Water Treatment: a review ”, de Plisko, et al (2020), este
estudio examina cémo la adicion de un polielectrolito anionico (PASA) a la baja coagulacién
durante la fabricacion de membranas puede aumentar su capacidad anti-incrustacién. Debido a
que la acumulacion de residuos organicos en estas membranas reduce su vida Util y eficiencia, se
sugirié que se cambiara su estructura utilizando la técnica de separacion de fases no inducidas
por disolventes (NIPS). El procedimiento consistia en fabricar membranas de polisulfona con
diferentes concentraciones de PASA y temperaturas de coagulacion, evaluando sus
caracteristicas mediante espectroscopia FTIR, mediciones del angulo de contacto y del potencial
zeta, microscopia electronica (SEM, AFM), y pruebas de filtracion utilizando agua real y

soluciones modelo. Los resultados demostraron que el PASA mejora la hidrofobicidad, la carga
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superficial y la resistencia al ensuciamiento de las membranas, lo que permite mejorar el
rendimiento del tratamiento del agua.

El articulo llamado “ Microplastics in drinking water treatment — Current knowledge and
research needs: a review ”, de Novotna, K et al, (2019), este estudio discute como la falta de
conocimiento de como los potenciales de los (micro plasticos) en la salud ha aumentado debido a
su reciente descubrimiento en agua dulce, océanos y, mas recientemente, en instalaciones de
tratamiento (ETAP). Lo cual el estudio buscaba era comprender mejor la presencia,
comportamientos y rasgos de PM en fuentes de agua y a lo largo del proceso de potabilizacion.
Para esto, se hizo un andlisis del conjunto de investigaciones sobre la deteccion, descripcion y
eliminacién de particulas mediante diversas técnicas de tratamiento, como la coagulacion, el
filtrado y la tecnologia punta. Ademas, las PMs se contrastan con otros contaminantes comunes,
y se encuentran importantes lagunas de conocimiento para mejorar la eficiencia de las
tecnologias existentes y sugerir nuevas técnicas de eliminacion, con especial énfasis en las
particulas de tamafio micrométrico (menos de 10 um), que son las mas comunes y dificiles de
eliminar.

El articulo llamado, “Desalinizacion mediante tecnologias de membranas como
alternativa al problema de la escasez de agua dulce: un articulo ”, de Grueso et al., (2019), esta
revision examina los avances mundiales en los procesos de desalinizacién como un remedio para
la creciente escasez de agua limpia debido al incremento de la poblacion y la contaminacion
hidroldgica. El estudio comenzo en el segundo semestre de 2017 y forma parte del proyecto de
investigacion “Tratamiento de aguas salobres por 6smosis inversa: una alternativa a la escasez de

agua dulce en Colombia.”, al revisar la literatura académica sobre métodos, la metodologia
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documental identificd desafios actuales y futuros, como la integracion de fuentes de energia
renovables, la optimizacion del pretratamiento y la innovacion en materiales de membrana.

El articulo “Rainwater as a Source of Drinking Water: Health Impacts and Rainwater
Treatment: a review 7, de Khayan, K. et al, (2019), este estudio examina los problemas que causa
el uso del agua de lluvia como fuente potable en las comunidades tropicales de Indonesia debido
a la contaminacion por plomo (Pb) de contaminantes atmosféricos y tejados de zinc. Como parte
de la metodologia mixta transversal y experimental del estudio, se utilizd un sistema de
tratamiento basado en el filtrado con arena moluscated y carbon activado después de recoger
muestras de agua de lluvia y 40 residencias. Los resultados, que mostraron una disminucién del
99,47% en los niveles de Pb, un aumento significativo en el pH del agua y una disminucion del
72% en la turbidez, mostraron que el sistema asegura que el agua de la estacién lluviosa sea apta
para el consumo humano.

La investigacion llamada “Removal of natural organic matter in drinking water treatment
by coagulation: A comprehensive review ”, de Sillanpéd, M., et al (2018), en este estudio se
analiza el resultado del aumento global de la concentracion y complejidad de NOM en las
fuentes de agua durante los ultimos diez a veinte afios. Esto ha causado problemas significativos
para las tecnologias de tratamiento tradicionales, ya que el NOM ayuda a crear subproductos de
desinfeccion e interfiere con procesos como el filtrado por membrana, la oxidacion y la
adsorcion. Comparar la eficacia de diversos coagulantes a base de metal (como los basados en
aluminio, hierro y cobre), polimeros sintéticos, biocoagulantes y coagulantes, asi como procesos
integrados que combinan la coagulacion con otras tecnologias como las membranas, oxidacion,
adsorcion e intercambio idnico. Teniendo en cuenta las propiedades fisicoquimicas del agua a

tratar, asi como la variabilidad espacio-temporal de los NOMs.
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El articulo “Advanced oxidation processes for the removal of natural organic matter from
drinking water sources: A comprehensive review:”, de Sillanpad, M. et al, (2018), segln este
estudio, aunque la sustancia en si no es nociva, hace un excelente trabajo en la produccion de
subproductos de desinfeccion (DBP), que causan efectos adversos en la salud y calidad del agua
limpia. La metodologia del estudio consiste en un analisis exhaustivo de las investigaciones
sobre la aplicacion de procesos avanzados de oxidacion (POA) tales como la ozonizacion, la luz
UV, los procesos de Fenton, la fotocatalisis heterogénea, y sus combinaciones con otras
tecnologias como membranas y adsorbentes que se llevaron a cabo entre 2010 y 2016. Al
comparar la eficacia, los procedimientos y los entornos operativos de estos métodos, se evalla la
viabilidad técnica y financiera de eliminar el NOM y reducir el DBP.

El estudio de Fernandez A, S. I. (2015), “Tratamiento y disposicién de aguas residuales
de plantas de tratamiento de agua potable en chile”, nos habla sobre cédmo se tratan las aguas en
las plantas y como ha sido histéricamente mal regulado en Chile, lo que ha llevado a précticas
inadecuadas como el vertimiento directo de agua con residuos. Esto pasa ya que no hay
regulaciones especificas para los residuos liquidos generados en estas instalaciones, aunque
regulaciones como D.S. No 90/2000 regulan otros tipos de eliminacion. A este respecto, el
estudio destaca el trabajo anterior de Matamoros (2005), que describié el agua sobrante de las
plantas de tratamiento y estableci6 un precedente técnico para el desarrollo de procesos
adecuados de eliminacion. A escala mundial, naciones como Estados Unidos y México y
Colombia han desarrollado regulaciones avanzadas que establecen limites y parametros de
control especificos para estas aguas, evidenciando la necesidad de que Chile adopte criterios

similares. En consecuencia, el presente estudio se alinea con estos antecedentes internacionales y
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propone lineamientos para definir procesos adecuados de tratamiento y disposicion segun el tipo
de planta y los residuos generados.

El articulo “Drinking water microbiology - from measurement to management: a review
”, de Proctor, C. R., & Hammes, F. (2015), este estudio investiga como los avances en
instrumentos microbioldgicos permiten una descripcion completa de los microbiomas del agua
potable desde la fuente hasta el grifo. A pesar del enfoque convencional, ahora entendemos la
complejidad de las comunidades microbianas en bioparticulas, sedimentos y agua en varias
etapas del sistema de distribucion de enfermedades fecales. Con el fin de comprender la
diversidad, abundancia y funcionalidad de los microbianos, se ejecut6 una evolucion critica de la
literatura cientifica contemporanea utilizando métodos tales como el andlisis de citas de flujo, el
andlisis metagendmico y la secuenciacion de proxima generacion (NGS). El estudio recomienda
pasar de un enfoque puramente descriptivo a una gestion activa del microbioma del agua potable
para garantizar la distribucion segura y sostenible del recurso. Esto implicara promover
comunidades microbianas beneficiosas mediante el disefio de sistemas, la seleccion de materiales
y el control de nutrientes.

El estudio realizado por Pefia, M. E., Ducci, J., & Zamora, V. (2013) “ Tratamiento de
aguas residuales en México”, este estudio discute el tratamiento de aguas con residuos y como ha
cambiado mucho en las ultimas décadas debido a la implementacion de regulaciones ambientales
severas y modelos de cooperacion publico-privada. Uno de los desarrollos clave es el uso del
modelo DBOT (Design-Build-Operate-Transfer), que se ha utilizado desde principios de los afios
2000 en varios paises, incluido México, para facilitar la construccion y operacion de proyectos
hidroeléctricos a gran escala como el Atotonilco Planta de Tratamiento (2009-2012), uno de los

mas grandes del mundo. Ademas, desde 2008, se ha fortalecido a escala mundial el impulso para
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la recuperacion de agua residual tratada para actividades agricolas, industriales y acuiferos, este
estudio fue adoptado por México con el apoyo de normas técnicas como la NOM-014-
CONAGUA-2003 y la NOM-015-CONAGUA-2007. Estas acciones se enmarcan en una
tendencia internacional que busca no solo mitigar la contaminacién hidrica, sino asegurar la
sostenibilidad del recurso mediante incentivos, regulaciones y financiamiento multilateral como
el proporcionado por el Banco Interamericano de Desarrollo (2013), que ha promovido
lineamientos replicables en América Latina.

El articulo llamado “Natural organic matter removal by coagulation during drinking
water treatment: a review ”, de Matilainen, A. et al, (2010), este articulo destaca un problema
importante para las operaciones de tratamiento de agua, que es causado por el aumento en la
cantidad y complejidad del material organico natural en las fuentes de agua durante los tltimos
10 a 20 afos. EI NOM tiene un impacto adverso en la calidad del agua en las redes de
distribucion, estimula el crecimiento biolégico en las redes, aumenta la demanda de
desinfectantes y coagulantes, crea subproductos peligrosos e incrementa su consumo, y facilita la
eliminacién de metales pesados y contaminantes organicos. Como resultado, se han utilizado
técnicas de eliminacién mas rentables y eficaces. La metodologia consiste en una revision
exhaustiva de estudios recientes que examinan el funcionamiento, la eficacia, las ventajas y los
inconvenientes de diversas técnicas de coagulacion, asi como sus interacciones con membranas,
oxidacion y filtracion de carbon activado.

Nacionales

El articulo “Water Quality, Heavy Metals, and Antifungal Susceptibility to Fluconazole
of Yeasts from Water Systems: a review ”, de Caicedo-Bejarano et al (2023), este estudio plantea

un desafio importante para nosotros; la principal fuerza motriz detras de €l es la preocupacion
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por las infecciones bacterianas y la resistencia a los antibiéticos en hébitats acuaticos urbanos.
Ademas del andlisis fisico-quimico, la medicion del peso de los metales y las pruebas de micro
dilucion para la susceptibilidad antifingica, se utilizé una metodologia basada en la deteccion de
levadura e identificacion molecular de levaduras en las muestras de agua con residuos. Se mostro
una alta diversidad de especies, una preponderancia del género Candida y un porcentaje relativo
de cepas resistentes al fluconazol. Estos resultados se relacionaron con la presencia de metales
como Cr, Cd y Pb, lo que puede indicar que la contaminacion ambiental y la resistencia
microbiana son mutuamente seleccionadas.

El articulo de Bejarano Suescun, J. C., et al, (2022). titulado “Optimizacion del
tratamiento de agua para consumo humano en la inspeccion de policia de Cambao del municipio
de San Juan de Rioseco, Cundinamarca, Colombia™, este articulo discute los problemas con el
sistema de potabilizacion del agua en esa area, donde la planta para tratar el agua potable (PTAP)
carece de un sistema adecuado de dosificacion de coagulante debido a la falta de una curva de
calibracion, lo que pone en peligro la poblacién. La investigacion incluy6 la necesidad de
mejorar el proceso de coagulacién-floculacion para lograr una reduccion efectiva de la turbidez,
que es un parametro crucial en la seguridad del agua. Para ello, se utilizé una metodologia con
enfoque descriptivo y exploratorio, que incluyd visitas técnicas al PTAP, un examen de sus
condiciones operativas y la realizacion de pruebas de laboratorio utilizando el test jarras, segln
la norma NTC 3903, a fin de determinar la dosis eficiente de coagulante (hidroxicloruro de
aluminio) con base en los niveles iniciales de turbiedad del agua cruda.

El articulo titulado “ Chlorination for low-cost household water disinfection - A critical
review and status in three Latin American countries: a review ”, de Nielsen et al (2022), este

estudio examina la eficacia y sostenibilidad del cloro como método de desinfeccion de agua
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domeéstica en zonas rurales de México, Colombia y Brasil. Aunque esta técnica es ampliamente
recomendada debido a su bajo costo y facilidad de uso, se enfrenta a obstaculos significativos en
su aplicacion real, tales como la dosificacion inadecuada, la baja aceptacion del usuario y la
limitada disponibilidad del producto. La metodologia empleada consistié en una revision critica
de la literatura cientifica y literaria, analizando més de 3.500 documentos y eligiendo 202
estudios pertinentes junto con estudios de caso en los tres paises. En el estudio se hace hincapié
en que la consideracion de las condiciones locales es esencial para lograr una aplicacion eficaz y
sostenible, el comportamiento de los usuarios y garantizar un acceso constante a productos de
calidad.

El estudio llamado “ Development and implementation of a water-safety plan for
drinking-water supply system of Cali, Colombia: a review ”, de Pérez vidal, A., et al, (2020),
este estudio describe el desarrollo y la aplicacion de un (PSA) en el sistema que distribuye de
agua potable de California. La metodologia propuesta por el OMS, que se basa en fases como la
de reunir un equipo de trabajo, identificar peligros, evaluar riesgos y planificar medidas de
control, fue adoptada en respuesta a los problemas relacionados con la calidad del agua desde la
captura hasta el consumidor. En la técnica se utilizaron combinaciones de visitas de inspeccion,
matrices de riesgos, analisis de registros histéricos, comprobaciéon y herramientas del sistema de
informacion geoespacial. El estudio encontré 103 eventos dafiinos y mostré que las fases mas
criticas eran el consumidor final y la captura, lo que sugiere mejorar las medidas de control y
fomentar la cooperacion interinstitucional.

El estudio “Evaluacion y comparacion de buenas préacticas y nuevas tecnologias en el
manejo de aguas residuales en la PTAR La Calera - Colombia y Juan Diaz — Panama: un estudio

”, de Nifio Céardenas, (2018), muestra los antecedentes latinoamericanos relevantes en el campo
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del tratamiento de aguas con residuos. En Colombia, el PTAR La Calera fue construido en 1991
bajo el convenio CAR-Municipio y entregado al municipio en 2012. Aunque estaba destinado a
eliminar mas del 85% de la carga organica, su eficacia era solo entre el 60 y el 70 por ciento. La
pieza central, en funcionamiento desde 2006, es el EDAR de Juan Diaz, una planta de
vanguardia con tratamiento bioquimico, recuperacién de gas y cogeneracion energética. Ademas,
segun el informe, en Colombia, sélo el 31% de las ciudades tienen instalaciones para el
tratamiento del agua con residuos, y solo el 9% del agua del pais recibe algun tipo de
tratamiento. Estas cifras demuestran la necesidad de aplicar las mejores practicas y tecnologias
de vanguardia, como las que se observan en Panama.

El articulo titulado “ Agua segura para comunidades rurales a partir de un sistema
alternativo de filtracion: un estudio ”, de Torres-Parra et al (2017), este estudio sugiere un
enfoque descentralizado para el tratamiento del agua en las zonas rurales colombianas utilizando
un sistema llamado Torre de Tratamiento. Este sistema utiliza materiales granulares como arena,
carbon activado, gravilla y piedra pdmez para filtracion y clarificacion utilizando piedra de
alumbre. La metodologia consisti6 en disefiar, construir y probar el prototipo en un entorno de
laboratorio utilizando agua contaminada simulada y un estudio descriptivo sin una prueba
estadistica. Los resultados mostraron una eficiencia de remocion del 99,9 por ciento en
coliformes, 98 por ciento de turbideces y 83 por ciento de color, demostrando que el sistema
puede producir agua potable en areas sin acceso a sistemas acueductos tradicionales.

El articulo “Sistemas de plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia: un
estudio”, de Lizarazo B et al, (2013), este estudio identifica cuales son los parametros
importantes del tratamiento de aguas con residuos en Colombia, también nos habla de como fue

la construccion de la primera depuradora (Vitelma) en 1933, marcando el inicio de la
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infraestructura sanitaria en el pais. Ademas, reconoce la evolucion de los sistemas desde los
métodos anaerobios como los pozos sépticos (introducidos globalmente en el siglo XIX) hasta la
implementacion de sistemas biologicos, quimicos y fisicos modernos. A nivel normativo, destaca
la importancia del Decreto 1594 de 1984, la Ley 99 de 1993 y el CONPES 3177 de 2002, los
cuales han servido de base legal para regular el vertimiento, tratamiento y reuso del agua.
Internacionalmente, se hace mencion a normativas como la Norma Boliviana NB 688-01, que
refleja el esfuerzo de paises latinoamericanos por actualizar sus politicas de saneamiento basico
y facilitar el acceso a servicios de tratamiento en poblaciones vulnerables.

El articulo titulado “ Wastewater use in agriculture: Irrigation of sugar cane with
effluents from the Cafiaveralejo wastewater treatment plant in Cali, Colombia: a review”, de
Madera, C. A., et al, (2009), este estudio investiga la viabilidad de utilizar aguas residuales
tratadas para regar la cafia en lugar de la gran dependencia del Valle del Cauca de los
fertilizantes quimicos y el agua. La metodologia consistio en un experimento con 18 parcelas en
condiciones controladas, utilizando tres tipos de riego: agua subterranea, efluente primario
convencional (CPT) y efluente primario mejorado quimicamente (EPT). Tras la cosecha, se
evaluaron el contenido de azucar (Brix) y las propiedades fisicoquimicas y microbiol6gicas de la
cafa. Los resultados mostraron que, aunque ambos efluentes cumplieron con los estandares
fisicoquimicos para riego, su calidad microbiol6gica fue deficiente, lo que requiere controles
sanitarios adicionales para proteger la salud de los trabajadores agricolas.

Regionales

El articulo “Technical implications of light greywater production and quality for
decentralized treatment and reuse: A case study in Bucaramanga, Colombia: a review”, de

Burgos-Arias, J., et al, (2025), este estudio aborda la escasez de datos precisos sobre la cantidad
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y el calibre de las aguas grises ligeras en América Latina, lo que limita el desarrollo de sistemas
descentralizados. Se utilizaron datos de hogares representativos, donde se analizaron 27 muestras
desde en el aspecto fisicoquimico y bioldgico, y se hizo un seguimiento del consumo de agua 'y
la obtencion de LBV durante mas de tres meses. Los resultados muestran una produccion media
de 33,83 L/persona/dia con una elevada carga orgéanica, baja concentracién nutricional y
coliformes, lo que indica la presencia de importantes obstaculos técnicos para tratar el agua y su
reutilizacion segura.

El estudio “Andlisis documental de la evolucion de los sistemas de tratamiento de agua
potable en Bucaramanga y su area metropolitana: un estudio”, de Cardona Ortiz, R. R. (2015), de
acuerdo con este estudio, uno de los principales precursores del tratamiento de agua en la ciudad
de bucaramanga y areas aledafias es el Plan Departamental de Aguas de Santander (PDA),
vigente desde el afio 2000 como iniciativa gubernamental para mejorar el acceso al agua en los
municipios del departamento. A nivel legislativo, el texto reconoce la importancia de medidas
como la Ley 142 de 1994, dictamina que el sistema de servicios publicos domiciliarios, y la Ley
1176 de 2007, que promueve la inversion regional en infraestructura de agua y saneamiento. Con
el fin de mejorar la sostenibilidad, la eficiencia y la responsabilidad social en el suministro de
agua segura, el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (AMB) también ha adoptado ideas
que son provenientes del PMNU (Pacto mundial de las naciones unidas, 2005). Esta vision se ve
reforzada por el desarrollo institucional del acueducto desde 1916 hasta su restauracion en la
década de 2000, que se unieron para proporcionar una infraestructura vital para el noreste de
Colombia.

Locales
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El estudio “ Remocion de nutrientes por coagulantes naturales y quimicos en planta de
tratamiento de aguas residuales, en Valledupar, Colombia: un estudio ”, de, De Armas Duarte,
D., y Ramirez Hernandez, L. F. (2015), este estudio habla sobre la efectividad de coagulantes
naturales como “Moringa oleifera y cardén guajiro”, asi como quimicos como Policloruro de
aluminio, o PAC, y sulfato de aluminio, en la remocién de nutrientes y sedimentos de las aguas
residuales que son enviadas a la planta de tratamiento de aguas residuales El Salguero en
Valledupar, Cesar. El estudio se inici6 por la necesidad de tratamiento en los casos en que los
sistemas actuales generan vertimientos con altas cargas contaminantes, principalmente en
términos de fosfato, DQO, DBO, turbidez y algas. El planteamiento experimental utilizado se
basé en pruebas en frascos de laboratorio utilizando aguas residuales extraidas directamente del
efluente de la planta. Aunque todos los coagulantes evaluados resultaron prometedores, el PAC
destacd tanto por su rendimiento general como por su viabilidad buscando economia. Con un
impacto ambiental menos negativo, los coagulantes naturales -especialmente el cardon guajiro-
alcanzaron niveles significativos de eliminacion de fésforo. Las propiedades fisicoquimicas se
evaluaron mediante métodos estandar tras la aplicacion de concentraciones variables de los

coagulantes elegidos (APHA, AWWA y WEF).
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Capitulo 1: Generalidades del agua y su importancia.

En este capitulo se hace una introduccion a lo que seria en general el agua y su relevancia
en la vida en la tierra, se abarcaran diversos temas donde se explica a profundidad de que trata el
agua. El agua es sumamente importante ya que para que la vida prospere debe de estar presente
en la tierra, esta preserva los ecosistemas, regula el clima y facilita las actividades humanas y
agricolas. Los principales inconvenientes que afectan son la contaminacion, y la escasez
amenazan la disponibilidad de esta, y es importante comprender y buscar formas para apoyar un

uso adecuado de este recurso vital.

1.1 Propiedades del agua

El agua posee diversas propiedades, tiene propiedades fisicas, quimias y bioldgicas
cuando nos referimos a esto podemos ver que el agua esta formada por una asociacion de
moléculas de 2, 3 y hasta 12 unidades de H20O. El agua puede encontrarse en diferentes estados,
liquida, solida, gaseoso ya que al cambio de temperatura esta puede cambiar sus propiedades
fisicas y pasar de un estado a otro, por otro lado, tenemos que la densidad del agua es de 0,9999
g/cc a una temperatura de 20°C, su tension superficial varia segun la temperatura en que se
encuentre, disminuyendo desde 75,5 din/cm a 0°C hasta que llegue a un valor donde se

comiencen a dar los otros estados fisicos del agua.

El agua tiene o posee otras propiedades como, la poca comprensibilidad y tiene una alta
capacidad calorifica que varia entre 34°C a 36°C, esto es muy beneficioso ya que el agua
contribuye en la normalizacion del clima de la tierra, en donde los océanos actiian como
termostatos en donde el agua fria se traslada hacia las zonas donde la temperatura es mayor

haciendo que baje unos grados.
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Parametros fisicos:

1.1.1 Temperatura:

La temperatura depende de la radiacién del sol si esta varia esto puede afectar, por
ejemplo; solubilidad (sales y gases en el agua), también las demas caracteristicas que tiene el

agua ( Marin Galvin, R., s. f.).

1.1.2 Olor-Sabor:

Como tal el agua no posee sabor en su estado base, pero dependiendo de la presencia de
demas sustancias, se podria tener un sabor, existen dos formas de que el agua posea sabor y olor,
en estado natural y artificial. En estado natural la presencia de gases, sales 0 compuestos
inorganicos/organicos podria dotar de sabor a el agua, en estado artificial pueden ser también
compuestos inorganicos/organicos, y estos probablemente deriven de sustancias agregadas a
estas, ejemplos de los olores y sabores que pueden estar presente en el agua, es el olor a huevos
podridos que deriva de la molecular de H2S, un compuesto inorganico que se encuentra en aguas

poco oxigenadas ( Marin Galvin, R, s. f.).

1.1.3 Turbiedad:

La presencia de particulas en suspension, que pueden encontrarse en arcillas, limos,
coloides organicos, plancton y criaturas microscopicas, es lo que lo provoca. Estos componentes
pueden tener diferentes tamafos, entre estos estan entre (10nm hasta 0.1 mm), se puede
relacionar con tres categorias de particulas: minerales, particulas de origen organico himicas y
particulas filamentosas. Los minerales que se pueden encontrar en el agua provienen de

erosiones de suelos y rocas, y estas por lo general suelen estar cubiertas por capas de restos
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organicos, estas conforman la mayoria de los componentes que flotan en la superficie del agua (

Marin Galvin, R., s. f.).

1.1.4 Conductividad:

La conductividad depende de los electrolitos disueltos en el agua ya que estos generan
conductividad, también se ve afectada por el pH, los gases disueltos, el tiempo de contacto, los
suelos drenados, la composicion mineraldgica y todo lo demés que influye en la solubilidad de
las sales. La conductividad tiene relacién con los residuos secos, en concreto el valor de residuo
seco en mg/L en agua natural poco contaminada es 0.5 — 1.0 el valor en puS/cm ( Marin Galvin,

R., s.f).

1.1.5 Oxigeno disuelto:

El oxigeno disuelto suele proceder del aire y es crucial para el agua, por lo que un bajo
contenido de oxigeno en el agua podria ser un signo de alta contaminacion, ya sea por una
elevada (MO) o por presencia de bacterias. Por este motivo, utilizamos este parametro como
indicador de los niveles de contaminacion. La vida acuatica se ve sometida a estrés cuando la
concentracion de oxigeno disperso/disuelto en el agua desciende a 5 mg/L; muchos peces pueden
perecer si la concentracion de oxigeno desciende por debajo de 1 a 2 mg/L durante algunas horas

(Olivera, 2019).
1.1.6 Dureza:

Segun la biblioteca nacional de chile (2012), se denomina dureza del agua como el
contenido mineral del agua, en particular el de iones de calcio. (Ca?") y magnesio (Mg?").

Cuando estos minerales aparecen en formaciones geologicas ricas en determinados elementos,
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como dolomitas y calizas, se incorporan al agua. Existen dos formas principales de dureza: la
dureza temporal, vinculada a los bicarbonatos y que puede eliminarse filtrando el agua, y la
dureza permanente, vinculada a la sal y al agua y que puede eliminarse con determinadas
terapias. Aunque el consumo excesivo de agua no tiene riesgos para la salud humana, puede
provocar problemas en los sistemas domésticos e industriales, como depdsitos en tuberias y

electrodomésticos y una reduccion de la eficacia de los detergentes.

1.1.7 Alcalinidad:

Segun el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje, s.f.), la alcalinidad en el agua evalta
queé tanto puede ésta contrarrestar los acidos; piénsalo como un amortiguador que impide
alteraciones repentinas en su pH al afiadir elementos &cidos. Esta cualidad se da gracias a iones
como los bicarbonatos (HCO:s-), carbonatos (COs2-) e hidroxidos (OH-). Dichos iones se crean
cuando las sales de calcio, magnesio y sodio se incorporan a las rocas calizas al descomponerse
en los rios. La alcalinidad varia en funcion del pH del agua: si este es superior a 8,3, los
hidroxidos y algunos carbonatos contribuyen a la alcalinidad; si el pH esté entre 4,3 y 8,3, los
bicarbonatos y carbonatos contribuyen a la alcalinidad; y si el pH es inferior a 4,3, no existe

alcalinidad.

Parametros Quimicos:

1.1.8 pH:

Sabemos que el pH es la propiedad del H20 que se debe a la importante actividad de los
microbios acuéticos y al balance de carbono. Es fundamental para la vida microscépica que esta

presente en el agua, ya que si es muy acido no podria haber vida, para que haya un equilibrio
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correcto en el pH del agua tiene que haber un balance de CO? en agua, también de CO3 > e
insolubilizacion de HCO3, ya que estos demuestran la cantidad que hay en el agua. El valor del
pH en las aguas superficiales ronda entre 6-8-5 en donde las aguas que estan en el subsuelo son

las més acidas respecto a las superficiales ( Marin Galvin, R., s. f.).
1.1.9 Cloro residual:

Es el material més utilizado en los sistemas de desinfeccion, que incluyen la eliminacion,
desactivacion o extraccién de los microorganismos nocivos presentes. La desactivacion y/o
destruccion de los m.o tiene como consecuencia el cese de su crecimiento y/o reproduccion, lo

que puede dar lugar a enfermedades si no se controla (Olivera, 2019).
1.1.10 Cloro Total:

Segun la revista Higiene ambiental (2023), titulado ““ Calidad del agua de consumo, el
cloro residual como indicador”, la suma del cloro que sobra libre y el cloro que sobra revuelto
en el agua luego de limpiarla se llama cloro total al tratar aguas usadas. El ion hipoclorito (OCI-)
y el acido hipocloroso (HOCI), son tipos de cloro que sobra libre, mientras que el amoniaco y el
cloro se juntan para hacer cloraminas, que es el cloro que sobra combinado. Para estar seguros de
que la limpieza funciona bien y de que queda suficiente cloro para evitar que crezcan bichos

malos en las tuberias de agua limpia, hay que medir el cloro total.

Pero, vigilar estas cantidades es clave, pues mucho cloro que sobra dafa la salud y el
planeta, y poco cloro podria significar que no se esta limpiando bien. Entonces es muy
importante, revisar siempre el cloro total es algo normal en las plantas que limpian el agua sucia,

asi se asegura que el agua quede segura y buena.
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1.1.11 Metales Pesados:

Segun Reyes et al, (2016), “los metales que tienen mayores efectos sobre la salud son el
cadmio, el mercurio, el plomo y el arsénico. Los riesgos para la salud varian en funcion de la
concentracion de estos metales en el agua que se consume ™, la exposicion prolongada o la
bioacumulacion también pueden repercutir en la salud, ya que estos metales pueden dafiar el

organismo y/o provocar cancer.

Parametros Biol6gicos y/o microbioldgicos:

1.1.12 Coliformes en el agua totales:

Su principal atributo es la manera de fermentar lactosa correctamente, generando gas y
acido a una temperatura de 30 a 37 grados Celsius durante una media de 48 horas. Son generadas

por la bacteria Enterobacteriacea (Olivera, 2019).

1.1.13 Coliformes que provienen de la materia fecal:

Segun Chavarria Marquez, et al (2023), los coliformes fecales son bichos que sefialan si
el agua esta sucia por excremento, y sirven para saber si el agua que bebemos esta bien. En su
estudio del agua que llega por tubos en Ahuaycha, Peru, vieron que estos bichos pueden dar
dolor de estémago, como diarrea, gastritis, colera, disenteria y fiebre tifoidea. Si se hallan
coliformes fecales en el agua que tomamos, puede que haya caca, lo que es muy malo para la
salud de todos. Por eso, hay que estar atentos y vigilarlos para que el agua que bebemos no nos

haga dafio.
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1.1.14 Giardia:

La Giardia, es un protozoo parasito, que provoca un malestar estomacal llamado
giardiasis. Este parasito, cuyo nombre formal es Giardia lamblia (o G. intestinalis o G.
duodenalis,), habita en los intestinos de personas y animales con la infeccidn, y se propaga

mediante huevos expulsados en las deposiciones (Abreu Acosta. et al, 2002).

Segun Abreu Acosta, et al, (2002), hallar Giardia lamblia en aguas sucias que se limpian
para regar cultivos es un peligro serio para todos, ya que sus quistes aguantan mucho los lavados
normales. En su estudio en Tenerife, Espafia, vieron quistes de Giardia lamblia en el agua sucia
limpiada para regar, mostrando que los procesos para lavarla y llevarla lejos no quitan del todo
estos bichos. Esto ensefia que hay que poner mas cuidado y vigilancia para asegurar que el agua

que se usa otra vez en el campo sea segura.

1.1.15 Cryptosporidium:

Seguln un estudio realizado por (Abreu Acosta et al., 2002). Titulado “Presencia de
Giardia lamblia y Cryptosporidium, en aguas residuales depuradas reutilizadas para riego
agricola en la isla de Tenerife, Espafia. Efectos del transporte a larga distancia sobre la calidad
del agua reutilizada”, al igual que Giardia lamblia, el Cryptosporidium es un protozoo parasito
que prevalece en las aguas con residuos tratadas y supone un grave peligro para la salud porque
sus ooquistes que aguantan los procesos de purificacion estandar, tanto los humanos como los
animales, en particular aquellos con sistemas inmunitarios comprometidos, pueden contraer
infecciones gastrointestinales por ooquistes de Cryptosporidium, que pueden persistir en el
medio ambiente. Gracias a unos estudios que se realizaron en Tenerife (Espafia), se dieron cuenta

que estos parasitos no se erradican totalmente del agua durante el tratamiento y transporte de las
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aguas con residuos para el riego agricola. Esto subraya la necesidad de tomar precauciones

adicionales para garantizar la calidad del agua regenerada.

1.2 Ciclo del agua
El (PHI) “Programa hidrologico internacional” de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) define el ciclo del agua de la

siguiente manera:

“describe cdmo existe y se mueve el agua en la Tierra. Nos informa de que el agua esta
siempre en movimiento y cambiando de estado, pasando de liquido a sélido «hielo» o vapory
viceversa. La vida en la Tierra siempre ha dependido del ciclo del agua, que existe desde hace

miles de millones de afios. Sin el ciclo del agua, el mundo no estaria habitado. ”

Como se definid en el anterior texto, para el planeta tierra el agua es un recurso muy
importante y vital que siempre ha estado presente, y que ha ayudado en la formacién de vida en
la tierra. Este vital recurso se puede ver en diferentes estados, tanto liquido, solido, gaseoso, en
estado sélido tenemos que el agua se puede encontrar como (hielo, nieve), en el estado liquido y
gaseoso como (vapor de agua). El agua tiene presencia en diversas formas, se puede encontrar en
las nubes, océanos, rios, lagos, lagunas, mares, también en los glaciares en los polos. Es
sumamente importante mencionar que existe cantidad grande de agua que es retenida en todos
los seres del planeta, pero como tal la cantidad de agua presente no cambia en el planeta, solo se
transforma o pasa de estado a otro y cambia de lugar. En funcion de la temperatura en la que se
encuentre en el ambiente el agua puede transformarse y pasar de estado a otro, esto es lo que se

denomina como “Ciclo del agua” o “Ciclo hidrolégico” (Ocafia y Quijano, 2016).
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Figura 1.

Ciclo hidrologico del agua, Adaptado de Estrela, (2018).
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Nota: Datos obtenidos de https://aquabook.agua.gob.ar/399 0 en donde se explica como
funciona el ciclo hidrolégico del agua.

El ciclo comienza con, la evaporacion en los mares u océanos. EIl agua comienza a
elevarse como vapor de agua hacia las nubes, este vapor se enfria y luego se vuelve a condensar
en las nubes y se precipita de nuevo a la superficie de la tierra, el agua en las nubes puede caer
también no solo como gotas de agua, si no como granizo o también como nieve, una vez que cae
en la tierra, esta es aprovechada por los seres vivos, pero otra parte se escurre en la superficie,
hasta llegar a los rios o lagos, esto se denomina escorrentia superficial, pero también cuando el
agua cae en la superficie puede hacer el proceso de la infiltracion y llegar a pozos subterraneos
de agua, a este proceso en donde se forman aguas subterraneas se le denomina como percolacion,
y por ultimo esta la transpiracion que es un proceso donde el agua que cae y llega a las plantas,
es aprovechada por estas y luego de haber pasado por las raices, tallos o troncos vuelve a las

hojas y mediante la transpiracion vuelve a las nubes.


https://aquabook.agua.gob.ar/399_0
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1.3 Usos que se le da al agua y generacion residuos.

El agua residual que es producida por los seres humanos diariamente, son transportas a
las plantas a través del sistema de alcantarillado, este proceso se debe de realizar para evitar
enfermedades por acumulacion de desechos humanos. El caudal no siempre es constante o
regular en el dia, en estos casos los sistemas de alcantarillados son separativos, esto se debe a
que el caudal de agua residual desciende en mayor parte de noche y depende mucho de la

poblacién que este sirviendo.

El sistema de alcantarillado puede ser disefiado para recoger solamente aguas residuales,
o0 también puede ser combinado, que es cuando hace para captar agua con residuos y también
aguas provenientes de lluvia, en estos casos se debe de tener mucho cuidado a la hora de disefiar
el sistema de alcantarillado ya que al ingresar el caudal que es para aguas de lluvia haciendo que

sea mas dificil luego tratar estas aguas.

El agua residual se compone por un 99.9% de agua y el restante es “materia solida”, los
residuos que estan presentes en el agua dependen de la concentracion por habitante y las
costumbres de la poblacion servida, y se compone por sus caracteristicas quimicas lo que se
traduce como calidad. Los residuos que se encuentran por lo general siempre estan compuestos
por minerales y m.o ; Mientras que la materia organica es unicamente el resultado de las
acciones humanas y esta formado en parte por materia carbonosa, lipidos y restos de proteinas,
la materia mineral procede de los subproductos que los seres humanos desechan en su vida

cotidiana, asi como de la calidad del agua que los abastece.
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1.4 Importancia de la gestion y tratado del agua
La importancia de gestionar y darle un tratamiento al agua se debe a que es de suma
importancia para evitar la propagacion de enfermedades, contaminacion tanto fisica, quimica,

bioldgica de los cuerpos de aguas en donde el agua va a parar. Con todo esto se busca evitar que:

a) Haya dafios en los abastecimientos publicos, industriales o privados.
b) Evitar dafios a las aguas destinadas al recreo.
c) Evitar perjudicar a la disminucion del valor del suelo y a la agricultura.

d) Evitar que haya un impacto ecoldgico por contaminacion de afluentes cercanos.

Gracias a la necesidad de evitar enfermedades y contaminacion el ser humano se vio en la
obligacion de crear formas de tratar las aguas con residuos que producia, por lo cual el
tratamiento de aguas con residuos ha ido de la mano, se define por el crecimiento de la densidad

de poblacion y de la industria a medida que avanza la civilizacion.

Si tenemos en cuenta la falta de tratar el agua con residuos producida por el ser humano,
podemos decir que hay varias razones por las cuales es importante tratar el agua estas razones
suelen ser de caracter higiénico, o de salud, también razones econémicas. Debido a todo esto es
importante tratar el agua residual no solo por salud que es la mas importante si no también

debido a las otras razones ya mencionadas.

1.5 Normativa Colombiana Vigentes

Agua potable:
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1.5.1 Régimen de los Servicios Publicos Domésticos

El marco legal que rige el suministro de agua y otros servicios publicos domiciliarios en
Colombia esta establecido por la Ley 142 de 1994. Su objetivo primordial es garantizar la
eficacia, accesibilidad y excelencia de estos servicios. La ley establece principios como la
cobertura universal, la prestacion de servicios eficientes y la sostenibilidad econémica. En
cuanto al tratamiento del agua potable, la ley pretende garantizar que el agua sea seguray
accesible para todas las comunidades, al tiempo que garantiza el acceso a los servicios y priorizar

la salud.

1.5.2 Sistema de proteccion y regulacién del agua

Mediante el Decreto 1575 de 2007 Se establece un sistema esencial para regular y
salvaguardar la calidad para su consumo. Su alcance abarca:

- Reglamentacion del tratamiento del Agua: describe las normas que deben cumplir las
instalaciones de tratamiento del agua para garantizar su seguridad, contiene las formas para
disefiar , como funcionan y el mantenimiento de las plantas.

- Las funciones de las organizaciones encargadas de vigilar y controlar la calidad: como
las autoridades sanitarias y medioambientales locales, se describen en las Responsabilidades
de las Entidades de Control. Estas organizaciones deben velar por el cumplimiento de la

normativa y adoptar las medidas correctoras necesarias.

1.5.3 Normativa para los parametros de calidad del agua

La resolucion del afio 2007, 2115 dictamina que los requisitos especificos que debe

cumplir el agua potable:



42

- Requisitos Fisicoquimicos: Los requisitos fisicoquimicos incluyen limites para pardmetros
como el pH, la turbidez, el cloro libre y contaminantes como metales pesados y nitratos.
Estas normas garantizan que el agua no so6lo sea segura, sino también estéticamente
agradable para los usuarios.

- Requisitos Microbioldgicos: Los limites de presencia de microorganismos nocivos estan
definidos por los requisitos microbioldgicos. Para garantizar que no haya bacterias, virus o
protozoos potencialmente peligrosos en el agua, la resolucion establece determinadas
normas.

Procedimientos de Monitoreo y Control:

La resolucion describe los procedimientos de realizacion de pruebas y controles para
cumplir con la norma:

- Frecuencia de las pruebas: Determina la frecuencia con la que deben realizarse las pruebas
de calidad del agua en funcién del tamafio y tipo del sistema de abastecimiento.

- Meétodos analiticos: Especifica los procedimientos y métodos aceptados para evaluar los
parametros de calidad del agua, garantizando la precisién y fiabilidad de los resultados.

- Medidas correctoras: Ofrece instrucciones sobre lo que debe hacerse si el agua no cumple
las normas exigidas. Esto puede implicar alertar a los consumidores, poner remedios

adicionales y actuar para solucionar cualquier deficiencia.

1.5.4 Recopilacion de normas medioambientales

En el Decreto 1076 de 2015 se compilan varias normativas, en especial las que tienen que

ver con la gestion del agua:
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Compilacién Normativa: Este proceso simplifica la aplicacién y comprensién de la
normativa ambiental vigente al organizarla y combinarla en un solo documento. Abarca las
normas relativas a la gestion de efluentes, el tratamiento de aguas residuales y la proteccion
de las fuentes de agua.

Coordinacion Normativa: Mejora la coordinacién entre los diversos organismos y
reglamentos, lo que conduce a un enfoque més légico y eficiente de la gestion de los recursos

hidricos.

Impacto en la Gestion del Recurso Hidrico

La gestion del agua se ve considerablemente afectada por la aplicacién de este decreto:
Optimizacion de Procesos: La aplicacion de técnicas de gestion eficaces y sostenibles en las
instalaciones de tratamiento de aguas y la proteccion de las fuentes de agua se ven facilitadas
por la optimizacion de los procesos.

Cumplimiento de la normativa medioambiental: Garantiza que las operaciones de
tratamiento de aguas cumplan la normativa medioambiental, protegiendo los ecosistemas y la

salud publica en el proceso.
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Capitulo 2: Tratamiento de agua potable

En este capitulo se abarca el tratamiento de agua potable, su importancia y como se
ejecutan los procesos para poder potabilizar el agua, ya que esta es un recurso de gran
importancia y con esto se busca que sea acta para el consumo humano. Se explica como se
desarrolla estos procesos, como, por ejemplo, la sedimentacion, coagulacion, floculacion,
decantacion y filtracion son alguno de los procesos que se utilizan para potabilizar el agua, ya
que estos procesos cada uno cumple su funcion y se busca eliminar las impurezas, los
microorganismos Y las sustancias que son peligrosas para el ser humano. Gracias a estas técnicas,
se garantiza que cumpla con los estandares. También se habla de las tecnologias y técnicas
actuales més utilizadas.

2.1 Conceptos basicos sobre la potabilizacion del agua

Se estima que no toda el agua que posee el planeta no es apta para el consumo, esto
quiere decir que solo el 2,5% de las tres cuartas partes de agua que posee el planeta es agua
dulce, el agua potable solamente puede ser agua dulce. El agua dulce que tiene el planeta se
distribuye de varias maneras, casi el 70% del agua que se puede tomar se encuentra en los polos
congelada, el 30% restaste de distribuye como humedad en los suelos o formando acuiferos y
solo el 1% esta en las cuencas hidrograficas que forman rios, lagos o arroyos. Pero tan solo la
ridicula cantidad de 0,025% es agua potable y es apta para el consumo.

Para tener en cuenta que significa que el agua sea potable tenemos que entender que debe
de ser apta para el consumo humano, y que no tenga algin afiadido que pueda afectar la salud de
las poblaciones humanas, es decir que no posea microorganismos perjudiciales o sustancias

quimicas nocivas. Cuando nos referimos a que el agua es potable es el agua que consumimos
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diariamente en nuestros hogares y no proviene directamente de la naturaleza si no que paso por
diversos procesos para potabilizarla y asi poder consumirla sin riesgos.

Algo que se debe de tener presente siempre es que el agua se puede renovar, pero no
significa que sea ilimitado, con el pasar de los afios esta se ha vuelto mas escaza y son
demasiadas las poblaciones en todo el mundo que no cuentan con esta. Organizaciones como
UNICEF y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) han centrado todos sus esfuerzos en
luchar para que todas las poblaciones del mundo tengan acceso a agua potable ya que esta va de
la mano con la salud publica. La OMS establece que, para tener acceso a agua potable, las
fuentes de donde provenga esta debe de estar a menos de 1 Kilémetro de distancia, para poder
extraer o mas posible, esta cantidad de agua por lo minimo debe ser de 20 litros/dia por cada
integrante de familia.

2.2 Calidad del agua potable

Todas las personas requieren un acceso facil, seguro y suficiente al agua para mejorar su
salud porgue es esencial para la vida en la Tierra. Dado que la calidad del agua es crucial para el
desarrollo sostenible, abarca la salud del ambiente (Villena, 2018), para ello, se analizan los
parametros a tener en cuenta como; microbiolégicos, fisicos y quimicos, y los resultados se
apoyan en los estandares de calidad ambiental (ECA), especificados en la normativa nacional
vigente, y en los catalogos de calidad del agua desarrollados por la (OMS, 2011) (Bracho &
Fernandez, 2012).

Existen diversos parametros a tener en cuenta para saber si es apta para el consumo,
algunos de estos parametros a tener en cuenta son:

Parametros Fisicos: Se refiere a los atributos fisicos del agua que son perceptibles a los sentidos

(olfato, gusto, vista, tacto y oido). Estos atributos son organolépticos (olor, sabor y color), asi
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como la turbidez, la temperatura y la conductividad, y afectan directamente a las condiciones

estéticas del agua (Flores et al., 2019).

Temperatura: Una de las propiedades mas cruciales del agua es su temperatura, que afecta
a la velocidad de las reacciones quimicas y puede utilizarse para evaluar si un agua
determinada es apropiada para un uso concreto. También influye en otras variables
fisicoquimicas como el pH, la conductividad eléctrica y el déficit de oxigeno (Paniagua,
2017).

Conductividad: La conductividad eléctrica se refiere, a como se transmite la energia
eléctrica en el agua esto es debido a las sustancias que estan disueltas y son ionizadas y estan
presentes en el agua, esto viene siendo lo opuesto a la caracteristica de resistencia siendo esto
un indicador de mineralizacién. Se tiene en cuenta que la capacidad de conductividad
eléctrica del agua viene siendo proporcional a los materiales que tenga presentes y si son
materiales o minerales sélidos que han sido diluidos en agua, todo lo cual es necesario
considerar para determinar que la conductividad aumenta con la concentracion de materiales

(Olivera, 2019).

Parametros Quimicos: Este pardmetro abarca lo que seria los componentes organicos,

inorganicos o gases que se encuentran presentes en el agua, los componentes organicos (MO)

que estan en el agua si a mayor concentracion la calidad del agua serd menor, en los

componentes inorganicos los que son méas importantes como el PH, concentracion de las sales,

gases que se encuentran presente por lo general consisten en nitrogeno, didxido de carbono y

oxigeno, que son los gases que mayormente se encuentran en la superficie (atmosfera), ahora los

gases que se encuentran presentes en las aguas con residuos son como; el amoniaco, el sulfuro de

hidrogeno, y el metano, estos provienen en mayor parte de los materiales organicos, mientras que
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en el agua que ha sido desinfectada o potabilizada se puede encontrar ozono, segun lo que se

haya vertido (Flores et al, 2019).

- Oxigeno disperso o disuelto: El oxigeno disperso proviene del aire por lo general y tiene
una mayor presencia en el agua, es muy indispensable ya que si su presencia es muy pequefia
esto nos puede indicar que el agua esta contaminada, ya que hay una mayor presencia de
materiales organicos o presencia de actividad bacteriana intensa, por esta razon este
pardmetro es muy indispensable tenerlo en cuenta y este es el que determina el nivel de
contaminacion presente en el agua. Si los niveles de oxigeno en agua decaen por debajo de
5mg/L, la vida acuatica presente comienza a morir, si los niveles llegan a estar entre 1 a
2mg/L por al menos unas cuantas horas pueden morir la mayoria de peces presentes (Olivera,
2019).

- PH: EI PH es un indicativo con mayor con gran alcance en los procesos o fenémenos que
ocurren en el agua y en la infraestructura de distribucion, este pardmetro nos puede decir si el
agua poseera efectos perjudiciales directamente en la salud, también puede influir en la
desinfeccion y coagulacién del agua (Giraldo y Carvajal, 2019).

- Cloro residual o sobrante: Este quimico que usamos en mayor parte para la correcta
desinfeccion del agua por sus caracteristicas que ayudan en la extraccién, desactivacion y
eliminacién de materiales organicos y patdgenos presentes en el agua. El cloro es un quimico
potente que ayuda en la destruccion de MO y evita el crecimiento o reproduccion de estos, ya
que si no son eliminados estos podrian causar enfermedades de transmision hidrica (Olivera,
2019).

- Dureza: Segun la biblioteca nacional de chile (2012). Se denomina dureza del agua como la

concentracion de minerales en el agua, principalmente iones de calcio (Ca*") y magnesio
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(Mg?"). Cuando estos minerales aparecen en formaciones geologicas ricas en determinados
elementos, como dolomitas y calizas, se incorporan al agua. Existen dos formas principales
de dureza: la dureza temporal, vinculada a los bicarbonatos y que puede eliminarse filtrando
el agua, y la dureza permanente, vinculada a la sal y al agua y que puede eliminarse con
determinadas terapias. Aunque el consumo excesivo de agua no tiene riesgos para la salud
humana, puede provocar problemas en los sistemas domésticos e industriales, como
depositos en tuberias y electrodomeésticos y una reduccion de la eficacia de los detergentes.
Alcalinidad: Segun el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje, s.f.), la alcalinidad en el
agua evalla qué tanto puede ésta contrarrestar los &cidos; piénsalo como un amortiguador
que impide alteraciones repentinas en su pH al afiadir elementos acidos. Esta cualidad se da
gracias a iones como los bicarbonatos (HCOs-), carbonatos (COs2-) e hidroxidos (OH-).
Dichos iones se crean cuando las sales de calcio, magnesio y sodio se incorporan a las rocas
calizas al descomponerse en los rios. La alcalinidad varia en funcién del pH del agua: si el
pH es superior a 8,3, los hidréxidos y algunos carbonatos contribuyen a la alcalinidad; si el
pH esté entre 4,3 y 8,3, los bicarbonatos y carbonatos contribuyen a la alcalinidad; y si el pH
es inferior a 4,3, no existe alcalinidad.

Metales Pesados: Segln Reyes et al, (2016), “los metales que tienen mayores efectos sobre
la salud humana son el cadmio, el mercurio, el plomo y el arsénico. Los riesgos para la salud
humana varian en funcion de la concentracion de estos metales en el agua que se consume.
La exposicion prolongada o la bioacumulacién también pueden repercutir en la salud, ya que

estos metales pueden dafiar el organismo y/o provocar cancer.”

Parametros Bioldgicos/microbiologicos: El agua que consume el ser humano es de origen

superficial, esto quiere decir que se encuentran expuesta a diversas causas las cuales podrian



49

cambiar pureza en muchos cambios que pueden ser tanto complejos o simples con diferentes
intensidades. El cambio del agua se puede deber a eventos naturales o actividades antropicas,
esto seria el uso domestico que se le da a el agua y debido a la manera en que se genera las aguas
residuales, diversas actividades como las agricolas, mineras, o industriales, pueden incidir en
esto. La contaminacién por desechos fecales en las cuencas hidricas de consumo humano como
rios, arroyos, mayormente es uno de los mayores problemas presentes que tiende mas a
preocupar a los paises que aun estan en desarrollo y se consideran subdesarrollados, algo que se
debe de tener en cuenta son los indicadores comunes que se basan en determinar la presencia de
materiales organicos mas comunes como restos organicos y bacterias coliformes que contaminan
las heces, y que son patdgenos ya que estos producen el célera (Flores et al., 2019).
2.3 Procesos convencionales de tratamiento:

El agua se potabiliza mediante diversos procesos, antes de ser apta para el consumo, el

agua debe ser tratada, y el grado de tratamiento define la idoneidad del agua.

Estos procesos se pueden ver en la siguiente tabla donde se clasifica la fuente:



Figura 2.

Clasificacion de la fuente (RAS 2000)

Parametros Amnalisis segun Nivel de calidad de acuerdo al grado de polucién
Norma Standard 1.Fuente 2. Fuente 3. Fuente deficiente 4. Fuente muy
técnica Method aceptable regular deficiente
NTC ASTM

DBO 5 dias 3630
Promedio =15 1.5-25 235-4 =4
Mensual mg/T.
Maximo diario 1-3 3-—-4 ] =6
mg/L
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio D — 3870 0-30 30 - 500 300 — 5000 = 5000
mensual
Oxigeno disuelio 4703 D — 388 =4 =4 =4 <4
mg/L
PH promedio 3651 D — 1293 60—-85 30-90 38-105
Turbiedad (UNT) 4707 D — 1880 =2 2 —40 40 — 150 = 130
Color verdadero = 10 10—20 20—40 =40
(UFPC)
Gusto y olor D — 1292 Inofensivo Inofensivo Inofensivo Inaceptable
Clorures (mg/L — D-512 = 50 50— 150 150 — 200 300
cp
Fluoruros (mg/L - D-117% =12 =12 =12 =17
F
GRADO DE TRATAMIENTO
- Necesita un tratamiento NO NO 84, hay veces (ver 51
convencional requisitos para uso
FLDE: literal C.7.4.3.3)
- Necesita unos tratamientos NO NO NO SI
especificos
- Procesos de tratamiento utilizados Desinfeccid  Filtracion Pretratamiento + (1) =(3) +
n+ lenta o [Coagulacién + Tratamientos
Estabilizaci Filtracidn Sedimentacion + especificos.
on Directa + (1) Filtracién Fapida o

[Filtracién lenta +
Diversas etapas + (1)

Nota: Datos obtenidos de clasificacion de la fuente segun (RAS 2000). En donde nos explican

cuéles son los parametros, segln la norma a tener en cuenta, y se clasifica la fuente segln la

DBO y demaés parametros.

Los procesos de tratamiento se describen a continuacion:
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2.3.1 Pre — sedimentacion:

Para disminuir la carga de solidos en las operaciones posteriores, algunas instalaciones de
tratamiento de agua potable utilizan el procedimiento de presedimentacion antes de la

coagulacion, cuyo parametro crucial es la turbidez.

Figura 3.

Esquema de la fuente de produccion de aguas residuales de pre-sedimentacion. Tuset, S. (2017)

A Apsa s

P » - » » P Desrfecodn
Cruda ) 1 ¥ 4 o
A\
Aguas Residuales de Apuas Resduales de  AQuas Ressduales de
Pre-Sedimentacion Coagulacidn Lavado de Fitros
Pre-Sedimentacion  Coagsacion Flocuacion SeGmertacon Filracion

Nota: Datos obtenidos de
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133319/Tratamiento-de-disposicion-de-aguas-
residuales-en-plantas-de.pdf;sequence=1, en donde se explica el esquema de produccion de
aguas residuales en el proceso de pre sedimentacion.

Arenas, limos, arcillas y otras sustancias sedimentarias presentes en el agua bruta
constituyen la parte sélida de este efluente. La capacidad de espesamiento y deshidratacion que
se prevé conseguir con el tratamiento puede mantenerse cuando estas aguas residuales se tratan

junto con las procedentes de operaciones posteriores (Westerhoff, 1978).


https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133319/Tratamiento-de-disposicion-de-aguas-residuales-en-plantas-de.pdf;sequence=1
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133319/Tratamiento-de-disposicion-de-aguas-residuales-en-plantas-de.pdf;sequence=1
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2.3.2 Pre — Cloracion:

Segun el articulo de, Xiaoyu Cheng et al, (2023), titulado “ Formation and
transformation of pre-chlorination-formed disinfection byproducts in drinking water treatment

process”, la pre-cloracion se describe como:

“Es un proceso rentable que se utiliza ampliamente en plantas de tratamiento de agua
potable (DWTPs) de todo el mundo para inactivar células de algas, degradar toxinas y mejorar
la resiliencia del proceso de tratamiento ante cambios en la calidad del agua fuente. No
obstante, este proceso desplaza la formacion de subproductos de desinfeccion (DBPs) del final
al inicio del tren de tratamiento, lo que significa que los DBPs atraviesan las mismas etapas del
tratamiento, a diferencia de la DOM (materia orgénica disuelta). Los DBPs finales encontrados

en el agua tratada pueden ser precedidos e intermediados tanto por DOM como por DBPs.”

2.3.3 Aireacion:

Segun el articulo de L. Amand, G. Olsson y B. Carlsson (2013) titulado “Aeration control
—areview”, publicado en Water Science & Technology, la aireacion en el tratamiento de aguas

con residuos se define como:

“En lugar de utilizar DOM (materia organica disuelta), la aireacion es necesaria para
mantener la biomasa en suspension y suministrar suficiente oxigeno disuelto (OD) a los
organismos aerobios que eliminan la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y nitrifican los
sistemas de lodos activados. Tanto la DOM como los DBPs tienen la capacidad de preceder e

intermediar los DBPs finales que se observan en el agua tratada. ”
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2.3.4 Coagulacién

El proceso de coagulacion del agua causa un aumento del tamafio de la masa coagulada
(fléculo) y su rapida agrupacion, haciendo que el proceso sea eficiente y disminuya el tiempo
que se puede utilizar en el proceso de sedimentacion en el agua. Para poder estos procesos se
afiaden productos quimicos como “sales” que estdn mayormente con cargas positivas (sales de
hierro, sales de aluminio, polielectrolitos ) ya que estas hacen a un lado las particulas con iones
que tienen carga negativa y reducen efectivamente el tamafio de la carga de las particulas que se

encuentran en el agua (Rodriguez Salcedo.,2008).

Segun Rodriguez Salcedo (2008), este nos explica que cuando el agua potable es tratada,
el proceso de coagulacion es causado por de agregarle coagulantes quimicos , y un ejemplo de
esto son los sulfatos aluminicos, estos quimicos se le agregan al agua cruda, y en este proceso
ellos neutralizan las cargas negativas de los elementos suspendidos, lo que les permite
aglutinarse y crear las grandes particulas conocidas como fléculos. Este procedimiento es
necesario para reducir la turbidez y mejorar la calidad del agua, este proceso debe realizarse

antes de la filtracion y la desinfeccion.

2.3.5 Floculacion

Los materiales organicos o solidos que se encuentran en la parte superficial del agua
como materia coloidal, son materiales que necesitan ser removidos del agua para poder tratarlos,
los materiales coloidales son: silice, hierro, arcilla y otros elementos. La correcta y mejor
manera de quitar la mayoria de estas impurezas es realizar un proceso que la sedimentacion, que
se basa en utilizar simplemente la accion de la gravedad, pero se debe de tener en cuenta que la

mayoria de estas impurezas, son muy pequefias para poder obtener un proceso de eliminacion
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eficaz, se necesita gastar mucho tiempo para quitar o separar los elementos gruesos suspendidos
en el agua, por lo tanto también es importante clarificar el agua, y ya que son diversos procesos o
la combinacion de varios procesos, su objetivo es reducir la concentracion de sustancias sélidas

que flotan en un liquido. (American Water (2007).

Figura 4.

Ejemplo de coagulacion — floculacién del agua. American Water (2007).

COAGULACION - FLOCULACION

ADICION DE
COAGULANTE

MEZCLADO RAPIDO
MEZCLADO LENTO
FILTRACION

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR

FANGOS

Nota: Datos obtenidos de American Water Works Association,“Pre-Treatment Field Guide”

2007.
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Figura 5.

Ejemplos de Patogenos del Agua. American Water (2006).

Cryptosporidium

Grardia

Nota: Datos obtenidos de Drinking water microbiology: American Water Works Association,
2006.

2.3.4.1 Ayudantes de la coagulacion:

Segun el articulo de Xiaoyu C, et al (2023), titulado “Formation and transformation of
pre-chlorination-formed disinfection byproducts in drinking water treatment process”, se tiene
ayudante en la coagulacion a elementos como el cloruro férrico (FeCls) y Ploricloruro de

aluminio (PACI), que fueron utilizados para mejorar la eficiencia del tratamiento de agua:

Cuando se combinan con la preoxidacion (como la preozonizacion) y el filtrado asistido
por BAC (cloruro de benzalconio), estos coagulantes sirven de ayuda indirecta al mejorar la
eliminacién de los residuos organicos DOM (Dissolved Organic Matter), que son precursores de
los subproductos de la desinfeccion DBP (Disinfection By-products). Sin embargo, el estudio
también sefiala que, aunque la coagulacién-clarificacion es eficaz para deshacerse de los

precursores organicos, no lo es mucho para eliminar los DBP que ya se han formado.

2.3.4.2 Coagulantes naturales:
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Segun el articulo de M.S. Islam, et al (2023) titulado “A review on Natural Coagulants in
Wastewater Treatment”, se tiene que los coagulantes naturales son sustancias obtenidas de
fuentes bioldgicas como plantas, animales 0 microorganismos, que se emplean para flocular,

coagular y para eliminar contaminantes del agua con residuos. Se describen como:

Estos coagulantes se valoran porque son menos toxicos, biodegradables, economicos y

producen menos contaminantes que los coagulantes quimicos.

Coagulantes de origen vegetal: Los coagulantes naturales elaborados a partir de especies
vegetales incluyen extractos de plantas 0 componentes vegetales como frutos, semillas, raices u
hojas. Alguno de estos ejemplos que son comunes en utilizar son las semillas de moringa
(Moringa oleifera), las semillas de alumbre, las cascaras de platano, las semillas de okra, las

semillas de sacha inchi.

- Moringa oleifera: Esta planta, originaria de la India y extendida por Asia, Africa y América,
se utiliza mucho porque tiene propiedades saludables. Pertenece a la familia de las
Moringaceas. Ha demostrado excelentes resultados en el tratamiento del agua, especialmente
en la eliminacién de diferentes contaminantes como colorantes, particulas en suspension,
turbidez y demanda quimica de oxigeno. Se ha demostrado que sus semillas enteras y sin
cascara pueden tratar eficazmente el agua formando un polvo hidrosoluble (Okuda 2001,
citado en Bravo, 2017).

- Opuntia ficus-indica: Esta planta es un tipo de cactus que se adapta facilmente a regiones en
donde hay poca presencia de agua, a veces denominado tuna o cactacea. Presenta floraciones

de colores vibrantes, un tallo verde carnoso y hojas con pequefias espinas. Produce frutos
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sabrosos y carnosos. Con resultados notables de mas del 70% y el 50%, respectivamente, esta
especie se utiliza para eliminar la turbidez y el color del agua (Castellanos, 2017).

- Castafio de Indias: Esta planta es autoctona de Europa y sus extractos tienen un alto
contenido en proteinas (entre el 45% y el 55%). Se ha demostrado que estos extractos son
muy eficaces para quitar o remover los solidos totales en suspensién y la turbidez (Sciban
2009, como se menciona en Bravo, 2017).

- Plantago Mayor L: Esta planta, que crece en diversos lugares humedos, se suele molery
disolver sus semillas en una solucién de cloruro sédico (NaCl) al 0,9% para extraer sus
principios activos. Estos polisacaridos viscosos son los ingredientes activos utilizados para

eliminar el color del agua (Beltran-Heredia 2009, como se menciona en Bravo, 2017).
2.3.2 Decantacidn convencional:

La decantacion es el proceso en donde se separa el agua de la materia sélida o de liquidos
que tenga mayor volumen mediante la técnica de trasiego de la capa superior en donde se busca
que la materia solida que es méas pesada se sedimente y vaya al fondo. En el caso del proceso de
decantacion de las aguas para su correcto tratamiento, sera la decantacién la que permita eliminar
los materiales en suspension mediante el proceso de sedimentacion. Este tipo de decantacion
puede dividirse en dos categorias en funcién de la direccion del agua: decantadores de flujo hacia

los lados (horizontal) y decantadores de flujo hacia arriba (vertical) (Metcalf & Eddy 2014).
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Figura 6.

Proceso de decantacion convencional del agua. Guia de purificadores de agua (2017)

SALIDA POR TURBO PERFORADO _~ NIVEL DE AGUA POR VALVULA FLOTADOR

T SALIDA AL DEPOWITO
BN TURRULENCIAS

~ SALIOA DE LIMPIEZA DE SEDIMENTOS

DISENO IDEAL CONACO ocon

Nota: Datos obtenidos de https://www.guiapurificadoresdeagua.com/la-decantacion-del-agua/

2.3.3 Decantacion de alta tasa:

La decantacion de alta tasa es una técnica que se emplea demasiado para tratar aguas con
residuos, ya que sirve para acelerar la sedimentacion de los sélidos en suspension. Esta
tecnologia es especialmente Util para plantas con limitaciones de espacio o0 que requieren una
gran capacidad de tratamiento, ya que permite reducir los tanques de sedimentacion y aumentar

la eficacia del tratamiento (Metcalf & Eddy 2014).

Dado que el decantador de tipo laminar tiene una superficie requerida menor que el
decantador convencional, la tasa serd mayor en el de tipo laminar. Esto se conoce como
"decantacion laminar”, y es evidente porque el area de sedimentacion no es el area superficial,
sino el area creada por los modulos de sedimentacion horizontal que se implantan en estos
sistemas. El término "decantacion laminar” se refiere al flujo que se generara entre los sistemas
del mddulo de sedimentacion, que es de tipo laminar. Esta alta tasa se conoce como tasa aparente

(flujo por area de sedimentacion) (wikiwater, 2025).


https://www.guiapurificadoresdeagua.com/la-
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Figura 7.

Decantacion laminar o de alta tasa wikiwater (2025)

Nota: Datos obtenidos de https://wikiwater.fr/e24-el-pretratamiento-por

2.3.3 Filtracion:

Una vez que se ha realizado el proceso de decantacidn del agua para asi poder terminar el
proceso de sedimentacion que clarifica el agua, se pasa a la parte donde se busca filtrar el agua, y
este proceso es en donde se trata de filtrar el agua si tiene presencia de materias
organicas/inorganicas suspendida. De esta forma, las particulas que no se han sedimentado en la
maquina de decantacion son retenidas en los diversos filtros que se utilizan. El filtro que
comunmente se utiliza mas es la arena por sus propiedades abrasivas y ademas porque atrapa
particulas que son grandes, y esta es puesta sobre una cama de grava como soporte que retiene

mas particulas.

Los filtros que siempre se utilizan o se prefieren para realizar el proceso de potabilizacion
y son filtros veloces en lo que el agua paso y fue sometida a un tratamiento de floculaciéon y

coagulacion (Sharma, Daverey & Verma, 2017).
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2.3.3.1 Filtracion lenta:

Es un método que sirve para tratar el agua y los residuos que tiene, es de bajo coste y bajo
consumo energético que combina procesos bioldgicos, fisicos y quimicos para eliminar
contaminantes. Segin Sharma, et al (2017), esta técnica consiste en un filtrante formado por
tapones de arena fina y gruesa, en el que se desarrolla una biocapa conocida como manto de
arena. Esta biocapa es esencial para eliminar microorganismos patégenos como Salmonella,
Giardia, Escherichia coli y virus como el MS2, asi como para lograr una elevada reduccion de la
turbidez, los sélidos en suspension, los materiales organicos y algunos metales pesados. Con una
tasa de filtracién que oscila entre 0,1 y 0,3 m?/h, el sistema depende de la accion combinada de
varios mecanismos, como la adsorcion, el filtrado mecanico, la degradacion microbianay la
biodegradacion. Por su facilidad de uso, eficacia y sostenibilidad, la (OMS) la recomienda como
tecnologia de punto de uso, especialmente Util en zonas rurales o con acceso limitado a los
tratamientos convencionales. Esta técnica ha mostrado su eficacia para tratar el agua como para

el tratamiento terciario de las aguas con residuos (Sharma, Daverey & Verma, 2017).

2.3.3.2 Filtracién Rapida de flujo descendente:

Segun Grueso Dominguez, M. C. (2021), la filtracién rapida descendente es fundamental
para tratar el agua, en el que el agua pasa a través de un medio granular poroso con el fin de
remover los sélidos en suspension. Este tipo de filtracion se basa en mecanismos de transporte
(como cernido, sedimentacion, impacto y difusién) y adhesion de particulas al medio filtrante, y
requiere pretratamientos como coagulacion, floculacion y sedimentacion para funcionar
eficazmente. A diferencia de los filtros lentos, los filtros rapidos funcionan con cargas
superficiales sustancialmente mayores, lo que afecta al disefio y al coste del sistema de

tratamiento.
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2.3.3.3 Filtracion Répida de flujo ascendente:

Segun, Grueso Dominguez, M. C. (2021), la filtracion rapida de flujo ascendente se
refiere a un método de tratamiento de agua en el que recorre verticalmente hacia arriba por un
filtro de tamiz hecho de grava de varios tamarios que se coloca en tapas. Este tipo de filtrado
permite mantener los s6lidos mayoritariamente en el fondo del filtro, lo que facilita su limpieza
mediante un lavado hidraulico o de fondo. Una de sus ventajas es que la direccion del flujo
ayuda a reducir la interferencia de diferencias de temperatura o densidad, mejorando como se

comporta hidraulicamente en la unidad al evitar zonas muertas o corticales hidroeléctricas.
2.3.4 Desinfeccion:

El proceso final del tratamiento de aguas potables siempre sera la desinfeccion, ya que es
uno de los procesos mas fundamentales para eliminar la mayoria patégenos que se alojan en el
agua y que los otros procesos no elimina. Se tienen diferentes tipos de plantas, en algunos casos
las plantas son muy sencillas por lo tanto no se puede evitar esta etapa, ya que ésta es la Gnica
etapa del proceso que elimina los agentes que causan enfermedades. Algunos ejemplos basicos

de desinfeccion son los siguientes:

- Tratamientos fisicos.

- Tratamientos quimicos y radiacion.

2.3.4.1 Desinfeccion Fisica:

Segun el articulo de Rosal, R. (2019). “Ecuaciones y célculos para el tratamiento de
aguas”, la desinfeccidn fisica del agua se refiere a los métodos que no requieren el uso de
productos quimicos para deshacerse o inactivar los patogenos. Entre los métodos fisicos se

encuentran los tratamientos térmicos, la radiacion ultravioleta (UV) y los ultrasonidos.
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Concretamente, la radiacién UV, especialmente en la gama UV-C (200-280 nm), es eficaz para
desactivar microorganismos dafiando su ADN e impidiendo su capacidad de reproducirse y

propagar la infeccion.

En la implementacion de la radiacion UV, si se usa la radiacion UV con las propiedades
del cloro, se puede lograr una mejor desinfeccion del agua, ya que los radicales cloros (CI-) e
hidroxido (-OH) reactivados que se producen cuando la luz UV y el cloro se combinan debido a
un proceso conocido como fotdlisis, que se suman al cloro restante necesario para la distribucion
del agua. Dado que el disulfuro organico absorbe la luz UV, las propiedades del agua afectan al

funcionamiento del proceso UV/CI (Wang et al., 2019).

2.3.4.2 Desinfeccién Quimica:

Segun el articulo de Rosal, R. (2019). “Ecuaciones y célculos para el tratamiento de
aguas”, la desinfeccidn quimica del agua es un proceso mediante el cual se busca quitar o
desactivar los patdgenos presentes en el agua utilizando agentes quimicos, que “incluyen el cloro
y sus derivados y el oxigeno, asi como otras sustancias menos utilizadas como el permanganato o
metales especificos” (p. 1). Estas sustancias actian modificando la estructura microbiana y la

funcidn celular para cumplir las normas sanitarias establecidas para el agua potable humana.

Para eliminar las bacterias u otros microbios que pueda haber en el agua, se utiliza el
método de la cloracion, este proceso consiste en que tras disolverse e hidrolizarse en acido
hipocloroso (HOCI) en el agua, el Cl; se ioniza para formar el ion hipoclorito (OCI"). Ambos son
potentes antimicrobianos, y el total de ellos es cloro libre. La proporcion de estas formas varia en
funcion del pH de la solucion: la especie OCI predomina en el intervalo de pH de 8,5-10,

mientras que el HOCI es la forma dominante en el intervalo de pH de 4-6. A 4 °C, el Cl
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permanece estable durante dos afios, y a 24 °C, su concentracién desciende al 50 % (Dang et al.,

2016; Collivignarelli et al., 2018; Kampf, 2018b).

Figura 8.

Instalacion Tipica de Tratamiento de Agua en una planta de Bebidas. American Water (2007).
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Nota: Datos obtenidos de Pre-Treatment Field Guide: American Water Works Association.2007

2.4 Normativa y estandares de agua potable
En esta seccidn se revisaran las normas que controlan la gestion del agua en Colombia.
La gestion del agua potable y la regulacion de la proteccion de los ecosistemas hidrologicos y sus

usos estan separadas, segun este analisis.

En este sentido, Colombia cuenta con dos organismos reguladores de la gestion del agua. La
politica nacional para la gestion integral de los recursos hidricos, la Ley 99 de 1993 y el Cddigo
de recursos naturales renovables de 1974 abordan diferentes facetas de la conservacion y
utilizacién del agua como recurso natural. El agua limpia como servicio domiciliario se rigen por

la Ley 142 de 1994.
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El recurso natural del agua

La politica nacional del agua se fundamenta en la Gestién Integrada del Recurso Hidrico,
que sostiene diversos usos mutuamente excluidos y dependientes. Salio debido a la crisis que hay
sobre el agua, que se estaba presentado en nuestro pais, que se manifestaba en la presién
insostenible sobre el suministro de agua provocada por el aumento poblacion y demanda de agua
(Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010a, p.85). El Ministerio
de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) recopil6 entonces datos de
referencia sobre la disponibilidad, para crear este plan, hay que tener en cuenta los peligros, la

calidad y la demanda de agua.
Por otra parte, su objetivo general quedo establecido asi:

“Garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos mediante una gestion y un uso
eficaces y eficientes, lo que se traduce en la ordenacion del territorio y la preservacién de los
ecosistemas que controlan el suministro de agua, teniendo en cuenta el agua como componente
del desarrollo social y econdmico, y estableciendo procedimientos de participacion inclusiva 'y

equitativa ”, (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014, p. 96).
Servicio publico domiciliario de agua potable

Desde la modalidad privada de prestacion local (1875-1930), la gestion local bajo el
modelo centralista (1910-1950), la modalidad asistencialista estatal (1945-1988), la modalidad
descentralizada para prestar los servicios y la privatizacion (1980-1994), la politica de servicios
publicos en Colombia ha experimentado varias etapas distintas a lo largo de su historia. Ya lo

decia Jaramillo en 1995. (Jaramillo,1995).
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En cuanto al agua especificamente, la Ley 142, nos dictamina que el Régimen de los
Servicios Publicos Domiciliarios, fue aprobada por el Congreso el 11 de julio de 1994. Debido a
que promovio la competencia abierta en el suministro de servicios domiciliarios, esta ley produjo
cambios en la industria del agua del pais. Esto establecid el nuevo punto de vista sobre el agua

como un servicio publico.

El servicio publico de acueducto se define como sigue en el punto 14.22 del articulo

14 de esta ley, que trata de las “Definiciones”:

“El servicio publico domiciliario de agua potable es otra de sus denominaciones. Es la
distribucion municipal de agua potable, incluida su medicién y conexion. Las operaciones
complementarias como la captacién y tratamiento del agua, su tratamiento, almacenamiento,
conduccidn y transporte también estan cubiertas por esta norma ”, (Congreso de la republica de

Colombia, 1994 p. 34).

El agua presenta las siguientes caracteristicas al convertirse en un servicio (Manrique et al.,

2008).

1. Considerando el desarrollo del producto o servicio que ofrece al mercado, se trata de una
actividad econdmicamente explotable de la que la parte privada se beneficia

econdmicamente.

2. Se llega a la conclusion de que no se podria motivar a un tercero para llevarla a cabo si no se

reconociera su valor.

3. Una actividad concesionable: es el componente primario que caracteriza al servicio publico

porque el Estado era propietario del suministro de agua potable.
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4. Una actividad supervisada: garantiza que el privado se adhiere a la mision del Estado

controlando la continuidad, la regularidad y la eficacia.

La promocidn de la libertad econdémica por parte de la Constitucion de 1991 es uno de los
puntos de inflexion en la normalizacidn nacional de los servicios modernos de agua potable. El
estado debe proveer la prestacion de los servicios, pero no ofrecerlos como tales. Una
herramienta para lograr los objetivos sociales del estado y mejorar el bienestar general de la

poblacién.

Como resultado, el tipo de gobernanza que se practicaba anteriormente se modifica para
incluir al sector empresarial como agente principal. “ Esto se hace entendiendo que el sector
empresarial podra hacer reajustes en términos de cobertura, calidad y precios que beneficiaran a
las zonas que tienen mas dificultades para acceder al agua.” “Esta intervencion tradicional del
Estado, que adoptaba la forma de prestacion directa de servicios, ha evolucionado hacia la

supervision y gestion de servicios desarrollados por otros agentes” (Isaza, 2014, p. 25).

Ademas de la readecuacion del sector publico, cabe destacar que esta Constitucion
pretendia establecer un estado de derecho, que implica el cumplimiento de la jurisprudencia tanto

individuales como colectivos.

Por lo tanto, el gobierno debe defender la justicia social y proteger la dignidad de sus
ciudadanos. Sin embargo, incluso estas medidas de proteccidn de la jurisprudencia siguen siendo
insuficientes ya que no se protege bien este derecho. Esto podria deberse al contraste

fundamental de la Carta Magna:
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“Por un lado, el fundamento de la Constitucion de 1991 para el desarrollo de un modelo
economico y social neoliberal se opone frontalmente a su declaracién del Estado Social de
Derecho y la ampliacion de los derechos sociales”, (Villar, 2007, p. 93).

Es independiente de las disposiciones constitucionales que regulan derechos en general,
asi como los derechos sociales, culturales y econdmicos. En cambio, otras fuentes
jurisprudenciales colombianas han avanzado al definir el caracter y el alcance de este derecho

(Isaza, 2014).

El Tribunal Constitucional ha intentado definir el acceso al agua segura como derecho
fundamental desde sus primeras sentencias sobre el tema. En un primer momento, lo hizo de
forma indirecta destacando la estrecha relacion entre acceso a agua potable segura y derechos
fundamentales claramente definidos que siempre se deben de tener en cuenta estos serian;
dignidad humana, y posteriormente, menciono explicitamente el agua como derecho real para
todos los seres vivos. Para llevar a la realidad el derecho fundamental, el alto tribunal de

Colombia cre6 posteriormente la idea del minimo vital de agua (Isaza, 2014, p. 12).

Por lo tanto, resulta paradojico que, si bien el acceso al agua potable es esencial para

mantener la vida, este servicio publico también esté abierto a las fuerzas del mercado.

Asi lo sefiala la Ley 142 de 1994, régimen de los servicios publicos domiciliarios, que
establece que cada empresa de servicios publicos legalmente constituida puede perseguir sus
fines sociales y, en consecuencia, fijar un precio que le permita recuperar gastos y ganar dinero.
La ley también establece que los usuarios solo pueden obtener el servicio de agua pagando por

él.
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2.5 indice que muestra el riesgo por consumo de agua potable ( IRCA)

El (IRCA), segun el “Informe Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano
(2022), muestra o evalua la calidad del agua en funcion del nivel de riesgo al que se enfrenta la
poblacidn teniendo en cuenta la ausencia de caracteristicas del agua. EI IRCA se calcula
utilizando un medio ponderado que asigna pesos a las caracteristicas en cada muestra examinada
y permite clasificar el agua en cinco niveles de riesgo (sin riesgo, bajo, medio, alto y

sanitariamente inviable).

Figura 9.
La Resolucion 2115 de 2007 establece que cada caracteristica de calidad del agua tiene una

puntuacion de riesgo.

Caracteristica del agua Puntaje de riesgo asociado
Color aparente 6
Turbiedad 15
pH 1.5
Cloro residual libre 15
Alcalinidad total
Calcio

1
1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Molibdeno 1
Magnesio 1
Zinc 1
Dureza total 1
Sulfatos 1
Hierro total 1,5
Cloruros 1
Nitratos 1
Nitritos 3
Aluminio (Al+3) 3
Fluoruros 1
COT (Centenido organico total) 3
Coliformes totales 15
Escherichia coli 25
Puntaje total asignado 100

Nota: Datos suministrados por el Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial y el

ministerio de la proteccion social. Resolucion 2115. por la cual se describen las caracteristicas,
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instrumentos esenciales y periodicidad del sistema de control y monitoreo de la calidad del agua

para uso humano (Jun 22, 2007).

Capitulo 3: Tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento del agua es un procedimiento fundamental para garantizar la salud . Por lo
general casi en todos lados, el agua que se recoge de afluentes naturales (rios, lagos, embalses,
etc.), pero como se sabe estos pueden tener contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos, que se
sabe que son potenciales peligros para la salud. Para eso como seres humanos desarrollamos
procesos, técnicas y tecnologias para poder eliminar estas impurezas, lo que se hace es poner en
marcha un conjunto de etapas de tratamiento que consisten en la coagulacién, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion. Es necesario conocer estos procedimientos desde el punto de vista
tecnico, puesto que el derecho de acceso al agua potable es un derecho basico que no esta

garantizado para toda la poblacion que habita en el mundo.

3.1 Componentes del agua residual

El agua con residuos se compone de diversos materiales organicos e inorganicos que se
deben a la actividad humana, esto es muy cambiante a razon de que las causas que afectan a el
agua son diversas. Estos factores que suelen afectar el agua vienen siendo como; La
concentracion o cantidad de agua se ve afectada por la ingesta media diaria y por habitante, y la

composicién quimica o calidad también se ve influida por los habitos de la poblacion.

En un aspecto general, el agua residual tiende a tener aproximadamente un 99.9% de
agua y el restante es m.s (material solido) , los residuos que son sélidos estan formados

principalmente por minerales y materia organica. Los minerales provienen de los subproductos
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que desechamos durante nuestro dia a dia y también de la calidad de agua de donde nos
abastecemos. La actividad humana produce materia organica, compuesta principalmente por

carbonatos, proteinas y lipidos.

En el caso de los elementos proteicos que estan en el agua con presencia de residuos,
estos constituyen entre un 40 y 50% de la materia organica presente, y estan compuestas por
aminoacidos y estos le proporcionan a las bacterias la mayoria de nutrientes para que puedan
subsistir. De este porcentaje encontramos que un 50 a 60% de las proteinas presentes en el agua
residual se encuentran disueltas y el 20 a 30% esta en la fraccion que es sedimentable. En
comparacion a la materia carbonécea esta representa a los hidratos de carbono en el agua y estos

a su vez son almidones, azucares y celulosa, teniendo que los dos primeros son degradables.

En pocas palabras, se cree que la composicién del agua residual de la segunda etapa es

diversa e incluye los siguientes porcentajes:

- El 20% de la materia es sedimentable, mientras que el 80% no lo es.
- Minerales tienen el 33% y la m.o sedimentable el 67%.
- Minerales tienen el 50% y la m.o no sedimentable el 50%.

- Minerales forman el 50% y la m.o el 50%.

También se debe de considerar si el agua residual esta diluida con aguas provenientes de
la lluvia, y si contiene particulas contaminantes que si se vierten de nuevo al cauce puede causar
graves dafios ambientales, y poner en riesgo la salud. Los contaminantes que se suelen encontrar
principalmente en el agua con residuos y que pueden encontrarse dispersos o flotando se agrupan

en:
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Componentes organicos con un grado que varia en biodegrabilidad.
Compuestos nitrogenados con origen tanto mineral, u orgénico.
Compuestos fosforados que provienen de minerales.

Microrganismos como, virus, parasitos, bacterias, protozoos que son patdégenos peligrosos.

Estos elementos le dan al agua residual caracteristicas como:

Toxico: Si hay presencia de muchos compuestos organicos/inorganicos, estos suelen tener
malos efectos sobre la vegetacion , y fauna local.

Infecciones: La transmision de enfermedades a través del agua es una consecuencia
potencial de la presencia de patdgenos en el agua.

Pestilente: Gracias a la presencia de m.o hay descomposicion anaerdbica y esto causa malos

olores.

También se debe de tener en cuenta que, si hay descargas de aguas grises e industriales,

también se puede causar contaminacion térmica y eutrofizacion de las aguas receptoras.

3.2 Parametros sobre la calidad de aguas con residuos

El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000)

regula la construccion, uso y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de aguas con residuos

en Colombia. El capitulo E.2: Caracterizacion de las aguas residuales determina los atributos

minimos de calidad del agua que deben ser evaluados para el adecuado disefio y funcionamiento

de los sistemas de tratamiento. Estas caracteristicas varian (baja, media, media-alta y alta) de

acuerdo con la complejidad del sistema.

Los parametros de calidad que se deben de tener en cuenta segun el (RAS 2000) son:
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3.2.1 Pardmetros en muestras simples

= Niveles bajo, medio y alto:

- Oxigeno disolvido

- Aumento en el calor o temperatura
- ElpH

= Nivel superior:

- Oxigeno que se ha disuelto

- Latemperatura

- pH

- Lasalinidad

- Laacidez

“La tabla E.2.2 enumera los pardmetros que deben medirse para caracterizar las aguas

residuales mediante muestreo instantaneo para cada nivel de servicio”.

La Resolucién 0303 de 2017 deroga las Resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668

de 2003, 1459 del afio 2005 y 2320 del 2009 y adopta el RAS.

3.2.2 Parametros en muestras compuestas o integrales.

Los parametros aumentan en complejidad dependiendo del nivel del sistema:

= Nivel bajo y medio:
- Demanda de oxigeno
- Solidos que flotan, disueltos y sedimentables

- Demanda quimica de oxigeno total y soluble
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- Nitrégeno total

- Fosforo soluble y particulado

= Nivel medio — superior :

= Todos los anteriores

- Aceites

- Grasas

- Detergentes

= Nivel alto:

- Todos los anteriores

- Metales grandes como (Pb, Cr, Ni, Cd, Zn, Hg, Cu, Ag)
- Materiales de origen orgéanico volatil

- Cloros

“En las muestras compuestas deben analizarse, entre otras cosas, la DBOs total y soluble, los
solidos en suspension, la DQO, el nitrégeno Kjeldahl, el fosforo, los aceites, las grasas, los
detergentes, los metales pesados y las sustancias organicas volatiles” (Ministerio de Desarrollo

Econdmico, 2000, p. E.18).

3.3 Proceso de tratamiento:

En la actualidad se agrupan los métodos de tratamientos de agua residuales en dos grupos
grandes que son también independientes existen operaciones unitarias y procedimientos unitarios
que determinan la eficacia de eliminacion de la carga de m.o presente. En el caso primero
predomina la aplicacion de principios fisicos y en el segundo la utilizacion de quimicos o

procesos bioldgicos.
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Anteriormente los procesos u/o operaciones unitarias se agrupaban como tratamientos,
primarios, secundarios, y terciarios. En estos tratamientos se agrupaban lo que era las
operaciones fisicas, también absorcion bioldgica de materiales orgénicos, asi como
procedimientos que eliminaban los contaminantes que no se eliminaban durante el tratamiento

inicial o secundario.

La aplicacion del efluente tratado, las caracteristicas de las aguas con residuos, la
compatibilidad de las distintas operaciones y procesos, los recursos disponibles para la
evaluacion de contaminantes y la viabilidad de las distintas combinaciones de métodos desde el

punto de vista econdmico influiran en la seleccidn del mejor proceso.

3.4 Clasificacion de los tratamientos de aguas residuales.
Los procesos por el cual se clasifican los procesos para tratar el agua residual y el orden

en que se suelen ejecutar son los siguiente:
3.4.1 Tratamiento inicial o preliminar

El tratamiento preliminar que se les hace a las aguas residuales, este busca preparar o
acondicionar, el objetivo es salvaguardar las instalaciones, garantizar que las obras de
tratamiento sigan funcionando y tratar de minimizar las situaciones desfavorables que, en su

mayoria, estan asociadas a la estética de las depuradoras.

Estos objetivos de tratamiento inicial o preliminar se observan en la tabla 1.
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Tabla 1.

Procesos de pretratamiento del agua con residuos. Vickie G. Olson (2017)

PROCESO OBJETIVO
Rejas o tamices Busca eliminar solidos gruesos.
Trituradores Busca desmenuzar los solidos.
Desarenadores Eliminacion de arenas v gravilla
Desengrasadores Eliminacion de grasas v aceites presentes en el agua.
Preaereacion Control de los olores v el mejoramiento del

comportamiento hidraulica.

Nota: Tabla de procesos de pretratamiento del agua residual, donde se evidencian cuéles son los

procesos que se utilizan en esta etapa y sus objetivos a considerar.
3.4.2 Tratamiento inicial

El objetivo de este tratamiento es extraer mecanica o fisicamente algunos de los
componentes sedimentables o flotantes del agua. Esto sugiere que, ademas de los materiales
solidos, una cantidad sustancial de la carga organica -que puede suponer entre el 25% y el 40%
de laDBO vy entre el 50% y el 65% de los s6lidos en suspension- puede eliminarse mediante un

tratamiento basico de las aguas residuales.

Entre los tipos de tratamientos primarios que podemos ver son:

- Sedimentacion primaria.

- Filtro de materiales gruesos.

- Floculacién

- Precipitacion de productos quimicos

- oxidacion de productos quimicos.
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- Filtracidn, sedimentacion, floculacién y coagulacion

Unidades de tratamiento Primario:

3.4.2.1 Tanque Séptico

Las fosas sépticas combinan la separacion de residuos y la digestion para tratar las aguas
residuales domésticas de una vivienda o conjunto de viviendas. Este tipo de unidad es muy dtil
en zonas sin acceso a sistemas de alcantarillado, ya que permite un tratamiento parcial del agua
servida mediante procesos fisicos y bioldgicos dentro de un espacio cerrado.

También son sistemas independientes que sirven para eliminar el agua sobrante de un
hogar o conjunto de hogares; mezcla sedimentacion y digestion. Los sedimentos recogidos
suelen entregarse a una instalacion de tratamiento tras ser reexaminados periédicamente.

3.4.2.2 Tanque Imhoff

Un tanque Imhoff es un dispositivo de tratamiento primario utilizado para eliminar los
solidos en suspension del agua doméstica sobrante. Consiste en una estructura de doble camara
que permite la sedimentacion en la seccion superior y la digestion de la mitad inferior sin
interferir entre si. Su disefio sencillo, libre de componentes mecanicos, lo hace adecuado para
comunidades de hasta 5.000 habitantes, en particular aquellas en las que se necesita una solucién
econdmica y de bajo mantenimiento para el tratamiento inicial del agua servida.

3.4.2.3 Filtrantes Anaerdbicos de Flujo vertical o ascendente

Segun el estudio de grado “Eficiencia de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente en
Aguas Remanentes de la Granja Experimental Botana: Un estudio”, de Moncayo Loaiza, M. M.,
& Grijalba Zarama, D. (2017), los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) son sistemas

de tratamiento biol6gico que funcionan en un ambiente anaerdbico y su funcion es remover la
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materia organica de las aguas con residuos. Ya que los filtros tienen una estructura que hace que

el agua con residuos fluya hacia arriba a través de un medio que filtre, facilitando la

sedimentacion de solidos y el contacto prolongado con los microorganismos. Esto permite una

purificacion eficaz del agua, sobre todo en procesos relacionados con actividades pecuarias.
3.4.2.4 Reactor Anaerdbico de Pantallas (RAP)

Segun el articulo Romero Rojas, J. A., & Rojas Hernandez, F. (2001). “Una evaluacion
del RAP”, el Reactor Anaerdbico de Pantallas (RAP) es un tipo de reactor disefiado para el
tratamiento de aguas con residuos que opera en condiciones estrictamente anaerobicas. Se
distingue por tener una serie de compartimentos internos o de pantalla que canalizan el flujo del
agua de forma ascendente y en forma de piston. Esta caracteristica permite mantener una alta
concentracion de biomasa activa, alargando el tiempo de contacto entre el agua con residuos y
los microorganismos encargados de descomponer la materia organica. Gracias a esta capacidad,
el RAP mejora significativamente la eficacia de la eliminacion de la carga contaminada,
incluidas las aguas residuales con bajas concentraciones. También ofrece ventajas operativas,
como bajos costes de funcionamiento y mantenimiento y sencillez de construccion. Esta
tecnologia es muy util en comunidades pequefias y sistemas descentralizados.

3.4.2.5 Reactor Anaerdbico de Flujo hacia arriba o ascendente a través un manto de
lodos (UASB)

Segun el articulo “Evaluacion de un reactor de manto de lodo con flujo ascendente
(UASB) con cambios de velocidad de alimentacion: Un estudio”, de Galindo, E., et al (2008), el
reactor UASB es un sistema de tratamiento anaerobio bioquimico que permite eliminar el agua
residual permitiendo que el liquido ascienda a través de un manto de lodos activo compuesto por

microorganismos. Este tipo de reactor facilita la degradacion de las m.o y la produccién de
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biogas sin necesidad de medios de soporte, ya que el mismo lugar actta como medio de contacto.
Esta clase de reactor facilita la degradacion de la m.o y la produccién de biogéas sin necesidad de
medios de soporte, ya que el mismo lodo sirve como medio de contacto. El disefio de la UASB
permite una separacion eficaz de sélidos, liquidos y gases, y su funcionamiento esta influenciado
por factores como la velocidad ascendente y el tiempo de retencién hidraulica, que contribuyen a

la pérdida de biomasa, la eficiencia de eliminacién de DQO y la produccién de metano.

3.4.3 Segundo tratamiento

Dado que las aguas residuales han sido sometidas previamente a un tratamiento primario
y el agua ha sido acondicionada, el objetivo del tratamiento secundario es disminuir la cantidad
de compuestos organicos en el agua, En esta etapa sélo se llevan a cabo procesos biologicos. La
materia organica que estaba disuelta o finamente dividida se reduce o transforma en sélidos
sedimentables floculantes mediante este proceso, en donde se aprovecha para separarlos
mediante el proceso de sedimentacidn en tanques utilizados para la decantacién. Los procesos

mas utilizados son los filtros percoladores y los lodos activados.

Normalmente, estos procedimientos se ajustan para satisfacer las demandas Unicas de
cada tratamiento. Estos procedimientos también incluyen el tratamiento anaerobio, que es uno de
los mas populares por su eficacia y economia, el tratamiento bioldgico con oxigeno puro y las
lagunas de estabilizacion y aireacion. Esta categoria de tratamientos biol6gicos se compone de

los siguientes y tiene una eficacia del 85% al 95% en la eliminacién de la DBO.

3.4.3.1 Aerobicos
Una técnica biologica denominada tratamiento aerobico de aguas residuales emplea

oxigeno para descomponer los contaminantes organicos y otros contaminantes como el fltor y el
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nitrégeno. Un compresor o soplador de aire es un dispositivo mecanico de aireacion que mezcla
constantemente oxigeno con el agua residual. EI contenido organico del agua sobrante es
consumido por microbios aerdbicos, que lo transforman en dioxido de carbono y biomasa
biodegradable.

3.4.3.2 Filtros Percoladores

Los filtros percoladores son discos en el que el agua del desecho decantado sobre el filtro
se deja caer sobre este. Cuando el agua pasa a través de los poros del filtro, la m.o se

descompone por la biomasa que cubre la sustancia del filtro.

Figura 10.

Sistemas con reactores aerdbicos para tratar aguas residuales. Tuset, S. (2017).
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Nota: Datos obtenidos de Tuset, S. (2017). Sistemas con reactores aerobicos para tratar aguas
residuales. Condorchem Enviro Solutions. https://condorchem.com/es/blog/sistemas-con-
reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/

3.4.3.3 Discos Biologicos Rotatorios

Un disco biologico rotatorio es un disco que su interior tiene un reactor, una coleccion de

discos que giran sobre un eje horizontal compuestos de un material determinado (madera, PVC,
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polietileno ondulado o poliestireno ondulado). Una capa de biomasa bacteriana se forma
lentamente sobre este soporte, utilizando los materiales organicos solubles en las aguas
residuales como sustrato para su metabolismo. Al entrar en contacto el aire con la superficie del
disco, la biomasa que se adhiere a él absorbe el oxigeno necesario para que el material organico

del agua sobrante se descomponga durante el periodo de inmersion.

Figura 11.

Sistemas con reactores aerdbicos para tratar aguas residuales. Tuset, S. (2017).
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Nota: Datos obtenidos de Tuset, S. (2017). Sistemas con reactores aerdbicos para tratar aguas
residuales. Condorchem Enviro Solutions. https://condorchem.com/es/blog/sistemas-con-
reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/

3.4.3.4 Lodos Activados

Segun Guananga Diaz et al., (2024), es una técnica biol6gica aerdbica muy popular para
el segundo tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales. consiste en un reactor donde
una gran poblacion de microorganismos, principalmente bacterias heterotréficas como

Pseudomonas, Flavobacterium, Nitrosomonas y Nitrobacter, descomponen los materiales
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organicos disueltos, cuando hay oxigeno presente. Con la ayuda de un tanque aireado, un tanque
sedimentador secundario y un mecanismo de recirculacion del lodo, el sistema puede eliminar la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) con una alta eficiencia-reducciones del 85 al 95% son
posibles. Otros microorganismos que mejoran la floculacion y la claridad del efluente incluyen

rotiferos, hongos y protozoos. Este enfoque tiene ventajas como una alta eficiencia.

Tipos:

Zanjon de Oxidacion: Un ejemplo de sistema bioldgico de tratamiento para el agua sobrante es
un zanjoén oxidativo, que actda activando los iones por exposicion prolongada al aire. Este
sistema se trata sobre un canal eliptico u oval con curvaturas que permiten la circulacion
continua del licor mezclado (agua que todavia contiene microorganismos). Los acondicionadores
de aire mecéanicos, como cepillos horizontales, jaulas o discos, se utilizan para mezclar y

oxigenar el agua, promoviendo asi la actividad bioldgica para la eliminacion de materia organica.

Hay dos tipos:

- Aireacion Prolongada

- Aireacion Escalonada

Reactor Bioldgico de Membrana (MBR): Con la caracteristica Unica de tener una membrana
de ultrafiltracion en su interior, este reactor es comparable a los fangos activos. Este método
ofrece ventajas significativas sobre los decantadores secundarios convencionales al permitir
separar el fango y el liquido a través de membranas. Es una alternativa para situaciones en las

que hay poco espacio.
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Reactores Bioldgico de Biopelicula en Lecho Moévil (MBBR): Los MBBR son muy utilizados
ya que permiten el cultivo bacteriano purificador, es un biofilm que se adhiere a soportes con una
superficie especifica alta (relleno de filtro). Los soportes del reactor bioldgico estan en

movimiento y sumergidos.

Figura 12.

Reactores Biologico de Biopelicula en Lecho Mévil (MBBR). Tuset, S. (2017).

Reactor lecho fudzado Decantador secundano
MBBR

Agua
AGua pretataca clardcada
—_——

S0

Nota: Datos obtenidos de Tuset, S. (2017). Sistemas con reactores aerobicos para tratar aguas
residuales. Condorchem Enviro Solutions. https://condorchem.com/es/blog/sistemas-con-

reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/

3.4.4 Tercer tratamiento

Este busca complementar los procesos mencionados para producir efluentes méas sanos
con cargas contaminantes reducidas. Estos efluentes pueden utilizarse para diversos fines, como
el agua industrial, el ocio o la recarga de acuiferos, entre otros. A continuacion, se enumeran los

productos quimicos o compuestos que se eliminan con frecuencia:

a. Nitratos y fosfatos.

b. huevos de parasitos.
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C. quimicos que causan estrés.
d. Algas

e. Virusy bacterias

f. Radionucleidos

g. Sdlidos disueltos y totales.

h. Temperatura.

3.4.5 Tratamientos mediante lagunas

El tipo mas bésico de tratamiento de aguas con residuos son los estanques de
estabilizacion. Estos sistemas vienen en una variedad de formas, cada uno de los cuales requiere

una cantidad particular de espacio y simplicidad operativa.

3.4.5.1 Clasificacion de las Lagunas
Lagunas Aerdbicas: Los procedimientos de remocion de DBO son similares a los
procedimientos de la facultad en Laguna. Una parte significativa de los sélidos de aguas
residuales y biomasa se descompone anaerébicamente en el fondo de la laguna, lo que es

opcional.

Alguna de las caracteristicas mas fundamentales de las lagunas aerobias es qué; Tienen
poca profundidad, la profundidad suele ser de entre 30 y 50 cm, permite que la luz solar entre
maés facilmente y favorece la fotosintesis de las algas que alli se encuentran. Mediante la
fotosintesis, las algas liberan oxigeno en el agua, que las bacterias aerobias utilizan para
descomponer los materiales organicos y producir biomasa. Con una eficacia de eliminacion

superior al 90%, esta técnica permite disminuir notablemente la (DBO).
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Laguna Anaerdbicas: Las lagunas anaerdbicas mas profundas y pequefias eliminan entre el 50 y
el 70 por ciento de la DBO, mientras que la laguna opcional mantiene la DBO en reposo. El &rea

del sistema es menor que la de una laguna alternativa.

Las caracteristicas fundamentales de las lagunas anaerobicas es que estas lagunas suelen
tener una profundidad entre 3 y 5 metros y retenciones hidraulicas con tiempos de 2 a 5 dias. Su
principal funcidn es la reduccién de sélidos en la superficie y la (DBO), alcanzar eficiencias de
remocion de sélidos en la superficie del 50 al 60% y de DBO del 40 al 50%. Durante esto se crea
gases como metano (CH4) y didxido de carbono (CO:) debido a la digestion anaerobia de la
materia organica. Estas lagunas requieren un mantenimiento periédico, incluyendo la remocion
de lodos acumulados cada 5 a 10 afios y el control de olores, ya que pueden producir compuestos

como el sulfuro de hidrégeno (H=S) que generan olores desagradables.

Lagunas Aireadas: La alta energia introducida por la unidad de volumen del lago hace que los
solidos (en su mayoria biomasa) permanezcan dispersos en el medio liquido o en una mezcla
completa. La mayor concentracion de bacterias resultante en el medio liquido mejora la
capacidad del sistema para mover la DBO, lo que permite que la laguna tenga un volumen mas
bajo que una laguna facultativa con aire acondicionado. Sin embargo, hay altas concentraciones
de solutos (bacterias) en las aguas residuales que deben ser eliminadas antes de que se produzca
el vertimiento del receptor corporal. Las condiciones para tal remocién son proporcionadas por la
laguna de decantacion donde se encuentra el agua abajo. En periodos de algunos afos, se debe

retirar el lodo de la laguna de decantacion.

Lagunas facultativas: El tipo méas basico de sistema de separacion estabilizadora son las

separaciones opcionales. En esencia, el procedimiento implica mantener las aguas residuales el
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tiempo suficiente para que surjan procesos de estabilizacion de la materia organica. Por lo tanto,
la preponderancia de los fendmenos naturales esta relacionada con las ventajas y desventajas

principales de las lagunas opcionales.

Lagunas de maduracion: La eliminacion de los organismos nocivos es el objetivo principal de
la brecha de maduracion. Los factores ambientales desfavorables para las bacterias patogenas,
como la luz UV, el pH alto, el DO elevado, la temperatura corporal reducida, la falta de nutricion
y la depredacion por otras especies, son predominantes en las lagunas de maduracion. Los
huevos de helmintos y quistes protozoarios tienen tendencia a asentarse. Las lagunas de
maduracion son un postratamiento para procesos que eliminan la DBO. A menudo se construyen
como un unico espacio con mamparos (a veces llamados deflectores) que lo dividen, o como una

serie de espacios. La eficacia de la erradicacion coliforme es muy alta.

Figura 13.

Esquema general de un proceso de lagunaje Instituto tecnolégico de Canarias (2011)

Laguna -
Anaerobia ~~ Laguna 2
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Laguna AR | -
Maduracién | :

-~ ”
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Nota: Datos obtenidos de https://depuranatura.blogspot.com/2011/05/lagunas-anaerobias.html

3.4.6 Tratamiento para desinfeccion de las aguas con presencia de residuos

Antes de que las aguas residuales tratadas se eliminen definitivamente, se utilizan sobre
todo para reducir la cantidad de organismos que afectan. Quistes amebianos en aguas residuales
tratadas antes de su eliminacion se buscan remover estos porgque son causantes de enfermedades
y es de suma importancia su remocion. En concreto, los organismos causantes de enfermedades
se destruyen como parte del proceso de desinfeccién. La desinfeccion quimica a base de cloro es

el método mas utilizado, aunque la radiacion también es importante.

Figura 14.

Proceso de desinfeccion quimico. Instituto del agua (2024)
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Nota: Datos obtenidos del Instituto del agua. (2024, 19 enero). Cloracion de Aguas Residuales:
Guia Esencial para un Tratamiento Efectivo | Instituto del Agua. Instituto del

Agua. https://institutodelagua.es/aguas-residuales/cloracion-de-aguas-residualesaguas-residuales/


https://institutodelagua.es/aguas-residuales/cloracion-de-aguas-residualesaguas-residuales/
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3.4.6.1 Desinfeccion con lagunas de maduracion

El articulo “Disinfection Processes and Mechanisms in Wastewater Stabilization Ponds:
A Review”, de Liu, Hall & Champagne (2018), afirma que para potabilizar el agua se utiliza
varios procesos, estos procesos pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos para desinfectar las
lagunas de maduracion, esto se hace ya que hace parte del sistema de estanques de estabilizacion
de aguas residuales. Factores como la radiacion solar, el elevado pH provocado por la
fotosintesis de las algas, la sedimentacion, la degradacion microbiana y la retencion a largo plazo
del agua en condiciones reguladas son algunos de los factores mas importantes. Estos elementos
funcionan sin necesidad de insumos quimicos externos, lo que hace que el sistema sea una forma

eficaz y asequible de eliminar bacterias, virus, protozoos y huevos de helmintos.

3.4.6.2 Desinfeccidn por cloracion

La sustancia mas utilizada para esterilizar y oxidar las distintas sustancias quimicas del
agua es el cloro. Pero en ocasiones, la presencia de otras sustancias con las que el cloro es menos
eficaz o la formacion de compuestos organicos clorados de muy dudosa calidad (como los
trihalometanos) cuando el cloro reacciona con otras sustancias organicas impiden que se cumpla

el objetivo previsto.

A continuacion, se enumeran los elementos que resaltan en el proceso de desinfeccion y

tratamiento con cloro:

- Laconcentracion y la distribucion de los organismos que deben eliminarse, asi como la

concentracion y la distribucién del desinfectante.
- Eltipo de agua tratada y su temperatura.

- Laduracion del contacto cloro-agua.
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- El pH del agua.

Se debe de tener cuenta las consideraciones anteriores y debido a que los organismos que
se en encuentran en el agua pueden ser extremadamente variados y tener necesidades variables
de cloro para que asi se pueda dar su correcta eliminacion. Para que la cloracion sea eficaz y el
agua tratada sea segura es necesaria una dispersion constante de cloro en el agua y una
dosificacion suficiente. El sabor ya es detectable a partir de 0,1 a 0,2 partes por millén de cloro
residual libre en el agua, y se hace mas evidente cuanto mayores son la temperatura y la dureza

del agua.

3.4.6.3 Otros tipos de desinfeccion
- Luz Ultravioleta: La luz (UV), es una radiacion no ionizante, y debido a su facilidad de uso
y seguridad, es la mayor técnica que se utiliza y hace gran parte del trabajo para la
desinfeccion del agua y esto se debe realizar a una longitud de onda de 250 nm para que sea
eficaz
- Ozonizacion: El ozono se ha utilizado para desinfectar el agua potable, ya que muchas
empresas de agua lo emplean, con una produccion diaria de mas de 100 kg. A pesar de que el
color ha cambiado, no hay pruebas de que alguien haya sido perjudicado por las enormes
cantidades de oxigeno que se han utilizado durante el siglo pasado. Sin embargo, el ozono
debe manejarse con cuidado.
El oxigeno, un oxidante muy energético que es una forma alotropica del oxigeno, se
utiliza para desinfectar el agua y es conocido por su eficacia para oxidar compuestos organicos e
inorganicos, especialmente hierro y manganeso. Es mas eficaz que el cloro para eliminar

bacterias, virus y otros patdgenos del agua debido a sus potentes cualidades oxidantes y
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desinfectantes. A diferencia del cloro, el potencial de oxidacion de 2,07 voltios es superior al de

1,36 voltios.

3.4.7 Tratamiento de lodos

Para tratar lodos, se usa varios productos, entre los que se incluyen los restos de
decantacion, la eliminacion de arenas y el cribado. En este caso concreto se trata de los productos
que se mantienen en los decantadores primarios y secundarios y en los decantadores secundarios,

que constituyen la mayor parte de los subproductos.

El alto contenido en m.o putrescible de los lodos obliga a acondicionarlos antes de su
eliminacién, ya que son totalmente perjudiciales para el medio ambiente y no pueden dejarse a la

intemperie.

Los distintos tipos de plantas de tratamiento de aguas con residuos producen distintos
tipos de lodos. La sedimentacion primaria produce lodos, que suelen representar entre el 0,22% y
el 0,93% del volumen de aguas residuales y oscilan entre el 63% y el 83%. Los lodos contienen

un porcentaje de compuestos volatiles.

Dependiendo de las técnicas empleadas, la cantidad de lodos procedentes del proceso de
sedimentacion secundaria varia. Lodos de filtracién por goteo tienen un porcentaje medio de
s6lidos volatiles del 60% , asi como un contenido de solidos que cae entre el 0,08% y el 0,10%
del caudal tratado. El rendimiento tipico de los lodos activados es de 1,2 a 1,5 veces el volumen
de agua que ha sido tratada hasta un 97% a 99% de humedad, y suele oscilar entre el 1,2% vy el

1,1% del caudal tratado.
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Las técnicas habituales de manipulacion de lodos incluyen concentracion, incluyendo
espesamiento, digestion, acondicionamiento, secado o deshidratacion, quemado y oxidacion. Las
tres técnicas mas comunes para reducir la materia organica son la oxidacion humeda, la
incineracion y la digestion. Otras técnicas para eliminar la humedad son la deshidratacion, el

acondicionamiento y la concentracion.
Lo que se busca al tratar los lodos es:

a. Reducir significativamente la cantidad de materiales organicos volatiles.
b. Afadir mas solidos fijos a la mezcla.

c. Disminuye la cantidad de humedad.

d. Separar las aguas residuales de los lodos para aumentar el drenaje.

e. Produccion de gas, principalmente metano.

Las propiedades de los lodos procedentes de diversos procedimientos de tratamiento se

enumeran en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Caracteristicas de los lodos presentes en las aguas con residuos. Oropeza Garcia, N., (2019).

TIPO DE ASPECTO OLOR SECADO HUMEDAD
LODO (%o)
Primario Pardo v Fuerte Dificil 95.0-975
pegajoso
Secundario
Filtro Cemiciento Medio Medio 92.0-950
biolégico floculento
Lodo activado Marron Suave Dificil 98.5-995
floculento
Precipitacion Ceniciento Fuerte Dificil 939-950
quimica gelatinoso
Lodo séptico Negro Fuerte
Lodo digerido Negro Suave Facil SP87
homogéneo FEB %0
L.A93
P.Q 90

5.P Sedimentador primario F.B Filtro biolégico LA Lodo activado P.Q Precipitacion quimica.

Nota: Tabla de caracteristicas de los lodos, en donde se explica cuéles son los tipos de lodos que
se dan por los procesos, y muestra sus caracteristicas a tener en cuenta (Oropeza Garcia, N.,
(2019).

3.4.7.1 TIPOS DE LODOS
Lechos de secado: Durante el proceso de secado se producen dos transferencias: una de calor y
otra de masa. Cuando se aplica calor al agua del material que hay que secar, se elimina el vapor
de agua. Al evaporar el agua contenida en los lodos, este tratamiento térmico normalmente
implica el uso de hornos e incineradoras, asi como la exposicion al sol- puede reducir el peso de

los lodos y eliminar gérmenes peligrosos (Cano, 2014).
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Los secadores se pueden dividir basicamente en dos clases, segin Cano (2014):

- Secadores adiabaticos: Este tipo de equipos utiliza un gas caliente para suministrar calor al
agua de los lodos y, al mismo tiempo, liberar el vapor que se produce. Este gas caliente
puede proceder de la combustion o del aire caliente.

- Secadores no adiabéticos: estos secadores transmiten calor al material de los lodos
mediante el uso de una superficie sélida, como una placa metalica que sostiene el producto.
Una bomba elimina el vapor de agua que se emite como resultado del vacio que se forma
dentro del sistema; si el producto esta expuesto al aire, la circulacion de aire también puede

eliminar el vapor de agua.

Incineracion: Es el proceso de eliminar los lodos quemandolos. Los lodos de depuradora, sobre
todo los de deshidratacion, deben deshidratarse antes de quemarse debido a su alto contenido en
agua. Los gases que salen de la incineradora suelen secar los lodos. Debido a su alto contenido

calorifico, requieren muy poco combustible para arder (Caballero, 2020).

A medida que avanza el proceso, se oxidan completamente todos los olores,
enfermedades y residuos organicos, por lo que se trata de un proceso de estabilizacion de sélidos
muy completo. Se lleva a cabo a temperaturas superiores a 800 °C en una atmdsfera oxigenada
para lograr la descomposicion de las moléculas organicas. Es esencial tener en cuenta la
composicién de los lodos, especialmente su capacidad calorifica, la presencia de metales grandes

0 pesados y la presencia de materia organica nociva, antes de iniciar este procedimiento. La
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emision de estos contaminantes como gases de combustion puede dar lugar a problemas de

calidad del aire (Pinzon & Tellez, 2022).

Figura 15.

Hornos de incineracion. Cdta (2020)

INCINERADOR
LECHO FLUIDIFICADO

Nota: datos obtenidos de Gonzalez y Juan Carlos Garcia, M. (s/f). Pagina Web del Centro de

Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Agua. Usal. Es. Recuperado, de https://cidta.usal.es/

Filtros prensa: Esta técnica deshidrata los lodos sometiéndolos a alta presion. Las altas
concentraciones de solutos en el lodo resultante, la filtracién transparente, la deshidratacion de
materiales secos y una pureza del lodo del 35-45% son algunas de sus ventajas. Su complejidad
hace necesario el uso de personal especializado y cualificado para su manejo y mantenimiento, lo

gue supone una desventaja (Pinzon & Tellez, 2022).

Centrifugacion: Debido a la eficacia de la centrifugacion en la eliminacion de fases acuosas,
especialmente en el caso de lodos oleosos o de hidrocarburos, es frecuente su uso en el

tratamiento de lodos para separar las fases que los componen (Servicios Ecoldgicos, 2022).
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Digestion de lodos: Al aplicar un tratamiento de digestion, los lodos se estabilizan debido a la
disminucion de bacterias nocivas. Ademas, los sélidos podran reducirse ya que la mineralizacion
los convertird en didxido de carbono y agua. Existen dos tipos de digestion: anaerobica 'y

aerobica.

- Digestion anaerobia: EIl proceso por el que las bacterias descomponen los materiales
organicos en un entorno sin oxigeno se conoce como digestion anaerdbica. Esta
descomposicion produce un biosélido rico en nitrégeno que puede utilizarse como materia
prima para el compostaje o para mejorar el suelo, asi como biogas, una fuente de energia
renovable (Pérez, 2016).

- Digestion aerobia: Al procesar materia organica volatil o sélidos fraccionadores que
producen olores desagradables en productos que no lo hacen y que minimizan la
concentracion de microorganismos patdgenos, el objetivo principal de la digestion aerébica
es estabilizar los lodos o lechadas. En consecuencia, los productos quimicos organicos
solidos que se encuentran en el lodo son sometidos a digestion aerdbica, lo que implica la

transformacion de microbios aerobios en productos inodores de CO2 y H20 (Pérez, 2016).

3.5 Eficacia del procedimiento de tratamiento
Las eficiencias de eliminacién de los procedimientos para tratar inicialmente las aguas
con residuos se muestran en la Tabla 3. También es importante tener en cuenta las numerosas

opciones de tratamiento de aguas residuales, que se dividen en tratamientos primarios,



secundarios, terciarios y preparatorios. Gestion de los lodos y remocion del agua con residuos

también deben tenerse en cuenta.

Tabla 3.

Eficacia de los procesos de tratamiento de aguas con residuos (RAS 2000)

Nota: Tabla de eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales, donde se pueden

PEROCESO DBO DQO SOLIDOS
SUSPENDIDOS
Tratamiento
preliminar
Cribado fino 5-10 5-10 2-20
Cloracién crudo o 15-30 -- --
sedimentado
Tratamiento
primario
Sedimentacion 25-40 20-35 40 =70
simple
Precipitacion 30 -85 40 =70 70 -90
guimica
Tratamiento
secundario
Filtro percoladores 50-93 50—-80 50-92
Lodos activados 35-95 30 —-80 35-95
Lagunas
Primarias 75—-83 60 —"70 85-95
Secundarias 90 —95 80-70 85-95
Terciarias 85-95 60 —"70 85-95
Tratamiento
terciario

Cloracién aguas
tratadas

95

observar los tratamientos y procesos a seguir, con los valores y parametros establecidos por el ras

(RAS 2000)
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3.6 Normativa sobre el vertimiento de aguas contaminadas en Colombia.

3.6.1 Decretos:

3.7.1.1 Decreto 1541 de 26 de julio de 1978.

Las normas que rigen en Colombia como el decreto 1541 del afio 1978, “De las aguas no
maritimas”, se reglamenta por este decreto, que también desarrolla parcialmente la Ley 23 de
1973. Crea sistemas de control y vigilancia, regula los vertidos, clasifica los cursos de agua en

funcidn de sus vertidos e impone sanciones y restricciones.

3.6.1.2 Decreto 1594 de 1984.

El Titulo I de la Ley 09 de 1979, el Capitulo Il del Titulo VI-Parte Il1-Libro Il y el Titulo
I11 de la Parte 111 Libro | del Decreto 2811 de 1974 contienen importantes regulaciones sobre el
uso del agua y los residuos liquidos. Salvo los articulos 20 y 21, fue derogado por el articulo 79

del Decreto Nacional 3930 de 2010.

3.6.1.3 Decreto 302 de 25 de febrero de 2000.

Los servicios ofrecidos por las empresas de servicios publicos se rigen por la Ley 142 de
1994, domiciliarios, incluyendo las empresas comerciales, residenciales, industriales, oficiales y
especiales; establece las obligaciones y responsabilidades de los usuarios, el régimen de
acometida y los mediadores; regula el mantenimiento de las instalaciones domiciliarias y las

causas de porque se terminan estos.

3.6.1.4 Decreto 3930 de 25 de octubre de 2010.
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Regula en gran medida el uso del agua y los vertimientos liquidos, entre otros requisitos,
segun la Ley 9 de 1979, nombra al ministerio de vivienda y desarrollo territorial, organismo
encargado de fijar los vertimientos maximos y estandares para el suelo, los sistemas de

alcantarilla publica y los cursos de aguas someras y marinas.
3.6.1.5 Decreto 1076 de 26 de mayo de 2015.

A través de esto se desarrolla el decreto Gnico reglamentario del sector ambiente y
desarrollo sostenible. En este decreto se recopila la normativa vigente en materia ambiental. Se
describe la estructura administrativa general y el funcionamiento del sector, asi como la
normativa relacionada con la biodiversidad, las licencias y permisos ambientales, los proyectos
de mejora de infraestructuras de transporte, la ordenacion y gestion de los habitats acuaticos y, la
mejor forma de usarlos, las aguas marinas, la calidad del aire, los residuos peligrosos y la

autonomia y sostenibilidad regional.
3.7.2 Resoluciones.
3.6.2.1 Resolucion 1433 de 2004.

El articulo 12 del Decreto 3100 de 2003 contiene normas que rigen la adopcién de
PSMV, planes para la gestion de aguas residuales y saneamiento, y otras opciones.63. Describir
los métodos de control de la autoridad ambiental, el minimo necesario de planes de aguas
residuales y saneamiento, y la demanda de que los proveedores de servicios de alcantarillado los

apliquen durante un periodo minimo de diez afios.

3.6.2.2 Resolucion 0075 de 2011.
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El objetivo de esta resolucion es adoptar el formato de presentacion de informes sobre el
cumplimiento de la norma para la descarga oportuna en el sistema publico de alcantarillado.64
Este documento debe ser presentado a las autoridades ambientales por las empresas publicas de
servicios de alcantarillado una vez al afio. Se busca establecer un formato de reporte para los
suscriptores y/o usuarios cuyos predios o locales presten servicios comerciales, industriales,
oficiales y especiales, con el fin de hacer seguimiento al cumplimiento de la norma de
vertimiento oportuno al sistema de alcantarillado publico. Cuando se detecte que el usuario no
esta cumpliendo con la norma de vertimiento oportuno al medio ambiente, el prestador del
servicio de alcantarillado se pondra en contacto con la autoridad ambiental competente para que

se tomen las acciones pertinentes.

3.6.2.3 Resolucion 631 de 2015.

Esta especifica normas suplementarias y valores y limites maximos admisibles para las
descargas puntuales en los sistemas publicos de alcantarillado y las masas de agua. Las
cantidades maximas y los parametros que se permiten en funcién de la naturaleza de la actividad
comercial, industrial o de servicios se especifican en el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010.
Estos requisitos deben ser seguidos por aquellos que vierten cuerpos de agua y sistemas publicos

de alcantarillado en la superficie.

3.6.2.4 Resolucion 330 de 2017.

Esta regula los requisitos técnicos que deben cumplirse en los procesos de planeacién,
disefio, construccidn, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y reparacion de la

infraestructura relacionada con los servicios publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y
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aseo. Esboza los requisitos técnicos para los sistemas que tratan las aguas residuales y los

subproductos que producen.

Capitulo 4: Impactos ambientales y retos actuales.

4.1 Consecuencias de un tratamiento inadecuado.

4.1.1 Consecuencias inmediatas

Las aguas residuales no tratadas contribuyen directamente a ensuciar o contaminar el
agua. Las masas de agua contienen elementos toxicos que afectan a la vida acuética y alteran los
ecosistemas. Numerosas especies estan en peligro, y tanto plantas como animales sufren como
consecuencia de la degradacién de su habitat natural. Dafiar el agua contaminandola afecta
también a las personas. Las comunidades cercanas a fuentes contaminadas se enfrentan a riesgos
sanitarios y tienen menos acceso a agua limpia. Los contaminantes del agua potable pueden

provocar enfermedades y otros problemas de salud (teamb, 2022).

4.1.2 Impacto a largo plazo

AUln mas preocupantes son las consecuencias a largo plazo de las aguas con residuos no
tratadas. La acumulacion de desechos que contaminan las masas de agua puede provocar la
eutrofizacion, un proceso que reduce la vida marina. Este proceso modifica los habitats y afecta a
la biodiversidad. Ademas, los contaminantes pueden penetrar en el suelo y afectar a las aguas
subterraneas. Esto pone en riesgo las fuentes de agua y complica la futura depuracién y
tratamiento del agua. La contaminacion es un gran problema persistente que requiere atencién

inmediata (teamb 2022).
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4.1.3 Impacto Ambiental de las Aguas No Tratadas

La contaminacién de la vida acuatica es uno de los principales impactos ambientales de
las aguas con residuos no tratadas. Los altos niveles de contaminantes que entran en rios, lagos y
océanos provocan el deterioro de estos ecosistemas acuaticos. Los contaminantes quimicos y
bioldgicos afectan negativamente a la vida marina y a la pureza del agua. Cuando el agua
sobrante se libera sin tratar, crecen algas peligrosas. La vida acuatica no puede sobrevivir en las
zonas muertas creadas por estos gases, que también consumen oxigeno. Los peces y otras
especies acudticas se ven afectados, ya que un gran nimero de organismos perecen al bajar la

cantidad de oxigeno liberada en el agua (teamb (2022).

4.1.4 Enfermedades Transmitidas por el Agua

Las aguas con residuos no tratados son una de las principales causas de enfermedades
transmitidas por el agua. Algunos ejemplos de contaminantes bioldgicos que pueden causar
enfermedades graves en las personas son, las bacterias, los virus y los parasitos. Las
comunidades que carecen de acceso a suficientes sistemas de tratamiento del agua son las mas
afectadas. EI abandono y la exposicién prolongada a aguas residuales no tratadas aumentan el
riesgo de fracturas 6seas. En muchas regiones del mundo ha aumentado la prevalencia de

enfermedades relacionadas con el agua, lo que compromete la salud publica (teamb 2022).

4.1.5 Afectaciones en la calidad de vida

Una de las cosas que mas se afecta es no tener acceso seguro al agua potable, porque no
tienen plantas de tratamiento cercanas o0 no tienen, esto es una de las cosas que mas pasa. El

bienestar y la salud de las comunidades se ven directamente afectados por la contaminacion del
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agua. La escasez de este liquido de forma segura se ve limitado a las oportunidades de
crecimiento y mejora de la calidad de vida. Las comunidades que dependen de fuentes de agua
contaminada enfrentan desafios cotidianos. La recogida de agua limpia se convierte en una tarea
laboriosa, y aumenta el costo del tratamiento del agua. Estos obstaculos prolongan el ciclo de la

pobreza y restringen las oportunidades de crecimiento y desarrollo sostenibles (teamb, 2022).

4.2 Contaminacion emergente.

Es bien sabido que la presencia de elementos dafiinos en los suministros de agua de la
mayoria de los paises es un problema; estos contaminantes suelen ser de origen farmacéutico y
tienen un importante impacto negativo en la salud humana debido a sus componentes, que en
ocasiones pueden ser imposibles de eliminar con los métodos tradicionales. Paises como Chile,
Colombia, Brasil y Argentina son los principales afectados por este tipo de contaminantes.
Muchos de los animales que habitan los ecosistemas acuaticos acaban ingiriendo estas toxinas
cuando se introducen en ellos, lo que repercute en la vida marina del lugar (Kimura &

Richardson, 2017).

Como estos paises carecen de normativa, se permite que los contaminantes se viertan en
las fuentes de agua, lo que aumenta el riesgo y tiene un importante impacto negativo en la
calidad de vida de las personas y en las fuentes de agua. Ademas, debido a la falta de
informacidn, es imposible establecer relaciones con los compuestos utilizados en la mayoria de

las zonas.

Una evaluacién sistematica de la tecnologia de ozonizacion catalitica es presentada por
Angel O, A. C., et al, (2022), como un sistema potencial para la degradacion de los radicales

libres de contaminantes en desarrollo. También buscamos nuevas tecnologias que funcionen bien
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en el laboratorio, pero se necesita méas investigacion para llevarlas a escala piloto e industrial. Sin
embargo, también es fundamental reconocer que se estan produciendo subproductos, por lo
tanto, deben tomarse medidas adicionales para mejorar la eficacia de la eliminacion de los

contaminantes recién descubiertos.

Productos farmacéuticos como antibidticos, antidepresivos y hormonas; articulos de
higiene personal como fragancias, exfoliantes y filtros UV; productos quimicos industriales
como perfluoratos y catalizadores; aditivos alimentarios; reciclaje en los sectores textil y
automovilistico; y los micro- y nano plasticos son algunos ejemplos de contaminantes comunes
(Khan et al., 2022). Actualmente se enumeran aproximadamente 3.000 categorias distintas de

contaminantes emergentes (Ouda et al., 2021; Mohammadi et al., 2022).

Los contaminantes emergentes siempre encuentran su camino hacia fuentes de aguas
superficiales y subterraneas donde se liberan los fluidos, ya que suelen ser muy dificiles de
eliminar con métodos tradicionales. Debido a que los procesos avanzados de oxidacion (POA) se
han vuelto en una tecnologia efectiva y avanzada para eliminar estos radicales libres, se han

aplicado en los altimos afios. Utilizando este método, una variedad de contaminantes organicos,



103

asi como nuevos contaminantes emergentes pueden ser degradados eficientemente produciendo

especies oxidantes altamente reactivas como hidroxiles (OH), (Kimura & Richardson, 2017).

Figura 16.

Propdsitos principales de las CE y consecuencias perjudiciales para el medio ambiente, extraido

de Rout et al. (2022).

Contaminantes emergentes

Funcion

Efectos adversos

Antibiéticos (claritromicing,
penicilina, sulfonamidas,
roxitromicing, tetracicling)

S fas antl les que det Vi
Infeccién matando © inhibiendo & crecimiento de
135 bacterias

Induce 3 1a Resistancia antibidtics en las cadenas
microblales, altera 13 estructura de la comunidad
microbial, y causa ks disminucidn de 1as algas,
bacterias, nematodos, etc.

Fragancias (gataxolida, mexclas
de xileno, mexckas de cetona)

Usado como ingrediante de 1as fragancias en un
amplio rango de productos de CoNsUMo humano
Inchuyendo perfumes, cosméticos, shampoo, etc.

Téodco para bos organismos acudticos, Causa estrés
de oxddacion en los peces dorados, @s carcinogénico
para los roedores, puede causar dafios en el sistema
narvioso humano.

Preservativos (metilparabeno,
2-fenondetancl)

Previens la descomposicion microbiana y son
usados &n los cosméEticos, articulos de aseo, *1c.,
oMo Ingredientes de preservativos

Responsables de 1as actividades de estrégencs débiles.

Retardantes de fuego (difenit
&ter polibromado o (PBDES por

Usados como retardantes de flama ¢n pinturas,
plasticos, televisores, materiales de construccidn,

Afecta ¢l cerebro y & Sistema nervioso, la actividad
hormonal, La reproduccion y 1a fertilidad.

sus sighas en inglés)) tc., para hacerlos dificlies de quemarse
Interfiere con ¢l Sistema endocring, los efectos de
Quimicos DISAUPEVDS EndOCTINGS  <yomee s e DT Os ies,  S5170Re0% en las ratas, efectos de feminizacion en
(fralatos, bisfenol) e /i * 105 hombres, defactos de nacimisnto y retrasos en af
g desarrolio.
Drogas antiinflamatorias Incremanta ¢l riesgo de 1as ulceras gastrointestinales,

sin gsteroldes (diclofenaco,

Reduce ¢ dolor, ficbre ¢ inflamaciédn,

enfermedades del rifidn, alteraciones en 1as branquias

Ibuprofeno) de la trucha arcolris,
Reguladores Lipidicos {écido Regulacién de los niveles de triglicéridos y ¢l Inhibicién de I3 bicluminiscencia, inhibicién de
clofibrico, gemfibeozil) colesterol en sangre. microalgas.

Beta-blockers (atenolol,
metoprolol)

AnDconvulsivos (carbamazepina)

Manejar 104 ritmos anormales en &l corazén
inhibiendo 1a hormona de la adrenalina y la
noradrenaling.

Trata bos desdrdencs de personalidad y los
problemas epilépticos

Afecta Ia reproduccidn y @l crecimiento de los peces,
inhibicidn en los receptores de descarga de las
branquias, impacto en bos ciclos de respiracidn y los
fitmos de actividad de las truchas.

Estrés de oxddacion en la trucha arcolris, afecta @l
Sistema nervioso central.

Hormonas (estrona,

Regulacion del metabolismo, homeostasts, control

Afectan I3 reproduccidn y la fertilidad, masculinizacién
de hembras, feminizacidn de los machos, reduce la

testosterona) del Desarrollo sexual, fertilidad en 108 peces.

Hidrocarburos poliaromaticos Usado en la manufactura de plisticos, pesticidas,  Efectos cancerfgenos, enfermedades cardiovasculares,
(antraceno, pireno), tintes, etc, desarrolio pobre en los fatos,

Sustancias alquiladas en 1a poimerizacién en 1as emulsi ) EMcrmcdocu tiroideas, dafio del higado, dncc; de
perfluorados (dcido pult of DRSS ¥ f i nones, rifdn, reduccion en la resp alas
perflucroctandico) de y ) negativos en 1os niflos no nacidos,

Nanomateriales (nanoparticulas, Usados en variedad de procesos de produccidny  Afecta ¢l Sistema respiratorio, 1a vida salvaje y causa
NANCCOMPURSIOs) de culdad de la salud, daf\os ambientales.

Microbios (Yersinio pestis, Vibric  Implicaciones significantes ¢n la biorremediacion  Afecta ¢l sisterna gastrointestinal, ¢f sistema inmune,
choleroe) y la patogénesis. dxicos para ¢l ambiente y la vida salvaj

Nota: Principales contaminantes emergentes de origen farmacéutico, donde se puede ver cuéles

son las funciones y los efectos adversos que estos causan. Rout et al (2022).
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4.3 Retos en paises en desarrollo.

El tratamiento del agua y las aguas con residuos plantea varios problemas a la mayoria de

los paises en desarrollo. Estas dificultades podrian estar relacionadas con la infraestructura o

cuestiones sociales, lo que limita la eficacia y el alcance de estos métodos de tratamiento de

residuos y agua potable.

Los principales retos que se encuentran son:

Infraestructura deteriorada o insuficiente: Existen numerosos problemas con la
existencia de sistemas adecuados para la recogida y distribucion del agua limpia tanto en
las zonas del campo (rurales), como urbanas de paises como Colombia. Ademas, muchos
lugares carecen de alcantarillas adecuadas para el tratamiento de las aguas con residuos
(OMS, 2023).

Falta de recursos técnicos y financiacion: Una de las principales cuestiones es la
inversion en proyectos de tratamiento y saneamiento del agua, ya que a menudo es
limitada y, por lo general, la mayoria de las plantas tienen tecnologia obsoleta y limitada,
que afecta la eficacia del tratamiento de aguas con residuos y la calidad del agua potable
(UNESCO, 2023).

Crecimiento poblacional y urbanizacién descontrolada: Debido al rapido crecimiento
urbano, muchas ciudades en desarrollo enfrentan desafios porque su rapido crecimiento
excede la capacidad de los servicios publicos, lo que causa vertimientos directos en las
fuentes de agua por las que pasan estas ciudades. (UNESCO, 2023).

Contaminacion de las fuentes hidricas: Debido a la falta de regulaciones, muchas veces

las industrias o actividades agricolas de la zona desechan los desechos de sus operaciones
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en los rios, quebradas o acuiferos cercanos, lo que dafia la salud publica y requiere
tratamiento. (UNESCO, 2023).

Marco legal y normativo débil o ineficaz: Hay muchas leyes ambientales y de
saneamiento, pero con frecuencia no se siguen, y también carecen de mecanismos de
control y saneamiento, lo que significa que no consideran el riesgo de contaminar el
agua. (UNESCO, 2023).

Desigualdad social: Muchas de las comunidades méas pobres del pais carecen de agua
limpia y segura lo que hace que la pobreza y los ciclos de enfermedades continten.
Guajira es una zona que carece esencialmente de acceso al agua y a un sistema adecuado

de purificacién (UNESCO, 2023).
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Discusiones

Un tratamiento adecuado, es esencial para la sostenibilidad del ambiente y la salud en
Colombia, como se sabe el acceso a este recurso para muchas zonas es practicamente inaccesible
y sigue siendo desigual. La revision de las fuentes consultadas nos dice que los métodos
tradicionales de tratamiento del agua y el tratamiento de aguas con residuos, como coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, siguen siendo muy necesarios para la
correcta eliminacion de los contaminantes quimicos, fisicos y biologicos ya que si no se realizan
estos procesos no se puede garantizar agua de calidad. Autores como (Rodriguez Narvéez et al.,
2017), menciona que los enfoques que se le dan actualmente a estos tratamientos son
inadecuados para hacerle frente a los nuevos contaminantes emergentes que se han vuelto mas
frecuentes en los cuerpos de agua en las Gltimas décadas, ya que estos son mas dificiles de
remover por los tratamientos convencionales, y estos provienen de productos quimicos
industriales, medicamentos arrojados a los cauces y también de micro plasticos, lo que afecta la

salud publica en general.

Por consiguiente, es preciso emplear nuevas tecnologias mas perfeccionadas y efectivas
como la oxidacion avanzada (POA), como la ozonizacion, el proceso de Fenton y la fotocatalisis,
han probado ser muy efectivos descomponiendo contaminantes incrustados persistentes. De
acuerdo con Nidheesh et al. (2023) y Giwa et al. (2023), tales avanzadas tecnologias generan
radicales altamente reactivos que pueden destruir estructuras moleculares resistentes. Estas
eliminan compuestos que no se pueden tratar adecuadamente a través del corriente sistema. Pero

al mismo tiempo, estos métodos también acarrean problemas en la préctica y resultan caros, lo
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que hace imposible su uso a gran escala, especialmente en aquellos lugares donde no se dispone

de buena tecnologia y los recursos no son abundantes.

Los humedales artificiales son también una via sostenible, ecoldgica y barata para la
purificacion de agua. En el caso de Colombia, las zonas urbanas estan altamente pobladas y
coexisten las areas rurales donde el acceso a agua limpia es escaso, por lo que resulta
imprescindible adaptar soluciones a cada uno de estos contextos. Los no sélo pueden cumplir las
funciones de parque ecoldgico urbano, sino que también integraran recursos naturales en la zona
de Shenyang, China. Mena Cabrera, Paolo Alexander. (2014) comprobaron su eficacia para tratar
las aguas residuales del proceso, lo que muestra su relevancia en la vida de las comunidades

rurales.

Por otro lado, una limitacion clave encontrada en la revision es que la urbanizacion
acelerada influy6 en el desarrollo. Méas especificamente, la expansion de la urbanizacién ha dado
lugar al crecimiento de las areas urbanas, lo que ha conducido al aumento de la necesidad de
agua potable y las aguas con residuos adicionales que se producen. Como resultado, las presiones
sobre los sistemas existentes aumentaron significativamente. Por consiguiente, para abordar estas
presiones, es importante invertir en infraestructura, fomentar un uso efectivo del recurso y
promover la accesibilidad a la innovacién. Como Rodriguez Narvaez et al (2017), expresa, Los
modelos hibridos con tecnologias convencionales ofrecen un enfoque integral y adaptable a

diferentes escalas.
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Conclusiones

Se ha podido evidenciar la importancia de los procedimientos como coagular, filtrar,
desinfectar, en el caso del tratamiento de agua potable, lodos activados o tratamiento terciario en
el caso de aguas con residuos, para poner de relieve la importancia del agua potable y el
tratamiento de las aguas con residuos tanto para la salud humana como para la sostenibilidad
ambiental. Ademas, es importante tener en cuenta las leyes y que estas deben de ser eficientes
para asi apoyar el acceso equitativo a este recurso, debemos hacer hincapié en la aplicacion de
tecnologias nuevas para abordar los nuevos contaminantes.

Cabe sefialar que el tratamiento del agua es tanto un desafio técnico como una obligacién
ética. Dado a los cambios en el clima actual y la creciente de la poblacion, debemos asegurarnos
de que todos tengan acceso al agua limpia y trabajar para reutilizar las aguas residuales del uso
diario con el fin de prevenir crisis hidricas y salvaguardar ecosistemas, que son de suma
importancia.

Ademas, debe destacarse y concluirse que, incluso con los avances tecnologicos, todavia
hay cuestiones que deben considerarse. Por ejemplo, los nuevos contaminantes que son dificiles
de eliminar o el alto costo del mantenimiento de sistemas complejos son problemas importantes
que deben abordarse si se quiere que el sistema siga siendo sostenible en el futuro en las zonas
marginadas.

El progreso de la sociedad depende del tratamiento sostenible de los residuos y del agua
potable. En este estudio hemos intentado demostrar que, a pesar de la aplicacién de todos estos
procedimientos, siempre existen limitaciones y dificultades que deben superarse. Estas
dificultades son particularmente dificiles para muchas regiones de Colombia en este momento

debido a impedimentos geogréaficos y econdémicos. Para garantizar que los recursos hidricos sean
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adecuados y duraderos en el futuro, se requieren estrategias creativas y métodos sostenibles a

largo plazo de reutilizacion del agua tratada.
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