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La revision realizada y la aprobacién de Trabajo de Investigacion titulado: Reutilizacion de
aguas residuales municipales para el riego agricola, presentado por:

e Greysi Sullca Curipaco

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el grado de Bachiller de Ingenieria Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las

atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.
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Aprobar e inscribir el trabajo de investigacion titulado: Reutilizacion de aguas residuales
municipales para el riego agricola con N° de registro de la carrera: 073-FCA-IAM.

Nombrar al docente/colaborador Percy Irribarren Ibafiez como asesor de dicho trabajo de
investigacion.
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Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca
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RESUMEN

Actualmente el crecimiento de la poblacién tiene como consecuencia el aumento del volumen
de las aguas residuales. Esta aumento de las aguas residuales nos pueden llevar a distintos
escenarios: uno de estos seria una situacion en la que a partir de su tratamiento estas terminen
en los cuerpos de agua, sin embargo también surgen otros escenarios, que es la que tomard en
cuenta en esta investigacién, como el reutilizar estas aguas para el riego de dreas verdes
disminuyendo asi el estrés hidrico actual; sin embargo se debe de tomar en cuenta que por sus
caracteristicas se puede afectar el suelo y las plantas presentes en el mismo, debido a que estas
aguas pueden contener microorganismos patdgenos, metales pesados, entre otros. No
obstante, si se realiza un adecuado tratamiento se puede revertir esta situacién, por ello la
presente revision tiene como objetivo describir los tratamientos que actualmente se llevan a
cabo en una Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), identificando algunas nuevas
opciones que se vienen desarrollando y lo cual ayuda a que el tratamiento sea mas eficiente. No
existe un tratamiento en especifico para que las aguas sean reutilizadas, ya que esta dependera
de las caracteristicas de cada una, sin embargo se debe de tener en cuenta que las mismas deben
de pasar por una serie de tratamientos antes de ser vertidas a un cuerpo natural o en todos caso
ser reutilizadas, ante ello se llegd a la conclusidn que el utilizar el reactor UASB después de las
etapas de pre tratamiento es una buena opcidn, sin embargo aln se deben de realizar algunos
procesos que incluyen las lagunas de estabilizacién, lo cual ayudaria a tener una PTAR mas
eficiente, y disminuir el riesgo de la presencia de organismos patégenos.

Palabras clave: Aguas residuales, tratamientos, reactor, plantas de tratamiento de aguas

residuales, municipalidad
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ABSTRACT

Currently, the population growth has consequently the increase in the volume of wastewater.
This increase in wastewater can lead us to different scenarios: one of these would be a situation
in which from its treatment these end up in the water bodies, however other scenarios also
arise, which is the one that will be taken into account in this research, such as reusing these
waters for irrigation of green areas, thus reducing current water stress; However, it must be
taken into account that due to its characteristics the soil and the plants present in it can be
affected, because these waters can contain pathogenic microorganisms, heavy metals, among
others. However, if an adequate treatment is carried out, this situation can be reversed,
therefore this review aims to describe the treatments that are currently carried out in a
Wastewater Treatment Plant (WWTP), identifying some new options that are have been
developing and which helps the treatment to be more efficient. There is no specific treatment
for the water to be reused, since this will depend on the characteristics of each one, however it
must be considered that they must go through a series of treatments before being discharged
into a body. natural or in any case be reused, in view of this it was concluded that using the UASB
reactor after the pre-treatment stages is a good option, however some processes must still be
carried out that include stabilization ponds, which would help to have a more efficient WWTP,
and reduce the risk of the presence of pathogenic organisms.

Keywords: Wastewater, treatment, reactor, wastewater treatment plant, municipality
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REVISION TEORICA

1. Introduccién
El incremento de la poblacién mundial se da cada afio, en el 2017 se tenia 7700 millones de
personas, se proyecta que para el 2050 seran adicionalmente 2000 millones y a fines de este
siglo se podria llegar a 10900 millones de personas (United Nations, Departmen of Economic
and Social Affairs, 2019), a raiz de ello, el volumen de aguas residuales se ha ido incrementando
también (OMS, 2017), la misma que es definida por numerosos autores, aqui algunos: el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) (2014) las define como aguas que
fueron transformadas por las actividades humanas y por lo tanto necesitan un tratamiento
previo, es decir, deben de ser modificadas antes de ser reaprovechadas, vertidas al medio
ambiente o descargadas al alcantarillado, la Organizacidon de las Naciones Unidas para la
Alimentacidon y la Agricultura (FAO) las define como aguas que no tienen un valor préximo para
el fin ni la intencién con la que se elabord, debido a su calidad, cantidad o al momento en que
se dispone de ella, sin embargo no consideran a las aguas de refrigeracién como aguas
residuales, no obstante, abre la posibilidad del relso de estas aguas al mencionar que estas
pueden servir de suministro para otra actividad o usuario (FAO, 2016), cabe mencionar que
algunos autores como Li & Liu (2019) consideran dentro de las aguas residuales a las aguas de
refrigeracion, actualmente no solo se presenta la problematica respecto al crecimiento
poblacional sino también el estrés hidrico, relacionado con la agricultura la cual es el sector que
consume mayor agua en el mundo, pudiendo ser responsable del aproximadamente el 92% del
uso de la misma en algunos paises (Khanpae, Karami, Maleksaeidi, & Keshavarz, 2020), por ello
esta revision se centra en investigar los tratamientos que permiten reutilizar la aguas residuales
en la agricultura y asi disminuir el estrés generado sobre este recurso.

2. Aguas residuales:

2.1. Tipos
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Muchos autores clasifican las aguas residuales de distintas maneras por ejemplo Lépez del Pino
& Martin Calderdn, (2015) consideran 5 clasificaciones: urbanas, industriales, mixtas, pluviales
y blancas, estas Ultimas son aquellas que se producen de la infiltracidn del agua de lluvia y cuya
contaminacidn es escasa; sin embargo, a continuacién, nos basaremos en tres autores para

tener una clasificacion mas adecuada.

Inorganico

—> Industriales

Organico

Barfo
Aguas negras
Orina
Residencial
Cocina
> Domésticas Aguas grises
Lavanderia

Comercial

Aguas residuales —

—> Municipales

Fuente: Adaptado de Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (2014), Amoatey & Bani
(1986) y Shi (2009).

Las aguas residuales industriales inorgdnicas provienen de industrias de carbdn, acero,
minerales no metdlicos y empresas comerciales e industriales, mientras que los organicas
provienen de industrias de productos farmacéuticos, cosméticos, colorantes orgdnicos,
pegamentos y adhesivos, jabones detergentes sintéticos, pesticidas, herbicidas, curtiembres y
fabricas de cuero, textil, celulosa y plantas de papel, dentro de este grupo también se
encuentran las industrias de refinacion de petréleo, cerveza y fermentacién y de procesamiento
de metales (Shi, 2009), mientras que las aguas residuales municipales resultan de fuentes
comerciales, industriales, domésticas e institucionales que se encuentren dentro de una
comunidad (WWAP, 2017), como se menciond se incluyen también aguas residuales de fuente
industrial, siempre y cuando hayan sido tratadas previamente para poder ser admitidas en el

alcantarillado, ademas se incluye también las aguas de drenaje (OEFA, 2014). Asimismo las aguas
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residuales municipales son aquellas provenientes del uso particular de las personas y del hogar
(Maria, Martinez, Claudia, & Octaviano, 2018), esta Ultima abarca también las aguas grises que
incluye el agua de lavados, lavavajillas, duchas, lavamanos, bafios y lavadoras, este contiene
grasas, aceites, productos quimicos nocivos, blanqueadores y gérmenes vy las aguas negras, son
residuos de inodoros o urinarios (EPA, s. f.-a)
2.2. Caracterizacion y Composicion
Las aguas residuales en general estan constituidas por 99.9% de agua y 0.1% de sdlidos (Showkat
& Najar, 2018), este ultimo comprende compuestos organicos (70%) que incluyen proteinas,
carbohidratos y grasas, e inorganicos (30%) como sales, arenas, metales, nutrientes como
potasio y fasforo, sin embargo, pueden presentar microorganismos patogenos (virus, helmintos,
protozoos y bacterias), metales pasados (cromo, mercurio, cobre cadmio, niquel, plomo, zinc),
contaminantes organicos (bifenilos policlorados, hidrocarburos poliaromaticos, pesticidas),
organicos biodegradables (DBO y DQO), y microcontaminantes (medicinas, cosméticos, agentes
o compuestos de limpieza) (Strauss, 2015). En relaciéon a las aguas residuales industriales este
suele tener mas contaminantes de los ya mencionados, como por ejemplo, arsénico, cloruros,
cianuros, floruros, benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX), cloroalcanos, halogenados,
diclorometano, bromuro, dioxinas y furanos, fenoles, hidrocarburos, hexaclorobenceno,
triclorobenceno, entre otros (Rodriguez et al., 2006); lo expuesto en lineas anteriores se
encuentran dentro de las caracteristicas bioldgicas y quimicas de las aguas residuales, sin
embargo también se tienen caracteristicas fisicas, que incluyen el color, que puede indicar el
estado de la misma, olor, el cual suele ser inofensivo, aunque cuando el agua residual se
descompone bioldégicamente se emiten olores por sulfuro de hidrégeno y la temperatura que
varia segun la ubicacién geografica (Munter, 2003).
3. Situacion de las aguas residuales
En el 2012 solo el 20% de las aguas residuales que se generaban a nivel mundial eran tratadas

adecuadamente (WWAP, 2012), siendo la capacidad del tratamiento dependiente de los
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ingresos del pais, entonces el 70% de las aguas residuales reciben tratamiento en los paises altos
a comparacién del 8% en paises con ingresos bajos (Sato, Qadir, Yamamoto, Endo, & Zahoor,
2013), en paises con ingresos medios-altos se trata el 38% de estas, 28% en paises con ingresos
medios y en el mundo aproximadamente el 80% de las aguas residuales que no reciben
tratamiento son vertidas al medio ambiente, situacion comun en paises que no cuentan con una
infraestructura, financiamiento y capacidad técnica e institucional para realizar estos
tratamientos (WWAP, 2017), otro dato importante es que a nivel global puede llegar a
descargarse 400 mil millones de m3/afio de aguas residuales contaminando 5500 millones de
m3 de agua por afo (Zhang & Shen, 2019).

En Latinoamérica el 70% de las aguas residuales son tratadas (Lissarrague, 2015), si bien este
numero es favorecedor existen paises en los que las aguas negras no reciben algun tratamiento
y ciudades grandes donde no tienen la infraestructura adecuada para realizar los mismos
(Reynolds, 2002). En Colombia aproximadamente el 10% de las aguas residuales son tratadas,
aunque se cuenta con una capacidad instalada del 20% y de sus 21 departamentos, menos de la
cuarta parte tiene una PTAR (Acuatecnia S.A.S, s. f.-a). El 58% de sus aguas negras no recibe
algun tratamiento, y son vertidas directamente a los rios, quebradas y en algunos casos al mar
(Acuatecnia S.A.S, s. f.-b), mientras que en Pert al 2012 se generaba un volumen aproximado de
2217946 m3 de agua residual por dia, no obstante solo el 32% de estas recibian tratamiento,
siendo en lima donde se genera la mayor cantidad de aguas residuales y donde el 20.5% de los
1202286 m3/dia de estas aguas recibia tratamiento (OEFA, 2014).

En el 2015 ya se contaban con 204 PTAR construidas y en construccion, el 82% de estas se
encontraba en la costa, 49 de las mismas vertian sus efluentes a cuerpos de agua naturales,
mientras que 63 a canales de drenaje que terminaban en diferentes cultivos y 19 a quebradas
secas, por ultimo 22 PTAR no contaban con un punto de vertimiento, por lo tanto formaban
lagunas y humedales a sus alrededores (Loose, 2015), para el afio 2017 se tenian 23 PTAR que

eran administradas por SEDAPAL, que trataban alrededor de 2783 m3/s, sin embargo con las 2
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plantas de Taboada y la Chira se trata el 92,39% del total de agua residual, culminando el
tratamiento el volumen de agua residual que se vierte al mar es de 1861 m3/s, 250 m3/s a rios y
0,83 m?/s es utilizado para riego o retso (SEDAPAL, 2018), en el afio 2018 se incrementd el
volumen del agua residual tratada a 3,679 m3/s, 32% mas que en el 2017, aunque se sigue
manteniendo el 92 % del total de agua residual tratada, en este afio el volumen de agua residual
ya tratada vertida al mar es de 0,50 m3/s, 2,38 m3/s al rio y 0,80 m3/s es tratada para reuso, sin
embargo 17,16 m3/s de aguas residuales sin tratamiento son vertidas por las PTAR
concesionadas (SEDAPAL, 2019).
3.1. Vertimiento de aguas residuales y consecuencias

Segun un informe publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
los rios de américa latina y el caribe se encuentran deteriorados presentando una concentracion
alta de 1000 NMP/100ml de coliformes fecales, esto en consecuencia del vertimiento de aguas
(Programa de las naciones unidas para el ambiente, 2016), en nuestro pais las aguas residuales
después que hayan pasado el tratamiento respectivo son vertidas al rio Rimac, Lurin y al mar,
(SEDAPAL, 2019), sin embargo contamos con 52 cuencas afectadas por el vertimiento de las
mismas (FAO, 2017), ya que, no cuentan con un tratamiento adecuado, por consiguiente se
presentan impactos negativos en el medio ambiente, efectos nocivos en la salud y repercusiones
perjudiciales en las actividades econémicas (WWAP, 2017), uno de los impactos ocasionados es
la eutrofizacidon y ello debido a que estas aguas no tratadas son una importante fuente de
nutrientes, por ejemplo en Nigeria a razén del vertimiento de aguas residuales se esta afectando
la poblacién de peces, dado que las floraciones de cianobacterias toxicas son abundantes y los
niveles de oxigeno se agotan (Adewumi & Oguntuase, 2016); también se observan
consecuencias en la salud, por ejemplo en china alrededor del ano 1999 debido a la

contaminacion del alcantarillado se dio un brote importante de hepatitis A (Rose et al., 1999).
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4. Normativa de reutilizacion de aguas residuales

A lo largo de los afios la normativa relacionada a las aguas residuales esta evolucionando, hace
100 afios en Estados Unidos ya se empezaba a tener leyes acerca del control de la contaminacion
del agua (Xiaoxin et al., 2019) en nuestro pais este tema es de relevancia, ya en el afio 1969 La
ley General de Aguas establecia que el responsable de la vigilancia y sancion por el
incumplimiento de los limites maximos permisibles de residuos liquidos domésticos. que se
viertan en el sistema de alcantarillado es el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento.
En 1990 en el Cédigo del Medio Ambiente y Recursos Naturales, decreto legislativo N°693, no
solo se tomaba en cuenta el vertimiento de las aguas residuales al alcantarillado, sino la
disposicion de estas en algunas zonas, para lo cual se realizé la identificacién de los lugares
donde no se podia verter aguas residuales, y se indica que las industrias artesanales, medianas
o grandes, solo pueden descargar sus efluentes en el sistema de alcantarillado, siempre y cuando
tengan una aprobacion de la autoridad competente, reforzando lo planteado en la Ley general
de Aguas, resaltando que las aguas residuales no tratadas no se pueden llevar al alcantarillado,
y deberian de recibir un tratamiento con el cual no se afecte los cuerpos receptores y se fomente
la reutilizacién de la misma (Decreto Legilativo N°613, 1990), similar normativa a la dada en
Estados Unidos por la EPA que es La Agencia de Proteccion Ambiental, agencia del gobierno
federal del pais en mencién, cuyo objetivo es la proteccion de la salud y del medio ambiente
(EPA, s. f.-b) , esta agencia promulgé la ley de Agua limpia que indica que, descargar cualquier
contaminante de una fuente puntual ya sea tuberias o zanjas artificiales a aguas navegables es
ilegal, a menos que se tenga un permiso (United States Congress, 2002).

Ya en 1997, se promulgd una Resolucion de superintendencia N° 180-97-SUNASS, en donde se
aprueban las medidas para evitar la propagacion del célera y otras enfermedades, para ello se
exige a las empresas prestadoras de servicios (EPS) que reconozcan las areas de influencia de las

descargas de estas aguas, ello acompafiado de un monitoreo del curso o cuerpo receptor,
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ademds que se informe la peligrosidad de estos cuerpos de agua (Resolucion de
Superintendencia, 1997).

En el 2009 se aprueba el DS N°021-2009-VIVIENDA (2009), la cual regula los valores maximos
admisibles (VMA) en las descargas al alcantarillado de aguas residuales con el fin de evitar el
dafio a la infraestructura, esta es de obligatorio cumplimiento para aquellos que viertan aguas
residuales no domésticas, dentro de los pardmetros que se miden estan la concentracién de
algunos elementos, sustancias.

Para poder analizar las condiciones de los vertimientos de estas aguas se tienen distintos
parametros como los Limites maximos permisibles (LMP), en nuestro pais se tiene el Decreto
Supremo N°003-2010-MINAM la cual aprueba los LMP, indicados en la tabla 1, para los efluentes
de las PTAR ya sean domésticas o municipales:

Tabla 1 Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

LMP de efluentes para vertidos
Parametro Unidad a cuerpos de agua

Aceites y grasa mg/L 20

Coliformes termotolerantes NMP/100ml 10000

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) mg/L 100

Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 200

pH Unidad 6.5-8.5

Sélidos Totales en Suspension (STS) ml/L 150
Temperatura °C <35

Fuente Decreto Supremo N°003-2010-MINAM

Cabe mencionar que, de acuerdo con la Directiva Europea de Aguas Residuales, antes que las
aguas residuales tratadas puedan usarse directamente en la agricultura, se requiere un
tratamiento adicional (terciario) para convertirlas en aguas residuales recuperadas

(Giannoccaro, Arborea, de Gennaro, lacobellis, & Piccinni, 2019).
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4.1. Tratamientos de aguas residuales

Una de las instituciones que fomenta la reutilizacién de las aguas residuales es United Nations
Sustainable Development (1993) la cual promueve su uso en la agricultura, industria,
acuicultura, y otros sectores, a lo largo de los afios se empezé a incrementar el volumen de aguas
reutilizadas desde un 10% a 29% por afo en Europa, Estados Unidos y China, llegando a 41% en
Australia, y en varios paises como Florida, California, México y China, asimismo el volumen diario
de agua reutilizada alcanza de 1,5 a 1,7 millones de m? (Aziz & Farissi, 2014), es importante
mencionar que a diferencia del agua limpia, los flujos de aguas residuales no varian con las
estaciones, las condiciones climaticas o los niveles de precipitacidn, por consiguiente permite
que los agricultores puedan regar todo el afio (Zhang & Shen, 2019), del mismo modo el uso de
estas aguas residuales pueden tener un efecto positivo en la nutricion del suelo y plantas,
mejorando asi la fertilidad por medio de su estructura, capacidad de retencién del agua y
almacenamiento del carbono, reduciendo asi la necesidad de utilizar un fertilizante mineral
(Perulli et al., 2019), sin embargo el riego con estas aguas puede provocar el endurecimiento del
suelo, presencia de metales pesados y contaminacién de aguas subterraneas poco profundas,
todo ello en caso que no se haya realizado un tratamiento previo (Gola, Malik, Shaikh, &
Sreekrishnan, 2016), ya que se necesita eliminar adecuadamente las sales, agentes patdgenos,
trazas de materia orgdnica y productos quimicos (Song et al., 2018).

Las aguas residuales cuentan con un ciclo de manejo, el cual comienza con la extraccién del
mismo de cuerpo de agua natural ya sean rios, lagos o aguas subterraneas, para luego ser
potabilizadas para el consumo humano, cuando se termine su consumo estas deberian de ser
llevadas a la red de alcantarillado sin embargo en algunos casos son vertidas a cuerpos de agua
o utilizadas para el riego, al pasar por la red de alcantarillado estas llegan a las Plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), cuyo objetivo principal es eliminar los sélidos en
suspensidn, materia orgdnica, nitrégeno, fésforo, microorganismos y patégenos (Bertrand,

Lebaron, Caumette, Matheron, 2011). Estas plantas son un aspecto esencial de la infraestructura
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de saneamiento y agua, en donde se emplean distintas barreras fisicas, quimicas y bioldgicas
(Pruden, 2018), para luego poder utilizarlas para el riego de cultivos, areas verdes, actividades
recreativas o ser vertidas a rios, lagos y aguas subterraneas (OEFA, 2014).

Cabe mencionar que el tratamiento de aguas residuales municipales se puede realizar en un
sistema de reactores aerdbicos y anaerébicos o en la combinacion de estos (Sikosana,
Sikhwivhilu, Moutloali, & Madyira, 2019), sin embargo a continuacién se mostraran las etapas
basicas del tratamiento de aguas residuales:

Pre tratamiento, en este los grandes objetos flotantes, como trapos, latas, botellas y palos son
eliminados por medio de una pantalla, ello para evitar que se obstruyan bombas, tuberias
pequeias y los procesos siguientes, estas varian de gruesas a finas y estdn construidas con
barras paralelas de acero o hierro con aberturas de aproximadamente media pulgada, pero se
pueden tener pantallas con espacios mucho mas reducidos (USEPA, 2004).

Tratamiento primario o fisico, el cual implica el uso de dispositivos primarios que permiten
reducir los flujos y que los sélidos se depositen debido a la gravedad, cominmente los tanques
de sedimentacion detienen los flujos durante 2 a 6 horas para permitir que los sélidos se
sedimenten, en este primer tratamiento se puede llegar a eliminar el 30% del DBO5 y 60% del
TSS y se pueden introducir floculantes inorganicos u organicos para ayudar a mejorar la calidad
del efluente (Canadian Council of Ministers of the Enviroment, 2006).

Cabe mencionar que al 2009 en Brasil se estaba intentando utilizar un Reactor Anaerébico de
Flujo Ascendente (mds adelante RAFA) también conocido como UASB (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2009), hasta este punto el tratamiento convencional es eficaz sin embargo esta
implica altos costos de capital y operativos, por lo tanto estos reactores son una opcién atractiva
debido a su facil manejo y bajo costo operativo (Bhatti, Magbool, Malik, & Mehmood, 2014).
Estos reactores son sistemas anaerdbicos de alta velocidad, dentro de algunos de sus beneficios
se encuentran que tiene una alta eficiencia en la eliminacién de la carga organica; su

construccién y operacién es mas simple que la de un reactor, tiene flexibilidad en su disefio
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ademas de tasas de produccién de lodos mas bajas y con un mayor porcentaje de deshidratacion
(Rajagopal, Choudhury, Anwar, Goyette, & Rahaman, 2019), estos reactores ya son aplicados en
nuestro pais por ejemplo, en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) el agua residual al ser
proveniente del tratamiento primario se distribuye en el fondo del reactor, para asi fluir a través
de una capa o manto de lodos degradando Ila materia orgdnica mediante una digestion
anaerobia, posteriormente va a lagunas de estabilizacién, que ya son parte del tratamiento
secundario (Universidad Nacional de Ingenieria, s. f.)

Tratamiento secundario en este se dan procesos de naturaleza bioldgica con el objetivo de
remover materia orgdnica biodegradable para después transformarlas en sélidos suspendidos y
facilitar su eliminacién (Acuatecnia S.A.S, s.f.-c), asimismo se pueden utilizar sistemas de
biofiltros, lodos activados o lagunas de estabilizacién (Lorenzo & Obaya, 2006).

Los biofiltros son lechos de material organico que tienen una porosidad que permite el paso del
aire, retencion de la humedad y crecimiento de la biomasa, el aire al pasar por este biofiltro
ocasiona que los compuestos que causan el olor sean absorbidos en la pelicula de agua y se
desarrollen microbios en el material organico, lo cual oxida los compuestos adsorbidos en
didxido de carbono, agua y sales inorganicas, en este proceso es importante que se mantengan
los niveles de humedad y pH, y su efectividad depende de la cantidad de tiempo que el aire pasa
por el biofiltro. Los medios de filtracidon pueden ser variados como por ejemplo tierra, compost,
astillas de madera, y otras mezclas (Ghawi, 2018).

El tratamiento bioldgico mds utilizado son los lodos activados, disefiados para eliminar
sustancialmente la materia organica coloidal (Han et al., 2018), este proceso funciona a base de
un reactor que se mantiene en un ambiente aerobio por medio de una aireacién difusa o
mecdanica ademas del uso de cultivos microbianos por el cual se biodegrada el material organico,
asimismo se tiene un tiempo de retencién de 5 a 14 horas (Scott, 2013), la alternativa
mencionada necesita de mucha energia por lo tanto actualmente se viene desarrollando nuevas

ideas, una de estas es el proceso de lodos activados de alta velocidad, la cual se basa en la
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biofloculacidn, adsorcién y bioacumulacién de compuestos organicos, la cual se desarrollé con
el objetivo de capturar la materia orgdnica (Guven et al., 2019).

Las lagunas de estabilizacion pueden ser llamados tanques de estabilizacién u oxidacién, estos
retienen las aguas residuales mientras se degrada la materia orgdnica, en un tiempo aproximado
1 a 4 semanas, el calor, la luz y sedimentacion de los sélidos permitird reducir la cantidad de
patégenos, dentro de esta se tienen 4 tipos:

Tabla 2 Tipos de lagunas de estabilizacion

Estanques Estanques Estanques Lagunas o
aerdbicos anaerdbicos | facultativos |estanques aireados
Profundidad 15m 1al0m la25m la2m
Tiempo de 3ab5dias 20 a 25 dias 5a30dias 10 dias
retencién
Proceso Aerobio Anaerobio Aerobioy Aerobio
anaerobio

Fuente Adaptado de Gerba & Pepper (2015)

Respecto a los estanques aerobios se necesita una baja altitud debido a que se depende de la
penetracidn de la luz para estimular el crecimiento de las algas, lo que promueve la generacién
de oxigeno, en el caso de los estanques anaerdbicos, no se requiere una aireacién mecanica
costosa, se generan pequenas cantidades de lodos y usualmente es utilizado para aguas
residuales con un contenido alto de proteinas y grasas, los estanques facultativos, cuentan con
3 etapas la primera que es la zona aireada superior, zona facultativa media y la zona anaerobia
mas baja, por ultimo las lagunas aireadas, si bien pueden tener un tiempo de retencién de 10

dias este depende de la temperatura de aireacion (Gerba & Pepper, 2015).

El ultimo tratamiento es el terciario en el que ya se eliminan las cargas organicas,
microorganismos patogenos, fosfatos, detergentes y nitratos residuales ademas de mejorarse
las condiciones de color y olor del agua residual (Rossi Maria, 2010), en nuestro pais las
tecnologias mas usadas en las PTAR son lagunas de oxidacidn, lagunas aireadas, lodos activados,

sistemas anaerobios y aerobio y filtros percoladores, dentro de este cabe mencionar que estos
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tratamientos dependen del agua residual que se tenga, ya que, en algunos casos se pueden usar
pasos adicionales como la eliminacidn de nitrégeno o fosforo y nutrientes bioldgicos (Hader,
2017).

CONCLUSIONES
En conclusidn, el tratamiento de las aguas residuales para la reutilizacién en el riego, puede
mejorar, es decir a parte de los tratamientos comunes que se vienen desarrollando existen
mejores alternativas como el reactor UASB, el cual tiene como ventaja ser econdmico, lo cual
facilita su implementacién en las actuales PTAR que estan en construccién, sin embargo no solo
se debe de implementar esta alternativa sino también luego del mismo aun deben de seguir los
tratamientos secundarios como por ejemplo lagunas facultativas, lo cual es de importancia para
reducir o eliminar los contaminantes presentes en la misma.
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