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άThousands have lived 
without love, 
not one without water

W.H Alder (1907-1973)
Poeta Británico



Tratamiento de Aguas Residuales 
¿Por qué un reto?

¿Qué queremos para nuestro entorno?

Carencia de sistemas de recolección de agua residualςBahía Solano (Chocó)
Lagunas de oxidación Santafé de Antioquia operadas por Grupo EPM
Fuente: http://www.geomembranas.com.co



Tratamiento de Aguas Residuales (II) 
¿Por qué un reto?

¿Qué queremos para nuestro entorno?

Lagunas de oxidación Santafé de Antioquia operadas por Grupo EPM.
Fuente: http://www.geomembranas.com.co

Futura PTAR Bello-EPMContaminación  Descarga Lagunas La Yuquita 
(Turbo)- Aguas de Urabá



Tratamiento de lodos 
¿Por qué un reto?

Carencia de sistemas de recolección de agua residualςBahía Solano (Chocó)
Lagunas de oxidación Santafé de Antioquia operadas por Grupo EPM.
Fuente: http://www.geomembranas.com.co

Contaminación  Descarga Lagunas La Yuquita 
(Turbo)- Aguas de Urabá.

¿Qué queremos para nuestro entorno?

Biodigestor para laguna anaerobia. Fuente: www.disambiental.comMala operación de una laguna anaerobia. Turbo (Antioquia)



Remoción de Nutrientes en Aguas 
Residuales ¿Por qué un reto?

Carencia de sistemas de recolección de agua residualςBahía Solano (Chocó)
Lagunas de oxidación Santafé de Antioquia operadas por Grupo EPM.
Fuente: http://www.geomembranas.com.co

Contaminación  Descarga Lagunas La Yuquita 
(Turbo)- Aguas de Urabá.

Eutrofización y Florecimiento algalςEmbalse La Fe 2014. Fuente: UCA-EPM Embalse La Fe 2014. Parque los Salados

¿Qué tenemos? ¿Qué queremos?



GENERALIDADES AGUAS RESIDUALES



Sistema Liernur, 

Ámsterdam, año 1900



- Griegos (800 AC)
- Romanos (450 DC)
- Europa ςHolanda (S. XIX)

Recolección

- S. XIX ςEuropa y USA
- Filtros Percoladores
- Lodos Activados (OHOs)

TTO 2º

- Sistemas mejorados 
para remover N y P
- Bardenpho4p (1974)
- PAOs, Nit-Denit

TTO 3º

Salud pública
Contaminación Eutrofización

-/Ǌƛǎƛǎ ŜƴŜǊƎŞǘƛŎŀ тлΩǎ
- UASB (1980)
- PTARsmayor remoción 
y menor tamaño (MBR)

Área, Energía

- Reducción $ aireación
- Algas
- Biogás y biosólidos
- Aprovechar energía

Reciente

Historia ςAguas Residuales



TIPOS DE AGUAS 
RESIDUALES

ÇDomésticas (ARD)

ÇIndustriales (ARI)

ÇLluvias-urbanas 

ÇCombinadas



CONTAMINANTES DE LAS AGUAS 
RESIDUALES (I)

Partículas 
suspendidas

Arenas, fibras 
sólidos gruesos

Materia orgánica 
(DBO5, DQO)

¿Qué se remueve en un tratamiento convencional?



CONTAMINANTES DE LAS AGUAS 
RESIDUALES (II)

Bacterias, virus, 
protozoos

Nutrientes (N y P)

Contaminantes 
emergentes, 

metales pesados, 
agroquímicos

¿Qué es necesario remover en algunos casos?



CONTAMINANTES DE LOS LODOS DEL 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Metales pesados 
(Hg, Cd, As, Pb, Cu, 

bƛΧύ

Materiaorgánica 
que puede 

degradarse (SSV)

Virus, bacterias, 
helmintos



EFECTO AMBIENTAL DE LOS 
CONTAMINANTES

¿Qué efectos tienen los contaminantes en los ecosistemas?

C-Materia orgánica:

Å Agota el OD
Å Muerte peces y organismos

N,P-Nutrientes: 

Å Agotan el OD
Å Eutrofización de cuerpos de 

agua (altas concentraciones)

Microorganismos:

Å Problemas de salud 
pública

Å Alteración ecosistemas



CONCENTRACIONES TÍPICAS EN AGUAS 
RESIDUALES

* Existen contaminantes emergentes, metales pesados, agroquímicos, compuestos orgánicos, entre otros, 
que deben removerse en casos específicos ςPresencia de ARI.

DQO (500-2000 mg/L)

DBO5 ςBiodeg. 
200-600 mg/L

(DQO-DBO5)
No Biodeg.

TN-Nitrógeno (40-100 mg/L)

N- Inorgánico Biodeg. 
(amonio, nitratos)

N- Orgánico Biodeg.

TP-Fósforo (5-20 mg/L)

P-Inorgánico Biodeg. 
(fosfatos)

N- Orgánico No Biodeg.

CONCENTRACIONES EN ARDs

P-Orgánico Biodeg.

P-Orgánico No Biodeg.



PROCESO DE TRATAMIENTO
ÅProceso entradas/salidas variables: Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

ÅProducto: Agua tratada que se vierte a cuerpos de agua o se reutiliza

ÅLímites control: cada país establece estándares para el efluente (LMPs, % remoción)

Límites de control: 
Internos o legislación

LCS

LCI

Lodos: A tratamiento

g

Efluente tratado
ARD o combinada



GRADOS DE 
TRATAMIENTO

Existen niveles de tratamiento según la 
remoción de DBO5, TN y TP:

DBO5 TN TP

Primario 25-40% - -

Secundario 90-95% 15-30% 10-25%

Terciario 98-99%
60-90%,
TN<15

30-90%, TP<4

Efluente
Primario

Efluente
secundario



TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES EN COLOMBIA



PROBLEMÁTICAS
¿Por qué existen deficiencias en el 

tratamiento de aguas residuales en Colombia?22



PROBLEMÁTICAS 
TRATAMIENTO AGUAS 
RESIDUALES - Colombia 

1. Baja Cobertura

2. Incumplimiento en la normatividad

3. Operación inadecuada

4. Atraso en infraestructura

5. Descuido zonas rurales

6. Falta recursos económicos/humanos



SANEAMIENTO EN 
COLOMBIA-Cifras

Å Más de 40 m3/s de AR vertidas sin tratamiento

Å Más de 1300 cuerpos de agua contaminados

Å Más del 75% de los Municipios sin PTARs, algunos 
operan mal o no operan

Tto 1o
16%

Tto 2o
84%

PTARs en funcionamiento Colombia

Tto 3º: ¡No existe aún!

¿Si opera de manera 
adecuada el 
tratamiento 1º y 2o?

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, 2013. 

Planta 
San Fernando EPM

Lodos Activados, 
San Fernando EPM

Lagunas de estabilización La 
Yuquita, Turbo (Ant), EPM



LATINOAMÉRICA: AccesoSaneamiento 
Básico Mejorado

Carencia de sistemas de recolección de agua residualςBahía Solano (Chocó)
Lagunas de oxidación Santafé de Antioquia operadas por Grupo EPM.
Fuente: http://www.geomembranas.com.co

Contaminación  Descarga Lagunas La Yuquita 
(Turbo)- Aguas de Urabá.

Rural Urbano

{ŀƴŜŀƳƛŜƴǘƻ ōłǎƛŎƻ ƳŜƧƻǊŀŘƻΥ ƴƻ Ƙŀȅ ŎƻƴǘŀŎǘƻ Ŏƻƴ ƘŜŎŜǎ ƴƛ ŘŜŦŜŎŀŎƛƽƴ ŀƭ ŀƛǊŜ ƭƛōǊŜΦ ґt¢!wΦ CǳŜƴǘŜΥ OMSς¦bL/9CΦ άtǊƻƎǊŜǎǎ ƻƴ 5ǊƛƴƪƛƴƎ ²ŀǘŜǊ ŀƴŘ {ŀƴƛǘŀǘƛƻƴέΣ нлмпΦ 



Mayores PTARs Colombia

PTAR Cañaveralejo Cali 

Å Caudal promedio: 7,6 m3/s
Å Tto 1º avanzado
Å Remoción de SST/DBO5: 68%/47%
Å Digestión anaerobia lodos primarios
Å Cobertura cerca del 85% de la ciudad

PTAR Salitre Bogotá 

Å Caudal medio/máximo: 4,0/9,9 m3/s
Å Tto 1º avanzado, separación aguas lluvias
Å Remoción de SST/DBO5: 60%/40%
Å Digestión anaerobia lodos primarios
Å tƻōƭŀŎƛƽƴ ŀǘŜƴŘƛŘŀΥ ҒнΣн a ƘŀōƛǘŀƴǘŜǎ



Mayores PTARs Colombia (II)

PTAR San Fernando ςMedellín (EPM)
Å Caudal promedio: 1,2 m3/s. 30% de la ciudad
Å Tto 2º. Remoción de SST/DBO5 > 80%
Å Digestión anaerobia lodos 1º y 2º 
Å Proyectos modernización/ampliación  (en 

ejecución) 1,8 m3/s, posible remoción 
nutrientes

PTAR Aguas Claras ςMedellín (EPM)
Å Caudal medio: 5,0 m3/s. 65% de la ciudad
Å Tto 2º. Remoción de SST/DBO5 > 80% 

posibilidad de remover Nitrógeno.
Å Digestión anaerobia lodos 1º y 2º 
Å Secado térmico de lodos
Å Cobertura: 65% de la ciudad



Mayores PTARs Colombia (III)

Otros ςTto 2º

Å PTAR El Pueblo ςBarranquilla: 1,1 m3/s, 
lagunas de estabilización

Å PTAR Rio Frío ςBucaramanga: 475 L/s, UASB 
y lagunas facultativas (en modernización)

Mega proyectos 

Å Canoas(Fase I):Tto 1º avanzado 14,0 m3/s
Å Ampliación El Salitre: Tto 2º. 8,0 m3/s
Å Ampliación Cañaveralejo: Tto 2º. 3,8 m3/s

PTAR El Pueblo, B/quilla

Ampliación PTAR Salitre



Tratamiento Terciario -
Colombia

No existe tratamiento 3º de ARD en Colombia

Tratamiento 3º:

Å Remoción superior de N y P. Evita 
EUTROFIZACIÓN de cuerpos de agua

Å Alta remoción de nutrientes y patógenos

Å9ƴ ƭŀ ¦9 Ŝǎ ƻōƭƛƎŀǘƻǊƛƻ ǇŀǊŀ ά #ǊŜŀǎ {ŜƴǎƛǘƛǾŀǎέΥ 
DBO5/TN/TP efluente < 50/10/2 mg/L

Å En Israel, EEUU para REÚSO 

Å Iniciativas: Proyecto PTARs Valle San Nicolás 
EPM 

Floración algas Embalse La Fe, 2014.



Normatividad Colombiana Aguas 
Residuales

RESOLUCIÓN 631 de 2015

Valores máximos 
permisibles (VMP): 
Vertimiento a cuerpos de 
agua o al alcantarillado 
(Factor 1,5)

Análisis y Reporte: podrán 
ser solicitados por la AA a 
futuro

Clasificación:por actividad 
industrial (ARIsY ARDs)

RAS  

Criterios diseño 
sistemas de tratamiento 
de AR centralizados y 
no centralizados (2017)

CONPES 3810/2014

Política para el 
suministro de agua 
potable y saneamiento 
básico en la zona rural



Resolución 631/2015 - Aguas Residuales 
Domésticas (ARDs)

Clasifica los requerimientos según carga 
de DBO5 vertida. Para cargas mayores a 
3000 kg/d DBO5 en ARDsse exigen los 
siguientes VMPs:

Å DQO y DBO5 : 150 y 70 mg/L
Å SST y Ssed: 70 mg/L y 5 mL/L
Å GyA: 10 mg/L
Å Cianuro total: 0,5 mg/L
Å Metales (Zn, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Cd): 

valores específicos
Å pH:6,0-9,0

Los siguientes parámetros son para 
Análisis y Reporte:

Å Hidrocarburos totales, fenoles
Å SAAM (detergentes y jabones)
Å Compuestos de Nitrógeno y Fósforo
Å Iones (Cl-, SO4

2-, S-2)
Å Metales: Al, Fe, Ag
Å Alcalinidad, dureza

No existen VMPspara nutrientes (N y P) 
No se exige tratamiento terciario



Normatividad Colombiana- Lodos 
generados 

Corriente líquida: Se recircula al proceso 

Decreto 1587 de 2014:

Å Clasificación de biosólidos: Tipo A y B. 
VMPsmás exigentes para Tipo A

Å VMPsMetales:As, Cd, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, 
Pb, Se, Zn. En mg/Kg SS

Å VMPsMicrobiológicos: Coliformes totales, 
huevos de helminto viables, Salmonella 
sp.,  virus entéricos. En Uds./g SS

Usos potenciales de los Biosólidos:

Å Tipo B: Agricultura aplicado al suelo, 
plantaciones forestales, recuperación 
de suelos, insumo para fabricación de 
fertilizantes o materiales de 
construcción, estabilización de taludes, 
rellenos sanitarios y escombreras, 
valorización energética

Å Tipo A: En cementerios, separadores 
viales, jardines, arborización, 
agricultura. Los mismos usos de Tipo B



TECNOLOGÍAS DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES



¿Tratamiento Centralizado o 
Descentralizado?

Descentralizado 
puedeser:

-Porrecolección

-Solución individual

-Desde el punto de 
vista del manejo, 
financiero o 
institucional



¿Tratamiento Centralizado o 
Descentralizado? (II)

CRITERIOS DECISORESTIPO DE TRATAMIENTO

Centralizado

Descentralizado

NIVEL DE TRATAMIENTO

Primario

Secundario

Terciario

$ Q
Área Disponible

Operación 
Sistema

Ubicación

Infraestructura 
complementaria 

(interfaz, 
recolección, 
transporte, 

disposición, final)



Interfaz de usuario, limpieza, 
separación excretas

(Sanitario, letrina de pozo, 
desviación de orina) Transporte

(Alcantarillado simplificado, 
bidón/tanque, estación de 

transferencia) Tratamiento 
centralizado

(Reactor anaerobio, 
lagunas de 

estabilización, humedal)

Uso y disposición 
(Compostaje, relleno, recarga 

acuíferos, campo de infiltración)

Recolección y 
almacenamiento 

(tanque séptico, fosa alterna, 
pozo ventilación)

Tratamiento e infraestructura 
complementaria



¡El tratamiento descentralizado a veces puede 
ser la única opción!

Caso: Flying toilets ςKenia.37



38
38



NO todas las soluciones de saneamiento son convencionales o centralizadas. 
Por ejemplo, 2.700 millones de personas en el mundo son atendidas por 
saneamiento que requiere manejo de lodos fecales (MLF). 



Tratamiento Primario

Caso: COLOMBIA

Descentralizados

Å Letrinas (aboneras , pozo elevado, solar)

Å Campo de infiltración,humedalartificial

Å Tanque séptico(% Rem. DBO5: 30-40%)

Centralizados

Å PTARs con cribado, desarenado y 
sedimentación 1a.

Å PTARs con  tratamiento 1o avanzado 
(remoción de DBO5 y SST, hasta 60%)

Tto 1º: 25-40% remoción de DBO5



Tratamiento Secundario
Caso: COLOMBIA

Descentralizados

Å Tanqueséptico integrado ( % Rem. DBO5: 50-90%). 
Caso Palmitas EPM

Å Reactor anaerobio con deflectores

Å FAFA (bien operado)

Centralizados

Å Filtro percolador

Å Lagunas de estabilización (An+Fac+Mad)

Å Sistemas integrados con lagunas y UASB

Å Lodos activados (LA) y sus modificaciones

Remociones Tto 2º: 90-95% DBO5, 15-30% de TN y TP



Remoción de Nutrientes (tecnologías maduras) 

LA con nitrificación - desnitrificación

PTARs con aireacióny zonas no aireadas que 
pueden ser intercaladas para remoción de 
nitrógeno. Alcance de tratamiento secundario

LA Modificados

Configuraciones de tratamiento con zonas 
anaerobias y anóxicas(A2O, Bardenpho5 
etapas, UCT, VIP). Alcance de tratamiento 
terciario

PTAR El Retiro EPM, 30 L/s. PTAR Harnashpolder (Holanda). A2O. 2200 L/s. 
DBO5/TN/TP < 20/10/1 mg/L

Remociones Tto 3º: 98-99% DBO5, 60-90% TN, 30-90% TP



Remoción de Nutrientes (II) 

SBR: Reactores secuenciales

Operación por ciclos. Costos de inversión 
bajos comparados con otras alternativas, 
alto costo energético por aireación, carga 
orgánica limitada 

Lodos activados+MBBR(IFAS, AGAR): 

MBBR: Movingbedbiofilm reactor
Biomasa inmovilizada (Israel, USA). Diseño 
simple, mano de obra especializada, remoción 
limitada biológica de P

PTAR El Retiro EPM, 30 L/s, 
próxima modernización.

PTAR Harnashpolder (Holanda). A2O. 2200 L/s. 
DBO5/TN/TP < 20/10/1 mg/L



Remoción de Nutrientes (III)

LGA: Lodo granularaerobio

Sistema Nereda- Holanda. Opera como 
SBR, poca área, 20% red. Energía, alta 
remoción de N y P. Tecnología reciente

Reactores de membrana - MBR

Reactores con membranas internas para 
separar el agua tratada, poca área, mayor 
concentración microorganismos (2-5 veces la 
de lodos activados convencionales)

PTAR El Retiro EPM, 30 L/s.



¿Es posible remover nutrientes de las ARDs 
biológicamente? ¿químicamente?

45



Proceso Biológico
Grupos de bacterias:

Å OHOs: ordinarios heterótrofos - Aerobios. Presentes 
en sistemas convencionales aerobios de Lodos 
Activados

Å PAOs: Acumuladoras de fósforo (Poly-P) -
Anaerobios/Aerobios

Å NIT: Nitrificantes - Aerobios

Å DESNIT: Desnitrificantes- Anóxicos

Condiciones ambientales:

Å ANAEROBIA: Sin O2, Sin Nitratos

Å ANÓXICA: Sin O2, Con Nitratos

Å AEROBIA: Con O2

OHOs al microscopio electrónico

PAOs al microscopio electrónico 



Proceso Biológico (II)

OHOs

DBO5 Ą AGVs

ANÓXICA
(sin O2, con NO3

-) 

Desnit

NO3
-
Ą N2 (g)

Eliminación 
de TN

AEROBIA
(con O2, sin NO3

-) 

OHOs

DBO5 + O2Ą CO2 + H2O

Eliminación 
de C

O2

ANAEROBIA
(sin O2, sin NO3

-) 

PAOs

AGVsĄ Toma celular

Poly-P (celular) Ą PO4
-3

PAOs

DBO5 Ą Toma celular

PO4
-3 
Ą Poly-P (celular)

Purga lodos:
Eliminación 
de P- celular

Nit
NH4

+ + O2 Ą NO2
-

NO2
- + O2 Ą NO3

-

IR =Reciclo interno de nitratos

RAS = Reciclo de biomasa + materia orgánica



Proceso aerobio convencional: Lodos 
Activados (LA) en ARD

Å Nivel de tratamiento: 2º 
Å Costo de inversión menor comparado 

con remoción de nutrientes
Å Alto costo energético por aireación 
Å Carga orgánica y remoción de 

nutrientes limitadas

PTAR El Retiro EPM, 30 L/s.

Å Remoción de 90-95% DBO5.  
Å Efluente entre 40- 100 mg/L DBO5 y 

80-200 mg/L DQO
Å Remoción 15-30% TN  y 10-25% TP 

(incorporación en biomasa)
Å SRT= 10-20 d, MLSS = 3-4 g/L 



LA Modificado con remoción biológica 
de nutrientes en ARD (Ej: A2O)

Å Nivel de tratamiento: 3º 
Å Estable frente a variaciones de carga 

influente, flexible
Å Aplicaciones en Europa, EEUU, México 
Å SRT= 5-25 d, MLSS = 3-4 g/L 

PTAR El Retiro EPM, 30 L/s.

Å Remoción de DBO5 > 95%
Å Efluente < 20 mg/L DBO5 y 20-60 mg/L DQO
Å Efluente 5-15 mg/L TN 
Å Efluente 2-4 mg/L TP sin adición de 

químicos y < 1 mg/L con adición



LA Modificado + remoción biológica de 
nutrientes en ARD (Ej: Bardenpho5 etapas)

PTAR El Retiro EPM, 30 L/s.

Å Nivel de tratamiento: 3º 
Å Muy flexible
Å Baja recirculación de nitratos
Å Alta remoción de TN
Å SRT= 10-20 d, MLSS = 3-4 g/L 

Å Remoción de DBO5 > 95%
Å Efluente < 20 mg/L DBO5 y 20-60 mg/L DQO
Å Efluente < 3 mg/L TN 
Å Efluente 2-4 mg/L TP sin adición de 

químicos y < 1 mg/L con adición



Proceso Biológico Lodos
Objetivos:

Å Reducir contenido de materia orgánica degradable 
(SSV) y estabilización del lodo

Å Reducción carga de patógenos

Å Producción de metano (anaerobio)

Grupos de bacterias:

Å Ordinarios heterótrofos: Aerobios, presentes en LA

Å Fermentativas, Acidogénicas, Metanogénicas:  
Anaerobias. Hidrolizar materia orgánica en ácidos 
grasos y acetato, metanogénesis

Condiciones ambientales:

Å ANAEROBIA: Sin O2, Sin Nitratos

Å AEROBIA: Con O2


