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RESUMEN

Algunos paises en via de desarrollo no cuentan con sistemas eficientes de tratamiento de aguas residuales;
ya sea por problemas econdémicos, o debido al limitado conocimiento sobre alternativas viables de bajo
costo, a pesar de ser una herramienta para mejorar la calidad del agua. Este documento presenta una revision
bibliografica mediante la cual integra, examina y analiza los diferentes sistemas de tratamiento de agua
residual doméstica empleados en Colombia; con el objeto de identificar la evolucién que han tenido estas
tecnologias y sus posibles alternativas; identificando sus procesos de remocién, costos y la factibilidad en
cuanto a la operacion. Dentro del andlisis, se evidencia que, en Colombia, los tratamientos mas usados son
los lodos activados, lagunas de estabilizacién y humedales artificiales. La mayoria de estos tratamientos
biolégicos alcanzan un 80% de remocién de DBOs, DQO y SST. Cuando se emplean en conjunto, obtienen
eficiencias porcentuales mayores al 90%, resaltando la viabilidad econémica de los procesos biolégicos, los
cuales muestran una mejor rentabilidad econémica, funcional y operacional. Sumado a esto, se muestra la
necesidad de mejorar los sistemas de tratamiento de aguas residuales existentes en el pais, a fin de minimizar
la contaminacién en aguas superficiales y subterrdneas; ya que solo se estd interviniendo alrededor del 30%
de las aguas residuales totales, generadas o recibidas por los sistemas de alcantarillado.
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ABSTRACT

Some developing countries do not have efficient wastewater treatment systems, either because of economic
problems or limited knowledge of viable low-cost alternatives despite it is an option to improve water
quality. This document presents a review, which analyzes different wastewater treatment plants in Colombia.
The aim is to identify the evolution of these technologies and possible alternatives, processes of removal,
costs, and feasibility regarding the operation. The analysis shows that in Colombia, the common treatments
are activated sludge, stabilization ponds, and artificial wetlands. Most of these treatments achieve 80%
removal of Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, and Suspended Solids. If these
procedures are used together, the percentage of efficiencies will be higher than 90%, highlighting the
economic viability of biological processes. Additionally, the study evidences the relevance of improving
wastewater treatment systems to minimize pollution in surface and groundwater, considering that only
about 30% of the total wastewater generated or received by the sewage systems is being intervened.
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INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de aguas residuales en
Colombia son una alternativa de final de tubo para
el control de la contaminacién. Segtn lo establecido
en la normatividad colombiana, la calidad de un
efluente doméstico debe cumplir con la Resolucién
631 del 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, al verterse en una fuente superficial [1].

Los procesos de tratamiento pueden ser fisicos,
quimicos o biolégicos [2-3]. En los fisicos, se
emplea la diferencia entre las propiedades de las
particulas con respecto al agua, aplicando principios
de separacién como la sedimentacién o flotacién
[4]. En los procesos quimicos, se utilizan productos
como coagulantes o floculantes con el fin de
formar particulas coloidales con mayor densidad
que luego puedan ser separadas [6, 7]. En cuanto
a los procesos biolégicos; los cuales son de mayor
aplicacién en Latinoamérica para el tratamiento
de aguas residuales domésticas (ARD), parten de
los principios naturales que ocurren en rios, lagos
o suelos, donde los microorganismos presentes,
consumen la materia organica (MO), generando
material celular; con el objeto de estabilizar,
coagular y remover los sé6lidos coloidales que no
se sedimentan de manera natural [8, 9, 10, 11].

El tratamiento de aguas residuales domésticas es
empleado para minimizar la contaminacién en aguas
superficiales y subterrdneas [12-13]; dado que,
con frecuencia, su disposicién final es de manera
directa, tanto en cuerpos de agua, como en suelo
[14]. Los paises en via de desarrollo presentan bajos
porcentajes de agua residual tratada, con respecto a la
total generada [15-16] [17], debido, principalmente
a razones econdmicas; a la poca exigencia de las
autoridades ambientales y al desconocimiento de
tecnologias empleadas para este tipo de procesos [18].

Colombia, es un pais caracterizado por su variedad
de fuentes hidricas [19], las cuales han sido
afectadas de manera paulatina por vertimientos
que no consideran el impacto o las consecuencias
ambientales producidas [20]. Esto no solo altera
negativamente al ecosistema, sino que indirectamente
a la poblacién con problemas de salud publica,
bienestar y carencia del recurso hidrico de excelente
calidad [21-22]. Al afio 2011, se habia intervenido
alrededor del 30% de las aguas residuales totales,
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generadas o recibidas por el alcantarillado [23];
sin embargo, el 70% restante se vierte sin ningtin
control; observando asi, un déficit en cuanto a la
eficiencia y aplicacion en las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTARs). Sumado a esto, la
mayoria de PTARs, no presentan planificacién en
cuanto al crecimiento poblacional; por lo que, en el
transcurso del tiempo, se tornan obsoletas [24, 14].

Por lo anterior, se evidencia la necesidad de evaluar
los sistemas de tratamiento de agua residual
doméstica, asi como la eficiencia de remocion de
contaminantes y las alternativas de mejoramiento.
Este articulo presenta una revision bibliogréfica,
mostrando alternativas viables tanto econémicas
como eficientes para los sistemas de tratamiento
de ARD en Colombia.

Sistemas de aguas residuales en Colombia

En Colombia se han desarrollado estudios tendientes
a evaluar la eficiencia en cuanto a la remocién de
contaminantes en sistemas de tratamiento bioldgico
[24-25]. No hay tendencia en la seleccién del
tratamiento, por lo que pueden encontrarse sistemas
aerobios, anaerobios, facultativos o la combinacién
de estos. Las lagunas de estabilizacién son un claro
ejemplo, ya que son empleadas en la mayoria de
los municipios del departamento de Cundinamarca.
Las PTARs de Gachancipd, Suesca, Tocancipa y
Zipaquird cuentan con estos sistemas lagunares; los
cuales han logrado la remocién de hasta el 80% de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), y una
superior al 80% en cuanto a los sélidos suspendidos
totales (SST) [26].

En Santa Fe de Antioquia, departamento de Antioquia,
la PTAR cuenta con una laguna anaerobia, conectada
en serie con dos lagunas facultativas, operando en
paralelo. Segtin Correa et al. [26], 1a laguna anaerobia
presenta remociones de DBO entre 59% al 60%,
mientras que las lagunas facultativas alcanzan un
porcentaje entre 50% y 70% cada una; sin embargo,
en el andlisis del sistema completo, la eficiencia de
remocién alcanza un 90%, dando cumplimiento a
los valores maximos permitidos por la normatividad
ambiental [26].

De acuerdo con lo mencionado por Oswald [27],
las lagunas de estabilizacién deben ser parte
fundamental para el manejo de aguas residuales, ya
que ademads de su eficaz proceso en la remocién de
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organismos patégenos, pueden ser implementadas
de manera exitosa para la cria de peces y el riego
de cultivos. Contribuyendo de manera efectiva
a la conservacién del recurso hidrico y cuidado
del medio ambiente. Por ello, Sanctisa, Moroa,
Chimientia, Ritellia, Levantesib y laconia [28]
proporcionaron un esquema simplificado para el
tratamiento y reutilizacién agricola de ARD en Italia;
basado en lotes secuenciales de sistemas lagunares
(SBBGRs); logrando remociones de 90% de SST y
DQO, yel 80% y 60% de NT y PT respectivamente.
Este sistema también es eficaz en la eliminacion
de microorganismos (C. perfringens o E. coli) y
la calidad del efluente se muestra compatible con
los criterios de calidad del agua de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) para diferentes formas
de retso [29].

En cuanto a sistemas de lagunas algales, Ceron,
Madera y Pefia [30] examinaron la pertinencia de
esta tecnologia no convencional en climas tropicales,
como se presentan en Colombia; concluyendo que
se podria tener excelentes beneficios econémicos,
al tratar los afluentes contaminados y al mismo
tiempo aprovechar la biomasa algal generada;
ya sea en la produccién de biocombustibles,
alimentos, obtencién de productos farmacéuticos
y la bioprospeccion de las algas. Sin embargo, la
mayoria de las implementaciones se han realizado
en zonas con estacionalidad diferenciadas, lo
cual podria generar afectacién en los resultados
esperados [31].

Por otro lado, Arias y Brown [32] cuantificaron el
rendimiento y la sostenibilidad de los humedales
para el tratamiento de ARD de la sabana de Bogota,
comparandolos con el sistema de lagunas de
estabilizacion y reactor discontinuo secuencial; cada
uno utilizando un sistema de rejillas y sedimentacién
primaria. En el andlisis de los tres sistemas de
tratamiento, sugieren que el coste anual neto del
humedal es de US $ 14.672, en comparacién con
los US $ 14.201 para las lagunas de estabilizacién
y US $ 54.887 para el reactor discontinuo. En este
orden de ideas, Arias y Brown [32] exponen en
términos econémicos que el sistema convencional
de tratamiento de aguas residuales como lodos
activados es entre 2 y 3 veces mas costoso que las
tecnologias basadas en la naturaleza. Enfatizando
que el sistema de lagunas algales es la alternativa
mads adecuada desde un punto de vista econémico.

Sin embargo, el tratamiento de aguas residuales
requiere del consumo de una gran cantidad de
energia, e incluso este es a menudo el principal
costo de operacion de los sistemas de tratamiento
[33]. Es asi como Li, Li y Qiu, [34] investigan el
consumo medio de energia en el tratamiento ARD
en Shenzhen, China, analizando el costo de energia
por unidad tratada; evidenciado que los costos
laborales y el consumo de electricidad, corresponden
alrededor del 30,1 y el 26,3% respectivamente, del
coste econdmico total en las PTARs.

Otros sistemas de tratamientos biol6gicos de aguas
residuales en Colombia son los lodos activados
[35]; los cuales ayudan en la degradacién de la
MO [36]. En algunos casos, se han implementado
sistemas de clarificacién primaria para que las
particulas en suspensién caigan y no afecten
la eficiencia de remocion [37]. No obstante,
un sistema de lodos activados en la modalidad
de estabilizacién por contacto, a escala piloto,
elaborado por Mafiunga, Rodriguez y Torres [37],
evidencid que la clarificacién primaria, no genera
afectacion significativa en la eliminacion de carga
contaminante. En el estudio realizado, el sistema de
lodos activados mostré remociones de 76%, 80% y
80% de DQO, DBOs y SST, respectivamente, para
ARD en la ciudad de Cali. En esta misma ciudad,
Torres, Vasquez, Pérez, Madera y Rodriguez [38]
evaluaron 5 sistemas bioldgicos aerobios a escala
de laboratorio para ARD. Fueron usados Lodos
Activados y Biodiscos, obteniendo eficiencias de
remocion superiores al 80% en pardmetros como
DBOs, SST y DQO. Concluyendo la importancia
de controlar y analizar los tiempos de retencién
hidraulica (TRH); dado que con un TRH entre 2
a 4 horas, mejora el desempefio del sistema de
Biodiscos, y para un tiempo de operacién entre
16 a 12 horas se alcanzan eficiencias hasta de un
90% [38].

Sobre residuos generados por estas plantas, Cano,
Gallego, Veldsqueza y Ruiz [39] evaluaron la gestion
de biosélidos; identificando procesos sostenibles
que logran beneficios econémicos con un impacto
ambiental minimo; y un aprovechamiento energético
a partir de la gasificacién de biosélidos, la cual es
energéticamente rentable, econdmicamente viable y
ambientalmente adecuada. Por otra parte, muestran
que el uso actual de biosélidos como fertilizante para
el suelo no genera ningtn tipo de estrés ambiental
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considerable, siempre y cuando se logren eficiencias
adecuada; evidenciando el potencial para lograr mas
beneficios econdmicos.

Con respecto a los sistemas anaerobios, estos son
usados principalmente para pequefias poblaciones,
cuyo principal problema es el poco estudio técnico
para su implementacion. Este es el caso de un
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)
implementado en la ciudad de Cali para tratar las
aguas de 20000 habitantes donde la produccién
de olores gener6 el rechazo de la comunidad [40].
Actualmente, los estudios muestran que, bajo mejoras
técnicas, es posible tener una mayor aceptacion de
los procesos anaerobios con altos porcentajes de
remocion. Orozco, Trivifio y Manrique [17] estudiaron
un RAFA para tratar el ARD en condiciones Andino
Amazonicas; obteniendo porcentajes de remocién
de DQO mayores al 80%, al alimentar el sistema
con una concentracion de DQO alrededor de 376
mg/L, aun caudal de 207 ml/h, mostrando resultados
adecuados con remociones mayores al 70% de
MO y un 24% de coliformes fecales; viabilizando
el modelo RAFA, para ser implementado bajo
condiciones tropicales [17]. Por otro lado, Stazi
y Tomei [41] presentaron remociones de 70% de
DBO para aguas generadas en una poblacién de
320000 habitantes.

Normalmente en Colombia se evalda la eficiencia
de remocion de contaminantes, teniendo en cuenta
unicamente parametros como: DBOs, DQO y SST;
sin embargo, el andlisis de la remocién de PT y
NT es importante para controlar vertimientos a
fuentes superficiales con riesgo de eutrofizacién
y baja concentraciones de oxigeno disuelto (OD)
[42]; [43]. Para este caso en particular, Gonzalez y
Saldarriaga [44] analizaron un tren de tratamiento a
escala de laboratorio, compuesto por 3 cimaras: una
anaerobia, otra en estado de anoxia y una aerobia;
evidenciando una eficiencia de remocion de hasta
92.5% de MO, 87.7% en NT y 83.5% en PT [44].
Este tipo de sistemas resulta ser eficiente para la
eliminacion simultanea de MO y nutrientes, siendo
una opcién viable para el tratamiento de ARD
a gran escala. Delgadillo, Lopes, Taidi y Pareau
[45] presentan altos porcentajes de remocion de
nutrientes usando una combinacién de procesos
fisico-quimicos y biolégicos mediante una laguna
algal. Siendo una alternativa atractiva para ser
usada en el pafs.
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Los estudios muestran que al implementar solucionas
principalmente bioldgicas, se genera bajo costo
de inversion, facilidad de operacién y control y la
capacidad para amortiguar importantes fluctuaciones
de carga orgénica; convirtiéndolo en sistemas con
alta rentabilidad a nivel mundial. Esto ultimo,
es particularmente util en el caso de presentarse
procesos discontinuos y producciones variables de
ARD a lo largo del afio.

Comparacion con sistemas de tratamiento en
el mundo

Las exigencias normativas en otras partes del mundo,
asi como la necesidad de un aprovechamiento del
vertimiento generado, hacen que se obtengan mayores
eficiencias de remocién de contaminantes usando
sistemas biol6gicos. En paises como Espafia, se
muestran mejores eficiencias en cuanto a sistemas
lagunares. Martinez, Garcia Martinez, Medina y
Almela [46] evaluaron el rendimiento de un humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal (HF-CW),
artificialmente aireado; el cual fue disefiado para
el tratamiento de las ARD, teniendo como objeto
producir efluentes adecuados para la reutilizacién
del recurso. Obteniendo remociones de turbidez,
s6lidos suspendidos totales (SST), nitrégeno total
(TN), Escherichia coli (E. coli) y tésforo total (TP),
con una reduccion media de 96,9%. Cabe resaltar
que este es un sistema no convencional y poco
empleado en Colombia [47].

Con respecto a la remocién de nutrientes, Hiilsen,
Barry, Lu, Puyol, Keller y Batstone, [48] propusieron
un sistema biorreactor de membrana continua
foto-anaerébico, en el cual se emplean bacterias
fototréficas, las cuales tienen el potencial biologico
de almacenar nutrientes de acuerdo con su
crecimiento. Sin embargo, como tecnologia nueva
presenta desafios con altas cargas contaminantes
y ain no ha sido comprobada su eficiencia a gran
escala. No obstante, permite evidenciar que es una
alternativa factible para un desarrollo sostenible.
Omole, Ndambuki y Kupolati [49] examinan un
sistema secuencial de lodos activados, combinado
con una vegetacion de cama de humedales artificiales
sumergidos; para la eliminacién ARD, mostrando
un porcentaje de eliminacién de 92,48% de NT;
88,78% de sulfatos (S); y 99,6% de SST. Usando
macrdfitas disponibles localmente en combinacién
con especies no nativas, aumentd significativamente
la eficiencia en cuanto a este proceso. Stazi y
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Tomei [41] compararon las eficiencias de sistemas
UASB en diferentes paises tropicales y bioreactores
anaerobios de membrana, los cuales se muestran
como alternativas promisorias para el tratamiento
anaerobio de aguas residuales domésticas donde
es posible alcanzar hasta el 99% en remociones
de DQO.

La Tabla 1 indica los porcentajes de eficiencia de
remocion de acuerdo con los diferentes autores
analizados en esta revision.

CONCLUSIONES

Existen otras alternativas tratamiento bioldgico;
pero los mas utilizados en el territorio colombiano
resultan ser las lagunas de estabilizacién, humedales
y los lodos activados. Segin los resultados, se
demuestra que los sistemas bioldgicos presentan
altos porcentajes de eficiencia de remocion de
contaminantes, pero cuando estos se emplean
en conjunto, obtienen eficiencias porcentuales
mayores al 90%, evidenciando que estos sistemas
complementados, son 6ptimos para el tratamiento
de aguas residuales domésticas.

Pocos estudios han calculado especificamente los
costos econdémicos de los sistemas de tratamiento
ARD; por lo que se hace necesario generar un
modelo que cuantifique, en términos econémicos, el
cambio de estado del agua tratada al agua regenerada,
favoreciendo la toma de decisiones mas eficiente
con respecto a este recurso. Sin embargo, como
resultado se puede denotar que la reutilizacién de
las aguas residuales es una opcién interesante en
términos de costos en comparacion con otras fuentes
de agua existentes: las aguas superficiales, aguas
subterraneas o la desalinizacion. Adicionalmente,
cabe resaltar la viabilidad econémica de los sistemas
que simulan procesos naturales como: lagunas de
estabilizacién y humedales artificiales, los cuales
mostraron la mejor rentabilidad econémica, funcional
y operacional.

En Colombia es necesario avanzar en las técnicas
de tratamiento de ARD, para disminuir las
concentraciones de contaminacion sobre los cuerpos
de agua superficial; para ello se debe empezar con una
ampliacién de los sistemas actuales de tratamiento
de este tipo de vertimientos, mediante el montaje
de procesos biol6gicos como los descritos en este

Tabla 1. Resumen de revision bibliografica de los porcentajes de eficiencia de remocién de acuerdo a

los diferentes autores.

Autor(es) Sistema de tratamiento de ARD Porcentajes de remocién
DBOs | DQO | SST NT PT S
Gonzalez y Saldarriaga Tipo A20
(2008). (anaerobio-andxico-aerobio). 92,5% NA - 87,1% | 83,5% -
Meéndez, Carrefio y S
Herndndez (2011), Lagunas de estabilizacién. 80,0% |<80% - - - -
Torres (2011). Lpdos actlvafios' combinado con <80% |<80% |<80% B B B
sistema de Biodiscos.
., Laguna anaerobia, conectada en

Correa, Cuervo, Mejia y ; .

. serie con dos lagunas facultativas, | 90,0% - - - - -
Aguirre (2012).

operando en paralelo.
Mariunga, Rodriguez y Lodos activados. 80,0% | 76.0% |80.0% | - - -
Torres (2011).
Orozco, Trivifio y Manrique | Reactor anaerobio de Flujo
(2014). Ascendente. <70% | <80% - - - -
. . Lodos activados, combinado
ﬁidijl(; ,ti()(rzrz)oll% Ndambuki y con una vegetacion de cama de - - 99,6% | 99,6% - 88,8%
P ' humedales artificiales sumergidos.

Martinez, Garcia Martinez, Humedal artificial de flujo
Medina y Almela (2017). subsuperficial horizontal. 97.8% | 92,7% | 97,5% | 91.5% | 96.9% -
Sanctisa, Moroa, Chimientia, Lotes secuenciales de sistemas
Ritellia, Levantesib y laconia 1 98,0% |90,0% |90,0% |80,0% |60,0% -
(2017). agunares.
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texto. Ademads, se tienen que planificar PTARSs en los
municipios o zonas donde no presentan un sistema
de tratamiento, las cuales consideren el crecimiento
de la poblacién y garanticen una buena eficiencia
de remocién de MO y otros contaminantes.

De acuerdo con los estudios realizados por los
diferentes autores, los principales sistemas de
tratamiento biolégicos implementados en Colombia,
han mostrado grandes eficiencias de remocién de
pardmetros como DBOs, DQO, SST y coliformes.
Sin embargo, la viabilidad de implementar un
sistema bioldgico determinado, depende de las
caracteristicas del ARD, el caudal a tratar, los
TRH y costos de implementacién, mantenimiento
y operacion.

De igual manera, la falta de un sistema de pretra-
tamiento, genera deficiencias en la remocién de
contaminantes por parte de los sistemas biol6gicos, asi
como, problemas de operacion. Por esta razon, se hace
necesario implementar sistemas de pretratamiento,
los cuales permitan remover todo material flotante
de gran tamafio; el uso de sistemas de trampa de
grasas para evitar cambios de pH y un sistema de
clarificacién primaria para amortiguar las cargas
de choque y evitar problemas operacionales por la
variacion del caudal [37, 50].
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