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Resumen

Las aguas subterraneas constituyen un recurso hidrico fundamental de alta
disponibilidad, ampliamente utilizado con fines domésticos, agricolas e industriales,
especialmente en zonas rurales de Latinoamérica, como Colombia, y en lugares con escasez de
agua superficial. Sin embargo, el crecimiento poblacional y las actividades mencionadas
generan un impacto negativo en la calidad de estas fuentes hidricas; por tanto, las plantas de
tratamiento de estas aguas desempefan un papel fundamental en garantizar el acceso a agua de
calidad para el consumo humano. Como resultado de los procesos de tratamiento usados en
estas plantas, se generan subproductos como lodos, cuyo manejo inadecuado no solo representa
un riesgo significativo para el ambiente, sino que también constituye un desafio logistico
considerable.

El estudio incluye la identificacion de las caracteristicas de las aguas subterraneas, sus
modalidades de tratamiento y las propiedades fisicoquimicas y estructurales de los lodos
generados. Asimismo, se exploran las alternativas de manejo de los lodos, incluyendo su
potencial de valorizacion. Para ello, se consideraron publicaciones comprendidas dentro de una
ventana de observacion entre los afios 2005 y 2024, incluyendo tanto articulos cientificos como
trabajos de grado, realizando las blisquedas en bases de datos académicas como Scopus,
PubMed, Web of Science, Taylor and Francis, SciIELO y Google Scholar. También se
utilizaron herramientas de inteligencia artificial como Semantic Scholar y Consensus 1A asi
como el software VOSviewer. En cuanto a los trabajos de grado, se revisaron documentos
procedentes de instituciones nacionales como la Universidad del Valle, Universidad de La
Salle, Universidad Piloto y Universidad de Antioquia, y de instituciones internacionales como
la Universidad Politécnica Salesiana (Ecuador) y la Universidad Nacional de Rosario
(Argentina). Se formularon preguntas orientadoras que sirvieron como criterios de inclusion
para la seleccion de los articulos cientificos y se elabord una matriz de analisis para el estudio
de la bibliografia recopilada.

Se identifico que la calidad del agua subterranea muestra una alta variabilidad espacial
influenciada por interacciones geoquimicas entre el agua y las formaciones rocosas del
subsuelo, asi como de actividades humanas, especialmente las relacionadas con la mineria y la
agricultura; sin embargo, una caracteristica comun es su baja turbiedad y color aparente en
comparacion con las aguas superficiales, debido a la escasa presencia de s6lidos suspendidos.
Entre los contaminantes mas comunes del agua subterranea se encuentran tanto sustancias de
origen geogénico como biogénico, asi como contaminantes antropogénicos, y patdgenos.
Destacan los metales como hierro y manganeso, asi como arsénico y flior. También se han
identificado compuestos inorganicos como nitratos, fosfatos y cloruros, ademas de iones como
calcio, sodio y magnesio

Respecto a las diversas formas de tratamiento, se encontrd que éstas dependen de las
caracteristicas del agua cruda, entre las que se destacan la coagulacidon-floculacion, oxidacion-
precipitacion, electrocoagulacion, adsorcion, intercambio i6nico, procesos con membranas,
ablandamiento con cal y desinfeccion; mostrando diversas posibilidades a diversos entornos y
contextos. Entre todas, la coagulacion-floculacion se identificé como el método més comun en
la literatura revisada. Asi mismo, dado el bajo contenido de sélidos suspendidos y turbiedad en
el agua cruda, se identificd una baja produccion de lodos en comparacion con los sistemas de



tratamiento abastecidos con aguas superficiales; estos lodos presentan elementos como hierro,
calcio, fosforo, arsénico, manganeso y aluminio, ademés de una estructura compuesta por fases
amorfas y cristalinas, con variabilidad en el tamafio de particula y porosidades dominadas por
Mmicroporos y mesoporos.

En cuanto al manejo, se evidencio que la disposicion en vertederos e incluso en fuentes
de agua superficiales, sigue siendo una practica comun. Sin embargo, se han explorado diversas
opciones de valorizacién, como su aprovechamiento en la industria de la construccion, la
recuperacion de metales y el tratamiento de aguas. Se resalta la importancia de realizar estudios
toxicoldgicos que evaluen la seguridad de las alternativas de gestion y la necesidad de
desarrollar mas marcos normativos que regulen el manejo de los lodos y promuevan la
valorizacion de los mismos, lo que ademas de reducir su impacto ambiental, contribuird a su
integracion en un modelo de economia circular.

Palabras clave: Aguas subterraneas, tratamiento de aguas subterraneas, tratamiento de
lodos, valorizacion de lodos.

Abstract

Groundwater is a fundamental and highly available water resource, widely used for
domestic, agricultural, and industrial purposes, especially in rural areas of Latin America, such
as Colombia, and in regions with limited surface water. However, population growth and the
aforementioned activities negatively affect the quality of these water sources. Therefore,
groundwater treatment plants play a key role in ensuring access to safe water for human
consumption. As a result of the treatment processes used in these plants, by-products such as
sludge are generated, and their inadequate management not only poses a significant
environmental risk but also represents a considerable logistical challenge.

This study includes the identification of the characteristics of groundwater, the
treatment methods applied, and the physicochemical and structural properties of the sludge
generated. It also explores sludge management alternatives, including its valorization potential.
To this end, publications from the period 2005 to 2024 were reviewed, including both scientific
articles and undergraduate theses. The search was conducted in academic databases such as
Scopus, PubMed, Web of Science, Taylor and Francis, SciELO, and Google Scholar. Artificial
intelligence tools such as Semantic Scholar and Consensus Al were also used, along with the
VOSviewer software. Regarding undergraduate theses, documents from national institutions
such as Universidad del Valle, Universidad de La Salle, Universidad Piloto, and Universidad
de Antioquia were included, as well as international institutions such as Universidad
Politécnica Salesiana (Ecuador) and Universidad Nacional de Rosario (Argentina). Guiding
questions were formulated to serve as inclusion criteria for selecting scientific articles, and an
analysis matrix was developed to study the collected bibliography.

The quality of groundwater was found to be highly variable across different locations,
influenced by geochemical interactions between the water and subsurface rock formations, as
well as human activities—particularly mining and agriculture. However, a common feature is
its low turbidity and apparent color compared to surface waters, due to the low presence of
suspended solids. Among the most common groundwater contaminants are substances of



geogenic and biogenic origin, anthropogenic pollutants, and pathogens. Notable contaminants
include metals such as iron and manganese, as well as arsenic and fluoride. Inorganic
compounds such as nitrates, phosphates, and chlorides have also been identified, along with
ions like calcium, sodium, and magnesium.

Regarding treatment methods, these vary depending on the raw water characteristics.
Common processes include coagulation-flocculation, oxidation-precipitation,
electrocoagulation, adsorption, ion exchange, membrane processes, lime softening, and
disinfection, offering various options for different contexts and settings. Among these,
coagulation-flocculation emerged as the most frequently cited method in the reviewed
literature. Due to the low levels of suspended solids and turbidity in raw groundwater, sludge
production was found to be lower than in surface water treatment systems. The resulting sludge
contains elements such as iron, calcium, phosphorus, arsenic, manganese, and aluminum, and
typically exhibits a structure composed of both amorphous and crystalline phases, with
variability in particle size and porosity dominated by micropores and mesopores.

In terms of management, the disposal of sludge in landfills—and even in surface water
bodies—remains a common practice. However, various valorization options have been
explored, such as its use in the construction industry, metal recovery, and water treatment. The
importance of conducting toxicological studies to assess the safety of management alternatives
is emphasized, as well as the need to develop more regulatory frameworks that govern sludge
management and promote its valorization. These efforts not only reduce environmental impact
but also support the integration of sludge into a circular economy model.

Keywords: Groundwater, sludge treatment, sludge valorization, groundwater
treatment.



1. Introduccion

Las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) representan un componente
esencial en la garantia de acceso a agua de calidad y segura para las comunidades. Su mision
radica en captar agua de potenciales fuentes hidricas y transformarla, a través de operaciones
fisicas y procesos, principalmente quimicos, en un recurso que cumpla rigurosamente con los
estandares de calidad exigidos por las normativas vigentes en un lugar especifico. Estas PTAP
son pilares fundamentales para el desarrollo de la sociedad, debido a su alta influencia en la
proteccion de la salud publica y, en consecuencia, en la mejora de la calidad de vida de los
ciudadanos (Rey et al., 2020).

Una fuente importante de abastecimiento para las PTAP son las aguas subterraneas, las
cuales representan la mayor reserva de agua dulce en el mundo, siendo una fuente de agua
potable para miles de millones de personas, y sirviendo como solvente y refrigerante para uso
industrial, asi como agua de riego en la agricultura (Griebler et al., 2015, Jerroumi et al., 2023).
Sin embargo, el crecimiento industrial, la gestion inadecuada de residuos y el uso intensivo de
productos quimicos, que son liberados al medio ambiente, han incrementado el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas, por lo que hoy en dia, su calidad puede llegar a ser
deficiente en diversas partes del mundo (Griebler et al., 2015), lo que refuerza la necesidad de
sistemas de tratamiento efectivos.

Las PTAP cuentan con distintas instalaciones que tienen como finalidad eliminar o
reducir a los niveles aceptables, los contaminantes presentes en el agua cruda, llevandola a
niveles adecuados de calidad para el consumo humano. Sin embargo, estos procesos no estan
exentos de generar subproductos, fundamentalmente lodos, cuyo origen principal se encuentra
en la separacion de los solidos presentes y en la aplicacion de sustancias quimicas,
principalmente coagulantes, destinadas a lograr una separacion mas eficiente de las particulas
suspendidas y coloidales presentes en el agua (Diaz et. al, 2020). Una gestion adecuada de estos
subproductos es imperativa, ya que un manejo incorrecto podria tener un impacto ambiental
negativo considerable (Diaz et al., 2020)

En el caso de las aguas subterraneas, los lodos generados en las PTAP presentan una
composicion heterogénea, compuesta principalmente por compuestos inorgdnicos como 6xidos
de manganeso y hierro (Ong et al., 2017), y una estructura amorfa y porosa, caracterizada por
particulas de tamafio y formas irregulares (Azeddine et al., 2023). Generalmente, los lodos
generados en las PTAP son transportados a otras instalaciones (linea de manejo y tratamiento
de lodos) donde en general se someten a procesos de espesamiento y deshidratacion antes de
su disposicion final en vertederos (Husillos et al., 2010; Zwane et al., 2024). Sin embargo, en
algunos casos, estos residuos son vertidos directamente en cuerpos de agua, ocasionando
impactos ambientales importantes.

Dado el papel fundamental de las aguas subterraneas como fuente de agua potable,
especialmente en zonas rurales y regiones con escasez de agua superficial (Lopez, 2018), el
presente estudio tuvo como objetivo la revision de las modalidades de tratamiento de aguas
subterraneas, asi como el andlisis de las caracteristicas de los lodos generados en PTAP que
procesan aguas subterraneas, y de las posibles alternativas para su manejo.
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2. Planteamiento del Problema

La generacion de lodos en PTAP es una consecuencia de los procesos de tratamiento y
un desafio global importante. Se estima que la produccion diaria de lodos a nivel mundial
supera las 10,000 toneladas (Ahmad et al., 2017), siendo predominantes aquellos generados en
sistemas de tratamiento abastecidos con aguas superficiales, que presentan niveles mucho mas
elevados de turbiedad, color aparente y solidos suspendidos que las aguas subterraneas (Odell,
2010), lo que genera preocupaciones importantes relacionadas a su disposicion y los costos
asociados (Babatunde et al., 2007). Estos lodos, considerados residuos, poseen una
composicidon quimica con compuestos cuyo manejo inadecuado puede acarrear consecuencias
ambientales sustanciales (Torres et al., 2023).

En muchos paises en desarrollo, el vertido directo de lodos en cuerpos de agua sigue
siendo una practica comun, lo que provoca acumulacion no deseada y contaminacién con
efectos adversos en los ecosistemas acudticos (Ahmad et al., 2017). Este proceso deteriora la
calidad de los cuerpos de agua receptores, al incrementar la concentracion de solidos, ocasionar
sedimentacion, elevar los niveles de solidos suspendidos, color aparente y turbiedad, inhibir la
actividad bioldgica y elevar las concentraciones de aluminio, hierro y otros elementos (Wolff
etal., 2015).

Asimismo, la disponibilidad limitada de terrenos para la disposicién de lodos y las
posibles responsabilidades ambientales asociadas a su disposicion en vertederos, como el
riesgo de lixiviacion de contaminantes, constituyen una preocupacion considerable (Babatunde
et al., 2007; Ruyj et al., 2021; Sullivan et al., 2010).

En este contexto, es preciso implementar un manejo adecuado de estos residuos para
avanzar hacia el desarrollo sostenible de los procesos de potabilizacion del agua. Para ello, es
fundamental conocer sus caracteristicas, las cuales estan intrinsecamente vinculadas a las
particularidades del agua cruda y al proceso de tratamiento aplicado (Ahmad et al., 2017).

En este sentido, enfrentar este desafio implica la identificacion y comprension de las
caracteristicas especificas de los lodos en plantas de potabilizacion. El presente trabajo plantea
abordar este problema con un enfoque en los lodos generados en sistemas de tratamiento de
agua abastecidos con aguas subterraneas, mediante una revision sistematica de literatura,
contribuyendo a la revision y andlisis del conocimiento relacionado con la gestion de estos
residuos en el escenario especifico del tratamiento de las aguas subterraneas.

3. Justificacion

El tratamiento de agua subterranea es esencial para garantizar un suministro seguro y
de calidad para consumo humano. Sin embargo, el manejo de los lodos generados, al ser
considerados residuos, representan un desafio ambiental y logistico significativo,
especialmente en contextos donde su manejo inadecuado puede ocasionar graves impactos en
los ecosistemas y riesgos para la salud publica.

La gestion de estos lodos es un tema clave desde el punto de vista econdmico y
ambiental, debido al costo de adquisicion de tierras para su disposicion y al impacto asociado
con la lixiviacion de sustancias toxicas al suelo y al agua subterranea (Zwane et al., 2024). Sin
embargo, también representa una oportunidad para avanzar hacia modelos sostenibles que
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integren estrategias responsables de manejo, fomenten su valorizacion y contribuyan a la
economia circular.

Ante el incremento en la generacion de lodos y el creciente interés en la reduccion y
reutilizacion de residuos, diversos estudios han explorado alternativas para su aprovechamiento
en distintos sectores como la industria de la construccion, el tratamiento de aguas y la
recuperacion de materiales (Babatunde et al., 2007). Estas investigaciones buscan proponer
opciones para minimizar su impacto ambiental y, al mismo tiempo, promover su valorizacion
dentro de un modelo de economia circular.

En este contexto, resulta pertinente conocer las caracteristicas de los lodos generados
en plantas de tratamiento de agua subterranea considerando que, para una gestion adecuada de
estos residuos, es fundamental comprender su composicion quimica y propiedades texturales
(Likus et al., 2021). El presente trabajo de grado pretende contribuir a la sistematizacion y
analisis del conocimiento disponible, identificando enfoques y resultados relacionados con las
caracteristicas, composiciéon y manejo de los lodos generados en plantas de potabilizacion
abastecidas con agua subterranea, asi como con los procesos y configuraciones empleados para
su tratamiento.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Analizar las caracteristicas y el manejo de lodos producidos en plantas de potabilizacién
abastecidas con agua subterranea.

4.2 Objetivos Especificos
% Identificar las modalidades de tratamiento de agua potable utilizadas en el caso del uso
de agua subterranea como fuente de abastecimiento.

R
L4

Analizar las caracteristicas de los lodos generados en las diferentes unidades de
tratamiento de las PTAP.
Plantear posibles alternativas para el manejo de los lodos generados.

R
L4

5. Marco Conceptual

5.1 Fuentes de abastecimiento de agua

El agua es un recurso renovable imprescindible para todo ser vivo en la Tierra. Sin
embargo, el agua dulce comprende solo el 2.5% del agua total disponible, y esta pequefia
fraccion se distribuye entre agua subterranea, glaciares, rios, lagos y embalses (Shiklomanov,
2009), como se observa en la Figura 1.



12

Figura 1. Distribucion en el planeta de agua

,
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Fuente: Shiklomanov, (2009).

Factores como el crecimiento poblacional, el cambio climatico y la contaminacion
antropogénica han repercutido negativamente en la calidad y disponibilidad de las fuentes
hidricas destinadas al abastecimiento humano (Song et al., 2023). La contaminacion de los
cuerpos de agua, tanto por fuentes naturales como antropogénicas, incluyendo vertimientos
residuales municipales, escorrentia superficial y residuos industriales, puede introducir
contaminantes como patdgenos, compuestos inorgdnicos y metales pesados (Kundo et al.,
2024), los cuales representan un riesgo considerable para la salud humana, haciendo
indispensable su eliminacion.

El agua destinada al consumo humano debe cumplir con pardmetros fisicoquimicos y
organolépticos que garanticen su inocuidad, pues no deben representar ningun riesgo para la
salud (Guidelines for Drinking-water Quality, 2008). El proceso para obtener agua potable
requiere una serie de tratamientos fisicos y quimicos que mejoren su calidad y aseguren su
seguridad para el consumo humano. Estos tratamientos forman parte de un sistema de
potabilizacion, cuyas etapas estan equipadas con tecnologias especializadas para el tratamiento
del agua (Chila, 2019).

5.2 Aguas Subterraneas

Las aguas subterraneas se definen como el agua ubicada en las capas rocosas debajo de
la superficie terrestre (Lerner, 2009). Su recarga se debe principalmente a factores como la
infiltracion causada por precipitacion y riego, la pérdida de agua de los rios y el flujo lateral
(Liet al., 2015). Estas aguas representan la mayor reserva de agua dulce a nivel mundial. Este
recurso es esencial, contribuyendo al agua utilizada en diversos sectores, incluyendo en su
orden la agricultura, el consumo humano (previo tratamiento para su potabilizacion) y la
industria, con un 42 %, 36 % y 27 % respectivamente (Jerroumi et al., 2023).

La vulnerabilidad de las aguas subterrdneas en general se encuentra asociada a
condiciones climaticas como la precipitacion, la humedad, y la evapotranspiracion, asi como a
la interaccion entre el ciclo biologico natural del agua y las actividades antropogénicas (Burri
et al., 2019), las cuales afectan la disponibilidad del recurso mediante la alteracion de las tasas
de recarga a través del cambio de la cobertura del suelo, y la extraccion del recurso (Lerner,
2009). Asi mismo, otros factores como el uso del suelo, las actividades industriales y
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canalizacion de cuerpos hidricos pueden aumentar el riesgo de contaminacioén en las aguas
subterraneas (Burri et al., 2019) generando problemas relacionados al vertido de contaminantes
en la superficie y el arrastre de contaminantes a través de la precipitacion (Wang et al., 2023).
Muchos compuestos quimicos pueden prevalecer en las aguas subterraneas durante semanas o
incluso décadas, dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del compuesto y las
condiciones ambientales (Burri et al., 2019).

Las caracteristicas presentes en la matriz geologica, como la porosidad y permeabilidad,
gjercen una influencia directa en su capacidad de almacenamiento, abarcando aspectos clave
como la tasa y magnitud de la recarga, el flujo, el transporte, el tiempo de residencia y la
profundidad. En el caso de acuiferos poco profundos, el agua ingresa de manera directa y
vertical desde las aguas superficiales, lo que implica que la calidad de estas aguas tiene un
impacto directo sobre la del sistema subterraneo. En contraste, el flujo hacia acuiferos
profundos suele ser de manera indirecta y puede extenderse a lo largo de afios o décadas. Esta
condicion puede ofrecer cierta proteccion frente a la contaminacion inicial, pero también podria
representar una desventaja en caso de que el agua se contamine, ya que la remediacion en ese
punto seria una tarea compleja (Burri et al., 2019).

Ademads de la geologia, otros factores como la topografia del terreno y la cobertura
vegetal influyen en la dindmica de las aguas subterraneas. En terrenos planos, se facilita la
infiltracion, mientras que en pendientes pronunciadas se favorece el escurrimiento superficial
(Burri et al., 2019). Esta dindmica conlleva una redistribucion del agua y, por lo tanto, a una
transformacion de sus caracteristicas, influenciada por las condiciones biogeoquimicas del
entorno (Wang et al., 2023).

5.3 Calidad de las aguas subterraneas

La calidad de estas aguas experimenta variaciones significativas relacionadas con las
sustancias presentes en el entorno geologico, que almacena y transmite agua subterranea, asi
como con factores externos (Wang et al., 2023). Debido a que el agua se desplaza mucho mas
lentamente en los acuiferos que en la superficie, se crea un espacio temporal propicio para
interacciones quimicas entre el agua y la roca, ejerciendo una influencia directa en la calidad
del liquido, afectando caracteristicas como la dureza y el pH (Burri et al., 2019). Esta
caracteristica implica que el estado de estas aguas sea altamente variable y dependa
directamente de las caracteristicas del acuifero anfitrion (Lerner, 2009).

Las sustancias presentes en las aguas subterraneas se pueden clasificar segun su origen
y caracteristicas de la siguiente manera: sustancias geogénicas, contaminantes antropogénicos,
elementos biogénicos, contaminantes emergentes y patdgenos. Dentro de estas categorias, las
sustancias geogénicas son compuestos que se originan por la interaccion entre el agua y las
formaciones geologicas, dependiendo del tipo de roca y la ubicacién geografica. Entre los
ejemplos mas relevantes se encuentran el arsénico (As) y el flior (F) (Wang et al., 2023). No
obstante, algunos de estos elementos también pueden tener origen antropogénico. Por ejemplo,
el arsénico y el hierro pueden incorporarse al agua subterranea como consecuencia de vertidos
de residuos industriales (Masood et al., 2023), mientras que el flior puede provenir de
productos farmacéuticos, insecticidas y fertilizantes super fosfatados, entre otros (Sharma et
al., 2017).
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El manganeso (Mn), presente de forma natural en rocas sedimentarias, también puede
ingresar a las fuentes subterraneas por actividades humanas como descargas industriales y
mineria, lo que contribuye al aumento de sus concentraciones. Se han reportado niveles de
hasta 750 pg/L en aguas subterraneas de Pakistan y 522 pg/L en acuiferos de China (Jerroumi
et al., 2023).

El arsénico, por su parte, es altamente toxico incluso en concentraciones muy bajas,
inferiores a 100 pg/L. Su presencia en aguas subterraneas puede deberse tanto a fuentes
naturales, como rocas férricas y pirita de hierro, como a fuentes antropogénicas, incluyendo
residuos industriales y actividades mineras (Da’ana et al., 2021).

La contaminacién antropogénica en las aguas subterraneas esta principalmente
relacionada con el uso del suelo; el cual se puede dividir en tres categorias principales: el sector
urbano, agricola e industrial (Burri et al., 2019). En el caso del sector urbano, las aguas
subterraneas pueden sufrir contaminacion a través de diversas rutas que incluyen la
infraestructura citadina, como fugas en las redes de alcantarillado y conexiones ilegales de
desagiie. Asimismo, la contaminacién puede ocurrir mediante la infiltracion del escurrimiento
superficial del agua. Por otro lado, los cuerpos hidricos receptores de aguas residuales, tanto
tratadas como no tratadas, también pueden influir en la contaminacion de los acuiferos (Burri
etal., 2019).

La contaminacion generada por el uso del suelo del sector agricola esta directamente
relacionada con la presencia de sustancias biogénicas como carbono (C), nitrogeno (N), fosforo
(P) y azufre (S) (Wang et al., 2023); puesto que, los productos quimicos utilizados en la
agricultura pueden alcanzar las capas subterrdneas mediante infiltracion directa o bien,
mediante aguas superficiales ya contaminadas. De hecho, se estima que entre el 50% y el 70%
de todo el nitrogeno empleado como nutriente en cultivos, se pierde a través de la lixiviacion
(Burri et al., 2019).

Los acuiferos poco profundos, debido a su nivel freatico superficial y a la ausencia de
una capa impermeable continua, son especialmente vulnerables a contaminantes como nitratos
y cloruros, que provienen principalmente de la infiltracion de aguas residuales y del uso
intensivo de fertilizantes agricolas. Asimismo, aunque cationes como Na*, Ca*" y Mg?" son
comunes en las aguas subterraneas, en estos acuiferos se han registrado valores
significativamente mas altos, también asociados a la infiltracion de aguas residuales utilizadas
en el riego agricola (Gao et al., 2023; Gu et al., 2018; Lapworth et al., 2017; Sefie et al., 2018).
Ademas, contienen mayores concentraciones de flior, asociado al contenido de fluoruro en las
rocas anfitrionas, y de potasio, derivado del uso de fertilizantes potasicos (Yan et al., 2021).
Por estas razones, se recomienda que las aguas subterraneas poco profundas se destinen
preferentemente al riego agricola, en lugar del consumo humano (Gu et al., 2018).

Por otro lado, los acuiferos profundos, aunque suelen estar mejor protegidos, pueden
verse afectados por concentraciones de nitratos (NOs") y sulfatos (SO4*"), especialmente en
regiones con presencia de formaciones carbonatadas o en zonas de extraccion de carbon (Gao
et al., 2023). Por su mayor profundidad y mejor calidad general, se recomienda priorizar su uso
para consumo humano y doméstico (Gu et al., 2018).

Industrias como la galvanoplastia, la fabricacion de pigmentos y baterias, constituyen
fuentes importantes de contaminacién por cadmio, al igual que los vertederos no gestionados
y el uso de fertilizantes fosfatados (Koju et al., 2019).
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Los pesticidas por su parte, se consideran los contaminantes organicos mas frecuentes
en las aguas subterraneas urbanas. Estos productos pueden hallarse en forma de compuestos
puros o como una mezcla, algunos son hidrofébicos por lo que pueden estar o no disueltos en
el agua. Generalmente los acuiferos porosos filtran mejor los pesticidas en comparacién con
los acuiferos carsticos, los cuales son mas propensos a este tipo de problemas (Burri et al.,
2019).

Es importante resaltar que el historial de uso del suelo resulta tan relevante como su
utilizacion actual, especialmente en términos de la adicion de productos quimicos.
Dependiendo de factores como la permeabilidad del suelo y los ciclos climaticos, estos
productos pueden persistir en los suelos durante décadas. Esto implica que la contaminacioén
de las aguas subterraneas debido a estas actividades puede seguir siendo motivo de
preocupacion incluso después de que hayan cesado en una determinada area (Baillieux et al.,
2019).

Los contaminantes emergentes son aquellos que no han sido motivo de preocupacion,
pero que, se conocen por su influencia en la salud, entre ellos se encuentran: Productos
farmacéuticos y de cuidado personal, disruptores, endocrinos, aditivos alimentarios,
compuestos perfluorados, y micropléasticos (Wang et al., 2023). La contaminaciéon por
productos farmacéuticos ha emergido como un problema creciente en las ultimas décadas,
manifestindose en la proliferacion de estos compuestos en los cuerpos de agua, tanto
superficiales como subterraneos; la introduccion de estos productos en los acuiferos ocurre
principalmente a través de la emision de aguas residuales, desbordamientos y fugas en la
infraestructura de alcantarillado. Por otro lado, se encuentran los productos farmacéuticos de
origen veterinario, que ingresan a las aguas subterraneas a través de la excreta de los animales
y el uso de estiércol animal en la agricultura (Burri et al., 2019).

La excrecion de farmacos veterinarios representa una preocupacion significativa, con
estimaciones que sugieren que entre el 50% y el 90% de las dosis administradas al ganado se
excretan en el medio ambiente (Garcia et al., 2010). Esta situacion ha resultado en la deteccion
de antibiodticos veterinarios en pozos de agua subterranea, especialmente en areas cercanas a
corrales de alimentacion animal (Batt et al., 2006).

Los patdgenos presentes en las fuentes subterraneas provienen principalmente de heces
humanas y animales, debido a la falta de protecciéon contra la intrusion de liquidos
contaminados y las descargas de aguas residuales (Wang et al., 2023). Estos contaminantes se
filtran a través del suelo contaminado, tanques sépticos y fugas en las infraestructuras de
saneamiento (Lerner, 2009).

Contar con una comprension clara de la composicion fisicoquimica del agua
subterranea, su comportamiento y los contaminantes potenciales a los que esta expuesta
permite analizar de manera mas efectiva los procesos de tratamiento més adecuados y sus
distintos enfoques. La Tabla 1 sintetiza los contaminantes comunes en las aguas subterraneas
y sus limites aceptables en agua potable segiin normativa nacional e internacional.
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Tabla 1. Contaminantes comunes en las aguas subterraneas y sus limites aceptables en agua potable

Contaminantes

Fuentes

Vias

Limites aceptables en agua potable

Contaminantes agricolas

Nitrato (nitrato,
nitrito, ion amonio)

Fertilizante que contiene
nitrégeno

Fertilizante fosfatado,

Exceso de nitrato que se infiltra a través del suelo.

Escorrentia agricola, erosion, meteorizacion de rocas y

NO:™ 45 mg/L (BIS, 2012)

NOs™ 50 mg/L (OMS, 2022)

NOs~ 10 mg/L (EPA, 2000)/(Resolucion 2115 de 2007
Norma colombiana)

NO: 0,1 mg/L (Resolucion 2115 de 2007 Norma
colombiana)

NO: 3 mg/L (OMS, 2022)

NO:~ 1 mg/L (EPA, 2000)

Fosfato insecticidas minerales, efluentes de aguas residuales, descargas 0,5 mg/L (Resolucion 2115 de 2007 Norma colombiana)
(Organofosfatos) . .
organofosforados industriales
Magnesio Minerales que contienen Descomposicion de rocas igneas 30 mg/L (BIS, 2012)
magnesio 36 mg/L (Resolucion 2115 de 2007 Norma colombiana)
Cloruros Fertilizantes Lixiviacion y escorrentia 250 mg/L (BIS, 2012)/(Resolucion 2115 de 2007 Norma
colombiana)
Agroquimicos Simazina 0.004 mg/L (EPA, 2000)
(Organoclorados, Productos quimicos Diquat 0.02 mg/L (EPA, 2000)
Organofosforados,  agricolas utilizados para Lixiviacion y escorrentia Diquat 0.03 mg/L (OMS, 2022)
Organonitrogenado  controlar insectos y plagas Glifosato 0.7 mg/L (EPA, 2000)
s) Glifosato 0.9 mg/L (OMS)
Contaminantes geogénicos
. 1 mg/L (BIS, 2012)
Fltor Eﬁgf;?::eﬁﬁgai?ii:: Lixiviacion y meteorizacion de minerales portadores 1.5 mg/L (OMS, 2022)
igneas y sedimentarias de flior 4 mg/L (EPA, 2000)
1 mg/L (Resolucion 2115 de 2007 Norma colombiana)
Hierro Minerales que contienen Meteorizacion de minerales portadores de hierro, 0.3 mg/L (BIS, 2012)/(Resolucion 2115 de 2007 Norma

hierro

metabolismo de plantas y animales

colombiana)
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Contaminantes Fuentes Vias Limites aceptables en agua potable
Minerales del suclo, Lixiviacion y meteorizacion de minerales portadores 0.1 mg/L (BIS, 2012)
Manganeso sedimento, materiales de manganeso 0.08 mg/L (OMS, 2022)
bioldgicos 0,1 mg/L (Resolucion 2115 de 2007 Norma colombiana)

Elementos naturales de la
corteza terrestre, residuos
biomédicos, etc

Metales pesados
(As, Cd, Cr, Pb, Ni)

Meteorizacion de rocas sedimentarias y volcanicas,
adsorcion, oxidacion-reduccion, disolucion,
precipitacion y coprecipitacion

As-0.01 mg/L (BIS, 2012)/(OMS, 2022)/ (Resolucion
2115 de 2007 Norma colombiana)

As-0.05 mg/L (EPA, 2000)

Cd-0.003 mg/L (BIS, 2012/(OMS, 2022)/(Resolucion
2115 de 2007 Norma colombiana)

Cd-0.005 mg/L (EPA, 2000)

Cr-0.05 mg/L (BIS, 2012)/(Resolucion 2115 de 2007
Norma colombiana)

Cr-0.1 mg/L (EPA, 2000)

Pb-0.01 mg/L (BIS, 2012)/(OMS, 2022)/(Resolucién
2115 de 2007 Norma colombiana)

Pb-0.015 mg/L (EPA, 2000)

Fuente: (Pradhan et al., 2023) y (Abascal, 2022).
Nota. BIS: Bureau of Indian Standards; OMS: Organizacion Mundial de la Salud; EPA: U.S. Environmental Protection Agency.
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Los avances tecnologicos de las ultimas décadas han permitido profundizar en el
conocimiento de las aguas subterraneas, sus caracteristicas y los riesgos asociados a su
contaminacion (Burri et al., 2019). La variedad de estudios sobre la calidad del agua
subterranea en diferentes regiones del mundo ofrece una vision integral de los desafios y las
particularidades asociadas con este recurso vital. Esta comprension ha evidenciado que la
vulnerabilidad de los acuiferos esta estrechamente relacionada con las actividades humanas,
siendo este recurso esencial para el suministro de agua potable, asi como para el desarrollo de
actividades agricolas e industriales (Lapworth et al., 2017). Por ello, la prevencion de la
contaminacion se vuelve un aspecto clave para su preservacion.

La compilacion de estudios sobre la calidad del agua subterranea ha permitido tener
una vision mas amplia del estado de este recurso en diferentes regiones del mundo, destacando
ademas los parametros comunmente utilizados para su evaluacion, los cuales abarcan desde
indicadores microbiologicos hasta mediciones fisicoquimicas, como el pH, la conductividad
eléctrica y la presencia de metales pesados.

Por ejemplo, Li et al. (2015) evaluaron la calidad del agua de 63 pozos de agua
subterranea no confinada destinada al consumo humano y riego, ubicados en la cuenca de
Guanzhong en China. Los resultados indican que se trata de un agua ligeramente alcalina, con
un rango de pH entre 7,8 y 8,37.

En cuanto a la calidad para consumo humano, se observo que el 30.16% de los pozos
presentaba buena calidad, el 57.14% tenia calidad media, el 11.11% se encontraba en calidad
deficiente y el 1.59% tenia calidad muy deficiente. Los principales contaminantes identificados
fueron la dureza total, la presencia de so6lidos totales disueltos, sulfato (SO4*"), cloruro (CI"),
nitrato (NOs"), nitrito (NOz") y aceite. Cabe destacar que la presencia de nitritos y nitratos se
atribuyo a la actividad humana.

Asimismo, se sefiald que los pozos con la peor calidad estaban mas cercanos al rio
Weihe, sugiriendo que la contaminacion de este rio afecta negativamente la calidad de las aguas
subterraneas en la zona.

Li et al. (2016) llevaron a cabo un estudio para evaluar la calidad del agua subterranea
en el noroeste de China. Se recolectaron 31 muestras para la investigacion, midiendo diversos
parametros como el pH, sélidos totales disueltos, dureza, nitrato (NOs"), nitrito (NO2"), amonio
(NHa4"), 1iones principales como sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca?"), magnesio (Mg*") y
sulfato (SO4*"), asi como metales pesados como manganeso (Mn), zinc (Zn), arsénico (As) y
cromo (Cr). Los resultados indicaron que el agua es ligeramente alcalina, con un 29% de las
muestras presentando sélidos disueltos por encima de los limites establecidos por las
regulaciones chinas. Ademas, se observd contaminacion por nitrégeno atribuida a actividades
agricolas, contaminacion con fluoruro relacionada con la disolucion de minerales, y
contaminacion con manganeso vinculada a la presencia de una planta de electrolisis de
manganeso.

Por otro lado, Lapworth et al. (2017) realizaron un estudio para evaluar la
contaminacion en acuiferos superficiales (0-50 m) y profundos (60-160 m), asi como la
vulnerabilidad de los acuiferos profundos frente a la migracion vertical de contaminantes
antropogénicos y los riesgos de degradacion asociados a fuentes de contaminacion geogénica
en el noroeste de India, especificamente en la region de Bist-Doab en el Punjab. En esta
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investigacion se analizaron diversos parametros, tales como nitratos (NOs"), cloruros (Cl),
sulfatos (SO4+*), arsénico (As), selenio (Se), fltor (F), plomo (Pb) y uranio (U).

Los resultados indicaron que, en términos generales, las concentraciones de estos
pardmetros disminuyen con la profundidad, a excepcion del arsénico en los sitios urbanos, y
del fluor, selenio y arsénico en los sitios agricolas, donde no se observaron tendencias claras.
Las concentraciones de nitrato fueron significativamente mas altas en las aguas subterraneas
poco profundas de las areas agricolas en comparacion con las areas urbanas, manteniéndose
elevadas frente a las aguas subterraneas profundas. Asimismo, se encontraron concentraciones
de cloruros mas altas en las aguas subterraneas poco profundas en comparaciéon con las
profundas.

A su vez, las aguas subterraneas poco profundas mostraron concentraciones de plomo
(Pb) considerablemente mas altas en comparacién con las aguas profundas. Ademas, se
observaron concentraciones significativamente mas altas de bicarbonatos (HCOs) en las aguas
subterraneas poco profundas de las areas urbanas.

En cuanto a los contaminantes geogénicos potenciales como el selenio, arsénico,
fluoruro y uranio, se identificaron tendencias contrastantes con la profundidad, destacando la
complejidad en la distribucion de estos elementos y la influencia tanto de las condiciones redox
como de las caracteristicas litologicas del acuifero en su movilidad y concentracion.

Un contexto mas cercano se presenta en el estudio llevado a cabo por Dias et al. (2018),
en el que se evalud la calidad del agua del acuifero Serra Geral en el municipio de Toledo,
Brasil. La investigacion abarcé un periodo de 16 meses y se centrd en 10 pozos, analizando
diversos parametros fisicoquimicos y microbiologicos y comparando los resultados con los
limites establecidos por la legislacion brasilefia. Ademas, se examino la composicion elemental
de los sedimentos de los pozos que contenian agua, con el propdsito de compararla con la
composicion del pozo en si.

Los andlisis incluyeron parametros como pH, conductividad eléctrica, los pardmetros
evaluados incluyeron la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de
oxigeno a cinco dias (DBOs), nitrito (NO2"), nitrato (NOs"), sulfato (SO+*), coliformes totales
y Escherichia coli (E. coli). Los resultados revelaron que la DQO, la DBOs, los nitritos y
nitratos se encontraban por debajo de los limites establecidos por la normativa, y no se detectod
la presencia de coliformes totales ni E. coli. No obstante, se observo una notable variabilidad
en los niveles de pH y conductividad eléctrica entre las muestras, resultando en pozos con un
pH bastante basico. Esto se atribuyd a la diversidad en los tipos de roca y a la influencia de
otro acuifero cercano que tenia un pH elevado.

Ademas, se identificaron pozos contaminados con elementos como hierro y plomo,
siendo esta contaminacion asociada a su presencia natural en la composicion del suelo.
Asimismo, se observo que los niveles mas altos de estos metales se registraron justo después
de periodos lluviosos, sugiriendo una conexidn con la percolacion de la lluvia.

En el analisis de la composicion de los elementos, se encontraron altas concentraciones
de aluminio (Al), potasio (K), calcio (Ca), titanio (Ti), manganeso (Mn) y hierro (Fe) en los
sedimentos, aunque estos no se reflejaron en niveles elevados en el agua subterranea. Este
hallazgo indica que, si bien no constituyen un problema inmediato, la meteorizacion de las
rocas y la percolacion del agua de Iluvia podrian plantear riesgos potenciales en el futuro.
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El estudio llevado a cabo por Faye et al. (2022), tuvo el proposito de evaluar la calidad
del agua subterranea para uso doméstico en Burkina Faso, especificamente en la region de
Cascadas, ubicada al sureste del pais. El estudio se baso en 58 puntos de muestreo, donde se
midieron 30 parametros distintos, incluyendo pH, temperatura, conductividad eléctrica, nitritos
(NOz2"), nitratos (NOs"), ortofosfatos (PO4+*"), amonio (NH4"), fltior (F"), sodio (Na*), potasio
(K*), asi como algunos metales como arsénico (As), hierro (Fe), plomo (Pb) y zinc (Zn).
Ademas, se incluyeron carbonatos (COs?"), bicarbonatos (HCOs") y cloruro (C17) en el analisis.
También se realizaron pruebas microbioldgicas para medir la presencia de coliformes totales y
fecales.

Los resultados revelaron que las aguas subterraneas analizadas son &cidas y ricas en
hierro, lo que las clasifico como aguas agresivas con niveles de corrosion que iban desde
severos hasta significativos. Algunos pozos superaron los niveles aceptables tanto para hierro
como para manganeso. Se observaron bajos niveles de nitritos (NO2"), nitratos (NOs"), cloruros
(CI") y sulfatos (SO+*), los cuales no excedian los limites establecidos. Ademas, se identificd
una fuerte contaminacion microbioldgica, atribuida a las actividades agropastoriles cercanas a
los pozos, la presencia de residuos domésticos y letrinas.

Por otro lado, el estudio de Govarchin et al. (2023) se centrd en examinar la influencia
especifica de la ganaderia en la calidad del agua en veintiséis manantiales del lago Cildir en
Turquia, tanto antes como después de periodos pastoriles. Durante el estudio, se midieron
diversos parametros, como oxigeno disuelto (OD), pH, iones como cloruro (CI"), sulfato
(SO4*), nitrato (NOs"), nitrito (NO:2) y amonio (NH4"), asi como constituyentes
microbiologicos como coliformes totales (TC), coliformes fecales (FC), principalmente
Escherichia coli, y estreptococos fecales (FS), entre otros.

Los resultados revelaron que los niveles de nitrato (NOs"), nitrito (NO2") y amonio
(NH+") se mantuvieron bajos en ambos periodos de tiempo. Esta tendencia se atribuyo
principalmente a factores como un suelo con baja permeabilidad y altas pendientes, los cuales
contribuyen a la pérdida por escorrentia, asi como a procesos de volatilizacion, amonificacion
y adsorcion al suelo. Sin embargo, se observd un aumento significativo en la contaminacioén
microbiana. El porcentaje de aguas en las que se detectd contaminacion por coliformes totales
aument6 del 56% al 92%, coliformes fecales del 26% al 85%, y de E. coli del 11% al 71%.

Estos resultados subrayan la marcada influencia de las actividades ganaderas en las
aguas subterraneas. Asimismo, evidencian que, si bien la teoria ofrece un marco util para
comprender las caracteristicas fisicoquimicas del recurso y sus principales fuentes de
contaminacion, es fundamental considerar las particularidades de cada caso, ya que cada
situacion presenta condiciones propias que pueden afectar tanto la dindmica del sistema como
sus riesgos asociados.

Masood et al. (2023) evaluaron la calidad del agua subterranea destinada tanto al
consumo doméstico como al riego en cinco regiones de la provincia de Punjab, Pakistan:
Rawalpindi, Sargodha, Gujranwala, Faisalabad y Lahore, mediante el uso de indices de calidad
de agua y un enfoque geoespacial. Este estudio destaca la relevancia del agua subterranea en
el pais, ya que aproximadamente el 70% del suministro de agua potable proviene de fuentes
subterraneas.

Se realizaron evaluaciones del agua considerando parametros fisicoquimicos como pH,
cloruro (CI"), fluoruro (F°), hierro (Fe?"), nitrato (NOs"), nitrito (NO2"), arsénico (As), dureza
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total, bicarbonato (HCOs"), calcio (Ca**), magnesio (Mg?*), asi como color, sabor, turbiedad y
solidos totales disueltos (TDS). Ademads, se incluyeron parametros microbioldégicos como
coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli. También se evaluaron indicadores de
riesgo, entre ellos la conductividad eléctrica (CE), carbonatos de sodio residual (RSC) y la
relacion de adsorcion de sodio (SAR).

Los resultados revelaron que las aguas son alcalinas, con una turbidez que variaba entre
2 NTU y 9 NTU, y los TDS oscilaban entre 75 mg/L y 1350 mg/L. Los niveles de nitrogeno se
encontraron en un rango de 2mg/L a 18 mg/L. Se identificaron zonas contaminadas con
arsénico que superan los 10 mg/L y areas con contaminacion de hierro con valores entre 0,2
mg/L y 8 mg/L. Ademads, se observo contaminacion microbiana, atribuida a una gestion
inadecuada de residuos s6lidos, vertimientos municipales y la presencia de pozos sépticos al
aire libre, ademads de la contaminacion propiciada por los rios Ravi y Nullah Lai, asi como el
canal Lahore.

El analisis de 1094 puntos de datos en el area de estudio reveld que los contaminantes
microbianos fueron la principal contribucion a la contaminacion del agua subterranea, con un
27% y un 19% de las muestras superando los limites de umbral para coliformes totales y E.
coli, respectivamente. Le siguieron el arsénico (9%), el hierro (7%) y el nitrato (6%) en toda la
provincia. Como resultado se concluy6 que aproximadamente el 38% del agua estudiada no es
apta para consumo.

Por otro lado, el acuifero del Valle del Cauca se encuentra dividido en tres niveles: el
nivel A, que es el mas superficial; el nivel B, compuesto principalmente por capas de arcilla; y
el nivel C, que corresponde al acuifero profundo o confinado (CVC, 2017).

Las aguas subterraneas poco profundas (nivel A), donde se ubica la mayoria de los
pozos de captacion, se clasifican como de tipo bicarbonatada-célcico-magnésica o magnésico-
célcica, lo que indica una predominancia de bicarbonatos como anidn principal y de calcio y
magnesio como cationes dominantes. La composicion quimica de estas aguas estd
estrechamente relacionada con la mineralogia de las rocas que conforman el acuifero, las cuales
estan compuestas principalmente por minerales ferromagnesianos y feldespatos plagioclasas
(CVC, 2017).

En contraste, las aguas subterraneas profundas (nivel C) se caracterizan por presentar
composiciones bicarbonatada-sddica o clorurada-sddica, siendo estas mas frecuentes en
sectores de los municipios de Cali y Yumbo. En estos pozos profundos se ha reportado una
disminucién en las concentraciones de bicarbonato y calcio, junto con un aumento en los
niveles de sodio y cloruros (CVC, 2017).

Ademas, la distribucion espacial de elementos como el hierro (Fe) y el manganeso (Mn)
también presenta variaciones dentro del acuifero. Las concentraciones mas bajas, con valores
inferiores a 0.3 mg/L, se encuentran en municipios como Palmira, El Cerrito, Ginebra, Guacari,
Buga, Yumbo y Vijes. En contraste, los valores mas altos, entre 1.0 y 5.0 mg/L, se han
reportado en zonas como Jamundi, Candelaria, el norte de Cartago, el este de Zarzal y el
corregimiento del Hormiguero, areas que se caracterizan por un uso intensivo del suelo con
fines agricolas (Marin, 2011).

Diversas investigaciones han resaltado la diversidad de condiciones que caracterizan
estas aguas y como su calidad puede verse influida por multiples factores. Entre ellos se
incluyen aspectos geoldgicos, como la composicion del suelo y las formaciones subyacentes,
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que afectan la mineralizacion y la presencia de ciertos compuestos; los impactos
antropogénicos, responsables de introducir sustancias quimicas y microorganismos patdgenos;
y las caracteristicas geograficas, como el clima y la topografia, que influyen en los procesos de
infiltracion, recarga y flujo subterraneo.

5.4 Potabilizacion del agua

La potabilizacion es el proceso mediante el cual se trata el agua segin el tipo de fuente
de la que proviene, con el objetivo de hacerla apta para el consumo humano. Dependiendo de
la calidad del agua cruda, se aplican diferentes tecnologias y combinaciones de tratamiento, lo
que permite alcanzar distintos niveles de remocion de impurezas. Entre los procesos mas
comunes se encuentran la clarificacién (que abarca la adicion de productos quimicos como
coagulantes y floculantes y la sedimentacion), la filtracion y la desinfeccion (Instituto Nacional
de Salud, 2011).

En este sentido, las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) juegan un papel
fundamental, ya que son las encargadas de implementar estos procesos para transformar el agua
captada desde diversas fuentes hidricas en un recurso seguro y conforme con los estandares de
calidad exigidos por la normativa vigente (Rey et al., 2020). Estas plantas son un componente
importante en el desarrollo de las comunidades, al contribuir directamente a la proteccion de la
salud publica y a la mejora de la calidad de vida de la poblacion (Rey et al., 2020).

En el caso de las aguas subterraneas, es comun aplicar procesos especificos para
remover compuestos como el hierro y el manganeso, que suelen encontrarse en forma disuelta.
Uno de los métodos mas utilizados es la oxidacion seguida de filtracion, mediante la cual estos
metales se transforman en particulas insolubles al ser expuestos a agentes oxidantes como el
aire, el cloro o el permanganato de potasio. Posteriormente, las particulas formadas se eliminan
a través de medios filtrantes como arena o antracita (Odell, 2010; Wang et al., 2023).

Las tecnologias de membrana, como la nanofiltracion, la 6smosis inversa y la
electrodialisis, son ampliamente utilizadas por su eficacia frente a una variedad de compuestos.
Estas permiten la remocion eficiente de nitratos, arsénico, y de sales disueltas en aguas salinas,
siendo especialmente Utiles en zonas costeras (Casas, 2020).

Por otro lado, el intercambio i6nico se emplea tanto para la eliminacion de nitratos,
como de otros compuestos inorgéanicos relevantes, entre ellos arsénico, fluoruros, metales
pesados y sustancias responsables de la dureza del agua (Odell, 2010; Casas, 2020). La
adsorcion también representa una alternativa eficaz para tratar estos contaminantes, utilizando
materiales como carbon activado, alimina activada y 6xidos de hierro, que los retienen
eficientemente en sus superficies (Da’ana et al., 2021; Peechattukudy et al., 2017; Boving et
al., 2022).

La coagulacion y floculacion ayuda en la remocion de particulas coloidales, ademas
han sido aplicadas con éxito en el tratamiento de fluor, favoreciendo la formacion de agregados
que luego pueden ser separados por sedimentacion o filtracion (Thomas et al., 2022; Guzméan
etal., 2016).
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5.4 Lodos Generados en Plantas de Potabilizacion

La eliminacién de impurezas coloidales y suspendidas, como limo, arena, arcilla y
particulas huimicas, junto con los productos coagulantes empleados en los procesos de
potabilizacion del agua, genera un subproducto conocido como lodo (Ahmad et al., 2017;
Babatunde et al., 2007; Likus et al., 2021). Su composicion varia en funcion de la fuente de
agua cruda, los productos quimicos utilizados y los procesos y operaciones unitarias aplicados
(Ippolito et al., 2011).

La cantidad y composicion pueden verse afectadas por cambios en los pardmetros de
tratamiento, lo que da lugar a lodos con caracteristicas diversas (Ahmad et al., 2017; Azeddine
et al., 2023). Sin embargo, en términos generales, estos residuos estan compuestos por
fracciones de suelo, materiales orgdnicos e hidroxidos metalicos hidratados de aluminio (Al),
hierro (Fe) y otros metales (Ippolito et al., 2011). A escala mundial, se estima que la produccion
diaria de lodos de plantas de potabilizacion supera las 10.000 toneladas, y que una planta de
tratamiento puede generar alrededor de 100.000 toneladas al afio (Ahmad et al., 2017).

En el tratamiento de aguas subterraneas, los lodos no solo se generan por el uso de
coagulantes, sino también como resultado de la precipitacion de metales disueltos,
principalmente hierro y manganeso (Zhu et al., 2019). Se ha reportado una produccion de hasta
5 toneladas de lodo por dia en una planta con una capacidad de tratamiento de 80.000 m?/dia
(Kutty et al., 2011). Estos lodos contienen dichos metales, generalmente en forma de 6xidos
metalicos (Ong et al., 2017).

La gestion de los lodos generados en plantas de potabilizacion representa un desafio
significativo debido al aumento en los volumenes producidos, la baja proporcion de materiales
degradables y la amenaza potencial que su disposicion inadecuada supone para el medio
ambiente (Azeddine et al., 2023; Dahhou et al., 2023).

Dado que los lodos estan compuestos principalmente por agua, requieren procesos de
deshidratacion. El grado de deshidratacion y, en consecuencia, la metodologia aplicada y los
costos asociados, dependen del nivel de sequedad final requerido (Dahhou et al., 2023).
Generalmente, los lodos se secan y se disponen en vertederos; sin embargo, esta practica puede
representar un riesgo ambiental, ya que pueden contener metales que, al lixiviarse, pueden
contaminar el entorno (Zwane et al., 2024). En muchos paises incluso es comun el vertimiento
directo de los lodos en cuerpos de agua sin tratamiento previo, lo que da lugar a la acumulacion
de sedimentos y a la contaminacion de estos ecosistemas (Bernegossi et al., 2022).

Se ha documentado que estos residuos pueden generar toxicidad cronica en organismos
acuaticos, afectando su tasa de mortalidad y reduciendo su fecundidad (Sotero et al., 2005).
Asimismo, su descarga incrementa la concentracion de sélidos sedimentables, la turbiedad, la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la dureza, la alcalinidad, la conductividad eléctrica y la
presencia de metales como hierro y aluminio en las fuentes receptoras. Estos impactos son mas
severos en épocas de menor precipitacion, cuando los caudales disminuyen y la capacidad de
dilucién del cuerpo de agua se ve reducida (Sotero et al., 2007).

Si bien el aluminio presente en los lodos generalmente no se considera toxico debido a
sus bajas concentraciones, estos residuos pueden contener otros metales pesados que actian de
manera aditiva o sinérgica con el aluminio y el hierro, aumentando su toxicidad. No obstante,
algunas caracteristicas del lodo, como el pH, la presencia de ligandos organicos naturales, altas
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concentraciones de calcio, elevada dureza y contenido de solidos suspendidos, pueden reducir
la toxicidad de los metales presentes. A pesar de ello, su vertimiento en cuerpos de agua sigue
siendo considerado perjudicial para los ecosistemas acuaticos (Sotero et al., 2007).

Estudios previos sobre la utilizacion de dichos lodos incluyen la recuperacion de
coagulantes, el uso de los lodos en la fabricacion de agregados y aditivos para cemento,
ladrillos, asi como adsorbentes de bajo costo en la eliminacion de metales en el tratamiento de
aguas residuales (Ong et al., 2017; Zhu et al., 2019).

La gestion de los lodos generados en plantas de potabilizacion es crucial para
determinar su destino ambiental y las posibles rutas de exposicion para la biota terrestre y
acuatica. Ademas, la creciente conciencia ambiental impulsa la adopcidon de enfoques basados
en la economia circular. En este contexto, las estrategias de gestion podrian convertir estos
residuos en subproductos valiosos, reduciendo costos de disposicion y cumpliendo con la
normativa vigente. Por lo tanto, es importante el estudio de alternativas de reutilizacion
sostenible para estos lodos (Bernegossi et al., 2022).

5.5 Normativa y Guias Aplicables a la Gestion de los Lodos Generados en Sistemas de
Potabilizacion de Aguas Subterraneas

En Colombia, aunque no existe una normativa exclusiva para los lodos generados en
sistemas de potabilizacion de aguas subterraneas, si se cuenta con un marco regulatorio general
que establece lineamientos para gestion, tratamiento y disposicion de los lodos generados en el
tratamiento de agua potable. Este marco incluye disposiciones ambientales y sanitarias que
deben considerarse para evitar afectaciones a las fuentes hidricas y al entorno.

Uno de los principales referentes normativos es el Articulo 25 del Decreto 3930 de
2010, que establece actividades no permitidas en relacion con los vertimientos a cuerpos de
agua. Este articulo prohibe expresamente:

“Disponer en cuerpos de aguas superficiales, subterraneas, marinas y sistemas de
alcantarillado, los sedimentos, lodos y sustancias solidas provenientes de sistemas de
tratamiento de agua o equipos de control ambiental, y otras tales como cenizas, cachaza y
bagazo. Para su disposicion debera cumplirse con las normas legales en materia de residuos
solidos” (Decreto 3930 de 2010).

Este enunciado implica que los lodos generados en procesos de potabilizacion no
pueden ser vertidos directamente en cuerpos de agua ni en sistemas de alcantarillado, y que su
disposicion debe realizarse conforme a la legislacion vigente en materia de residuos sélidos.

En ese sentido, la Resolucion 330 de 2017, por la cual se adopta el Reglamento Técnico
para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS), establece lineamientos
especificos para el manejo de estos residuos. En su Articulo 123, se indica que los lodos
generados como subproductos del proceso de potabilizacion deben ser muestreados con fines
de evaluacion, aprovechamiento y disposicion final. Para ello, deben analizarse parametros
como: pH, humedad, temperatura, solidos suspendidos totales, s6lidos suspendidos volatiles,
solidos totales, asi como residuos de los insumos quimicos utilizados en los procesos unitarios
de tratamiento y los contaminantes remanentes que ingresan al sistema.

Asimismo, se establece la obligacion de cuantificar el volumen y la cantidad de lodos
producidos por unidad de tratamiento.
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Por su parte, el Articulo 125 de la misma resolucion dispone que los lodos generados
deben ser sometidos a tratamientos de homogeneizacion, espesamiento y deshidratacion, y
enfatiza que en ningin caso estd permitida su descarga o almacenamiento sin tratamiento
previo.

De igual manera, el Articulo 126 sefhala que, una vez tratados, los lodos deben ser
dispuestos conforme a las indicaciones de la autoridad ambiental local.

Por otro lado, la Resolucion 2309 del 24 de febrero de 1986, establece las normas
relacionadas con el manejo de los residuos especiales. Si bien esta resolucion no estéa dirigida
especificamente a los lodos generados en plantas de potabilizacion, en su Articulo 2 se define
como residuos especiales a:

“Los objetos, elementos o sustancias que se abandonan, botan, desechan, descartan o
rechazan y que sean patogenos, toxicos, combustibles, inflamables, explosivos, radiactivos o
volatilizables, y los empaques y envases que los hayan contenido, como también los lodos,
cenizas y similares.”

Esto indica que, dependiendo de sus caracteristicas, los lodos pueden ser clasificados
como residuos especiales, especialmente si presentan propiedades toxicas, inflamables o
volatilizables. La resolucion establece criterios para identificar residuos especiales segun su
peligrosidad, incluyendo concentraciones especificas de elementos tdxicos, ademés de
lineamientos para su almacenamiento, y procedimientos para obtener las autorizaciones
requeridas para su transporte, tratamiento y disposicion final. Esta resolucion puede ser util
como referencia complementaria para la evaluacion inicial de lodos, en particular cuando se
requiere determinar su potencial peligrosidad.

En complemento, se encuentra el Decreto 4741 de 2005, mediante el cual se reglamenta
parcialmente la gestion integral de los residuos o desechos peligrosos en Colombia. Si bien el
decreto no menciona explicitamente a los lodos de potabilizacién como residuos peligrosos,
establece que:

“Residuo o desecho peligroso es aquel que, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas, puede causar riesgo o dafio para la
salud humana y el ambiente. Asi mismo, se considera residuo o desecho peligroso los envases,
empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos.”

El Anexo I1I del decreto describe las caracteristicas de peligrosidad que deben evaluarse
para clasificar un residuo como peligroso. Este anexo puede ser particularmente util como
herramienta técnica de referencia para valorar si los lodos generados en sistemas de
potabilizacion presentan riesgos que los clasifiquen dentro de esta categoria, y si, por tanto,
deben ser gestionados bajo los lineamientos exigidos por esta normativa.

Por otro lado, La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S.
Environmental Protection Agency, EPA) publicé en 2011 la guia titulada Drinking Water
Treatment Residuals Management Technical Report. Aunque este documento no constituye
una normativa obligatoria, funciona como referencia para la gestion adecuada de estos
residuos. En ella se describen diversas alternativas de tratamiento, entre las que se encuentran:

¢ La deshidratacion mecanica, que incluye tecnologias como los filtros prensa y
las centrifugas.
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¢ La deshidratacion no mecénica, a través de lagunas o estanques de
almacenamiento, donde los lodos se sedimentan y compactan, asi como el uso
de lechos de secado.

% El secado térmico, en el que se aplica calor para evaporar el agua contenida en

los lodos, aunque esta opcion es poco utilizada debido a sus altos costos
operativos.

En cuanto a la disposicion final, la guia sefala que, por lo general, estos lodos no son
considerados residuos peligrosos y pueden ser reciclados, dispuestos en vertederos o aplicados
en suelos. La aplicacion en suelos es mas comun con lodos provenientes del ablandamiento
con cal, ya que estos pueden contribuir a la neutralizacion del pH del suelo. En contraste, los
lodos de coagulacion, como los generados con alumbre, no ofrecen beneficios agronémicos y
suelen utilizarse unicamente como material de relleno.

Se establece que la aplicacion ideal de estos lodos debe hacerse en cultivos no
alimentarios, dreas de recuperacion de minas y zonas forestales. No obstante, se advierte sobre
posibles riesgos, como la acumulaciéon de metales en el suelo y en el agua subterrdnea, y la
adsorcion de fosforo por parte de lodos de hidréxido de aluminio e hidroxido de hierro, lo que
puede disminuir la fertilidad del suelo.

Complementariamente, la EPA, a través del Titulo 40 del Codigo de Regulaciones
Federales (40 CFR), define los lodos generados en plantas de potabilizacion como residuos
solidos. En particular, la Parte 258 establece los criterios aplicables a los vertederos destinados
a la disposicion de estos residuos, regulando aspectos como las restricciones de ubicacion, los
criterios de disefio y los requisitos de monitoreo ambiental, entre otros lineamientos necesarios
para la promocion de una disposicidn menos riesgosa.

Es importante mencionar que, a nivel internacional, existe poca normativa
especificamente dirigida a la gestion de los lodos generados en el tratamiento de agua potable.
La mayoria de la informacion disponible se encuentra enfocada en el manejo de los lodos
producidos en plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que evidencia una brecha
regulatoria en el &mbito del tratamiento de agua potable. Esta situacion dificulta la gestion de
sus residuos, ya que existen vacios en los lineamientos que se deben seguir, no solo en cuanto
a su tratamiento y disposicion final, sino también respecto a las opciones de valorizacion, lo
que representa un desafio para la implementacion de practicas sostenibles y ambientalmente
responsables en la gestion de estos lodos.

6. Metodologia

Para elaborar este trabajo de grado y cumplir con los objetivos planteados, se realiz6 la
busqueda de articulos en bases de datos académicas como Scopus, PubMed, Web of Science,
Taylor and Francis y Google Scholar. Ademas, se utilizaron herramientas de inteligencia
artificial como Semantic Scholar y Consensus IA, que facilitan la busqueda de articulos en
temas especificos (Codina, 2018; consensus, s.f), asi como el software VOSviewer una
herramienta para construir y visualizar redes bibliométricas (VOSviewer, s.f).

Adicionalmente, se identificaron nuevos articulos mediante la revision de las
referencias bibliograficas de los documentos encontrados previamente. También se incluyeron
trabajos de grado de instituciones nacionales como la Universidad del Valle, la Universidad de
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La Salle, la Universidad Piloto y la Universidad de Antioquia, asi como de instituciones
internacionales como la Universidad Politécnica Salesiana (Ecuador) y la Universidad
Nacional de Rosario (Argentina).

Para la gestion de referencias bibliograficas, se utilizo el software Mendeley (Elsevier,
s.f) y la ventana de observacion comprendio el periodo entre 2005 y 2024. Los temas centrales
de la busqueda fueron:

% Procesos y configuraciones de tratamiento de aguas subterraneas.

% Lodos generados en el tratamiento de aguas subterraneas.

% Manejo y uso de los lodos de tratamiento de aguas subterraneas.

Esta division permitié una contextualizacion clara de cada uno de los temas y facilitd la
conexion entre los objetivos propuestos. Para cada una de las partes mencionadas, se construyd
una matriz de andlisis propia, que incluyo los siguientes campos: nombre del articulo, pais, afio
de publicacioén, nimero de citaciones y observaciones importantes sobre el articulo.

En la primera parte del trabajo, los procesos de tratamiento de aguas subterraneas fueron
seleccionados en funcion de los principales contaminantes identificados en el marco
conceptual. Para la blisqueda se usaron palabras clave en inglés como: “Groundwater treatment
technologies”, “Groundwater purification methods”, “Groundwater manganese removal”,
“Groundwater fluoride remediation” y “Groundwater arsenic remediation”, “Brackish
groundwater treatment” y en espafiol como: “Tratamiento de aguas subterraneas”,
“Potabilizacion de aguas subterraneas”, y “Técnicas de tratamiento en aguas subterraneas”. Los
documentos seleccionados fueron escogidos bajo los siguientes criterios:

Responder a las preguntas:

% (Qué procesos son eficientes para la remocién de contaminantes del agua
subterranea?

0

« (Cuales son las ventajas y desventajas de los procesos de tratamiento?

% (Qué factores influyen en la remocién de los contaminantes en el agua

subterranea?

Para las configuraciones de tratamiento de aguas subterraneas se busco identificar
aquellas cominmente empleadas en este tipo de recurso. Se utilizaron palabras clave en inglés
como: “Groundwater”, “Evaluation of treatment plants”, “Groundwater treatment plants”,
“Groundwater treatment trains” y “Treatment processes for groundwater” y en espafiol como:
“Plantas de tratamiento de aguas subterraneas” y “Trenes de tratamiento de aguas subterranea”.
Los documentos seleccionados fueron escogidos bajo los siguientes criterios:

Responder a la pregunta:

% (Qué configuraciones de tratamiento se utilizan para tratar el agua subterranea?

Respecto al aspecto “Lodos generados en el tratamiento de aguas subterrdneas”, se
utilizaron palabras clave en inglés como: “Groundwater”, “Sludge”, “Groundwater treatment
sludge” y “Groundwater treatment waste” y en espafiol como: “Lodos”, “Agua subterrdnea”,
“Residuos de tratamiento de aguas” para identificar los documentos relevantes, se revisaron
aquellos que cumplian con los siguientes criterios:

« Abordar exclusivamente los lodos generados en el tratamiento de aguas
subterraneas.
Responder a las preguntas:
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% (Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos generados en el
tratamiento de aguas subterraneas?

« (Cudles son las caracteristicas estructurales de los lodos generados en el
tratamiento de aguas subterraneas?

Para la ultima parte “manejo y uso de los lodos de tratamiento de aguas subterraneas”
se realizo una busqueda con las siguientes palabras clave en inglés: “Groundwater”, “Sludge”,
“Water treatment iron sludge”, “ Safe disposal”, “Alum sludge”, “Iron sludge”, “Water
treatment iron sludge”, “Water treatment residuals”, “Waste management”, “Sludge
valorization”, y las siguientes palabras clave en espafiol: “Lodos”, “Agua subterranea”,
“Manejo de lodos” “Aprovechamiento de lodos”.

Se escogieron los documentos que cumplieran con los siguientes criterios:
Responder a las preguntas:
< (Qué tratamiento reciben los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas
subterraneas?

% (Quémanejo reciben los lodos generados en el tratamiento de agua subterranea?

% (Qué usos pueden tener los lodos generados en el tratamiento de aguas
subterraneas?

7. Resultados y Discusion

7.1 Procesos de Tratamiento de Aguas Subterraneas

Para la primera parte de esta seccidn, se recopilaron y organizaron un total de 33
documentos cientificos relacionados con procesos de tratamiento de aguas subterrdneas,
seleccionados conforme a los criterios establecidos en la metodologia. La informacion extraida
de estos documentos se sistematizd en una matriz de analisis que incluyé campos como:
nombre del articulo, afio de publicacion, autor, pais, tipo de tecnologia evaluada, contaminantes
tratados y tipo de documento (Anexo 1). También se elabor6 otra matriz complementaria que
vincula cada proceso de tratamiento con los contaminantes (Anexo 2) que logra remover, junto
con el numero de articulos que respaldan cada relacion identificada.

Esta sistematizacion permiti6 identificar patrones frecuentes y tendencias en el uso de
diferentes procesos para la remocion de contaminantes especificos. A continuacion, se presenta
un andlisis de los resultados encontrados a través de diagramas y tablas con informacion
detallada sobre las tecnologias documentadas.

La mayoria de los documentos analizados corresponden a articulos publicados en
revistas cientificas. Sin embargo, también se incluyeron capitulos de libros académicos
relacionados con el tema, con el fin de enriquecer el andlisis. La Tabla 2 resume el tipo y la
proporcion de los documentos utilizados:
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Tabla 2. Tipo de documentos utilizados para la revision de los procesos de tratamiento de
aguas subterraneas

Tipo de documento Nimero de documentos %
Revista cientifica 30 90,9
Capitulo de libros 3 9,09

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2 presenta una red de términos realizada a través del software VOSviewer y
construida a partir de las palabras clave mas frecuentes en los documentos incluidos. El tamafio
de cada nodo refleja la frecuencia del término, mientras que el grosor y la intensidad de los
enlaces indican la fuerza de coocurrencia entre dos conceptos.

Figura 2. Red de coocurrencia de términos clave en los documentos revisados para los
procesos de tratamiento de aguas subterraneas
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Se observa que “groundwater” ocupa una posicion central en la red, con fuertes
conexiones hacia términos como “adsorption”, “arsenic”, “electrocoagulation” y “water
treatment”, lo que evidencia su papel como eje tematico principal. También se identifican
agrupamientos temadticos: por ejemplo, un grupo vinculado al tratamiento con ozono y
coagulacion (rojo) , otro centrado en adsorcidon y materiales como el carbon activado (verde),
y uno mas asociado a 6smosis inversa y la remocion de nitratos (azul).

Esta visualizacion permite identificar las relaciones mas estudiadas entre tecnologias y
contaminantes, asi como los enfoques predominantes en la literatura revisada sobre el
tratamiento de aguas subterraneas. Asimismo, la figura evidencia una clara correspondencia
entre las palabras claves identificadas en los documentos analizados y aquellas utilizadas en
las estrategias de busqueda descritas en la seccidn metodologica

La Figura 3 muestra el nimero de articulos que respaldan la remocién de un
contaminante presente en las aguas subterraneas, a través de una determinada tecnologia. Se
observa una mayor frecuencia de estudios relacionados con la remocién de arsénico, fluor,
hierro y nitratos, asi como una presencia destacada de tecnologias como la coagulacion-
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floculacion, la adsorcion y la electrocoagulacion; lo que refleja versatilidad dentro del
tratamiento de aguas subterraneas. Esta visualizacion proporciona un panorama inicial que
orienta el analisis que se desarrolla a continuacion.

Figura 3. Numero de articulos que respaldan los procesos de tratamiento usados en la
remocion de contaminantes en aguas subterrdaneas.
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Los procesos de tratamiento del agua subterrdnea eliminan una variedad de
contaminantes. Existen procesos de tratamiento del agua altamente efectivos que pueden
abordar con éxito la contaminacion del agua subterranea, incluso en casos de alta concentracion
de contaminantes, transformando el agua en una fuente potable limpia. No obstante, es
importante destacar que no existe una solucidon universal para todos los casos (Boving et. al
2022). En general, la eleccion del proceso de tratamiento especifico depende de factores
importantes como la naturaleza de los contaminantes especificos presentes en el agua cruda, la
eficiencia del proceso, la inversion inicial requerida, los costos de operacion y mantenimiento
y las condiciones locales. Estos procesos se combinan estratégicamente en una secuencia
conocida como cadena de tratamiento, disefiada para eliminar una amplia variedad de
impurezas presentes en el agua (Kresic, 2009).

A continuacidn, se presentan los procesos mas comunes para el tratamiento de las aguas
subterraneas.

7.1.1 Coagulacion - floculacion

La coagulacion es un proceso mediante el cual se desestabilizan las particulas
suspendidas o disueltas en el agua, las cuales generalmente poseen una carga eléctrica negativa.
Para lograr esta desestabilizacion, se afaden coagulantes catidnicos, lo que favorece la
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agregacion de las particulas y la formacion de floculos de mayor tamafo. Estos floculos pueden
ser posteriormente eliminados mediante procesos de sedimentacion o filtracion (Mondal et al.,
2013). La eficacia de la coagulacion depende de diversos factores, como el pH, la temperatura
del agua, el tipo y la dosis del coagulante, asi como el tiempo de contacto (Leszczynski, 2019).

Las aguas subterraneas generalmente presentan una turbiedad mucho menor que las
aguas superficiales, lo que estd asociado a un bajo contenido de sé6lidos suspendidos (Odell,
2010). Sin embargo, pueden contener sélidos disueltos y, en algunas circunstancias, solidos
suspendidos si el pozo de extraccion no estd en buenas condiciones o se opera
inadecuadamente. En tales casos, el proceso de coagulacion-floculacion es una solucion eficaz
para el manejo de estos contaminantes (Thomas et al., 2022).

La coagulacion-floculacion es también eficaz en la remocién de contaminantes
microbioldgicos, como bacterias y virus, asi como de metales presentes en aguas subterraneas,
entre ellos arsénico, hierro y manganeso. Ademas, permite reducir el color verdadero y
sustancias organicas disueltas.(Leszczynski, 2019; Mondal et al., 2013; Odell, 2010; Thomas
et al., 2022). No obstante, segun Odell. (2010), para una eliminaciéon efectiva de estos
elementos generalmente se requiere un tratamiento previo de oxidacion. Los coagulantes mas
utilizados para el tratamiento incluyen sulfato de aluminio, sulfato férrico e hidroxido de calcio
(Guzman et al., 2016).

Segun Ghosh et al. (2019), los coagulantes a base de hierro son mas efectivos para la
remocion de arsénico que los basados en aluminio, ya que pueden operar en un rango de pH
mas amplio. Ademas, los hidroxidos de hierro tienen mayor afinidad con el arsénico en
comparacion con los hidroxidos de aluminio.

El fltor, otro contaminante comun en las aguas subterraneas, también puede eliminarse
mediante la coagulacion-floculacion. Este proceso se apoya en la precipitaciéon con cal,
formando fluoruro de calcio, que es insoluble en agua. Ademas, la adicion de sales de aluminio
como coagulante favorece la formacién de hidréxido de aluminio, el cual absorbe el fluor,
facilitando su eliminacion. Esta técnica, conocida como el método Nalgonda, tiene algunas
desventajas, como la posibilidad de dejar un sabor desagradable en el agua, la produccion de
lodos y la presencia de residuos de aluminio (Jadhav et al., 2015; Kashyap et al., 2023).

Existen también coagulantes naturales que pueden ofrecer soluciones mas econdmicas
y eficientes para el tratamiento del agua. Pandey et al. (2020) evaluaron el uso de Azadirachta
indica 'y Moringa oleifera como coagulantes naturales en el tratamiento de aguas subterraneas.
Aunque ambos coagulantes mostraron buenos resultados de manera individual, su combinacion
fue la mas efectiva, ajustando el pH a niveles adecuados para agua potable y logrando una
remocion de aproximadamente 60% de solidos disueltos, 60% de turbiedad, 57% de fltior y
87% de E. coli.

Leszczynski (2019) evalud la adicion del proceso de coagulacion en una planta de
tratamiento de aguas subterraneas a escala real, cuya linea de tratamiento consistia
originalmente en aireacion, filtracion en dos etapas y desinfeccion. Aunque este sistema era
eficiente en la remocion de hierro y manganeso, no lograba reducir adecuadamente el color
verdadero ni la demanda quimica de oxigeno con permanganato. Para el estudio se utilizaron
dos coagulantes: sulfato de aluminio hidratado y cloruro de polialuminio (PAC), los cuales se
dosificaron antes de la primera etapa de filtracion, con dosis que variaron entre 4 y 20 mg/L y
tiempos de contacto de 10 y 15 minutos. Los resultados mostraron que el coagulante mas eficaz
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fue el cloruro de polialuminio: con una dosis de 16 mg/L se logrd una remocion del 68% del
color (reduciéndolo a 9 mgPt-Co, cumpliendo el valor objetivo de <I5 mgPt-Co) y una
remocion del 53.8% de la demanda quimica de oxigeno (reduciéndolo a 3.1 mg/L, muy cercano
al limite deseado de 3.0 mg/L).

Bordoloi et al. (2013) evaluaron la eficiencia del proceso OCOP (oxidacion-
coagulacion a pH optimizado) para remover arsénico y hierro en aguas subterraneas, tanto a
nivel de laboratorio como en sistemas domésticos en comunidades rurales. El tratamiento
consistio en ajustar el pH con NaHCOs, oxidar As(Ill) y Fe(Il) con KMnOsa, y coagular con
FeCls, seguido de sedimentacion y filtracion. Las concentraciones iniciales de As oscilaron
entre 67-211 pg/L y de Fe entre 2.5-16.25 mg/L. Se alcanzaron remociones superiores al 96%
para As'y 94% para Fe, cumpliendo con los limites de la OMS en todos los casos.

El estudio evidenci6 que la eficiencia aumentaba con la dosis de coagulante, aunque
también lo hacia la concentracion de hierro residual, sin exceder los limites normativos.
Ademas, se observd que a mayor concentracion inicial de arsénico se requeria mayor dosis de
oxidante, y que aniones competidores como sulfato, fosfato y silicato disminuian la eficiencia
del proceso al interferir con los sitios de adsorcion, lo que puede corregirse aumentando la
dosis de coagulante.

7.1.2 Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es cominmente usada para la remocion de aguas subterraneas
contaminadas con arsénico (As) y fluor (F). Consiste en la aplicacién de corriente eléctrica a
través de un reactor electrolitico conectado a un anodo y un catodo que generalmente son de
hierro o aluminio. Cuando la corriente eléctrica es aplicada, el &nodo se disuelve liberando
especies metalicas y el catodo libera gas hidrogeno. Las especies acuosas liberadas por el 4anodo
se unen quimicamente a los aniones de arsénico (As) y flaor (F) formando flocs y que pueden
ser removidos mediante sedimentacion o filtracion. Los lodos generados en este proceso estan
compuestos principalmente por Oxidos e hidroxidos metdlicos facilmente deshidratables
(Thomas et al., 2022). Para la remocion de arsénico suelen usarse electrodos de aluminio y de
hierro (Ghosh et al., 2019).

Esta alternativa puede producir un agua tratada con concentraciones de fluor (F)
menores a 1 mg/l; sin embargo, la duracidon del tratamiento y la eficiencia de remocion es
directamente proporcional a la dosificacion de carga (Thomas et al., 2022). Ademas, presenta
limitaciones como la necesidad de equipos y la generacion de lodos que requieren un manejo
adecuado (Jerroumi et al., 2023). Asi mismo, el rendimiento del proceso se ve afectado por un
alto contenido de solidos totales disueltos, y los electrodos requieren ser reemplazados
periodicamente (Thomas et al., 2022).

Amarine et al. (2020) estudiaron la remocion de nitratos en agua subterrdnea sintética
mediante electrocoagulacion con electrodos de aluminio. Obtuvieron una remocion del 94,41%
tras 150 minutos de tratamiento, identificando que la eficiencia de remocion depende de
factores como el voltaje suministrado, la superficie sumergida de los electrodos y el tiempo de
tratamiento.

Sik et al. (2017) también estudiaron la eficiencia de este proceso para la remocion de
arsénico en aguas subterraneas, utilizando un reactor con electrodos de hierro en forma de bola



33

para el anodo y de titanio para el catodo. Los resultados mostraron porcentajes de remocion
superiores al 96%, y sefialaron que la eficiencia de remocion esta directamente relacionada con
la corriente aplicada, el tiempo de operacion y el area superficial expuesta de los electrodos,
hallazgos que coinciden con el estudio realizado por Amarine et al. (2020).

Guzman et al. (2016) investigaron la remocion simultanea de arsénico y flior en aguas
subterraneas profundas mediante electrocoagulacion. Los resultados mostraron que la
concentracion de arsénico disminuyd de 43 pg/L a menos de 10 pg/L. Para el fluor, la
concentracion inicial de 2,5 mg/L se redujo a 0,39 mg/L tras el tratamiento. Ademas, se
observaron reducciones en la presencia de sulfatos y fosfatos. El estudio destac6 que la
velocidad media de flujo es un factor crucial para la eliminacion de arsénico y hierro,
obteniéndose los mejores resultados en rangos de 0,91 a 1,82 cm/s para el arsénico y a 1,82
cm/s para el flior.

7.1.3 Adsorcion

La adsorciéon es un proceso mediante el cual una sustancia, llamada adsorbato, se
adhiere a otra, denominada adsorbente. Este proceso puede ocurrir de dos formas: adsorcion
fisica y adsorcion quimica. La adsorcion fisica se produce cuando la union entre el adsorbente
y el adsorbato es debida a fuerzas de Van der Waals. Por otro lado, la adsorciéon quimica,
también conocida como quimisorcidn, se da cuando la union se realiza a través de fuerzas de
enlace quimico (Jerroumi et al., 2023).

Existen adsorbentes convencionales ampliamente utilizados, como el carbon activado,
la alimina y la zeolita. Sin embargo, también existen adsorbentes no convencionales, como los
residuos de algodon, la céscara de coco y las hojas de café. Los adsorbentes pueden regenerarse
después de su uso mediante un proceso de desorcion; esto significa que pueden ser reutilizados,
lo que ayuda a reducir costos y hacer que la técnica sea mas respetuosa con el medio ambiente
(Jerroumi et al., 2023).

La adsorcion es uno de los métodos mas eficaces para la remocion de contaminantes
inorganicos en aguas subterraneas, incluyendo tanto nitratos como metales pesados como el
cadmio (Cd). Dentro de los adsorbentes mas efectivos se encuentran aquellos compuestos por
oxidos metalicos, en especial los que contienen hierro (Fe) y aluminio (Al), debido a su
naturaleza anfotérica, que les permite interactuar con una amplia variedad de iones (Koju et al.,
2018; Peechattukudy et al., 2017). En particular, los materiales basados en 6xidos e hidréxidos
de hierro, como los hidroxidos férricos, han demostrado ser altamente eficientes en la remocion
de iones metalicos, siendo ampliamente utilizados en la eliminacion de arsénico (Da’ana et al.,
2021; Odell, 2010).

Sin embargo, la eficiencia de remocion esta influenciada por la concentracion inicial de
arsénico, el pH, la temperatura y la presencia de otros iones competitivos en el agua como
fosfatos (Katsoyiannis., et al 2008). Algunos adsorbentes cominmente usados para la remocién
de arsénico son la alimina activada, la arena recubierta con 6xidos de hierro, carbon activado
e hidroxido de férrico granular (Ghosh et al., 2019). La alimina activada también ha sido
ampliamente utilizada para la remocién de flior del agua subterranea, sin embargo, su
eficiencia se ve limitada a un rango de pH 4cido (Jadhav et al., 2015; Kashyap et al., 2023;
Singh et al., 2020).
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El tamafo de la particula del medio filtrante es importante para la cinética del proceso,
tamanos de particula mas pequeias tienen una mayor cinética, pero requieren mayores
presiones para alcanzar un flujo adecuado (Thomas et al., 2022).

Mosneag et al. (2012) investigaron la eficacia del carbon activado granular como
adsorbente en el tratamiento de aguas subterraneas contaminadas con nitratos. Los resultados
mostraron que el carbon activado demostro ser altamente efectivo en su eliminacion, con un
desempefio Optimo a temperaturas bajas, especificamente a 15°C y 20°C, siendo esta ultima la
mas favorable. Se observaron porcentajes de remocion superiores al 68% con tiempos de
contacto que variaron entre 30 y 120 minutos. Ademas de su eficacia en la remocion de nitratos,
se constatd que este adsorbente contribuy6 a la disminucion de los niveles de conductividad
eléctrica, dureza y so6lidos disueltos en el agua tratada.

Letechipia et al. (2023) produjeron un bioadsorbente a partir de residuos de cascara de
sandia, tanto modificada con 4cido citrico como sin modificar, para la remocion de arsénico
presente en agua subterranea. Las céascaras de sandia fueron recolectadas durante 8 meses en
un puesto de fruta, luego se secaron, molieron y tamizaron, obteniendo asi el bioadsorbente
natural. Para obtener el bioadsorbente modificado, se utilizd acido citrico como sustancia
quelante.

La evaluacion de la remocion se llevo a cabo utilizando aguas de distintos pozos, con
concentraciones de arsénico de 0, 1, 13, 22 y 65 pg/L. Para cada concentracion, se tomaron 20
ml de muestra y se mezclaron con 0,5 g de adsorbente durante dos periodos de tiempo: 2 y 4
horas. Posteriormente, las muestras fueron separadas por centrifugacion y filtradas para medir
las concentraciones de arsénico remanente. Cada experimento se repitid tres veces.

Los resultados mostraron que el bioadsorbente natural present6 las mayores eficiencias
de remocion tras 4 horas de tratamiento, con un aumento en la eficiencia a medida que
aumentaba la concentracion inicial de arsénico, alcanzando porcentajes de remocion superiores
al 90%. El bioadsorbente modificado no mostro altos porcentajes de remocion en ninguno de
los dos tiempos evaluados, excepto en la concentraciéon de 1 pg/L, donde se obtuvo una
remocion superior al 80% en ambos tiempos. Estos resultados destacan el potencial del
bioadsorbente natural para la remocidn de arsénico de aguas subterraneas.

Girkar et al. (2024) desarrollaron un filtro vertical de uso doméstico empleando un
adsorbente natural a partir de la funcionalizacion quimica del bagazo de cafia de azucar
mediante la adicidon de cloruro de potasio, para formar biocarbon con el fin de eliminar fluor
de las aguas subterraneas. El filtro estaba compuesto por biocarbon funcionalizado y pellets
hechos de una mezcla de yeso de paris y bagazo de cafia, dispuestos entre dos capas de espuma
de poliuretano. Se trataron muestras de agua subterranea provenientes de ocho pozos en India,
obteniéndose eficiencias de remocioén que oscilaron entre el 59,77% y el 86,2%. En todas las
muestras analizadas, los niveles de flior se mantuvieron por debajo de los valores
recomendados por la OMS.

Koju et al. (2018) evaluaron la eficiencia de nanoparticulas de aliumina, tanto
sintetizadas como modificadas con compuestos cargados negativamente como
carboximetilcelulosa (CMC), 4cido himico y glicerol, para la remocioén de cadmio (Cd*") en
agua subterranea simulada contaminada. El estudio consider¢ el efecto de diversas condiciones
experimentales, incluyendo el pH (2—8), la concentracion inicial de Cd (5-200 pg/L), la dosis
del adsorbente (0,1-0,7 g/L) y el tiempo de contacto (5480 minutos). Los resultados
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mostraron que las nanoparticulas modificadas con CMC y &cido humico presentaron menor
eficiencia, mientras que las modificadas con glicerol y las no modificadas eliminaron méas del
99 % del Cd** con una dosis de 0,7 g/L, cumpliendo con el limite de 3 pg/L establecido por la
OMS. La mayor parte de la remocion ocurrid6 durante la primera hora, alcanzandose el
equilibrio alrededor de los 180 minutos. La eficiencia disminuy6 a medida que aumentaba la
concentracion inicial de cadmio, lo que sugiere una saturacion progresiva de los sitios activos
en la superficie del adsorbente. La maxima remocion se alcanz6 a pH 8, donde la superficie de
las nanoparticulas presenta carga negativa, favoreciendo la atraccion electrostatica con los
cationes de cadmio.

Aziz et al. (2016) estudiaron la remocion de plomo (Pb), niquel (Ni) y cadmio (Cd) en
agua subterranea sintética, utilizando como adsorbentes materiales naturales elaborados a partir
de semillas de Moringa oleifera y cascara de platano. Los ensayos se realizaron con cada
biomasa por separado y también en combinacion, empleando concentraciones de 200 mg/L
para los adsorbentes individuales y 200 + 200 mg/L para la mezcla.

Los resultados mostraron que, en el caso del plomo, la eficiencia de remocidén aumento
con su concentracion inicial. Con el uso exclusivo de moringa, se alcanzé un 81 % de remocion
a una concentracion inicial de 60 pg Pb/L. La céscara de platano mostrd un comportamiento
similar, aunque con una eficiencia menor, alcanzando un méaximo del 58 % también a 60 pg
Pb/L. La combinacion de ambas biomasas mostré un rendimiento similar al de la moringa sola.

En contraste con el Pb, las eficiencias de remocion de niquel disminuyeron al aumentar
su concentracion inicial. Con moringa, la remocion bajo de 98 % a 42 % cuando dicha
concentracion paso de 10 a 30 pg Ni/L. Esta disminucién fue menos pronunciada con céscara
de platano (de 78 % a 48 %) y con la combinacion (de 74 % a 67 %)

Al igual que lo observado con el niquel, la remocion de cadmio (Cd) fue mas eficiente
cuando se utilizd la combinacion de biomasas. Sin embargo, al aumentar la concentracion
inicial de Cd de 3 a 5 pg/L, se evidencid una disminucion en la eficiencia de adsorcion,
atribuida a la saturacion de los sitios activos en la superficie de los materiales. En el caso de la
moringa, la remocion descendid de 60 % a 56 %; con cascara de platano, de 85 % a 64 %; y
con la combinacion, de 97 % a 63 %.

7.1.4 Intercambio ionico

El intercambio i6nico es un proceso utilizado para la remocion de diversos
contaminantes presentes en el agua subterranea. Existen dos tipos de sistemas segun el tipo de
ion a remover: el intercambio cationico y el intercambio anidnico. El intercambio catiénico
utiliza una resina con atraccion por moléculas cargadas positivamente, inicialmente cargada
con iones de enlace débiles, como el sodio. Cuando el agua contaminada entra en contacto con
la resina, ocurre el intercambio entre los iones de sodio y los iones positivos que se desean
remover, como hierro, calcio y magnesio. En el intercambio anionico, la resina se carga con
iones de cloruro, permitiendo la remocion de iones cargados negativamente como nitratos,
arsénico y fluoruros mediante el intercambio con los iones de cloruro en la resina (Odell, 2010).

Para el caso del arsénico, factores como el pH, la concentracion inicial y el tipo de
resina, determinan la eficiencia de remocion. De hecho, iones como sulfatos, carbonatos y
bicarbonatos pueden afectar el proceso debido a su afinidad con las resinas (Ghosh et al., 2019).
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Lo mismo ocurre para la remocioén de fluor, pues altos niveles de pH disminuyen su eficiencia,
y la presencia de bicarbonatos, sulfatos y cloruros altera el proceso (Kashyap et al., 2023; Singh
et al., 2020). Para la remocion de flaor mediante intercambio ionico se han realizado
modificaciones en las resinas con ciertos metales como cerio, hierro, circonio con el fin de
mejorar los resultados (Jadhav et al., 2015).

Singh et al. (2020) llevaron a cabo un estudio para evaluar la remocion de fluor del agua
subterranea utilizando una resina de intercambio i6nico impregnada con circonio, denominada
HAIX-Zr. Para identificar las condiciones Optimas de operacion, el estudio comenzo con
experimentos en lotes utilizando agua destilada con fluor, con el fin de determinar el rango de
pH adecuado y temperatura. Para el caso del agua subterranea real, se realizd un experimento
de flujo continuo mediante un lecho fijo compuesto por dos columnas: la primera contenia una
resina de intercambio catidnico débil, utilizada para ajustar el pH del agua que ingresaba a la
segunda columna, donde se encontraba la resina HAIX-Zr. Se observd que la capacidad de
adsorcion aumentaba al reducir el pH, mientras que la variacion de la temperatura no tuvo un
impacto significativo en la eficiencia de remocion. El pH 6ptimo de operacion fue de 4.5 a 5,
logrando tratar alrededor de 3000 volumenes de lecho de agua subterranea con concentraciones
de fltor en la salida inferiores a 1 mg/L, cumpliendo con el limite establecido por la OMS. Sin
embargo, la presencia de iones como sulfato, cloruro, fosfato y nitrato afecto el proceso de
remocion, siendo el bicarbonato el ion que més influyd negativamente. Ademas, se reporto una
reduccion del 63% en los solidos disueltos totales.

Hailu et al. (2019) utilizaron el método de intercambio i6nico con zeolita natural para
remover la dureza de aguas subterraneas, evaluando variables como pH, tamafio de particula,
dosis de zeolita y temperatura. Obtuvieron eficiencias de remocion del 80.2% para calcio,
84.8% para magnesio y 81.0% para la dureza total, bajo condiciones 6ptimas de pH 6.9, tamafio
de particula de 1 mm, 50 g/L de zeolita y 25 °C. A pH bajos, la alta concentracion de protones
compite con los iones de dureza, reduciendo la eficacia. Tamafios menores favorecen la
formacion de grumos que limitan el intercambio, y tamafios mayores presentan menor area
superficial. Dosis inferiores ofrecen menos sitios activos, mientras que dosis mayores no
mejoran la remocion. La temperatura Optima facilita la movilidad idnica, mientras que valores
extremos afectan negativamente el proceso. El estudio concluye que este método permite
reducir la dureza a niveles aceptables segiin la OMS, siendo una alternativa eficiente para el
tratamiento de aguas subterraneas.

7.1.5 Procesos con membranas

Los procesos de membrana han demostrado ser efectivos en la eliminacion de diversos
contaminantes en el tratamiento del agua subterranea, incluyendo nitratos, arsénico y flaor
(Amina et al., 2022; Jadhav et al., 2015; Mondal et al., 2013). Generalmente, se utilizan
procesos de membrana como la electrodidlisis, ultrafiltracion, 6smosis inversa, y
nanofiltracion. Las membranas presentan diversos tamafos de poro, lo que les permite remover
desde contaminantes suspendidos hasta iones monovalentes (Algieri et al., 2022).

La electrodialisis consiste en la separacion de iones a través de membranas de
intercambio i6nico, que permiten el paso de iones con una carga especifica, bajo la influencia
de un campo eléctrico como fuerza impulsora (Amina et al., 2022).
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Por su parte, la ultrafiltracion emplea una membrana de porosidad fina (0,01 pm), eficaz
para reducir la turbiedad y remover protozoos, quistes, bacterias, virus y solidos disueltos de
alto peso molecular. Este proceso genera un flujo de agua tratada y otro con los contaminantes
retenidos sobre la membrana.

La 6smosis inversa, en cambio, utiliza membranas semipermeables con poros de
aproximadamente 0,0001 um, lo que permite eliminar contaminantes a nivel molecular, como
sales disueltas y compuestos orgénicos (Zirrahi et al., 2024). Su funcionamiento se basa en la
aplicacion de presion para forzar el paso del agua a través de la membrana, generando dos
corrientes: una de agua tratada, que se almacena, y otra denominada agua de rechazo, que
contiene los solidos disueltos retenidos (Thomas et al., 2022).

La nanofiltracién también opera mediante presion, al igual que la 6smosis inversa y la
ultrafiltracion, pero sus poros son de mayor tamafio, lo que la hace menos eficiente en la
eliminacion de sales. Sin embargo, es ampliamente utilizada para el ablandamiento del agua,
ya que presenta una alta capacidad de remocion de iones divalentes, como calcio y magnesio,
y requiere menos energia que la 6smosis inversa (Ahdab et al., 2021).

La nanofiltraciéon y la Osmosis inversa son los procesos de membrana mas
recomendados para la remocion de arsénico, siempre que las concentraciones de solidos
suspendidos sean bajas. Sin embargo, su eficacia es mayor frente a arseniato (As V), por lo que
se sugiere un proceso de oxidacion previa en casos donde el arsénico se encuentra como
arsenito (As III) (Mondal et al., 2013). Ademas, la 6smosis inversa también se emplea para la
eliminacion de nitratos, alcanzando eficiencias de hasta el 80 % (Zirrahi et al., 2024)

En el caso del fluor, los métodos méas comunes incluyen 6smosis inversa, electrodialisis
y nanofiltracion (Jadhav et al., 2015; Kashyap et al., 2023).

Para el tratamiento de aguas subterraneas salobres, la 6smosis inversa es la tecnologia
mas utilizada, con una capacidad de remocion de entre el 98 % y el 99,2 % de los sdlidos
disueltos totales. La electrodialisis también se emplea para la reduccion de salinidad, aunque,
a diferencia de la 6smosis inversa, que puede aplicarse a aguas con distintos niveles de
salinidad, la electrodidlisis se utiliza principalmente en aguas con un contenido de so6lidos
disueltos totales (TDS) inferior a 5.000 mg/L, debido a consideraciones de costo (Ahdab et al.,
2021).

Pese a esa limitacion, la electrodialisis ofrece una alta eficiencia de remocion para iones
multivalentes, como calcio y magnesio, y también permite la eliminacion de iones
monovalentes, como sodio y cloruro, cuando se aplica un voltaje suficientemente alto (Ahdab
et al., 2021).

Ademas, en comparaciéon con las membranas de dsmosis inversa, las membranas
utilizadas en electrodialisis tienen una vida util significativamente mayor: aproximadamente
10 afios para las membranas de intercambio anidnico y 15 afios para las de intercambio
cationico (Ahdab et al., 2021).

Los procesos de membrana generalmente ofrecen la ventaja de prescindir de
compuestos quimicos como coagulantes, floculantes, y ajustes de pH, garantizando agua de
excelente calidad en un disefio compacto. Sin embargo, tienen limitaciones, ya que son
susceptibles a la actividad bioldgica del agua tratada, lo que puede provocar el crecimiento de
biopeliculas en la membrana. Ademads, niveles elevados de turbiedad, hierro y manganeso
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pueden obstruir las membranas, requiriendo cambios mas frecuentes o estrategias de
pretratamiento como la oxidacion (Jerroumi et al., 2023).

En el caso de la 6smosis inversa, es comun la precipitacion de sales inorganicas, como
carbonatos, sulfatos y silice, sobre la superficie de la membrana, lo que también puede causar
incrustaciones. En estas situaciones, se recomienda el uso de pretratamientos especificos, como
filtros para eliminar arenas provenientes de los pozos, o la adicion de productos quimicos,
como acidos, para prevenir incrustaciones asociadas al pH (Ahdab et al., 2021).

Ademas, es importante gestionar adecuadamente las aguas de rechazo, que pueden estar
enriquecidas con contaminantes, para prevenir la contaminacion de las fuentes hidricas
(Thomas et al., 2022).

Aliaskari et al. (2021) realizaron un estudio sobre la remocion de nitratos, fltor y
arsénico de aguas subterraneas salobres mediante electrodialisis, evaluando el impacto de
pardmetros operativos como el caudal (30 a 70 L/h), la concentracion inicial de contaminantes,
el pH (2 a 12), la salinidad (0 a 10 g/L de NaCl) y el potencial eléctrico (5 a 25 V). Los
resultados mostraron que, a potenciales eléctricos superiores a 15 V, se logré una remocion
casi completa de nitratos, alcanzando hasta un 99% de eliminacion a un caudal de 70 L/h, sin
que la variacion del pH o el aumento de la salinidad afectaran significativamente su eficiencia,
cumpliendo con los limites establecidos por la OMS para agua potable.

En contraste, la remocion de arsénico y flaor fue menos eficiente. El arsénico alcanzo
una eliminacion méaxima del 83% a potenciales eléctricos elevados (25 V) y su remocion se vio
fuertemente influenciada por el pH, siendo mas eficiente en condiciones acidas (72% a pH 2)
y drasticamente menor en pH bésico (12% a pH 12). La remocion de fluor, aunque mas alta
que la del arsénico, alcanzando hasta un 94%, no siempre cumplié con los estandares de la
OMS (1.5 mg/L). Ademas, ambos contaminantes se vieron afectados negativamente por el
aumento de la salinidad debido a la competencia ionica.

El estudio demostrd que la electrodialisis es altamente eficiente para la remocion de
nitratos, pero no logra cumplir con los estandares establecidos para arsénico y flior bajo las
condiciones evaluadas.

Touir et al. (2021) compararon la remocion de nitratos utilizando membranas de
O6smosis inversa y nanofiltracion en una planta piloto, trabajando con presiones de 5 a 25 bares.
Ambos métodos lograron niveles seguros de nitratos para el consumo humano, pero la
nanofiltracion, con una tasa de recuperacion del 83%, alcanzd una remocion del 98,23%,
superior al 80% de la Osmosis inversa. Sin embargo, el agua producida estaba casi
desmineralizada, lo que precisa un proceso de remineralizacion posterior.

7.1.6 Ablandamiento

El ablandamiento con cal se utiliza generalmente para eliminar la dureza del agua
causada por la alta presencia de calcio y magnesio, que suelen estar presentes en forma de
bicarbonatos, Mg(HCOs). y Ca(HCO:s):. El proceso consiste en afadir un exceso de hidroxido
de calcio (Ca(OH):) para aumentar el pH. Cuando el pH se eleva por encima de 10 unidades,
la cal reacciona con los bicarbonatos, formando precipitados de carbonato de calcio (CaCOs) e
hidroxido de magnesio (Mg(OH).). Estos precipitados forman lodos que se eliminan mediante
sedimentacion. Al finalizar el proceso, es importante agregar acondicionadores de pH al agua
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para reducir su pH a niveles adecuados. Asi mismo, esta técnica puede remover el hierro y el
manganeso en sus formas reducidas (Odell, 2010).

Kausley et al. (2022) compararon el ablandamiento con cal y carbonato de sodio con la
electrocoagulacion para tratar la dureza y la conductividad del agua subterrdnea en Pune, India.
La combinacion de cal y carbonato de sodio eliminé el 86,7% de la dureza, pero aument6 la
conductividad en un 14%. La electrocoagulacion removiod el 83,3% de la dureza y redujo la
conductividad en un 48,9%. Sin embargo, al afiadir hidroxido de sodio (NaOH) en el proceso
de electrocoagulacion con el fin de mejorar el rendimiento, se alcanzo una remocion del 99%
de dureza, aunque la conductividad aument6 en un 56%. Con hidroxido de calcio (Ca(OH):),
se elimin6 el 91% de la dureza y la conductividad disminuy6 un 49%. El estudio sugiere el uso
de cal y carbonato de sodio como método efectivo para tratar la dureza en aguas subterraneas,
y la aplicacion de electrocoagulacion con Ca(OH). para casos donde se requiera una mayor
reduccidn de solidos disueltos totales (TDS), solidos suspendidos y contaminantes organicos.

Ulusoy et al. (2019) por su parte, evaluaron la eficiencia del ablandamiento
electroquimico para la remocion de dureza y alcalinidad en aguas subterraneas a través del uso
de electrodos de acero inoxidable. Sus resultados mostraron que la eficiencia del proceso esta
directamente relacionada con la densidad de corriente, ya que una mayor intensidad favorece
la generacion de iones hidroxilo (OH") en el catodo, los cuales reaccionan con los iones de
calcio y magnesio formando precipitados insolubles. También se observo que el pH influye
significativamente, valores mayores a 9 favorecen la precipitacion de dureza, pero disminuyen
la eficiencia en la remocidn de alcalinidad debido al exceso de OH™ no consumido. El tiempo
de tratamiento fue otro factor clave; aunque a mayor tiempo se incrementa la remocion de
dureza, tiempos prolongados reducen la eficiencia de remocién de alcalinidad, atribuido al
agotamiento de Ca*" y Mg?" en solucion. Bajo condiciones optimas de pH 7.24, densidad de
corriente de 11.36 mA/cm? y 30 minutos de tratamiento, se alcanzaron eficiencias de remocion
del 90% para dureza total y del 92% para alcalinidad.

7.1.7 Oxidacion - Precipitacion

Se trata de una técnica utilizada para eliminar contaminantes como hierro y manganeso
del agua. Este método implica la formacion de precipitados mediante oxidacion, que luego se
eliminan generalmente por filtracion (Guillen et al., 2019).

La oxidacion también es una técnica utilizada en la remocion de arsénico, en donde se
busca pasar de arsenito (As (III)) a su forma menos movil arseniato (As (V)) (Ghosh et al.,
2019). Existen diversos métodos para lograr la oxidacion de los contaminantes. Una de ellas
es la aireacion, que introduce oxigeno al agua mediante técnicas como el rociado, que
descompone el agua en gotas pequenas, aumentando asi la superficie de contacto entre el agua
y el aire; o mediante el uso de bandejas, donde el agua cae en forma de cascada. Otros oxidantes
comunmente utilizados incluyen el ozono, el cloro y el permanganato (Odell, 2010; Sanjrani et
al., 2019); de hecho, el permanganato de potasio es un oxidante usualmente utilizado en la
remocion de arsénico, asi como el peroxido de hidrogeno, el cual tiene una mayor eficiencia
de oxidacion si hay presencia de hierro en el agua. En general, para la oxidacion de arsénico
los factores mas importantes son la concentracion inicial y el tipo de oxidante (Ghosh et al.,
2019).
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Un estudio similar al de Bordoloi et al. (2013) fue realizado por Bora et al. (2016), en
el que se evalu6 la remociodn de arsénico de agua subterranea utilizando un método modificado
de oxidacion-coagulacion. En este caso, se aprovecha el hierro presente en el agua para
optimizar el proceso y reducir los costos de los reactivos. Los reactivos utilizados en el estudio
fueron permanganato de potasio (KMnOs) como oxidante, cloruro férrico (FeCls) como
coagulante y bicarbonato de sodio (NaHCO:s) para ajustar el pH.

Los resultados indicaron que la eficiencia en la eliminacion de arsénico mejord con el
aumento de la concentracion de Fe*" y la dosis de KMnOa. La reaccion entre Fe** y KMnOa4
facilita la formacion de didxido de manganeso (MnO:), que favorece la adsorcion de iones
arseniato, mientras que el Fe*' resultante forma coagulos que ayudan en la remocion del
arsénico. Ademads, una mayor concentracion de Fe?" en el agua redujo la cantidad de coagulante
(FeCls) necesario. Este método demostrdé ser altamente efectivo, logrando disminuir las
concentraciones de arsénico de 290-25 pg/L a menos de 2 pg/L, y las de hierro de 23-2 mg/L
a menos de 0,01 mg/L.

Febriyana et al. (2020) evaluaron la remociéon de hierro, cloruros y sélidos totales
disueltos (TDS) en aguas subterrdneas mediante un sistema de tratamiento compuesto por
aireacion difusa como pretratamiento, seguida de filtracion avanzada con diferentes
combinaciones de medios, incluyendo resinas de intercambio idnico, carboén activado y
membranas de microfiltracion de 1 pm. Los mejores resultados se obtuvieron con la
combinacioén aireaciéon — microfiltracion — resina, alcanzando eficiencias de remocion de
97,39% para TDS, 98,39% para hierro y 97,41% para cloruros, cumpliendo con los estdndares
de calidad para agua potable establecidos en Indonesia. Entre las observaciones del estudio, se
destaco que durante la etapa de aireacion el parametro con mayor remocion fue el hierro, con
una reduccion del 63%, mientras que la filtracion con resina fue particularmente efectiva para
la eliminacion de sélidos disueltos y cloruros

7.1.8 Desinfeccion

La desinfeccion quimica se refiere al uso de productos quimicos para eliminar o
inactivar microorganismos patogenos presentes en el agua. Historicamente, el cloro ha sido el
desinfectante mas utilizado, y su aplicacion ha sido una de las medidas méas efectivas para
preservar la salud publica. Este proceso implica generalmente la adicion de gas cloro al agua,
proporcionando ademas desinfeccion residual durante su distribucion (Thomas et al., 2022).

Otra técnica de desinfeccion quimica es la cloraminacion, en la cual el cloro residual
en el agua se combina con amoniaco para formar monocloramina antes de la distribucion.
Aunque esta técnica es menos efectiva que el cloro como desinfectante, ofrece un residuo mas
estable en el sistema de distribucion (Odell, 2010).

Dada la toxicidad del gas cloro, se han propuesto alternativas como el hipoclorito de
calcio o de sodio, asi como el 6xido de cloro, que son especies que liberan cloro y tienen una
buena eficiencia, ademas de ofrecer mayor seguridad (Thomas et al., 2022).

A causa de la preocupacion por la formacion de subproductos toxicos durante la
desinfeccion del agua mediante cloracion, como los trihalometanos, se han explorado
alternativas que no utilizan cloro como agente desinfectante. Uno de estos procesos es la
ozonizacion. El ozono es un poderoso oxidante, con un potencial de oxidacion superior al del
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cloro y el hipoclorito (Odell, 2010). Sin embargo, su accidén oxidante es tan rapida que se disipa
rapidamente sin dejar un residuo estable en el sistema de distribucion, lo que significa que no
brinda proteccidon continua contra la contaminacion microbiana (Thomas et al., 2022).

Ademas de su funcion en la desinfeccion, la ozonizacion se utiliza para la remocion de
materia organica del agua. En los sistemas de tratamiento, se aplica comunmente en dos etapas:
la pre-ozonizacion, que optimiza los procesos de coagulacion, y la post-ozonizacion, que suele
ser seguida por filtros biologicos para la eliminacion de subproductos biodegradables. Para
aumentar la eficacia en la remocién de materia orgéanica, existen procesos avanzados de
ozonizacidon, como la ozonizacion avanzada, que combina ozono (Os) con peroxido de
hidrégeno (H20:). Esta combinacion favorece la generacion de radicales hidroxilos (-OH), un
oxidante altamente reactivo capaz de eliminar una gama mas amplia de contaminantes
organicos que el ozono por si solo (Tubic et al., 2011).

A diferencia de la desinfeccion quimica, la radiacion ultravioleta produce muy pocos
subproductos. Funciona dafiando el material genético dentro de las células de los
microorganismos, lo que les impide crecer o reproducirse. La sensibilidad de los
microorganismos a la luz UV varia, y se establece una relacion dosis-respuesta irradiando
muestras de agua con diferentes dosis de UV y luego midiendo la concentracion de
microorganismos viables antes y después de la exposicion (Odell, 2010).

La Tabla 3 resume los principales procesos de tratamiento utilizados, los tipos de
contaminantes que remueven, asi como sus respectivas ventajas y desventajas.
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Proceso Contaminantes Ventajas Limitaciones Referencia
Coagulacion- Arsénico, hierro, manganeso, - Bajos costos operativos. - Se requiere el uso de (Bora et al., 2016);
Floculacién SDT, fluor, turbiedad, color quimicos (Ghosh et al., 2019);

verdadero, bacterias, virus (Jadhav et al., 2015);
(Kashyap et al., 2023);
(Mondal et al., 2013);
(Odell, 2010); (Pandey et
al., 2020); (Thomas et al.,
2022).
Adsorcion Arsénico, nitratos, flaor, - Simplicidad de operacion - Eliminacion de adsorbentes  (Da’ana et al., 2021);

Intercambio ionico

Ablandamiento

plomo, niquel, cadmio - Adsorbentes reutilizables

Calcio, magnesio, arsénico,
hierro, mercurio, nitratos, flior

- Comercialmente disponible

- Efectivo en la reduccion de
dureza

Calcio, magnesio, hierro,
manganeso

- El proceso puede verse
afectado por la presencia de
iones en el agua.

- Alto costo de las resinas

- Ajuste de pH necesario

(Girkar et al., 2024);
(Ghosh et al., 2019);
(Odell, 2010);
(Peechattukudy et al.,
2017); (Sanjrani et al.,
2019).

(Algieri et al., 2022);
(Ghosh et al., 2019);
(Hailu et al., 2019);
(Jadhav et al., 2015);
(Kashyap et al., 2023);
(Odell, 2010); (Singh et
al., 2020).

(Kausley et al., 2022);
(Odell, 2010).
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Proceso Contaminantes Ventajas Limitaciones Referencia
Electrocoagulacion Nitratos, arsénico, flior - No requiere adicion de quimicos - Requerimiento de equipos (Amarine et al., 2020);
- Altas eficiencias de remocion - Cambio periddico de los (Ghosh et al., 2019);
electf‘f’f“?s _— (Jadhav et al., 2015);
- La eficiencia puede verse (Kashyap et al., 2023);
afectada por la presencia de h L 2022
solidos disueltos (Thomas et al,, )-
Oxidacién — Arsénico, hierro - Bajo costo operativo - Proceso lento (Algieri et al., 2022);
precipitacion - Proceso simple (Bora et al., 2016);

Osmosis inversa

Nanofiltracion

Electrodialisis

Nitratos, arsénico, fluor, SDT,
compuestos organicos

Arsénico, flaor, calcio,
magnesio

Nitratos, flior, SDT, calcio,
magnesio

- Generalmente no requiere
adicion de quimicos

- Altas eficiencias

- Resulta mas rentable para el
tratamiento de la salinidad en
comparacion con la electrodialisis

- Altas eficiencias de remocion

- Mayor eficiencia energética en
comparacion a la 6smosis inversa
- No requiere adicion de quimicos

- No requiere adicion de quimicos
- Altos porcentajes de remocion

- Ensuciamiento de la
membrana

- Requerimiento de equipos
- Alto consumo de energia
- Susceptible al crecimiento
de biopeliculas

- Produccion de efluente
concentrado

- Posible necesidad de
remineralizacion

- Susceptible al crecimiento
de biopeliculas

- Susceptible a obstrucciones

- Alto consumo de energia
-Produccioén de efluente

(Ghosh et al., 2019);
(Mondal et al., 2013);
(Sanjrani et al., 2019).

(Ahdab et al., 2021);
(Algieri et al., 2022);
(Jadhav et al., 2015);
(Jerroumi et al., 2023);
(Kashyap et al., 2023);
(Mondal et al., 2013);
(Touir et al., 2021).

(Algieri et al., 2022);
(Jadhav et al., 2015);
(Jerroumi et al., 2023);
(Kashyap et al., 2023);
(Mondal et al., 2013);
(Pervov et al., 2023);
(Touir et al., 2021).

(Ahdab et al., 2021);
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Proceso

Contaminantes

Ventajas

Limitaciones

Referencia

- Alta vida util de las membranas

concentrado

- Requerimiento de equipos
- Susceptible al crecimiento
de biopeliculas

- Susceptible a obstrucciones

(Aliaskar et al., 2021);
(Amina et al., 2022);
(Jadhav et al., 2015);
(Jerroumi et al., 2023);
(Kashyap et al., 2023).

Fuente: Elaboracion propia
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7.2 Configuraciones de Plantas de Tratamiento De Agua Subterranea

Para esta seccion se revisaron 7 documentos, de los cuales el 100% fueron articulos de
revistas cientificas. Se presentan las configuraciones de tratamiento utilizadas para la remocién
de contaminantes como arsénico, hierro, manganeso y materia orgénica, estas configuraciones
estan conformadas a partir de los tratamientos revisados en la seccidon anterior. La informacion
extraida de estos documentos se sistematizdé en una matriz de andlisis que incluyé campos
como: nombre del articulo, afio de publicacion, pais, configuracién de tratamiento evaluada,
contaminantes tratados, y tipo de documento (Anexo 3).

Los procesos de coagulacion-floculacion son ampliamente utilizados en el tratamiento
de aguas subterraneas y constituyen un denominador comun en los estudios revisados. Es
frecuente la implementacion de procesos de oxidacion previos a la coagulacion-floculacion, lo
que concuerda con lo expuesto por Guzman et al. (2016) en la seccion 7.1.1. Entre los
contaminantes abordados, el arsénico destaca como uno de los principales. La combinacion de
coagulacion-floculacion-adsorcion evaluada por Chiavola et al. (2019) logré reducir las
concentraciones de As desde 925.70 pg/L hasta niveles inferiores a 0.01 pg/L, con una
eficiencia de remocion superior al 99 %. Este tratamiento aprovecho el hierro presente en el
agua para formar 6xidos de hierro que actian como coagulantes naturales, resaltando la
influencia de las condiciones iniciales del agua en la eficacia del proceso. No obstante, se
observo que valores elevados de pH disminuyen la capacidad de adsorcion, mientras que un
aumento del caudal incrementa la concentracion de As en el efluente.

Por su parte, el tratamiento integrado de aireacion, oxidacion bioldgica, coagulacion,
filtracion y desinfeccion estudiado por Katsoyiannis et al. (2008) logré remociones
significativas de Fe y Mn, alcanzando concentraciones finales de 5 pg/L para ambos, y
reduciendo el As hasta 4 pg/L. Sin embargo, la oxidacion de As(IIl) durante la aireacion fue
limitada debido a la baja concentracion inicial de Fe(II) presente en el agua, lo que impidio la
formacion suficiente de 6xidos de hierro para catalizar eficazmente la conversion a As(V). La
presencia de fosfatos también interfirié con la adsorcion del arsénico en los 6xidos de hierro y
manganeso presentes en los filtros de oxidacidon bioldgica, de modo que las etapas de
coagulacion y filtracion presentaron mejores resultados en su eliminacion.

La combinacion de oxidacidn-coagulacion-adsorcion estudiada por Bora et al. (2017)
esta vez en aguas subterraneas sintéticas, mostro altos niveles de remocion para As, Fe y Mn,
obteniendo concentraciones finales inferiores a 1 pg/L para As, 0.03 mg/L para Fe y 0.009
mg/L para Mn. La eficiencia del proceso se vio favorecida por el uso de permanganato de
potasio (KMnOs) como agente oxidante y cloruro férrico (FeCls) como coagulante, destacando
que mayores concentraciones de Mn favorecen la remocion de As gracias a la formacion de
6xidos de manganeso (MnO2). En este caso, la adicion de oxidantes permitid optimizar la
remocion.

En cuanto a la remocion de materia organica, el estudio de Tubac et al. (2011) destaco
la eficacia de un tratamiento compuesto por pre-ozonizacion, coagulacion, sedimentacion,
filtracion, ozonizacion intermedia y adsorcion, logrando una remocion de hasta el 90 % del
carbono organico total (COT), de la cual el 51 % se alcanzo en las etapas de coagulacion,
sedimentacion y filtracion. La incorporacion de ozonizacidon previa e intermedia mejord
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considerablemente la eficiencia del tratamiento; sin embargo, no se observaron ventajas
significativas al utilizar ozono combinado con peréxido de hidrégeno respecto al uso de ozono
solo, resaltando aspectos importantes a tener en cuenta, al momento de analizar la relacion
costo-beneficio del tratamiento.

En lo referente a la remocion de turbiedad, el tratamiento de coagulacion-
sedimentacion-filtracion estudiado por Agudosi et al. (2018) mostro resultados prometedores,
resaltando la eliminacion de cloro residual, compuestos orgéanicos, color y sabor a través de
adsorcion en la etapa de filtracion con arena. Pruss et al. (2018) también documentd la
reduccion de la turbiedad y de metales como Fe y Mn mediante procesos de filtracion
precedidos de aireacion.

La Tabla 4 resume las distintas configuraciones de plantas de tratamiento de aguas
subterraneas revisadas, las cuales abarcan experiencias a nivel de laboratorio, planta piloto y
escala real. Se describen los contaminantes objetivo, las eficiencias de remocion alcanzadas y
observaciones relevantes reportadas en cada estudio.



Tabla 4. Configuraciones de plantas de Tratamiento de Agua Subterrdanea

47

Condiciones optimas

Tren d Nivel d Contaminant Tipo d / C idad
ren. e . 1v.e e.:’ ontaminante ipo de flg.l’la recomendadas de apaci a. ,es Observaciones Costo Refferen
tratamiento  investigacion a remover composicion ., de remocion cia
operacion
-Aprovechamiento del
Fe presente en el agua
para la formacion de
oxidos de hierro que
Coagulac.ic')n . actflan como _pHs altos 0.6407
—ﬂoculac.lon Laboratorio Subterranea coagulante dismiquyen la €/m3
— adsorcion pH=7.7 -Mezcla lenta = 2h remocion por
. ) L dsoreis
As=925.70 pg/L Mez.cla rapl.da 0.5h Valores de As ~ © [iorcmrtl del
Fe = 985 me/L -Sedimentacion = 1h feri - Aumento de
¢=7.00mg Inieriores a caudal del afluente (Chiavol
As Mn = 1.13mg/L 0.01 pg/L en incrementa la a et al
Si=8.40 mg/L ambos concentracion de 201 9)"
o= i A 1 efl
Cl-=421 mg/L - Tamafio de particula: tratamientos SLenf“e ctluente
S0.2=922.04 - La filtracion en
L 0.6-0.9 mm arena es mas
mg - Flujo descendente econdmica que la
Filtracion en - Tiempo de contacto: coagulacion- 0.5015
arena — Laboratorio 1.33 - 0.66 min floculacion. €}m3
adsorcion -Adsorbente comercial

basado en 6xido
ferroso: A33E
- pH de adsorcion: 7
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Condiciones optimas

Tren de Nivel de Contaminante  Tipo de agua/ Capacidades . Referen
. . o c s recomendadas de . Observaciones Costo .
tratamiento  investigacion a remover composicion . de remocion cia
operacion
- Aireacion de 7
inut
fmntos - La oxidacion de
- Los filtros L. .
arsénico mediante
ascendentes de .,
oxidacion biologica arreacton €s
, £ limitada debido a la

estan conformados por oca cantidad de

Aireacion- arena (0.4 -0.8 mm)y  As(tot) = 4 bS
S, ) hierro.
oxidacion antracita (0.8 - 1.6mm) pg/L .
. , ., - La presencia de
bioldgica a Subterranea - La coagulacion se Fe=5 pg/L fosfatos disminuve
través de As(tot) =20 pg/L  realiza con 13 mL/m®* Mn =15 pg/L la remocién de 4
filtracion Fe =14 ng/L de clorosulfato de NOs~ =43 Arsénico mediante (Katsoyi
ascendente - PTAP Fe, Mn, NHs*  Mn =235 ng/L hierro (FeCISOs). pg/L adsorciom con annis et
coagulacion - y As NO;"=0.24 pg/L.  -El filtro descendente =~ NH4" = 0.05 L . . al.,
- , oxidos de hierro y
filtracion en NHs*=1.2 png/lL  estd compuesto por pg/L 2008)
~ , - manganeso
arena PO+ =550 ug/LL  antracita y dos capas PO+# =30
- formados en los
descendente SO+ =0.49 pg/L  de arena, con pg/L S,
. - filtros de oxidacion
- granulometrias de 1— SO# =34 .
. ., biologica.

desinfeccion 3mm y 3—-6 mm, pg/L

respectivamente.
-La desinfeccion se
lleva a cabo con
hipoclorito de sodio
(NaOCl) al 12 %.

- La mayoria del
arsénico se remueve
en la etapa de
coagulacion -
filtracion.
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Condiciones optimas

Tren de Nivel de Contaminante Tipo de agua/ Capacidades . Referen
. . o o recomendadas de ., Observaciones Costo .
tratamiento  investigacion a remover composicion .. de remocion cia
operacion
-Aumento en la
concentracion de
ermanganato de
- Permanganato de potasio %KMn 0s)
. 4
potasio (KMnOa): P
.. aumenta la
utilizado como .,
, : remocion del
Subterranea oxidante, con L. .
. . arsénico debido a
sintética concentraciones dacic
. . su oxidacion.
As =100 pg/L optimas variables .
i .. -La presencia de
Fe: 1-8 mg/L segun las condiciones hietro en el acua
u
Mn: 0.5-5.0 mg/L  del agua. L. £
. As <1 ng/L forma o6xidos de
Cl- :6.7 mg/L -Cloruro férrico .
., Mn< 0,009 hierro que
Oxidacion- F-:0.2Img/L (FeCls): empleado me/L remueven el 0.326 (Boraet
coagulacion-  Laboratorio As, Fe, Mn SO4-2: 7.5 mg/LL  como coagulante, £ , . . USD/  al,,
., ., Fe <0.03 arsénico mediante
adsorcion Na+ : 13.4mg/L también con ., m? 2017)
} mg/L adsorcion.
K+=38.7 mg/L concentraciones
L. . -El aumento en la
Mg-+2=1.34 optimas variables. .
. . concentracion de
mg/L -Bicarbonato de sodio

Ca+2 : 0.8 mg/L

(NaHCO:s5): utilizado
como acondicionador
de pH, con
dosificacion ajustada
segun las necesidades
del tratamiento.

hierro presente en
el agua disminuye
la cantidad
requerida de
coagulante.

-El aumento de Mn
aumenta la
remocion de As,
debido a su
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Condiciones optimas

Tren de Nivel de Contaminante  Tipo de agua/ Capacidades . Referen
. . o .o recomendadas de . Observaciones Costo )
tratamiento  investigacion a remover composicion .. de remocion cia
operacion
adsorcion por los
dioxido de
manganeso (MnOz)
formados.
-La dosis requerida
de KMnO4+ aumenta
ligeramente con el
aumento de [Fe**]o
pH: 6.3 -Se utilizaron varios
Nitratos: ‘ pH: 7.5-8.2 equipos, como
0,91mg/L -Desinfectante: . tanques de
. . . Turbiedad: 4.5 )
Fluoruro:1.29 hipoclorito de sodio NTU almacenamiento y
(mg/L) (NaOCl) tratamiento, un
. SDT: 320
SDT: 376 ppm -Acondicionador de mg/L mezclador, un filtro
1: 2.40 mg/L H: hidroxido de sodi d
Coagulacion- ¢ g bt ATOXIAO e SO0 ke 0.25 mg/L © a.lrena yui (Agudos
. ., . . Fe: 0.2 mg/L (NaOH) purificador de 44550 .
sedimentacié  Planta piloto Turbiedad CI: 150 mg/L , ietal,
-filtracion Dureza: 45 mg/lL  -Coagulante: cloruro Dureza: 60 carbon. USD 2018)
Alcalinidad total: ~ férrico (FeCls) mo/L ' -El1 FeCl3 fue
41 mg/L -Tamafo de la arena: & . elegido como
. Alcalinidad
Salinidad total 40  0.15-0.35 mm coagulante por su
, total: 58 mg/L .
mg/L -Adsorbente: carbon .. amplio rango de pH
Turbiedad: 35 tivado Salinidad total menor costo
urbiedad: activa 55 mg/L y

NTU

frente a las sales de
aluminio.
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Tren de
tratamiento

Nivel de
investigacion

Contaminante
a remover

Tipo de agua/
composicion

Condiciones optimas
recomendadas de
operacion

Capacidades
de remocion

Observaciones

Costo

Referen
cia

-El desinfectante se
agrego antes de la
filtracion.

-Los fléculos se
eliminaron durante
la filtracion.

-La adsorcion
elimind el cloro
residual,
compuestos
organicos, color y
sabor.

- Los niveles de Fe
y Cl aumentaron
tras la adicion de
hipoclorito de sodio
(NaOCl) y cloruro
férrico (FeCls),
respectivamente;
sin embargo, se
mantuvieron dentro
de los limites
establecidos por la
OMS.
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Condiciones optimas

Tren de Nivel de Contaminante  Tipo de agua/ Capacidades . Referen
. . o .o recomendadas de . Observaciones Costo )
tratamiento  investigacion a remover composicion .. de remocion cia
operacion
-La estacion piloto
consistia en un
aireador de agua
(bandejas de
aireacion), dos
tanques de
contacto, un
sedimentador de
flujo multiple y tres
Subterranea pH: 7.32 columnas de
Q=2800-300 L/h Fe: 0.014 filtracion.
. ., pH: 7.12 e,
Aireacion al Arena de cuarzo (0.71- mg/L -Se utiliz6 masa
. Color, Fe: 4.65 mg/L . . (Pruss et
aire libre- . . 1.25mm) Antracita Mn: 0.02 mg/L  catalitica G-1, un
. ., Planta piloto turbiedad, Fey Mn: 0.15 mg/L . . - al.,
sedimentacid Mn Turbiedad: 141 (1.4-2.5 mm). Turbiedad: material granular, 2018)
n-filtracion o Masa catalitica G-1 0.51 NTU en las columnas de
NTU .,
Color: 27 me PUL (1.0-3.0mm) Color: 15mg filtracion como
' £ Pt/L medio filtrante para

la remocion de Mn.
-Para garantizar una
correcta
eliminacién del
hierro en los lechos
filtrantes, el agua
que ingresa a los
filtros debe
contener entre el
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Condiciones optimas

Tren de Nivel de Contaminante Tipo de agua/ Capacidades . Referen
. . C .o recomendadas de .. Observaciones Costo .
tratamiento  investigacion a remover composicion .. de remocion cia
operacion
30% y el 50% del
hierro total en su
forma oxidada
(Fe*).
Coagulante: FeCls 200
g/m?
Pre. Subterréneas Floculante: Magnafloc
., ) LT26 0.2 g/m?
ozontzacion- piL 7.4 Pre-ozonizacion: 2.2
-0Z V4 . .
coagulacion - [HCO3-1: 909 &
. ., . Os/m 90% de (Tubac
sedimentacid . Materia mg/L . .,
1~ filtracion Planta piloto orednica _ Tiempo de remocion para - et al.,
.., £ Turbiedad: 0.52 sedimentacion 100 min COT 2011)
- 0zonizacion NTU :
. . Material filtrante:
intermedia- COT: 7.64 mg .
., arena y antracita
adsorcion C/L S,
Ozonizacion
intermedia: 1.3 Os/m?
Adsorbente: CAG
Subterra -S 1 10
., orertaniea Coagulante: Al2(SOa)3 ceva uar.on
Coagulacion- COT: 0.98 mg/L L . configuraciones de
. ., Mezcla rapida: 200 )
sedimentacio pH: 9.40 m durante 1 min tratamiento basadas (Jung et
n-filtracion- , As 24.5 pug/L P en el esquema $0.212 &
., Laboratorio Fe, As ) Mezcla lenta: 20 rpm C. al., en
nanofiltracio Turbiedad: 0.37 ) inicial de /m3
durante 15 min . 2021)
n- NTU Tiempo de coagulacion-
desinfeccion F: 7.89 mg/L P sedimentacion-

Fe: 0.33 mg/L

sedimentacion: 6h

filtracion con
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Tren de
tratamiento

Nivel de
investigacion

Contaminante
a remover

Tipo de agua/
composicion

Condiciones optimas
recomendadas de
operacion

Capacidades
de remocion

Observaciones

Costo

Referen
cia

Alcalinidad: 245
mg/L de CaCO3
TDS: 800 mg/L
Cl: 154.55 mg/L

Material filtrante:
alimina activada
Velocidad de
filtracion: 11.33
ml/min.

Membrana NF90
Presion de
nanofiltracion: 120 PSI

diversos medios
(arena de cuarzo,
arena granular y
alimina activada) y
filtracion por
membrana
(nanofiltracion y
0smosis inversa).
La configuracion
optima
seleccionada fue:
coagulacion-
sedimentacion-
filtracion-
nanofiltracion-
desinfeccion.

-La coagulacion
redujo
significativamente
las concentraciones
de As; la filtracion
con medios las
redujo alin més, y la
filtracion con
membrana elimind
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Nivel de
investigacion

Tren de
tratamiento

Contaminante
a remover

Tipo de agua/
composicion

Condiciones optimas

recomendadas de
operacion

Capacidades
de remocion

Observaciones

Costo

Referen
cia

casi todo lo
restante.

- La turbidez se
redujo mayormente
en la coagulacion,
con poco efecto
adicional en las
filtraciones
posteriores.

-La coagulacion
elimino la mayor
parte del Fe total, y
los iones de Fe
restantes se
eliminaron
mediante filtracion
de medios y
filtracion de
membrana.

Fuente: Elaboracion propia
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En general, los estudios revisados tanto en términos de los procesos como de las
configuraciones de tratamiento coinciden en que la eficacia de los procesos de tratamiento de
aguas subterraneas esta estrechamente relacionada con la composicion del agua cruda. No
obstante, las condiciones especificas del tratamiento pueden potenciar o limitar el desempefio
de una tecnologia determinada. Por ejemplo, en los procesos de coagulacion, la conocida
afinidad entre los hidroxidos de hierro y el arseniato (As V) explica los altos porcentajes de
remocion observados para este contaminante (Ghosh et al., 2019; Katsoyiannis et al., 2008).
Sin embargo, esta eficacia puede verse comprometida si el arsénico se encuentra
mayoritariamente en su forma reducida (As III), la cual requiere una etapa previa de oxidacion
para lograr una remocion efectiva.

En la electrocoagulacion, variables como la velocidad de flujo, la intensidad de
corriente, la superficie activa de los electrodos y el tiempo de tratamiento son determinantes
para lograr una remocion eficaz de contaminantes, particularmente en el caso de metales
pesados y nutrientes (Amarine et al., 2020; Sik et al., 2017).

Por otro lado, tecnologias como el intercambio idnico y la adsorciéon se ven
especialmente afectadas por la presencia de iones competidores en el agua. En estos procesos,
aniones y cationes como fosfatos, bicarbonatos, sulfatos o cloruros pueden competir con el
contaminante objetivo por los sitios activos de las resinas o adsorbentes, reduciendo asi la
eficiencia de remocion (Ghosh et al., 2019; Kashyap et al., 2023; Singh et al., 2020). Ademas,
el pH influye directamente en la carga superficial del adsorbente, afectando la atraccion o
repulsion electrostatica entre este y el contaminante. A esto se le suma la saturacion, que ocurre
a medida que aumenta la concentracion del contaminante, limitando la disponibilidad de
espacios libres para la adsorcion, lo que limita la eficiencia del proceso (Koju et al., 2018; Aziz
et al., 2016).

Los resultados muestran que la eficacia del tratamiento no puede analizarse de forma
aislada, sino que debe entenderse como una interaccion entre el contaminante, las propiedades
del agua, la tecnologia empleada y las condiciones operativas del sistema.

La Tabla 5 presenta los esquemas correspondientes a las diversas configuraciones de
tratamiento revisadas.



Tabla 5. Esquemas de las configuraciones de plantas de tratamiento revisados
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Tren de Esquema Fuente

tratamiento

ADICION DE REINFLOCK EA

70 (POLIELECTROLITO )
COMO FLOCULANTE 0,25 -1
MG/L
COAGULACION FLOCULACION
Coagulacion - .
gulact (Chiavola et
floculacion -
. al., 2019)
adsorcion S BN SN

Filtracion en
arena -
adsorcion

Aireacion-
oxidacion
biologica a
través de
filtracion
ascendente -
coagulacion -
filtracién en
arena
descendente -
desinfeccion

AGUA
SUBTERRANEA
CONTAMINADA
As: 925 gL
MEZCLA RAPIDA
0,5 HORAS
AGUA
SUBTERRANEA
CONTAMINADA
As: 925 pg/L
AGUA
SUBTERRAMEA
CONTAMINADA | QOOCO000000000000
As=20pgl | O0000000000000000
Fe = 14 pgiL C000000000000000
_ C000000000000000
NH4=12ul | QOOQOOQDOQLOVTOQC
Mn=235pgl | 00OCOO00D000000O00

TANQUE DE AERACION
7 MINUTOS

MEZCLA LENTA 2 HORAS

FILTRACION RAPIDA
EN ARENA

ANTRACITA

SEDIMENTACION
1HORA

>

EFLUENTE DE AGUA
TRATADA

As <0,01 pglL

ADSORCION CON RESINAS
RECUBIERTAS CON OXIDOS

DE HIERRO

ADICION DE 13 FeCISO4 ml/ m3

FILTRACIGN COAGULACION

ASCENDENTE

COMO COAGULANTE

Y p—

ANTRACITA

FILTRACION
DESCENDENTE

EFLUENTE DE AGUA
TRATADA
As<0,01 pglL

(Chiavola et
al., 2019)

(Katsoyiannis
et al., 2008)

EFLUENTE DE AGUA
TRATADA
As=4pgil
Fe=5pglL

NH4 = 0,05 pg/L
Mn = 5 pgiL

DESINFECCION
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Tren de
tratamiento

Oxidacion-
coagulacion-
adsorcion

Coagulacion-
sedimentacion-
filtracion

ADICION DE NaHCO3

Esquema

ADICIGN DE 25 FeCI3 ml/ m3 COMO
COAGULANTE

ADICION DE KMnO4

>

AGUA
SUBTERRANEA
CONTAMINADA

Mn=0,5-5mglL

ACONDICIONAMIENTO
DEpH

Agua subterranea
contaminada
Turbiedad = 35 NTU
SDT = 376 mg/L

Tanque de
almacenamiento

OXIDACION QUIMICA COAGULACION

Adicion de:
FeCI3 (Coagulante)
NaCH (Acondicionador de pH)
NaOCI (Desinfectante)

SEDIMENTACION

Tanque de Mezclador
reaccion hidraulico

%

Efluente de agua
tratada
Turbiedad = 4.5 NTU
SDT =320 mg/L

Filtracion
en arena

Tanque de

almacenamiento de

agua tratada

Fuente

EFLUENTE DE AGU
TRATADA
As<4pgl

Fe <0.03 mglL
Wi < 0,008 mg/L

ADSORCION

Tangue de
almacenamiento de
agua pre-tratada

Filtracion en
carbon activado

(Boraetal.,
2017)

(Agudosi et
al., 2018)
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Fuente

Tren de
tratamiento

Aireacion al

Agua subterranea

Esquema

]

e
Efluente de agua

tratada
Turbiedad = 0,51 NTU
% Color = 15mg PYL

(Pruss et al.,

2018)

aire libre- ‘
. ., contaminada
sedimentacion- Tubledad - 1.41 NTU
<y olor =27 mg -
filtracion Fe = 4,65 mg/L Columna de Tanque de Sedimentacion Fe =0,014 mgi
Mn =0,15 mg/L aeracion contacto Mn = 0,02 mg/L
Adicion de Adicion de: Adicion de
03y H202 FeCI3 Magnafloc
Pre- ‘ ‘
ozonizacion- 7 > L L >
., Agua subterranea
CoagulaCIOH - contaminada
. ., COT =6,41- 9,45 mg/L ;
sedimentacion - Pre-ozonizacion Coagulacion Floculacion Sedimentacion Filtracion en (Tubac et al.,
., 1,5 minutos Mezcla rapida Mezcla lenta 100 minutos carbon activado
filtracion - 2 minutos 12 minutos 201 1)
. ., Adicion de
0zonizacion 03
intermedia- —‘ / T
adsorcion ¢
Efluente de agua
tratada
COT=0,9-1,4 mgiL
Adsrocion en Ozonizacion
carbén activado intermedia
Adicion de
Al2(S04)3
Coagulacion-
sedimentacion- - Membrana  £qenede
., Agua subterranea —_— —_— NF90 d (Jung etal.,, en
filtracion- contaminada agua tratada ,
., Fe = 0,33 mg/L ~~ Fe<001ug 2021)
nanofiltracion- As = 24,5 ug : Nanofitracion As <1 g
: 5 A Coagulacion Mezcla lenta Filtracién en Presion = 120 PSI
deSIerCCIOn Mezcla 17 minutos alimina activada
rapida 20 rpm
1 minuto Sedimentacion
200 rpm 6 horas

Fuente: Elaboracion propia
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7.3 Lodos Generados en Sistemas de Potabilizacion de Aguas Subterraneas

En esta seccion se revisaron 9 documentos de los cuales el 100% fueron en formato de
revista cientifica, con los que se realiz6 una matriz de analisis que incluyd campos como:
Nombre del articulo, afio de publicacion, pais y elementos quimicos principales presentes en
los lodos y tipo de documento (Anexo 4). Adicionalmente, se elabord una matriz
complementaria que recopila los elementos quimicos presentes en los lodos descritos en los
articulos revisados, asi como la frecuencia con la que cada elemento fue reportado (Anexo 5).
Es importante sefialar que, en algunos casos, un mismo articulo analizaba més de un lodo
proveniente de diferentes tratamientos. Por esta razon, para la construccion de la matriz se
considerd cada lodo estudiado como una unidad independiente, y no inicamente el numero
total de articulos revisados.

La Figura 4 muestra la relacion entre los términos mas frecuentemente utilizados en
los articulos revisados, revelando los conceptos centrales abordados por la literatura. El tamafio
de cada nodo indica la frecuencia del término, mientras que los colores representan
agrupaciones tematicas formadas a partir de la proximidad y coocurrencia entre términos.

Figura 4. Red de coocurrencia de términos clave en estudios sobre lodos generados en el
tratamiento de aguas subterraneas

resourcegFecovery

groundwater tggatment sludge

arsenic I

sludge characterization gmug_gwater

) filtr@tion
_electrodgagulation > )
¢ v wate@itreatrggnt re%duals
arsgnigremoval -

&, voSsviewer

Fuente: Elaboracion propia

La red evidencia que los términos mdas recurrentes estan relacionados con la
caracterizacion de lodos, la remocion de arsénico y los procesos aplicados, como la
electrocoagulacion y la filtracion. El término “groundwater treatment sludge” actiia como nodo
central, lo que indica su fuerte conexion con distintos enfoques de estudio, como la
recuperacion y el analisis de residuos.

Esto sugiere que la literatura revisada no solo se ha centrado en los procesos de
tratamiento, sino también en comprender las propiedades del lodo generado. Ademas, se
destaca la relevancia del arsénico como contaminante prioritario en los sistemas de tratamiento
de aguas subterraneas. La figura también permite visualizar la correspondencia entre las
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palabras clave utilizadas en los articulos analizados y aquellas empleadas en las estrategias de
busqueda descritas en la seccion metodoldgica.

La Figura 5 muestra que los elementos mas frecuentemente reportados fueron el calcio
(Ca), hierro (Fe), manganeso (Mn), fosforo (P) y silice (Si), aluminio (Al) y arsénico (As). Esta
tendencia concuerda con la naturaleza de las aguas subterraneas, asi como los procesos de
tratamiento aplicados, especialmente aquellos que emplean oxidacion, coagulacion y
electrocoagulacion, donde se generan oOxidos metdlicos como productos principales y
precipitados de calcio.

Figura 5. Composicion quimica reportada en los lodos segun los articulos revisados
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Estos resultados reflejan el perfil quimico caracteristico de los lodos generados en el
tratamiento de aguas subterraneas, donde predominan elementos asociados a la formacion de
6xidos e hidroxidos metalicos, tales como Fe, Mn, Ca, Al, y As, asi como compuestos de Si y
P, que pueden estar presentes por disolucion del medio filtrante o por la composicion del agua
cruda. La alta frecuencia del calcio se relaciona con la su precipitacion en procesos de
electrocoagulacion, mientras que la presencia de arsénico en varios lodos evidencia su
remocion a través de mecanismos como adsorcidon y coprecipitacion. En contraste, elementos
como sodio, potasio, azufre y magnesio fueron reportados con menor frecuencia. Este anélisis
proporciona un primer acercamiento general a la composicion de los lodos y presenta un punto
de partida para la caracterizacion fisicoquimica y estructural que se desarrolla a continuacion.

Los lodos generados en el tratamiento de aguas subterrdneas son un subproducto
importante de los procesos de tratamiento, se forman en diversas etapas del tratamiento donde
se capturan y retienen impurezas y contaminantes (Herndndez et al., 2006).

Las normativas sobre los vertimientos de estos lodos han hecho necesario buscar
métodos sostenibles para su manejo y disposicion, de hecho, estos pueden tener aplicaciones
en diversos sectores, como el tratamiento de aguas residuales y la produccion de cemento
(Wotowiec et al., 2019). Sin embargo, comprender las caracteristicas fisicoquimicas de los
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lodos generados en los procesos de tratamiento es fundamental, ya que estas propiedades
determinan los métodos adecuados para su tratamiento, su disposicion final y los costos
asociados (Demirel et al., 2021).

Los resultados encontrados por Wotowiec et al. (2019) indicaron que los lodos
generados en el tratamiento de aguas subterraneas estaban compuestos principalmente por
oxidos de hierro, seguidos de silice, 6xidos de fosforo, calcio y manganeso. La fase mineral
predominante fue la ferrihidrita amorfa, acompanada por cuarzo, calcita y feldespato en menor
proporcion. En términos texturales, el lodo presentd un area superficial especifica de 145 m?/g,
comparable con materiales cominmente usados como adsorbentes, como la zeolita, y una
estructura porosa con predominio de microporos y mesoporos.

Estos resultados reflejan la influencia de la composicion del agua cruda y de los
procesos aplicados, particularmente la oxidacion del hierro durante la aireacion, en la
formacion del lodo. La estructura desordenada y la presencia de 6xidos metalicos respaldan su
potencial uso como material adsorbente.

Por otro lado, en Wang et al. (2023) se mostrd que, en todas las plantas, las fracciones
de arsénico superaban los 180 mg/kg de lodo seco. La planta Lunde presento la concentracion
mas baja de arsénico en el afluente y, consecuentemente, la menor fraccion de este elemento
en los lodos. En contraste, las plantas Kerte y Holmehave registraron las fracciones mas altas
de arsénico en los lodos, a pesar de contar con concentraciones intermedias de arsénico en el
afluente. Por su parte, la planta Mol, aunque recibié mayores concentraciones de arsénico en
el afluente, mostr6 una fraccion intermedia en los lodos. Sugiriendo que la fraccion de arsénico
en los lodos no depende unicamente de su concentracion en el afluente, también esta
influenciada por otros factores como la presencia de solutos como Fe, Mn, Ca, compuestos
competidores (P, Si, carbono organico disuelto) que pueden interferir en la adsorcion del
arsénico, cambios en el pH, y la eficiencia operativa ya que evitar la sobredosificacion de hierro
puede reducir la cantidad de lodo y su contenido de arsénico.

Las plantas de Holmehave, Lunde y Mol mostraron caracteristicas de oxihidroxidos de
hierro mal cristalinos. Por otro lado, las muestras de Kerte y Dhapdhapi presentaron minerales
cristalinos. En Kerte se detecto la presencia de cuarzo y una menor cantidad de calcita (CaCOs),
asi como una pequefia cantidad de dolomita, un mineral que contiene calcio, carbonato y
magnesio. Estos resultados en Kerte se atribuyen a pérdidas del lecho filtrante de arena durante
el lavado, que se mezclaron con los lodos formados. En Dhapdhapi, se detectdé cuarzo,
probablemente proveniente de la mezcla con granos de arena en los lechos de secado, y calcita
en mayor cantidad. La formacion de calcita se atribuye al proceso de electrocoagulacion, donde
la reduccion del ion hidrogeno (H*) para formar H:, aumenta el pH cerca del catodo, lo que
favorece la formacion de CaCOs. No obstante, en general, los lodos no contenian estructuras
cristalinas, lo que se atribuye a la adsorcidon de elementos como arsénico, fosforo y silice en los
precipitados de hierro.

En cuanto al area superficial, todos los lodos superaron los 90 m?/g, siendo Holmehave
y Mol los mas altos, lo que coincide con sus caracteristicas de fase. Las pruebas de lixiviacién
indicaron que los lodos liberan niveles por debajo del umbral para ser considerados residuos
peligrosos (5,0 mg/L. USEPA) aunque se mencionan criticas a estas pruebas por subestimar las
especies toxicas en condiciones reales.
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Likus et al. (2021) también estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas y texturales de
los lodos generados en el lavado de filtros de cuatro plantas de tratamiento de agua subterranea,
que operaban mediante procesos de aireacion, filtracion y desinfeccion. La diferencia en los
tratamientos radicaba en que en las plantas 1, 3 y 4 se utilizaba aireacion presurizada, mientras
que en la planta 2 se realizaba en un tanque abierto, ademas de usar un polielectrolito en el
agua de lavado para acelerar la sedimentacion. Las muestras se recogieron del clarificador,
luego se secaron, molieron y tamizaron para su analisis.

Los resultados mostraron que la fase principal en todas las muestras era ferrihidrita mal
cristalina, junto con la presencia de cuarzo, atribuida a la liberacion de material filtrante durante
el retrolavado, la falta de cristalizacion se atribuye a la presencia de iones como silice,
magnesio, calcio y materia orgénica que interfieren en el proceso. El lodo de la planta 4
presentd la mayor cantidad de cuarzo, mostrando una estructura mas cristalina. También se
encontraron pequenas cantidades de calcita y feldespato.

En cuanto a la composicidén quimica, se observo que esta relacionada tanto con el tipo
de tratamiento como con la composicion del agua cruda. El manganeso, por ejemplo, se adhiere
a los granos de los filtros y no se elimina de ahi ficilmente, lo que explica su baja concentracion
en los lodos.

Las pruebas de lixiviacion indicaron que los lodos no se consideran residuos peligrosos,
sugiriendo su posible uso como adsorbentes.

En cuanto a las caracteristicas texturales, los lodos de las plantas 1, 2 y 3 mostraron una
alta proporcion de microporos y mesoporos, lo cual estd en linea con su mayor area superficial.
Por otro lado, los lodos de la planta 4, que presentaban una estructura mas cristalina y ordenada,
mostraron mayores valores de mesoporos y macroporos, lo que explica su menor area
superficial.

En el estudio realizado por Demirel et al. (2021) se analizaron los lodos provenientes
de un tratamiento con electrocoagulacion en aguas subterraneas contaminadas con arsénico,
los resultados mostraron que la fase principal son los hidréxidos/oxihidréxidos de aluminio con
agregados de estructura principalmente amorfa con un tamafio entre 200 um y 2 mm. En cuanto
a la composicidén quimica se encontrd principalmente carbono, oxigeno, y aluminio, asi como
sodio, azufre y arsénico. Los resultados coinciden con las propiedades del agua y el método de
tratamiento utilizado, pues la presencia de aluminio se atribuye al aluminio proveniente de los
electrodos, sin embargo, se aclard que el carbono encontrado no se atribuye a las propiedades
del lodo, sino mas bien a una banda de carbono utilizada para fijar la muestra a la superficie de
soporte durante los andlisis. Castafieda et al. (2019) También estudiaron los residuos
provenientes de electrocoagulacion, en agua subterrdnea contaminada con arsénico y silice
hidratada, el proceso se llevo a cabo con electrodos de aluminio. Los resultados mostraron un
lodo de estructura amorfa con agregados de hasta 20 pm conformados de particulas de 100 nm,
se observo que estan estructurados principalmente por aluminosilicatos debido a la reaccion
entre el aluminio y la silice y la calcita generada por la precipitacion de los iones carbonato
durante el proceso de electrocoagulacion. En cuanto a la composicion quimica se encontrd la
presencia de aluminio, silice y oxigeno en mayor medida, asi como cloro, azufre, potasio, calcio
y arsénico.

La investigacion de Zubryte et al. (2020) muestra el analisis de los lodos generados en
una planta de tratamiento de agua subterranea, cuyo objetivo es eliminar hierro y manganeso
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mediante un proceso de aireacion en cascada seguido de filtracion. Los lodos resultantes fueron
deshidratados en la planta mediante una prensa. Los resultados indicaron que el lodo posee una
estructura amorfa y porosa, compuesta por particulas con un tamafio que oscila entre 50 y 200
nm.

En cuanto a su composicion quimica, se identificaron elementos como: hierro, oxigeno,
calcio, fosforo, hidrogeno y silicio, ademas de trazas de otros elementos como aluminio, bario,
potasio, arsénico y cloro. Al expresar esta composicion en forma de 6xidos, como se detalla en
la Tabla 6, se observa que el 6xido férrico (Fe:20s) es el compuesto principal, representando el
77.99% en porcentaje de masa. Se menciona ademas que dada su composicion quimica los
lodos no representan un material peligroso.

En cuanto a las fases presentes, se observo que la maghemita, una forma cristalina del
oxido de hierro con estructura cubica es la fase predominante. Ademas, se detecto la presencia
de silice, atribuida probablemente a pérdidas del material filtrante.

Ong et al. (2017) estudiaron los lodos generados en una planta de tratamiento de aguas
subterraneas que operaba con una configuracion de aireacion, cloracion con hipoclorito de
sodio y filtracion con arena verde de manganeso. Los resultados indicaron la presencia de
oxidos de hierro y manganeso, los cuales se formaron a partir de los procesos de aireacion y
oxidacion con hipoclorito de sodio, aunque no se detallaron las fases especificas de estos
compuestos. Ademads, se identificaron particulas lisas, que se atribuyeron a la presencia de
arena, mientras que las particulas rugosas se asociaron a la precipitacion de metales.

En cuanto al tamafio de las particulas, las fracciones medianas, con un tamafo entre
250 y 500 um, fueron las mas predominantes, representando el 41,20% del peso total. Estas
fueron seguidas por las particulas grandes, mayores a 500 um, con un 39,90%, y las mas
pequefias, menores a 250 um, que constituyeron el 18,90%. Se observo una relacion entre el
tamano de las particulas y su composicion, ya que las particulas mas pequefias contenian una
mayor proporcion de hierro y manganeso en comparacion con las mas grandes, que presentaban
una mayor proporcion de arena. Esto sugiere que el hierro y el manganeso tienden a
concentrarse en las particulas mas finas.

Por otro lado, Guzman et al. (2016) analizaron los lodos generados durante el proceso
de electrocoagulacion de agua subterranea y observaron que presentaba una estructura irregular
con un tamafio de particula que variaba en funcion de la densidad de corriente aplicada. A
mayor intensidad de corriente, mayor era el tamafio. Se identificaron tanto fases amorfas, que
no fueron clasificadas especificamente, como fases cristalinas, entre las que se incluyen
merwinita  (CasMg(Si04)2), anortita (CaALSi2Os), albita (NaAlSisOs), boggsite
(NaCaz(AlsSi19048)H20), cordierita (Mg2AlsSisOis), tremolita (CazMgs(SisO2)(OH)2) y
rosenhahnita (CasSiOs(OH)z). En cuanto a la composicion quimica, se encontré que esta
también varia segun la densidad de corriente aplicada, siendo el oxigeno el elemento mas
abundante en todas las intensidades, seguido por aluminio y silicio, la composicion quimica se
muestra mas detalladamente en la Tabla 6

El estudio elaborado por Qu et al. (2020) presenta el analisis realizado a los lodos
procedentes de una planta de tratamiento de aguas subterraneas con el objetivo de
transformarlos en un adsorbente para la eliminacién de cromo en aguas residuales. Los analisis
revelaron que la composicion quimica de los lodos estaba dominada por el hierro, seguido por
el manganeso, silicio y aluminio. En cuanto a las fases minerales, se identificd principalmente
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la presencia de ferrihidrita (FesHOs-4H20) poco cristalina, hematita (Fe20s), y 0xidos de silicio
y aluminio, como cuarzo (SiO2), dmisteinbergita (CaAl:Si20s) y caolinita (Al2Si20s(OH)a).

Finalmente, Zeng et al. (2019) analizaron los lodos provenientes de una planta de
tratamiento de aguas subterraneas que utiliza aireacion y biofiltracion para eliminar altos
contenidos de hierro y manganeso. Los resultados mostraron que el lodo presentaba un area
superficial de 253.152 m?*g y una estructura rugosa, principalmente mesoporosa, con un
didmetro de poro promedio de 3.6914 nm. Esta estructura estaba formada por particulas finas
y amorfas, lo cual se atribuye a la presencia de manganeso, silicio, potasio y calcio, que
interfieren en el proceso de cristalizacion de los 6xidos de hierro. El hierro fue el elemento
principal en los lodos.

En la Tabla 6 se detallan las caracteristicas fisicoquimicas y estructurales de los lodos
de los articulos revisados.



Tabla 6. Recopilacion de caracteristicas de los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas subterraneas
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. Calidad del (.)!.umlcos Composicion quimica Propiedades Posible 1so del
Tratamiento utilizados en Fases del lodo lodo segun el Autor
agua . del lodo texturales del lodo
el tratamiento autor
Ca: 4.1 %
Mn: 0.236 %
Pérdida por ignicion:
14.8 %
- Principalmente As: 0.1199 %
3 . 0,
Adicion de cuarzo (Slo.z), Fe: 18.8 %
o seguido de calcita P:1.7 % ‘ .
sulfato  férrico 12-22 pg/L . o -Area  superficial
Sulfato férrico  (CaCOs) en menor Ca: 7.0 % . »
(Fe2(S04)3) . . o especifica: 134 m?/g
(Planta Kerte) proporcion 'y trazgs Mn: 7.87 Z o
de dolomita Pérdida por ignicion:
(CaMg(CO:s)2). 12.4 %
As: 0.0817 %
Fe: 18.4 %
. o
Adsorcion -Oxihidroxidos de P: 9'49 A:, ; .
biologica (Planta 36-50 pg/L hierro mal Ca: 946 % -Area  superficial
S Mn: 0.101 % especifica: 263 m?/g
Mol) cristalinos 1 .,
Pérdida por ignicion:
14.4 %
As: 0.0563 %
e Fe: 422 %
- Principalmente P-1.65 % )
l?lectrocoagulam 250-300 pg/L calcita ~ (CaCO0:s), Ca: 0.493 % -Area’ s'uperﬁc1a1
on (Planta con menor o especifica: 102
Dhapdhapi) roporcion de Mn: 0.031 % m?/
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cuarzo (Si0z)

11.6 %



68

. Calidad del (.)!.umlcos Composicion quimica Propiedades Posible 1so del
Tratamiento utilizados en Fases del lodo lodo segun el Autor
agua . del lodo texturales del lodo
el tratamiento autor
Oxido de hierro (III)
(F6203)I 55.76 %
Dioxido de silicio (SiO2):
8.09 %
Color: 10 mg Oxido de manganeso (II)
Pt/L (MnO): 4.33 % Area  superficial:
Turbiedad: 27 - La fase principal Oxido de calcio (CaO): 246 m¥g
Aireacion- NTU fue ferrihidrita mal 4.11 % Porcentaje de (Likus
filtracion- Dureza: 352 cristalina Pentoxido de fosforo macroporos: 15% ot al
desafeccion CaCO3/L (Fe20s3-5H-0), (P20s): 1.69 % Porcentaje de 2021) "
(Planta 1) pH: 7 seguida de cuarzo Oxido de aluminio microporos: 36%
Fe: 2,49 mg/L (Si02) (A205): 0.28 % Porcentaje de
Mn: 0,382 mg/L Di6éxido de  titanio mesoporos: 48%
COT: 2,62 mg/L (Ti02): 0.03 %
Pérdida por ignicion:
25.12% Adsorbente
Oxido de hierro (III)
Color: 33 mg La fase principal fue (Fe20s): 32.17 %
Pt/L ferrihidrita mal Oxido de calcio (CaO): Area  superficial:
Turbiedad: 15,3 cristalina 17.72 % 203 m%/g
Aireacion- NTU Policlectrolito (Fe20s3-5H:0), Didxido de silicio Porcentaje de
filtracion- Dureza: 290 seguida de cuarzo (Si02):4.11% macroporos: 22%
desinfeccion CaCO3/L como (Si02), asi como Pentoéxido de fosforo Porcentaje de
(Planta 2) pH: 7.3 coagulante pequefias (P20s): 3.28 % microporos: 36%
Fe: 3.62 mg/L cantidades de Oxido de aluminio Porcentaje de
Mn: <0,15 mg/L calcita (CaCOs) y (Al20s): 0.58 mesoporos: 41%
COT: 3.53 mg/L feldespato. Oxido de manganeso (II)

(MnO): 0.29 %
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. Quimicos s ;. . Posible uso del
Tratamiento Calidad del utilizados en Fases del lodo Composicion quimica Propiedades lodo segiinel  Autor
agua . del lodo texturales del lodo
el tratamiento autor
Dioxido de titanio -
Ti02: 0.02 %
Pérdida por ignicion:
40.62%
Oxido de hierro (II)
(Fe20s): 44.88 %
Dioxido de silicio (SiO2):
. 615 7 Area  superficial:
Color: 10 mg La fase principal fue Oxido de manganeso (II) 144 m?/g
Pt/L ferrihidrita mal (MnO): 2.29 % Porcentaie de
Aireacion- Turbiedad: 6.4 cristalina Oxido de calcio (CaO): macro oJrOS' 16%
filtracion- NTU (Fe-0s-5H,0), 5.85% Porcerﬁaje 7 e
desinfeccion pH: 7.2 seguida de cuarzo Pentéxido de fosforo microporos: 29%
(Planta 3) Fe: 1 mg/L (Si02) y pequeias (P20s): 8.69 % Porcentaje ’ de
Mn: 0,13 mg/L cantidades de Oxido de aluminio mesoporos: 54%
COT: 1.2 mg/L calcita (CaCO:s). (Al205): 0.60 % ’
Dioxido de titanio
(TiO2): 0.03 %
Pérdida por ignicion:
30.63%
1():3}? r: 200 mg La fase principal es Oxido de hierro (III) ’
. ] cuarzo (Si02), (Fe20s):36.51% Area superficial: 49
., Turbiedad: 12.4 . S i
A1reaglon— NTU segmc}a - de Diodxido desilicio (Si02): m?/g .
filtracion- Dureza: 235 ferrihidrita mal 28.68 % Porcentaje de
desinfeccion CaC 03./L cristalina Oxido de manganeso (II) microporos: 16%
(Planta 4) H: 73 (Fe205-5H20), junto  (MnO): 1.36 % Porcentaje de
lr;e"2§m L con pequefias  Oxido de calcio (CaO): mesoporos: 55%
- 47 e cantidades de 3.97%

Mn: 0,130 mg/L



70

. Calidad del (.)!.umlcos Composicion quimica Propiedades Posible 1so del
Tratamiento utilizados en Fases del lodo lodo segun el Autor
agua . del lodo texturales del lodo
el tratamiento autor
COT: 4.7 mg/L calcita (CaCOs) y Pentoxido de fosforo
feldespato. (P205): 4.85 %
Oxido de aluminio
(AL205): 2.20 %
Dioxido de titanio
(Ti02): 0.05 %
Pérdida por ignicion:
21.21%
C: 31.66%
0:47.14%
. V)
Arsénico é’_l '1 185 23/5 % Estructura
. total:1000 pg/l . i C e principalmente (Demir
Electrocoagulaci Hidroxidos/oxihidr  Na: 3.33%
on pH 6.01 oxidos de aluminio  As: 0.09% amorfa con un - clet
Conductividad: C tamario de al.,
2178.00 uS/cm agregados entre 200 2021)
umy 2 mm
Arsénico: 23 g/ 0:72.17% Estructura amorfa
SCNICO: =5 Kg Al: 15.16% con agregados de (Casta
Electrocoagulaci i Aluminosilicatos y ~ Si: 4.02% hasta 20 um fieda et
on Silice hidratada: calcita Na: 3.80% conformados de al.,
154 mg/L ’ Cl: 2.54% particulas de 100 2019)

As: 0.004%

nm
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. Calidad del (.)!.umlcos Composicion quimica Propiedades Posible 1so del
Tratamiento utilizados en Fases del lodo lodo segun el Autor
agua . del lodo texturales del lodo
el tratamiento autor
Sulfato: 160 mg/
L, Fosfato: 0.3
mg/L,
pH: 7.5
conductividad:
550: uS/ cm
Oxido de hierro (III)
(F6203)Z 77.99 %
Dioxido de silicio
(5102): 5.23 %
Oxido de calcio (CaO): Estructura amorfa
Maghemita en 7.42 % y (Zubry
. ., . s . porosa conformado i
Alreaglon— Fe: Img/L i forma cristalina (y-  Pentdéxido de fosforo con particulas de un  Adsorbente te et
filtracion Fe203)y (P20s): 7.42 % tamafio entre 50 y al.,
silice (S102) Oxido de manganeso (II) 200 nm 2020)
(MnO): 0.48 %
Triéxido de azufre
(SO5): 0.57 %
Oxido de aluminio
(A1203)Z 0.13%
Tamaios de
Alreaglf) - Hipoclorito de  Oxidos de hierro y par tlgula (Ong
cloracion- - & principalmente Adsorbente et al.,
filtracion sodio Manganeso medianos y grandes 2017)

mayores a 250 pm
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Quimicos

Posible uso del

Tratamiento Calidad del utilizados en Fases del lodo Composicion quimica Propiedades lodo segiinel  Autor
agua . del lodo texturales del lodo
el tratamiento autor
Para 4 mA/cm?
0: 54.6%
. 0
Arsénico: 43 Fases cristalinas II:I/[aZ)(}/: %
pg/L fluoruro: como: Alf?"zg 29%
2.5 mg/L Merwinita Si '7 1'9%
sulfato: 89.6 (CasMg(Si0a)y), Ce.v 1 83%
mg/L fosfato: Anortita T
1.8 mg/L silice (CaAleizos), J.
hidratada: 112.4 Albita (NaAlSi;Os), gz}r;l 55311115 o (Guzm
Electrocoaculaci mg/L Boggsite N. ) 4.99<V0 Tamafios de .
gulaci . a:4.99% , an et
on - (NaCaz(AlsSii90as) Mg: 1.74% particula entre 150 - al.
Dureza: 9.8 H-0) Al- 32.16% pumy 500 pym 20’1 6)
mg/L, Cordierita Si ' 6 6'8%
Alcalinidad: (Mg2Al4Sis01s), Cz;' 1 13%
31.3 mg/L tremolita Par.a 6 mA/em?:
ph 7.6 (CazMgs(Sigozz)(O 0: 55.22% )
Conductividad H)2) Y
. Na: 3.12%
993 ps/cm Rosenhahnita Mg: 1.97%
(CasSiOs(OH)z2). Al '3 3'. 02%
Si: 5.7%
Ca: 0.98%
Fe: 89% Estructura amorfa,
. Si: 4.3% mesoporosa con
Aireacion- ﬁ;ﬁ'l%rg_gl/]“ i i K:2.4% tamafio de poro de E%Z?g
biofiltracion m /'L ' Ca: 4% 3.6914 nm y un Adsorbente 201 9’)
g Mn: 0.3% area superficial de

253.152 m%/g
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La revision de las caracteristicas fisicoquimicas de los lodos mostré que estas dependen
no solo de la composicion quimica del agua subterranea cruda, sino también de la configuracion
del tratamiento, los quimicos utilizados y las condiciones operativas. Esto se evidencio en el
estudio de Wang et al. (2023), donde las concentraciones de arsénico en los lodos no se
correlacionaron con la concentracion de arsénico en el agua subterranea, sino que se
atribuyeron principalmente al tipo de tratamiento y a la presencia de ciertos iones en el agua.
De manera similar, Guzman et al. (2016) observaron variaciones en la composicién quimica
de los lodos seglin la intensidad de corriente aplicada en el proceso de electrocoagulacion.
Asimismo, en el estudio de Likus et al. (2021), se encontré una baja concentracion de
manganeso en los lodos, explicada por el atrapamiento de este metal en los filtros de arena, lo
cual dificulta su liberacion y reduce su presencia en los lodos resultantes.

Se observd que el hierro es el elemento predominante en los lodos de los articulos
analizados, se encuentra principalmente en forma de 6xidos de hierro, con concentraciones que
oscilan entre el 32.17 % y el 77.99 % en peso (Likus et al., 2021; Zubryté et al., 2020); Este
alto contenido de hierro esta relacionado con procesos de oxidacion y desferrizacion empleados
para remover hierro disuelto en el agua cruda. También se encontraron otros elementos como
el calcio, el silicio, el fosforo, el manganeso y el aluminio generalmente en forma de 6xidos.

El calcio es un precursor de la calcita, cuya formacion es favorecida en procesos de
electrocoagulacion debido a las condiciones alcalinas que favorecen su precipitacion
(Castaneda et al., 2019; Wang et al., 2023). Por otro lado, los compuestos de aluminio se
atribuyen principalmente a los residuos de electrocoagulacion, derivados del uso de electrodos
de aluminio y al uso de coagulantes (Castafieda et al., 2019). En cuanto al silicio, este se origina
en gran medida a la pérdida del lecho filtrante y de los lechos de secado (Wang et al., 2023).

Respecto a las estructuras, se puede decir que los lodos de tratamiento de aguas
subterraneas se caracterizan por una combinacion de fases amorfas y, en menor medida,
cristalinas, con un predominio de oxihidroxidos de hierro mal cristalizados como la ferrihidrita,
asi como cuarzo y calcita en menor medida, acompafiados en algunos casos por hidroxidos de
aluminio y aluminosilicatos principalmente en los procesos de electrocoagulacion. La poca
cristalizacion se puede atribuir a la presencia de elementos como el manganeso, silicio, potasio
y calcio que interfieren en la cristalizacion (Zeng et al., 2019).

También se puede decir que los lodos mostraron variabilidad en el tamafio de particula,
presentando valores desde 50 nm hasta 500 pm (Demirel et al., 2021; Zubryte et al. 2020;) lo
que indica a su vez variabilidad en el tamafio de sus poros. Ong et al. (2017) relacionaron el
tamafio de particula con la composicion del lodo, pues notaron que los tamanos mas pequefios
y rugosos se atribuian a precipitaciones de hierro y manganeso, mientras que tamafios mas
grandes y lisos se atribuian a la presencia de arenas, lo que concuerda con los resultados de
Likus et al. (2021) en los que los lodos con menor area superficial, presenta un mayor contenido
de cuarzo, lo que se refleja en una menor cantidad de microporos y una mayor cantidad de
macroporos y mesoporos. Por otro lado, Guzman et al. (2016) notaron que el tamafio de
particula formada en el proceso de coagulacion estaba directamente relacionado con la
intensidad de corriente, teniendo mayores tamafios a intensidades mas altas. A pesar de la
variabilidad en los tamafios de particula, se evidencié que los mesoporos y microporos son los
resultados mas encontrados en los estudios lo que contribuye a sus grandes areas superficiales
con valores reportados de hasta 263 m*/g (Wang et al., 2023).
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7.5 Manejo de Lodos Generados en Sistemas de Potabilizacion de Aguas Subterraneas

En esta seccion se analizaron 16 documentos relacionados con el manejo de los lodos
generados en el tratamiento de aguas subterraneas, seleccionados conforme a los criterios
establecidos en la metodologia. La informacion fue organizada en una matriz de analisis que
incluyé campos como el nombre del articulo, afio de publicacion, pais, una clasificacion segiin
si el documento abordaba aspectos de tratamiento o de valorizacién de los lodos y tipo de
documento (Anexo 6) .

La mayoria de los documentos revisados corresponden a articulos cientificos; no
obstante, también se incluyeron libros, trabajos de grado y documentos normativos relevantes.
La Tabla 7 presenta el tipo y la proporcion de los documentos considerados en la revision del
manejo de lodos generado en sistemas de aguas subterraneas.

Tabla 7. Tipo de documentos utilizados en la revision del manejo de lodos generados en
sistemas de aguas subterraneas.

Tipo de documento Numero de documentos %
Revista cientifica 13 72,2%
Trabajos de grado 3 16,7%
Capitulo de libros 1 5,5%
Normativa 1 5,5%

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 6 evidencia la dispersion tematica entre los estudios analizados, donde cada
grupo de términos representa una linea de investigacion particular, como la adsorcion de
metales o el estudio de lodos ricos en hierro y arsénico. Esta dispersion sugiere que, si bien
todos los trabajos se centran en los residuos generados durante el tratamiento de agua, existe
una diversificacion en cuanto a los enfoques y aplicaciones abordadas en la literatura.

Figura 6. Concurrencia de términos clave en los documentos revisados
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La gestion de lodos generados en plantas de tratamiento de agua es un tema preocupante
debido a la carencia de recursos, la necesidad de espacios para su disposicion y, muchas veces,
la falta de interés en su manejo adecuado. Generalmente, estos residuos son depositados
directamente en los cuerpos de agua, aumentando el riesgo de contaminacion tanto en aguas
superficiales como subterraneas, (Ruj et al., 2021; Hassan et al., 2014).

La literatura sobre la toxicidad de los lodos generados en el tratamiento de aguas
presenta diversas opiniones. Por ejemplo, Ahmad et al. (2016) destaca que algunos estudios
sugieren que el lodo de alumbre puede afectar el crecimiento de algas en cuerpos de agua
receptores y que el lodo férrico es mas toxico a largo plazo en comparacion con el de alumbre.
Hassan et al. (2014) menciona que cuando lodos con arsénico se depositan en el suelo, pueden
liberar sustancias toxicas que se acumulan en las plantas. Sin embargo, estudios como los de
Likus et al. (2028) han demostrado, mediante pruebas de lixiviacion, que estos lodos no se
consideran materiales peligrosos, debido a la baja concentracion de elementos toxicos como
arsénico, bario, cadmio, mercurio, entre otros.

Por otro lado, Ruj et al. (2021) subraya que los lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas subterraneas con alto contenido de arsénico son altamente lixiviables y
presentan un riesgo de contaminacién para el agua subterranea. También menciona la
importancia de considerar que, aunque las pruebas de lixiviacion puedan mostrar
concentraciones minimas de arsénico a corto plazo, la lixiviacion prolongada puede aumentar
las concentraciones de contaminantes en el suelo y en el agua subterranea. Murillo et al. (2022)
sefala que las pruebas de lixiviacion en lodos con arsénico pueden subestimar la percolacion
de residuos alcalinos generados en tratamientos por ablandamiento con cal debido a su efecto
buffer, asi como la capacidad quelante de ciertos residuos.

Ademas de considerar que estas pruebas no tienen en cuenta las condiciones 6xido-
reductoras, que influyen directamente en la solubilidad del arsénico. Mientras que, Ahmad et
al. (2016) menciona que la preocupacion principal en cuanto a la toxicidad de los lodos esta
relacionada con la acumulacion de metales pesados en el entorno terrestre.

La eleccion de una alternativa para el manejo de los lodos estd sujeta a multiples
aspectos, como el analisis de la sustentabilidad técnica y econdmica, los requerimientos legales,
de salud publica y ambientales. Ademas, es fundamental destacar que, para cada opcion de
destino final, existe un nivel optimo de contenido de humedad. Para gestionar estos lodos de
manera efectiva, es necesario llevar a cabo un proceso de concentracion que tiene como
objetivo obtener lodos con una consistencia mas so6lida, similar a una "torta seca" (Araque et
al., 2018).

El Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico (RAS,
2017) establece los lineamientos para el manejo de los lodos generados en las plantas de
tratamiento de agua potable, e incluye dentro de los procesos recomendados la
homogeneizacion, el espesamiento y la deshidratacion.

La homogeneizacion tiene como objetivo unificar la composicion del lodo, reduciendo
la variabilidad tanto en su concentracion como en su volumen, especialmente en las plantas de
tratamiento de lodos. Este procedimiento es especialmente importante antes del espesamiento,
ya que la eficiencia de esta etapa puede verse afectada negativamente cuando el lodo presenta
fluctuaciones en su concentracion (Fernandez, 2022).
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El espesamiento tiene como finalidad incrementar la concentracion de sélidos en el lodo
y reducir su contenido de agua, con el propdsito de disminuir la carga sobre procesos
posteriores, como la deshidratacion, y permitir un disefio mas compacto de estas unidades. Esta
operacion se lleva a cabo en unidades especificas, siendo las mas comunes los espesadores por
gravedad y por flotacion. En algunos casos, se adicionan pequefias dosis de polimeros sintéticos
para mejorar la eficiencia del proceso (Fernandez, 2022; Gutierrez et al., 2014).

El espesamiento por gravedad se realiza comunmente en tanques de hormigon,
circulares o rectangulares, cuya losa de fondo presenta una forma conica con una pendiente
pronunciada. Estos tanques suelen estar equipados con barredores que facilitan la recoleccion
de los solidos sedimentados, mientras que el sobrenadante es extraido mediante vertederos
periféricos (Murillo, 2022).

En el caso del espesamiento por flotacion, se presuriza la mezcla de lodos con aire para
generar la adherencia de burbujas a las particulas sélidas, lo que permite su ascenso y
separacion del agua (Fernandez, 2022).

Figura 7. Espesador por gravedad

Fuente: American Water Chemicals

Figura 8. Espesador por flotacion

Fuente: American Water Chemicals

La deshidratacion de lodos en las plantas de tratamiento de agua potable es un proceso
crucial que busca reducir su contenido de agua y humedad. Como resultado de este proceso, se
logra un aumento en la concentracion de sélidos por unidad de volumen (Diaz et al., 2020). La
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necesidad de llevar a cabo la deshidratacion de los lodos responde a varias razones, que
incluyen la reduccion de costos de transporte, la diversificacion de alternativas de disposicion
y el cumplimiento ambiental (Diaz et al., 2020; Murillo, 2022).

La dificultad para deshidratar lodos varia en funcion del tipo de lodo y su contenido de
agua. La deshidratacion puede llevarse a cabo mediante distintos sistemas, como los
mecanizados o los basados en filtracion/evaporacion (Diaz et. al, 2020).

En cuanto a la deshidratacion mecénica se encuentran diversas opciones, como los
filtros al vacio, que suelen emplearse para la deshidratacion de lodos tratados con cal. También
se incluyen los filtros prensa de plato y marco, los filtros de prensa con diafragma, los filtros
prensa de banda y las centrifugas. Los filtros al vacio, los filtros prensa de banda y las
centrifugas se clasifican como sistemas de baja presion, mientras que los demas filtros prensa
operan a presiones mas altas, logrando lodos mas concentrados. La eleccion del equipo depende
de la concentracion deseada; no obstante, los sistemas de baja presion suelen ser mas
econdémicos y pueden complementarse con un secado al aire para optimizar el proceso (Murillo,
2022). Ademas, es comun que en la deshidratacion mecénica se requieran procesos de
preacondicionamiento (Ospanov et al., 2024).

El acondicionamiento tiene como objetivo facilitar la deshidratacion de los lodos,
especialmente cuando estos presentan una consistencia gelatinosa que dificulta su secado. Este
proceso puede ser de tipo quimico, mediante la adicion de sustancias como cloruro férrico, cal,
sulfato de alimina o polimeros organicos; o de tipo térmico, en el cual los lodos se calientan a
temperaturas entre 160 y 210 °C bajo presion durante periodos cortos, provocando cambios en
su estructura que mejoran su manejo (Fernandez, 2022).

Tabla 8. Porcentaje de secado en la deshidratacion mecanica

Proceso Secado de la torta (%)
Filtro de tambor al vacio 15-25
Centrifuga 20-25
Filtro de banda 20-25
Filtro de prensa 40-45

Fuente: (Murillo, 2022)

Figura 10. Filtro de prensa
Figura 9. Filtro tambor al vacio

Fuente: PROEQUIP Fuente: EMO
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Figura 11. Filtro de banda Figura 12. Centrifuga

Fuente: Alfa Laval Fuente: Flottweg

Por otro lado, se encuentran los lechos de secado, utilizados en lugares donde se dispone
de suficiente espacio y condiciones climaticas favorables. Estos lechos estdn compuestos por
un manto de grava, sobre el cual se coloca una capa de arena. El lodo se vierte sobre el lecho
para permitir su deshidrataciéon mediante procesos de filtracion y evaporacion. Existen también
lechos de secado con distintos tipos de cobertura disefiados para crear una atmosfera controlada
que favorezca y acelere el secado (Murillo, 2022).

Otro método de deshidratacion son los geotubos, que consisten en almacenar los lodos
dentro de unidades fabricadas con geotextiles de polipropileno en forma de bolsa. Estas
unidades cumplen la funcion de contener los lodos y promover el drenaje del agua a través de
los poros del material. Sin embargo, esta tecnologia presenta ciertas desventajas, como el alto
costo de las unidades, la necesidad de contar con espacio disponible para su instalacion y los
tiempos prolongados requeridos para lograr una deshidratacion efectiva (Murillo, 2022).

Figura 13. Geotubos

Fuente: Murillo, 2022

El paso siguiente a la deshidratacion es la disposicion final, o bien el aprovechamiento.
Una metodologia utilizada para la disposicion de lodos con arsénico es su vertido en fosas de
concreto protegidas con arena. Sin embargo, sin una estabilizacion previa, existe el riesgo de
que el arsénico siga lixividndose. Estas fosas también se emplean para desechar materiales de
filtracion y adsorbentes del proceso de tratamiento. A menudo, no estan selladas, lo que permite
que durante lluvias e inundaciones se genere contaminacion. Debido a esta tendencia a lixiviar,
los vertederos no se consideran la forma mas segura de disposicion para lodos con arsénico;
sin embargo, se utilizan ampliamente debido a su sencillez y bajo costo (Ruj et al., 2021;
Sullivan et al., 2010).

Para disminuir los riesgos, es necesario llevar a cabo un proceso de estabilizacion
previo. El uso de vertederos para la disposicion de los lodos ya estabilizados es una
metodologia valorada. En el caso de los lodos contaminados con arsénico, un método de
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estabilizacion es la adicion de cal (Ca(OH)2), que permite la formacion de compuestos de baja
solubilidad en agua, como el arsenato de calcio (Casz(AsOa)2), reduciendo significativamente
las posibilidades de lixiviacion de arsénico. Sin embargo, este método presenta inestabilidad a
largo plazo en presencia de didxido de carbono (CO:) atmosférico, ya que este gas puede
reaccionar con los compuestos de calcio y arsénico, provocando su descomposicion y
liberacion gradual. Por ello, es crucial minimizar el contacto con la atmosfera para garantizar
una inmovilizacién efectiva y duradera (Ruj et al., 2021).

La cementacion también se emplea como método de estabilizacion de lodos con
arsénico, se usa como pretratamiento antes de la disposicion en vertederos. Este tratamiento
consiste en agregar cemento para promover la solidificacion del lodo y reducir su lixiviacion;
el arsénico queda atrapado en la matriz de cemento a través de adsorcion y coprecipitacion en
la estructura de silicato de calcio hidratado. Este método también es usado para la construccion
de bloques de cemento y zocalos de cemento para letrinas fabricados con lodos de arsénico
(Sullivan et al., 2010). No obstante, el proceso de cementacion presenta limitaciones, ya que el
aumento del pH debilita la matriz y puede liberar nuevamente el arsénico. También afecta la
exposicion al vapor atmosférico, los ciclos de remojo y secado y la carbonatacion del Ca(OH):
presente en el cemento. La adicion de sulfato de hierro y cal al cemento mejora la estabilizacion
del lodo, disminuyendo la lixiviacion gracias a que el calcio ayuda a inmovilizar el arsénico al
aumentar el pH y reducir su solubilidad, mientras que el hierro contribuye a la formacién de
complejos estables (Ruj et al., 2021).

La posibilidad de utilizar el lodo proveniente de aguas subterraneas en el area de la
construccion ya ha sido estudiada. Avila et al. (2016) llevaron a cabo un estudio comparativo
de las caracteristicas quimicas de los 0xidos presentes en dos tipos de lodos: uno generado en
el tratamiento de aguas subterraneas (B) y otro proveniente del tratamiento de aguas
superficiales (A), en contraste con el cemento Portland. Todo esto con el objetivo de evaluar
sus similitudes y la posibilidad de su utilizacion en el &mbito de la construccion. Se estudiaron
oxidos, esenciales en la formacion de minerales clave del concreto: alita (resistencia inicial),
belita (resistencia a largo plazo y curado), celita (fraguado) y felita (endurecimiento lento).
Para la comparacion se tomd como referencia la NTC 321, que define las especificaciones
quimicas y fisicas para el cemento Portland.

Los resultados indicaron que el lodo derivado del tratamiento de aguas superficiales
(lodo A) solo cumple con los valores minimos de SiO: y MgO, mientras que el lodo proveniente
del tratamiento de aguas subterraneas (lodo B) cumple con las concentraciones requeridas para
Ca0, Fe:0;, MgO y AlL:Os, pero no alcanza el contenido minimo de SiO: establecido por la
normativa. Aunque el lodo B no puede sustituir completamente al cemento, se concluyé que
tiene un potencial significativo como sustituto parcial en la fabricacion de materiales de
construccion. Ademas, se considero la posibilidad de mezclar ambos tipos de lodos para suplir
la deficiencia de SiO: en el lodo B, lo que permitiria el aprovechamiento de ambos lados.

Siguiendo la linea de la construccion, otros investigadores han explorado la opcion de
fabricar ladrillos a partir de residuos de tratamiento de agua subterranea. Segun Hassan et al.
(2014), la composicion quimica principal de la arcilla utilizada en ladrillos incluye silice,
alimina y oxido férrico, componentes similares a los presentes en los lodos de tratamiento de
agua subterranea. En su estudio, se investigo la viabilidad de crear ladrillos mezclando arcilla
con lodos de arsénico y de hierro provenientes de una planta de tratamiento de aguas
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subterraneas. Se prepararon cuatro muestras de ladrillo con diferentes concentraciones de lodo
en la mezcla lodo-arcilla. Estas muestras se sometieron a pruebas de contenido de humedad,
gravedad especifica, capacidad de absorcion de agua, resistencia a la compresion y lixiviacion.

Los resultados indicaron que el contenido de humedad disminuy6 a mayor proporcion
de lodo, mientras que la absorcion de agua y la gravedad especifica aumentaron. La resistencia
a la compresion fue 6ptima con un 6% de lodo, alcanzando 15,1 MPa, valor que supera el
minimo exigido por la norma AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), que establece 14,7 MPa para ladrillos de primera clase. A mayores
proporciones, la resistencia disminuy6 significativamente.

En cuanto a la lixiviacion, los niveles de arsénico superaron el limite establecido por la
OMS (0,01 mg/L) en condiciones acidas (pH 3) en todas las proporciones. No obstante, en
condiciones neutras (pH 6,5), los ladrillos con 6% de lodo cumplieron con el limite permitido
por la normativa local de Bangladesh (0,05 mg/L). En todos los casos, el hierro se mantuvo
dentro de los limites aceptables. En medio alcalino (pH 12), la liberacion de ambos metales fue
ain menor, destacandose el 6% de lodo como la proporcion mas estable y segura para
minimizar la lixiviacion.

El estudio concluye que los lodos pueden ser utilizados en la fabricacion de ladrillos,
siempre que se limite su proporcion y se evite su exposicion a condiciones extremas de pH.

Por otro lado, Trang et al. (2021) también estudiaron la viabilidad de producir ladrillos
a partir de residuos generados en el tratamiento de aguas subterraneas. Para ello, se utilizaron
lodos y cenizas volantes provenientes de una planta de energia térmica como agregados, en
sustitucion de la arcilla en la fabricacion de ladrillos de adobe. El estudio se bas6 en los
estandares de calidad establecidos por la norma nacional de Vietnam para ladrillos de adobe,
TCVN 6477-2016 (MOC, 2016). La investigacion consistié en una serie de experimentos en
los que se variaron las proporciones de lodo, cemento y cenizas volantes, con un enfoque
principal en la resistencia a la compresion de los ladrillos.

Se determind que el 50% de lodo es el limite maximo aceptable para mantener la
resistencia minima exigida (3.5 MPa). Al incorporar 15% de cenizas volantes, se redujo el uso
de cemento sin comprometer la calidad. Finalmente, la adicion de 0.5% de fibras de
polipropileno mejoro la resistencia y cohesion interna, alcanzando 4 MPa. La mezcla 6ptima
(50% lodo, 35% cemento, 15% cenizas y 0.5% fibras) resultd apta para la construccion de
muros y cercas, especialmente en fabricas industriales o viviendas.

Ademas de la construccion, se ha estudiado el aprovechamiento de los lodos en el
tratamiento de aguas. Como ejemplo, se tiene el estudio de Albrektien¢ et al. (2019) en el que
se usaron lodos de hierro derivados del tratamiento de aguas subterraneas para la remocion de
materia organica natural en el tratamiento de agua del rio Neris en Lituania. El lodo fue secado,
molido y aplicado en diferentes dosis, tanto solo como en combinacion con acido sulfurico
(H2S0a4) y sulfato de aluminio hidratado (Al2(SO4)3-17H20) en diversas concentraciones.

El uso exclusivo del polvo de hierro logré remociones limitadas (<25%) que no
cumplian con el estandar de calidad de agua de Lituania (HN24:2017), que establece un limite
maximo de 5.0 mgO-/L.. Sin embargo, al combinarlo con el acido sulfurico, las remociones
mejoraron significativamente, alcanzando hasta 55.5% para materia orgénica y 50% para color,
cumpliendo con los estandares.Sin embargo, se observo una disminucion en el pH del agua a
niveles entre 3.78 y 5.48, lo cual requeriria ajustes de pH antes de su consumo.
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Por otro lado, la combinacion de sulfato de aluminio y polvo de hierro mostroé resultados
favorables, alcanzando remociones de hasta un 67,3% de materia organica y un 46,4% del
color. Ademas, esta mezcla acelerd el proceso de sedimentacion en un 50%. Los resultados
sugieren que los lodos de hierro tienen un alto potencial para ser reutilizados en la remocion
de materia organica y color en el tratamiento de aguas superficiales.

Kutty et al. (2013) evaluaron el uso de lodos ricos en hierro, generados en plantas de
tratamiento de aguas subterraneas, como adsorbente en un sistema biolodgico de lodos activados
para la remocion de cobre en aguas residuales sintéticas. Se compararon tres reactores: uno con
lodos, otro con un adsorbente hibrido elaborado a partir de lodos y cascara de arroz, y un reactor
control sin adsorbente. Todos los sistemas fueron expuestos progresivamente a concentraciones
crecientes de cobre durante 76 dias.

Los resultados indicaron que de manera general los reactores con lodos y lodos y
cascara de arroz lograron mejores tasas de remocion de cobre en comparacion con el reactor
control en las distintas fases. En la fase final (15 mg/L de Cu?"), las eficiencias de remocion
fueron del 85 % para el reactor control, 95 % para el reactor con lodos y 94 % para el reactor
con lodos y cascara de arroz. El reactor con lodos mostré el mejor rendimiento general y una
mayor concentracion de solidos volatiles en licor de mezcla , que representan la biomasa activa.

El estudio concluye que los lodos de tratamiento de aguas subterrdneas pueden ser
reutilizados como adsorbentes efectivos en sistemas biologicos, mejorando la eficiencia del
tratamiento y la resistencia de la biomasa frente a contaminantes toxicos como el cobre.

También se ha estudiado la posibilidad de extraer metales de los lodos generados en el
tratamiento de aguas subterraneas. Ong et al. (2018) investigaron la recuperacion de hierro (Fe)
y manganeso (Mn) a partir de estos lodos mediante un proceso combinado de lixiviacion acida
reductora y precipitacion de hidroxido, con el fin de evaluar la eficiencia de dicha recuperacion.

El método consistié en anadir acido sulfurico (H2SO4) y perdxido de hidrégeno (H202)
al lodo, para posteriormente mezclar y separar el lixiviado resultante. Los resultados mostraron
que la concentracion de H>SO4 influye directamente en la cantidad de Mn extraido: con 0,3
mol/L se logr6 la lixiviacion completa (100%) del Mn. En contraste, la lixiviacion de Fe fue
menor; con la misma concentracion de acido solo se logrd el 63% de extraccion. Esto sugiere
que el H2SO4 se agotd al reaccionar prioritariamente con el Mn, lo que indica que el acido
favorece la reaccion con el Mn sobre el Fe.

La relacion solido-liquido también influy6 en la eficiencia del proceso. Se observo que
una mayor cantidad de solido disminuye la lixiviacion, siendo 1:18,3 la proporcion Optima.
Ademas, al emplear H.0> como agente reductor, se seleccion6 25 °C como temperatura de
operacion.

Para separar el Fe y el Mn del lixiviado, se afiadi6é hidroxido de potasio (KOH) con el
proposito de elevar el pH y promover la precipitacion selectiva. Asi, el Fe precipita por
completo a pH 4, mientras que el Mn comienza a precipitar solo a pH superiores a 6.

La recuperacion de Fe y Mn cobra relevancia al considerar el potencial de emplearlos
para obtener compuestos de ferromanganeso con aplicaciones potenciales como adsorbentes
en la eliminacion de contaminantes. Asimismo, el Mn recuperado puede utilizarse para
sintetizar 6xido de manganeso (MnO:), que también resulta eficaz en la eliminacion de
contaminantes. De esta forma, la extraccion de metales no solo permite aprovechar y valorizar
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estos recursos, sino también generar un lodo con menor contenido de metales, reduciendo su
impacto ambiental.

El estudio anterior fue complementado con un estudio adicional llevado a cabo también
por Ong et al. (2018) en el que se investigo la sintesis de MnO: a partir del manganeso lixiviado
de lodos de tratamiento de agua subterranea, con el objetivo de evaluar su capacidad para
adsorber iones de niquel en soluciones contaminadas. La sintesis se llevd a cabo mediante la
adicion de permanganato de potasio (KMnQO.). En la adsorcion de niquel se analizo el efecto
del pH, asi como la cinética de este proceso. Para ello, se mezclaron 10 g/l de MnO: con 25
mL de solucidon de niquel a diferentes concentraciones, manteniendo la mezcla durante 120
minutos a 50 rpm y a 25 °C.

Los resultados mostraron que el MnO: sintetizado presentaba un potencial zeta negativo
en un rango de pH 4cido, especificamente entre 2 y 8 unidades, lo que sugiere su capacidad
para adsorber metales pesados con carga positiva. Ademas, el pH no tuvo una influencia
significativa en la adsorcion del niquel a ninguna de las concentraciones evaluadas. Sin
embargo, se observo que un aumento en la concentracion de niquel en la solucion mejoraba el
proceso de adsorcion, alcanzando hasta 138,42 mg de niquel por gramo de adsorbente a una
concentracion inicial de 200 mg/L. Asimismo, se determind que la adsorcidén ocurre a través
de quimisorcion.

El estudio concluyd que el MnO: obtenido a partir de lodos de tratamiento de agua
subterranea es un adsorbente prometedor para la eliminacion de iones de niquel. Ademas, el
proceso es econdmicamente viable y posee un alto potencial para su aplicacion comercial.

Por otro lado, Gao et al. (2023) evaluaron la sintesis de erdita, un sulfuro hidratado de
sodio y hierro con propiedades adsorbentes, a partir de un lodo generado en el tratamiento de
aguas subterraneas. Este lodo contenia Fe, Al, Si, Mn y Ca en proporciones de 15.2%, 11.9%,
6.1%, 4.0% y 2.0%, respectivamente. El objetivo principal fue emplear la erdita como
adsorbente para la remocion de metales pesados (zinc y niquel) de aguas residuales
provenientes de la galvanoplastia.

Durante la sintesis, se obtuvieron diferentes materiales de erdita que fueron evaluados
a nivel de laboratorio. Para ello, se mezclaron 0.1 g del material con 20 mL de agua residual,
agitando la solucion a 200 rpm durante 4 horas. Posteriormente, los fléculos formados fueron
separados mediante centrifugacion a 6300 rpm durante 6 minutos. Los resultados demostraron
que el adsorbente seleccionado es altamente eficaz en la eliminacion de zinc y niquel de las
aguas residuales, reduciendo las concentraciones de 89.5 mg/L a 0.31 mg/L para zinc y de 12.7
mg/L a 0.44 mg/L para niquel, cumpliendo con la normativa de vertimientos industriales en
China.

El estudio también compard estos resultados con los obtenidos mediante adsorbentes
comerciales, como carbon activado, cloruro de polialuminio (PAC) y sulfato poliférrico (PFS).
Los resultados mostraron que la erdita super6 significativamente a todos estos adsorbentes en
términos de eficiencia. Esto permiti6 concluir que es viable aprovechar los lodos de tratamiento
de aguas subterraneas para producir un adsorbente eficaz en la remocidon de metales pesados.

La Tabla 9 presenta un resumen de las experiencias de valorizacion de lodos generados
en el tratamiento de aguas subterrdneas descritas previamente, incluyendo algunos detalles
especificos de cada estudio que no se mencionaron previamente.



Tabla 9. Sintesis de las experiencias de valorizacion de lodos generados en el tratamiento de aguas subterraneas
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Aplicacion del lodo

Material tratado

Observaciones

Resultados

Autores

Sustituto parcial en la
fabricacion de materiales
de construccion

Fabricacion de ladrillos
con lodos de Fe y As

Fabricacion de ladrillos
de adobe a partir de lodo
y ceniza volante

Lodo

Lodo rico en Fe 'y As

Lodo y ceniza volante

- Se analizaron las concentraciones de
oxidos presentes en el lodo, incluyendo CaO,
SiOz, F6203, MgO y AlOs.

- Se compararon estas caracteristicas con las
de lodos generados en el tratamiento de
aguas superficiales.

- Se eclaboraron muestras de ladrillos
incorporando diferentes proporciones de
lodo en la mezcla lodo-arcilla: 3 %, 6 %, 9 %
y 12 %.

- Las pruebas de lixiviacion en medio acido
evidenciaron un aumento en la liberacion de
hierro y arsénico a medida que se
incrementaba la proporcion de lodo y
disminuia el pH.

- En condiciones alcalinas (pH 12), la
lixiviacion de  estos  metales  fue
considerablemente menor en comparacion
con el medio acido.

- Cuando el contenido de lodo superd el 50 %
en peso, la resistencia a la compresion de los
ladrillos fue inferior al valor minimo exigido
de 3.5 MPa, seguin la normativa.

- El incremento en la proporcién de cenizas
volantes provocd una disminucién en la
resistencia a la compresion.

- El lodo cumple con los requerimientos de CaO,
Fe20;, MgO y Al=Os, pero no alcanza el contenido
minimo de SiOx.

- Tiene potencial como sustituto parcial en la
fabricacion de materiales de construccion.

- Su mezcla con lodos provenientes del
tratamiento de aguas superficiales podria
compensar la deficiencia de silice y mejorar su
desempefio.

- La proporcion optima de lodo fue del 6 %,
alcanzando una resistencia a la compresion de
15.1 MPa, lo cual cumple con los estandares para
ladrillos de primera clase.

- Se observo una baja lixiviacion de Fe y As en
medios neutros y alcalinos; sin embargo, el
material no es apto para su uso en ambientes
acidos.

- La composicion optima fue de 50 % de lodo,
35 % de cemento, 15 % de ceniza volante y 0.5 %
de fibra de polipropileno (PP).

- Los ladrillos alcanzaron una resistencia a la
compresion de 4 MPa.

- Cumplieron con los requisitos establecidos por
la norma nacional de Vietnam para ladrillos de

Avila et al.
(2016)

Hassan et
al. (2014)

Trang et al.
(2021)
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Aplicacion del lodo Material tratado Observaciones Resultados Autores
- La incorporacion de fibras de polipropileno adobe, TCVN 6477-2016.
mejoro notablemente la resistencia mecanica
de los ladrillos.
Adsorbente para la Lodorico Fe - Se seleccionaron doce dosis del polvo de - La combinacion de 0.3 g de polvo de hierro con  Albrektiené

remocion de materia
organica y color de aguas
superficiales

lodo (0.1, 0.3, 0.5, 0.7,0.8,0.9, 1,2, 3,4, 5
y 6 g/L) para los ensayos.

- Se evalu¢ el polvo de hierro tanto de forma
individual como en combinacioén con acido
sulfurico (0.95 %) y con sulfato de aluminio
hidratado en concentraciones de 10, 20 y 30
mgAl/L.

- Para cada prueba, 1 L de agua del rio se
mezcld con la dosis de polvo seleccionada,
agitando durante 1 minuto a 200 rpm y luego
durante 10 minutos a 50 rpm;
posteriormente, se dejoé sedimentar por 10
minutos y se filtro.

- El polvo de hierro por si solo no alcanzo las
remociones requeridas por la normativa de
calidad del agua en Lituania.

- Las mejores eficiencias se lograron con
dosis bajas de polvo y mayor proporcion de
acido, alcanzando remociones efectivas de
materia organica.

8 mL de 4acido logré una remocion de materia et al. (2019)

organica de hasta el 55%, cumpliendo con los
estandares normativos.

- Para la remocion de color, el uso de 8 mL de
acido junto con 0.3, 0.5 y 0.7 g de polvo alcanzo
eficiencias del 50%, 49.95% vy 45.32%,
respectivamente, todas dentro de los limites
aceptables.

- La aplicacion de acido sulftirico provocod una
disminucion del pH del agua entre 3.78 y 5.48, lo
que implica la necesidad de ajustar el pH antes del
consumo.

- La combinacion de 20 mgAl/L de sulfato de
aluminio con 0.1 g de polvo de hierro logré una
remocion del 48.9% de materia organica,
cumpliendo con la normativa vigente.

- Con 30 mgAl/L de sulfato de aluminio y 0.1 g
de polvo de hierro se obtuvo una remocion del
67.3% de materia organica.

- Asimismo, la combinacion de 20 mgAl/L de
sulfato de aluminio con 0.1 g de polvo logr6 una
remocion de color del 46.4%.

- La tasa de sedimentacion aument6 en un 50% al
utilizar el coagulante en conjunto con el polvo de
hierro.
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Aplicacion del lodo Material tratado

Observaciones

Resultados

Autores

Adsorbente para Lodo rico en Fe y
remocion de Cu de agua cenizas de cdscara de
residuales sintéticas arroz

Recuperacion de Fe y Lodo rico en Fey Mn
Mn de los lodos

- El experimento se realiz6 en tres reactores
biolégicos de lodos activados con un
volumen de 8.6 L: un reactor de control (solo
biomasa), un reactor con adicion de lodos y
un reactor con una mezcla de lodos y cenizas
de céscara de arroz.

- Se establecid un periodo de aclimatacion de
15 dias.

- El ensayo se desarrolld en ocho fases: las
dos primeras correspondieron a la
aclimatacion sin presencia de cobre,
mientras que en las fases 3 a 8 se afiadieron
concentraciones crecientes de Cu?* (0.5, 1, 2,
5,10y 15mg/L).

- En la fase 8, con una concentracién de
cobre de 15 mg/L, se observo un aumento en
los niveles residuales de cobre en todos los
reactores, lo que indico que se habia
alcanzado el umbral de toxicidad del
sistema.

- El método consistié en afadir acido
sulfarico (H2SO4) y peroxido de hidrégeno
(H202) al lodo, seguido de una mezcla y
posterior separacion del lixiviado obtenido.
- La relacion solido-liquido influyo
significativamente en la eficiencia del
proceso de lixiviacion.

- Al emplear H.0: como agente reductor, no
se observaron variaciones importantes en el
rendimiento dentro del rango de temperatura
de 15°C a 45 °C, por lo que se selecciono
25°C como temperatura Optima de

- Los reactores con adicion de lodos, asi como
aquellos con lodos combinados con cenizas de
cascara de arroz, mostraron mejores tasas de
remocion de cobre en comparacion con el reactor
control.

- En la fase final (15mg/L de Cu?*), las
eficiencias de remocion fueron del 85% en el
reactor control, 95 % en el reactor con lodos y
94 % en el reactor con lodos y cenizas.

- El reactor con lodos alcanz6 la mayor
concentracion de solidos volatiles en el licor
mezcla (MLVSS), con 1899 mg/L, seguido por el
reactor con lodos y cenizas (1866 mg/L), mientras
que el reactor control presentd concentraciones
considerablemente mas bajas.

- El wuso de estos adsorbentes mejord
significativamente la tolerancia de la biomasa
frente a la toxicidad inducida por el cobre.

- Con 0,3 mol/L de acido sulfurico se logr6 la
lixiviacion completa (100%) del Mn. En
contraste, la lixiviacion de Fe fue menor; con la
misma concentracion de acido solo se logré el
63%

Kutty et al.
(2013)

Ong et al
(2018)
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Aplicacion del lodo

Material tratado

Observaciones

Resultados

Autores

Evaluacion de MnO:
sintetizado a partir de la
recuperacion de Mn de
lodos generados en el
tratamiento de aguas
subterraneas como
adsorbente para Ni

Evaluacion de erdita
sintetizada a partir de
lodos generados en el
tratamiento de aguas
subterraneas para
remocion de Zn y Ni de

Mn lixiviado de lodo

Lodo con Fe, Al, Si,
Mny Ca

operacion.

- La velocidad de agitacion y el tiempo
optimos fueron de 150 rpm durante 5
minutos para el manganeso (Mn), y de 300
rpm durante 1 minuto para el hierro (Fe),
aunque la extraccién de Fe siempre fue
menor.

- Para recuperar selectivamente el Fe y el Mn
del lixiviado, se afiadi6 hidréxido de potasio
(KOH) con el objetivo de elevar el pH y
favorecer su precipitacion diferenciada.

- La sintesis de MnO: se realizé6 mediante la
reaccion entre permanganato de potasio
(KMnOs4) y cloruro de manganeso (MnClz).

- Para evaluar su capacidad de adsorcion de
niquel, se mezclaron 10 g/LL de MnO: con
25mL de soluciéon de niquel, utilizando
concentraciones iniciales de 10, 25, 50, 100,
150 y 200 mg/L.

- Las mezclas se agitaron durante 120
minutos a una velocidad de 50 rpm.

- La temperatura de operacion fue de 25 °C.

- Se mezclaron 0,1 g del material sintetizado
con 20mL de agua residual, agitando la
solucion a 200 rpm durante 4 horas.
-Posteriormente, los floculos formados se
separaron mediante  centrifugacion a
6300 rpm durante 6 minutos.

- El pH no mostr6 una influencia significativa en
la adsorcion de niquel, independientemente de la
concentracion evaluada.

- A mayor concentracion inicial de niquel, se
incrementd la  capacidad de adsorcion,
alcanzando un maximo de 138,42 mg de Ni por
gramo de adsorbente a 200 mg/L.

- El mecanismo de adsorcion identificado fue de
tipo quimisorcion.

- El MnO: sintetizado a partir de lodos generados
en el tratamiento de aguas subterraneas demostro
ser altamente eficaz y rentable para la remocion
de niquel en soluciones acuosas.

- Para la remocion de zinc, el material EP-R-D5
logré una eficiencia del 96,65 %, mientras que los
adsorbentes comerciales presentaron menores
eficiencias: carbon activado (0 %), cloruro de
polialuminio (44 %), sulfato poliférrico (66 %) y
zeolita (33 %).

Ong et al.
(2018)

Gao et al.
(2022)
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Aplicacion del lodo

Material tratado

Observaciones

Resultados

Autores

aguas  residuales
galvanoplastia

de

- El estudio compard la capacidad de
adsorcion del material sintetizado con la de
adsorbentes comerciales como el carbon
activado, el cloruro de polialuminio (PAC) y
el sulfato poliférrico (PFS).

- En cuanto al niquel, el EP-R-D5 alcanz6 una
remocion del 96,54 %, frente a valores mas bajos
en los adsorbentes comerciales: carbon activado
(37 %), cloruro de polialuminio (13 %), sulfato
poliférrico (22 %) y zeolita (60 %).
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El uso de lodos generados en el tratamiento de aguas subterraneas ha sido explorado en
diversas aplicaciones como en la fabricacion de materiales de construccion, el tratamiento de
aguas contaminadas y la recuperacion de metales, sugiriendo una oportunidad de integracion
de estos residuos en la economia circular. Sin embargo, estos avances deben considerarse con
una mirada critica, reconociendo tanto su potencial como sus limitaciones.

En el d&mbito de la construccion, uno de los factores clave es el cumplimiento de las
exigencias de calidad y seguridad establecidas por las normativas locales. Los estudios
revisados coinciden en que, si bien es factible incorporar lodos en la fabricacion de materiales
como ladrillos y bloques, su proporcion debe mantenerse baja para garantizar la resistencia
estructural minima requerida. En este sentido, la cantidad de lodo empleada en los ensayos
exitosos fue relativamente reducida, como se evidencio en los trabajos de Hassan et al. (2014)
y Trang et al. (2021). No obstante, al proyectar estas aplicaciones a escalas industriales, incluso
pequefias proporciones pueden representar volimenes significativos de lodo reutilizado, con
un impacto ambiental y econémico considerable. Ademas, estudios como el de Trang et al.
(2021) demostraron que la combinacion del lodo con otros materiales, como cenizas volantes
y fibras poliméricas, puede mejorar notablemente las propiedades mecanicas del producto final,
ampliando asi su aplicabilidad y rendimiento.

Por otro lado, la reutilizacion de lodos en el tratamiento de aguas se fundamenta en la
composicion quimica rica en metales como hierro y manganeso, que les otorga propiedades
adsorbentes. Esto ha sido aprovechado en estudios que evaluan su eficacia para remover
contaminantes como materia organica, color y metales pesados como niquel, zinc y cobre (Ong
et al., 2018; Albrektiené¢ et al., 2019). Estos resultados son especialmente relevantes cuando se
comparan con adsorbentes comerciales tradicionales, ya que en varios casos los lodos
modificados demostraron igualar o incluso superar su eficiencia (Gao et al., 2022). Esta
competitividad sugiere una oportunidad para reducir el uso de insumos virgenes, y promover
soluciones mas sostenibles en el tratamiento de aguas. Ademas, al igual que en la fabricacion
de materiales de construccion, estudios como el de Kutty et al. (2013) evidenciaron que el
desempefio de estos lodos puede potenciarse mediante su combinacion con otros materiales,
como en el caso del uso de cenizas de céscara de arroz junto con lodos de hierro, lo cual dio
muy buenas eficiencias de remocion de cobre en el sistema bioldgico.

En conjunto, los resultados presentados refuerzan la necesidad de considerar el lodo no
solo como un residuo inevitable, sino como un recurso con diversas vias de valorizacion. El
desafio radica en escalar estas soluciones, adaptarlas a contextos locales, y evaluar su viabilidad
técnica 'y econdomica a largo plazo. En este sentido, se hace necesaria la creacion de méas marcos
normativos que regulen el manejo de los lodos y contemplen no solo el tratamiento y la
disposicion final sino también incentivos que promuevan su valorizacion. y los posicione como
un material competitivo en el mercado.

Las distintas etapas del proceso de manejo de los lodos generados en el tratamiento de
aguas subterraneas se presentan de manera sintetizada en la Figura 14.
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Figura 14. Proceso del manejo de los lodos generados en el tratamiento de agua
subterranea.
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Fuente: (Ospanov et al., 2024)

8. Conclusiones y Recomendaciones

Las aguas subterraneas constituyen un recurso hidrico muy importante para diversos
sectores, especialmente para el consumo humano, ya que representan la fuente de agua dulce
mas abundante a nivel mundial. Los articulos revisados evidencian que parametros como la
dureza, los niveles de nitratos, cloruros, solidos disueltos y la presencia de metales como
arsénico, hierro y manganeso son comunes en este tipo de aguas, y reflejan tanto procesos
naturales como impactos antropicos. Por ello, las plantas de tratamiento de agua desempefian
un papel esencial en la proteccion de la salud publica.

La revision de los procesos de tratamiento de agua subterrdnea mostrdé una amplia
variedad de opciones para su potabilizaciéon, como coagulacion-floculacidon, oxidacion-
precipitacion, electrocoagulacion, adsorcion, intercambio i0nico, procesos con membranas y
ablandamiento, que pueden ser combinadas entre si para formar configuraciones de tratamiento
que reduzcan los contaminantes hasta alcanzar concentraciones seguras para el consumo
humano. Sin embargo, la eleccién de los procesos depende de diversos factores, como los
contaminantes de interés, las condiciones econdmicas y sociales, y las caracteristicas del agua
a tratar. Cada proceso presenta ventajas, limitaciones y condiciones de operacion que deben
tenerse en cuenta para fomentar su efectividad y viabilidad. Ademas, el uso de reactivos
naturales es una alternativa que presenta un enfoque mas sostenible al aprovechar recursos
renovables, y fomentar la economia circular.

Por otro lado, la generacion de lodos durante el proceso de tratamiento de aguas
subterraneas, aunque es de menor magnitud comparada con las tecnologias de tratamiento de
aguas superficiales, es un problema persistente que merece atencion. Estos lodos contienen
diversos elementos, siendo el hierro el componente principal, acompaifiado de calcio, fosforo,
arsénico, manganeso y aluminio. Su estructura estd formada por una combinacién de fases
amorfas y cristalinas, con un predominio de oxihidroxidos de hierro poco cristalizados, como



90

la ferrihidrita, y en menor proporcion, cuarzo y calcita, ademas de la presencia ocasional de
hidroxidos de aluminio y aluminosilicatos.

Estos lodos también exhiben variabilidad en el tamafio de las particulas lo que refleja
una variabilidad en su porosidad, predominando los microporos y mesoporos. Debido a su
composicion quimica y la posibilidad de lixiviacion de elementos contaminantes, es
fundamental implementar un manejo adecuado para prevenir la contaminacion del suelo y de
los cuerpos hidricos cercanos.

Las investigaciones cientificas revisadas amplian las posibilidades para su disposicion,
tratamiento y valorizacion. Se han propuesto diversas alternativas, tales como el uso de los
lodos en la industria de la construccidn, la recuperaciéon de metales y su reutilizacion en
procesos de tratamiento de agua. La valorizacion de los lodos desempeiia un papel crucial en
la integracion de estos residuos dentro de la economia circular, lo que permite que la industria
de la potabilizacion de agua avance hacia la sostenibilidad y que, a su vez, se generen beneficios
econdémicos a partir de lo que, de otro modo, seria un residuo.

Aunque es importante destacar los avances en las investigaciones para ampliar las
opciones de tratamiento, disposicion y aprovechamiento de los lodos, es preciso considerar la
existencia de ciertos desafios que aun se presentan. Entre ellos se encuentran aspectos
logisticos, la falta de recursos econdmicos, la necesidad de espacio, el cumplimiento de
normativas para la produccion de nuevos materiales y la evaluacion de su estabilidad a largo
plazo. Asi como la escasez de guias y normativas especificas tanto para su tratamiento y
disposicion final, como para las opciones de valorizacion. Asimismo, €s preciso superar
barreras relacionadas con la competitividad en el mercado, basada en la relacion costo-
beneficio, y la aceptacion del uso de lodos como materia prima.

También es importante considerar las diferencias en la composicion quimica de los
lodos al proponer alternativas de valorizacion realizar estudios toxicoldgicos previos.
Asimismo, se requiere una regulacion que oriente los procesos de valorizacion, acompanada
de campafias de sensibilizacion y alianzas entre sectores técnicos, cientificos y
gubernamentales.

Por otro lado, es necesario que las soluciones propuestas sean escalables,
econdomicamente viables y adaptables a distintos contextos. Finalmente, el tratamiento de aguas
subterrdneas y la gestion de sus lodos representan una valiosa oportunidad para la
investigacion, tanto en laboratorio como en condiciones piloto, que permita evaluar su
aplicacion real y su potencial a distintas escalas.
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