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EVALUACION DE TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
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RESUMEN

La gestion de aguas residuales industriales en Colombia en la actualidad sigue siendo uno de los desafios mas
grandes, esto tanto en términos ambientales como en términos tecnoldgicos para el sector productivo, aunque la
resolucion 0631 de 2015 establece parametros claros para los vertimientos, en la practica, muchas empresas, en
especial las empresas pequefias y medianas, no logran cumplir con dichos estandares, las tecnologias
convencionales, aunque ampliamente utilizadas, resultan insuficientes de cara a los contaminantes como metales
pesados, colorantes sintéticos o compuestos organicos de dificil degradacion, las tecnologias procedentes se
muestran como una alternativa real para mejorar la eficiencia del tratamiento. Este trabajo se centré en analizar y
comparar las tecnologias emergentes que tienen mayor potencial de aplicacion en Colombia para el tratamiento
de aguas residuales industriales, teniendo en cuenta su rendimiento técnico, su viabilidad operativa, costos de
implementacion y su nivel de adecuacion a la normativa vigente, la metodologia utilizada, se basé en una revision
bibliografica de estudios publicados entre 2015 y 2024 enfocado en cuatro tecnologias: electrocoagulacion,
procesos de oxidacion avanzada (AOPs), sistemas de membranas y centrifugacion. Los hallazgos encontrados,
destacan que estas tecnologias ofrecen una serie de ventajas importantes respecto a los métodos tradicionales,
tanto en términos de eficiencia en la remocion de contaminantes como en la automatizacion de procesos y en la
reduccién de residuos secundarios, la electrocoagulacién y la centrifugacion muestran un alto grado de madurez
(TRL = 8), por otra parte, las membranas y los AOPs, requieren mayores recursos técnicos y financieros, pero
permiten obtener efluentes de excelente calidad, el estudio concluye con una serie de propuestas para facilitar su
adopcién progresiva como esquemas de financiacion, capacitacién técnica y estrategias segun el tipo de industria.

Palabras clave: Electrocoagulacién, normatividad ambiental en Colombia, oxidacién avanzada, tecnologias
emergentes, tratamiento de aguas residuales.

PUNTOS DESTACADOS

¢ Identificacion de tecnologias emergentes con alto potencial en Colombia: Se analizaron cuatro
tecnologias —electrocoagulacion, AOPs, sistemas de membranas y centrifugacion— como alternativas
viables para mejorar el tratamiento de aguas residuales industriales.

e Determinacién de la madurez tecnolégica de las soluciones evaluadas: La electrocoagulacion y la
centrifugacion presentan un nivel de madurez tecnolégica elevado (TRL = 8), lo que demuestra su viabilidad
inmediata en sectores como curtiembres y agroindustria.

¢ Evaluacién comparativa del desempeiio técnico y econémico: El estudio evidencié que, aunque las
tecnologias de membranas y AOPs requieren mayores recursos técnicos y financieros, ofrecen efluentes de
alta calidad y eficiencia en la remocién de contaminantes complejos.

e Limitaciones de las tecnologias convencionales: Se demostré que los métodos tradicionales no son
suficientes frente a contaminantes especificos como metales pesados, colorantes sintéticos y compuestos de
dificil degradacion.

¢ Relevancia normativa como factor de adopcién: Se subrayé la importancia de la Resoluciéon 0631 de 2015
como marco regulatorio que impulsa la necesidad de actualizacién tecnolégica en las empresas colombianas.

¢ Propuesta de medidas para facilitar la adopcion tecnolégica: El estudio concluye con propuestas como
esquemas de financiacion, capacitacion técnica y estrategias personalizadas por tipo de industria,
promoviendo una transicion efectiva.

e Visibilizarian de brechas en las pymes: Se evidencio que las pequefas y medianas empresas enfrentan
grandes desafios para cumplir con los estandares normativos debido a limitaciones operativas y econémicas.
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EVALUATION OF EMERGING TECHNOLOGIES FOR THE TREATMENT OF INDUSTRIAL
WASTEWATER IN COLOMBIA: A SYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

The management of industrial wastewater in Colombia currently remains one of the greatest challenges, both in
environmental and technological terms for the productive sector. Although Resolution 0631 of 2015 establishes
clear parameters for discharges, in practice, many companies—especially small and medium-sized enterprises—
fail to meet these standards. Conventional technologies, although widely used, are insufficient when facing
pollutants such as heavy metals, synthetic dyes, or hard-to-degrade organic compounds. Emerging technologies
appear as a real alternative to improve treatment efficiency.

This work focused on analyzing and comparing the emerging technologies with the greatest potential for application
in Colombia for the treatment of industrial wastewater, taking into account their technical performance, operational
feasibility, implementation costs, and level of compliance with current regulations. The methodology used was
based on a literature review of studies published between 2015 and 2024, focusing on four technologies:
electrocoagulation, advanced oxidation processes (AOPs), membrane systems, and centrifugation.

The findings highlight that these technologies offer several important advantages over traditional methods, both in
terms of contaminant removal efficiency and process automation, as well as in the reduction of secondary waste.
Electrocoagulation and centrifugation show a high level of maturity (TRL = 8). On the other hand, membranes and
AOPs require greater technical and financial resources but can produce effluents of excellent quality. The study
concludes with a series of proposals to facilitate their progressive adoption, such as financing schemes, technical
training, and strategies tailored to the type of industry.

Keywords: Electrocoagulation, environmental regulations in Colombia, advanced oxidation, emerging
technologies, wastewater treatment.

HIGHLIGHTS

o Identification of emerging technologies with high potential in Colombia: Four technologies —
electrocoagulation, AOPs, membrane systems, and centrifugation— were analyzed as viable alternatives to
improve industrial wastewater treatment.

o Determination of the technological readiness of the evaluated solutions: Electrocoagulation and
centrifugation show a high technological readiness level (TRL = 8), demonstrating their immediate applicability
in sectors such as tanneries and agribusiness.

e Comparative evaluation of technical and economic performance: The study found that although
membrane and AOP technologies require more technical and financial resources, they provide high-quality
effluents and are highly effective in removing complex contaminants.

e Limitations of conventional technologies: It was demonstrated that traditional methods are insufficient for
specific pollutants such as heavy metals, synthetic dyes, and hard-to-degrade organic compounds.

¢ Regulatory relevance as a driver for technology adoption: The importance of Resolution 0631 of 2015 was
highlighted as a regulatory framework that pushes companies in Colombia to update their treatment
technologies.

o Proposal of measures to facilitate technological adoption: The study concludes with proposals such as
financing schemes, technical training, and tailored strategies by industry type to promote an effective transition.

e Visibility of gaps in small and medium enterprises (SMEs): The study showed that SMEs face major
challenges in meeting regulatory standards due to operational and economic limitations.



1. INTRODUCCION
1.1. Contextualizacién del problema

Segun del Departamento Nacional de Planeacién (2020): "En Colombia, sectores como el textil, quimico, minero,
agroindustrial y de alimentos han impulsado el crecimiento econdémico, pero también han contribuido de manera
significativa a la generacion de aguas residuales con alta carga contaminante". A diferencia de las aguas
domeésticas, los vertimientos industriales contienen una variedad de compuestos peligrosos metales pesados,
sustancias quimicas toxicas, colorantes sintéticos, grasas, nutrientes en exceso y microorganismos patégenos
que representan un riesgo serio para los ecosistemas acuaticos y la salud publica si no se tratan adecuadamente.
Pese a contar con regulaciones como el Decreto 1076 y la Resoluciéon 0631 de 2015, la implementacion efectiva
de estas normas aun enfrenta enormes desafios. Muchas empresas, especialmente las empresas medianas y
pequenas (PYMEs), carecen de infraestructura o recursos para cumplir con los estandares exigidos, lo que ha
llevado al deterioro visible de importantes cuerpos de agua, como los rios Bogota, Medellin y Cauca.

1.2. Planteamiento del problema

De acuerdo a Tobon-Orozco & Vasco Correa (2020) En Colombia, existe una brecha considerable entre el marco
juridico que regula los vertimientos industriales y la capacidad técnica e institucional del sector para cumplir con
dichas normas, lo que promueve el uso de tecnologias convencionales inadecuadas frente a contaminantes
complejos y condiciones variables, “mientras que la adopcion de tecnologias emergentes permanece limitada por
la falta de estudios comparativos, recursos técnicos y evidencia de aplicabilidad (p. 10). Ante esta situacion, se
hace necesario identificar qué soluciones tecnologicas emergentes ofrecen mejores resultados, no solo en
términos de remocion de contaminantes, sino también en costo, adaptabilidad y cumplimiento normativo.

llustracion 1. Planta de tratamiento de aguas residuales industriales en Tulua, Valle del cauca, Colombia

Nota. Tomado de Borja, J. (2016). PTAR (Planta de tratamiento de aguas residuales). En Servicios
complementarios. CentroAguas S. A. E. S. P. Recuperado el 23 de julio de 2025 de
https://www.centroaguas.com/index.php/servicios/servicios-complementarios/sistema-de-succion-presion/12-
servicios/servicios-complementarios/21-ptar



1.2.1. Contaminantes dificiles de tratar en aguas residuales industriales en Colombia: Limitaciones de
los tratamientos convencionales y necesidad de tecnologias emergentes

La gestion de aguas residuales industriales continta siendo uno de los mayores desafios tanto en términos
ambientales como tecnolégicos. Si bien la Resolucién 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible establece parametros claros para el vertimiento de aguas residuales, muchos sectores industriales no
logran cumplir con los limites normativos, especialmente cuando se trata de contaminantes de dificil degradacién
o eliminacién mediante métodos convencionales.

Entre los compuestos mas frecuentes en las aguas residuales industriales colombianas se encuentran los metales
pesados, como el cromo hexavalente (Cr®*), niquel, plomo, cadmio, cobre y zinc, los cuales provienen
principalmente de actividades como la galvanoplastia, curtiembres, mineria y la industria metalmecanica. Estos
metales son altamente téxicos, bioacumulativos y persistentes, y en concentraciones elevadas pueden causar
graves efectos sobre la salud humana y los ecosistemas acuaticos (Gil-Pavas, 1999). Otro grupo problematico
son los colorantes sintéticos, especialmente los colorantes azoicos utilizados en la industria textil. Estos
compuestos presentan estructuras moleculares altamente estables, resistentes a la degradacién bioldgica y, en
muchos casos, son mutagénicos o cancerigenos. Incluso en concentraciones muy bajas, estos colorantes afectan
la transparencia del agua, interfieren con la fotosintesis en cuerpos de agua y generan un impacto visual
significativo (ASCUN, 2022).

Asimismo, los contaminantes organicos emergentes como farmacos, hormonas sintéticas, productos de cuidado
personal (PPCPs), pesticidas, detergentes, fenoles e hidrocarburos aromaticos estan siendo detectados en
efluentes industriales y urbanos. Estos compuestos son dificiles de eliminar mediante tratamientos convencionales
como lodos activados, coagulacion-floculacion o sedimentacion, ya que su biodegradabilidad es muy limitada o
nula. Ademas, algunos de ellos contribuyen a la generacion de resistencia bacteriana o actian como disruptores
endocrinos, representando un riesgo para la salud publica (Orozco-Lab, 2024; ResearchGate, 2023).

Los tratamientos convencionales como la clarificacion, sedimentacion, filtracién, y los procesos biolégicos
tradicionales (por ejemplo, lodos activados o biodiscos) estan disefiados principalmente para remover solidos
suspendidos, materia organica biodegradable y nutrientes en concentraciones moderadas. No obstante, fallan
frente a los contaminantes mencionados anteriormente por varias razones:

e Los metales pesados requieren condiciones especificas de pH para su precipitacion y suelen formar complejos
que no se eliminan facilmente, ademas de generar lodos téxicos que deben ser gestionados como residuos
peligrosos (Gil-Pavas, 1999).

e Los colorantes sintéticos no se degradan facilmente debido a su estructura aromatica y alta estabilidad
quimica; ademas, tienden a atravesar procesos fisicos como filtracion sin ser capturados (ASCUN, 2022).

Los compuestos organicos persistentes y emergentes atraviesan los procesos convencionales sin sufrir
modificaciones significativas y pueden incluso ser recalcitrantes a la descomposicion biologica (Espinosa
Armendariz et al., 2024) Frente a esta problematica, es urgente la implementacion de tecnologias no
convencionales o emergentes que permitan abordar los retos actuales en materia de tratamiento de aguas
residuales. Tecnologias como la electrocoagulacion, los procesos de oxidacién avanzada (AOPs), los sistemas
de membranas, y la biosorcion o biorremediacion especializada, han mostrado altos niveles de eficiencia en la
remocion de contaminantes refractarios. Por ejemplo, la electrocoagulacion permite oxidar y precipitar metales y
colorantes sin necesidad de agregar grandes cantidades de reactivos quimicos (Gil-Pavas, 1999); mientras que
los procesos de oxidacion avanzada como Fenton, ozono o UV permiten la destruccion completa de compuestos
organicos persistentes (Espinosa Armendariz et al., 2024).



Estas tecnologias no solo permiten alcanzar los estandares establecidos por la legislacion nacional, sino que
también se alinean con objetivos globales de sostenibilidad, al mejorar la calidad del agua tratada, reducir la
generacion de residuos secundarios y permitir la posible reutilizacion del recurso hidrico. Teniendo en cuenta lo
anterior y ante la creciente complejidad de los contaminantes presentes en las aguas residuales industriales
colombianas, los tratamientos convencionales han demostrado ser insuficientes. La adopcion progresiva de
tecnologias emergentes y diferenciales se presenta como una necesidad inaplazable para proteger los recursos
hidricos, la salud publica y los ecosistemas, al tiempo que se da cumplimiento a la normativa ambiental vigente.

1.3.Limitaciones de los métodos Tradicionales actuales

Los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales industriales tales como la sedimentacion, la
coagulacidn-floculacion y los sistemas de lodos activados presentan limitaciones sustanciales frente a
contaminantes de alta persistencia. Su capacidad de remocidn resulta insuficiente ante compuestos dificiles de
degradar, como los metales pesados (por ejemplo, mercurio (Hg), arsénico (As) y plomo (Pb)) y sustancias
sintéticas complejas, entre ellas colorantes textiles y disolventes clorados. Estos contaminantes, por su tamafo
molecular, estabilidad quimica y estructura compleja, “son dificiles de eliminar en plantas de tratamiento
convencionales debido a su tamafo, persistencia y naturaleza compleja” (PubMed, 2024; MDPI, 2024).

Asimismo, estos sistemas muestran una alta sensibilidad a cambios en la composicién del afluente, al caudal y al
pH, lo cual compromete su eficiencia operativa y genera respuestas inestables ante condiciones industriales
variables (Smith et al., 2021). Esta inestabilidad se refleja frecuentemente en investigaciones sobre instalaciones
de tratamiento en contextos industriales. A ello se afade la produccion de lodos residuales con elevada toxicidad
y volumen significativo, resultado de procesos como la coagulacion o la precipitacion, los cuales requieren una
gestion especializada para su disposicion final y representan un riesgo ambiental afiadido (Barakat, 2010).

Por otra parte, se observan deficiencias operativas estructurales: muchas instalaciones aun emplean tecnologia
obsoleta, presentan una eficiencia energética limitada y carecen de sistemas de automatizacion, lo que obstaculiza
tanto su modernizacién como el cumplimiento normativo. En conjunto, estos factores evidencian que las
tecnologias tradicionales resultan insuficientes para responder a los actuales estandares de calidad, seguridad
ambiental y sostenibilidad, reforzando asi la urgencia de adoptar soluciones tecnologicas emergentes mas
resilientes, eficientes y adaptables a entornos industriales dinamicos.

1.4.Tecnologias emergentes

Diversas tecnologias emergentes han surgido como respuesta a la complejidad de los nuevos contaminantes
industriales. Entre las mas destacadas estan:

Tabla 1. Tecnologias emergentes

Tecnologia Aplicacion principal Ventajas
electrocoagulacién Metales, sélidos y colorantes Alta eficiencia con bajo uso de quimicos
Oxidacion avanzada Compuestos organicos toxicos Degradacion efectiva mediante radicales

(AOPs) libres
Sistemas de membranas Particulas, sales, Alta calidad del efluente, apto para reuso
microorganismos
Centrifugacién Sdélidos suspendidos, colorantes Operacién rapida y adaptable a diversas
industrias

Nota. Tomado de Hong, X., Han, Z., Xing, J., Xiao, N., Ding, Y., Wei, G., Wang, X., & Zhang, H. (2025). Recent
advances in membrane and integrated processes for the removal of nanoplastics from water and wastewater.
Journal of Environmental Chemical Engineering.

Aunque probadas internacionalmente, en Colombia su adopcién sigue siendo baja debido a costos de inversion,
falta de capacitacion y limitada documentacion.



A pesar de su validacion internacional, la incorporacion de tecnologias emergentes en el tratamiento de aguas
residuales industriales en Colombia permanece limitada. Esta baja adopcion se explica por una combinacién de
factores estructurales, econémicos y técnicos. En primer lugar, “solo el 25 % de las aguas residuales generadas
en Colombia se recolecta y trata antes de su vertimiento” (Hong et al., 2025), lo cual pone en evidencia una
cobertura técnica deficiente. Incluso en zonas urbanas, apenas “el 31 % de las aguas residuales recibe un
tratamiento adecuado” (BNAmericas, 2024), siendo todavia menor la proporcion correspondiente a residuos de
origen industrial.

Desde el punto de vista econdmico, los costos iniciales de implementacién son una barrera considerable. Por
ejemplo, “el valor de instalacion de sistemas de ultrafiltracion se situa entre USD 500.000 y USD 1.000.000 para
plantas industriales de tamafio medio”, sin contemplar los gastos operacionales (SAMCO Tech, 2015). En cuanto
a las tecnologias de oxidacion avanzada, “su disefio e implementacion puede superar los USD 3.000.000 para
capacidades de 0,42 ML/h” (Hong et al., 2025). Estos niveles de inversion resultan prohibitivos para muchas
pequefas y medianas empresas (PYMEs), que constituyen una porcion significativa del sector industrial
colombiano.

Adicionalmente, existen falencias operativas criticas. Segun HydrateLife (2013), “de 333 plantas de tratamiento
inspeccionadas en 2013, 89 se encontraban fuera de funcionamiento”, lo cual evidencia deficiencias tanto en
mantenimiento como en formaciéon del personal operativo. La escasez de profesionales capacitados en
tecnologias emergentes, sumada a la limitada disponibilidad de estudios de caso nacionales, dificulta ain mas la
transferencia de conocimiento y la implementacién practica de estas soluciones.

1.5. Justificacion del estudio

En consecuencia, la adopcidn tecnoldgica en este campo sigue siendo incipiente, y su consolidacion dependera
de la articulacion de politicas publicas de incentivo, programas de capacitacion especializada y un mayor
compromiso estatal en términos de inversion en infraestructura y transferencia tecnoldgica. Este estudio busca
cerrar la brecha de conocimiento que existe entre la aplicabilidad real de estas tecnologias en Colombia, por medio
de una revisién comparativa, se pretende ofrecer herramientas de analisis Utiles para la industria, el gobierno y el
sector académico, fomentando decisiones informadas que contribuyan a:

llustracion 2. Justificacion del estudio - contribucion
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1.6. Pregunta de investigacion

Asi surge la pregunta problema ;Cuales son las tecnologias emergentes mas eficientes y viables para el
tratamiento de aguas residuales industriales en Colombia?

1.7.Hipotesis

Las tecnologias emergentes representan una alternativa viable para Colombia, pese a sus costos iniciales, su
potencial de adaptacion y cumplimiento regulatorio les confiere ventajas significativas en términos de
sostenibilidad operativa a mediano y largo plazo.

1.8.Objetivos
> General:

Investigar y comparar las tecnologias emergentes que puedan tener aplicabilidad en Colombia, para el tratamiento
de aguas residuales industriales, realizando una evaluacion de su eficiencia y viabilidad en distintos sectores.

» Especificos:

¢ Identificar las principales tecnologias emergentes utilizadas en el tratamiento de aguas residuales industriales.

e Analizar la eficiencia de estas tecnologias en la remocién de contaminantes.

e Evaluar los costos de implementacion y operacion de estas tecnologias en comparacion con los métodos
tradicionales.

e Determinar el nivel de cumplimiento de estas tecnologias con la normativa ambiental vigente en Colombia.

e Proponer estrategias para la adopcidn de estas tecnologias en el sector industrial colombiano.

2. METODOLOGIA
Enfoque de la investigacion

En esta investigacion se adoptara un enfoque cualitativo con elementos cuantitativos, por medio de una revisiéon
bibliografica, este enfoque es adecuado para identificar, analizar y comparar tecnologias emergentes que estan
siendo aplicadas al tratamiento de aguas residuales industriales, evaluando su eficiencia, viabilidad técnica, costos
de implementacién, grado de adopcion y cumplimiento con la normativa ambiental vigente en Colombia. La
eleccién de este enfoque responde a la necesidad de integrar informacién cientifica, técnica y normativa la cual
esta dispersa en algunas fuentes, esto con la finalidad de resumir evidencia que oriente la toma de decisiones en
los sectores industrial y ambiental.

Tipo y disefio de estudio

El estudio se clasifica como una investigacion aplicada de caracter descriptivo y comparativo, basada en el analisis
documental de literatura cientifica, informes técnicos y normativa vigente, el disefio metodoldgico combina
elementos de la revision bibliografica sistematica con el analisis comparativo cualitativo, permitiendo:

e Sintetizar informacion relevante sobre tecnologias emergentes.
e Identificar criterios de eficiencia, costos y aplicabilidad.
e Evaluar el grado de adecuacion normativa en el contexto colombiano.

2.1. Busqueda bibliografica y criterios de inclusion y exclusion.

Para la busqueda bibliografica, se utilizd la ecuacion de Scopus: TITLE-ABS-KEY ("technologies for wastewater
treatment” OR "treatment technologies for industrial effluents" OR "innovative processes for treating industrial
wastewater" OR "tecnologias para el tratamiento de aguas residuales" OR "tecnologias para efluentes industriales"
OR "procesos innovadores para tratar aguas residuales industriales")



Esta ecuacion combina términos en inglés y en espafol para ampliar el alcance y recuperar tanto publicaciones
internacionales como estudios en lengua hispana. El uso del operador légico OR permite incluir sinénimos y
expresiones equivalentes, lo que garantiza que no se excluyan articulos relevantes por variaciones linguisticas.
Asimismo, la restriccion TITLE-ABS-KEY asegura que los términos estén presentes en el titulo, el resumen o las
palabras clave de los documentos, aumentando la probabilidad de que el contenido esté directamente relacionado
con tecnologias de tratamiento de aguas residuales e industriales.

Se realiz6 una busqueda en bases de datos académicas y técnicas, incluyendo Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, Google Scholar y SciELO, la busqueda abarcé articulos cientificos, estudios de caso, informes de
entes internacionales (como ONU, medio ambiente, OMS), documentos técnicos de agencias ambientales y
normativa colombiana, mediante la metodologia PRISMA, como se presenta en la siguiente ilustracion:

llustracion 3. Diagrama de flujo de metodologia PRISMA aplicada
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S Normatividades nacionales (n = 17) anteriores a 2015(n = 20)
2 Paginas divulgativas (n = 18)
)
Estudios hallados Estudios excluidos: 42
(n =90) Documentos sin acceso a texto
completo (n = 12)
Publicaciones sin revisidon por
c l pares (editoriales, opiniones,
2 blogs)
b Estudios elegidos para legibilidad Estudios centrados
° de texto completo — ] exclusivamente en aguas
0 (n = 48) residuales domésticas o
agricolas. (n = 14)
Investigaciones experimentales
en fase de laboratorio sin
aplicacién real o piloto. (n = 16)
)
:5 Estudios incluidos en el documento
3 (n = 48)
[ Articulos cientificos (n = 24)
= Libros y manuales técnicos (n = 8)
— Informes institucionales (n = 3)

Normatividades nacionales (n = 7)
Paginas divulgativas (n = 6)

Nota. Adaptado de Page, M. J., McKenzie, J. E., Bossuyt, P. M., Boutron, |., Hoffmann, T. C., Mulrow, C. D., et al.
(2021). The PRISMA 2020 statement: An updated guideline for reporting systematic reviews. BMJ, 372, n71.
https://doi.org/10.1136/bmj.n71



Los criterios incluyeron publicaciones desde el afio 2015 hasta 2024, priorizando fuentes recientes y que tuvieran
un elevado impacto.

2.1.1. Criterios de inclusion

Publicaciones académicas en inglés o espafiol.

Articulos cientificos con metodologia clara y revision por pares.

Estudios sobre tecnologias emergentes aplicadas a aguas residuales industriales.

Documentos que incluyan informacién sobre eficiencia, costos, implementaciéon o impacto ambiental.
Estudios desarrollados en Colombia o en contextos similares de América Latina.

2.1.2. Criterios de exclusién

o Documentos sin acceso a texto completo.

e Publicaciones sin revision por pares (editoriales, opiniones, blogs).

e Estudios centrados exclusivamente en aguas residuales domésticas o agricolas.
¢ Investigaciones experimentales en fase de laboratorio sin aplicacion real o piloto.
2.2. Recoleccioén, analisis y sintesis de la informacién

La informacion recolectada fue sistematizada en matrices comparativas desarrolladas en Microsoft Excel,
permitiendo organizar los datos por tecnologia, tipo de contaminante tratado, eficiencia de remocion, costos
aproximados, tipo de industria aplicable, escala de implementacion y pais de referencia.
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Adicionalmente, se realizé una comparacioén de las tecnologias en funcion de su cumplimiento con los parametros
exigidos por la Resolucion 0631 de 2015, que establece los limites maximos permisibles de vertimientos a cuerpos
de agua y sistemas de alcantarillado publico.

2.3. Técnica de analisis e interpretacion de resultados

El analisis de resultados se realizara mediante analisis cualitativo comparativo, apoyado en tablas, graficos y fichas
técnicas que facilitaran la interpretaciéon de los datos. La seleccion de tecnologias se basara en criterios de:

e Eficiencia en remocién de contaminantes.
e Costo-beneficio en operacion e implementacion.

24, Validacién y delimitacién del estudio

Este estudio se fundamenta en el analisis documental y no contempla la realizacion de pruebas de laboratorio ni
analisis de campo. La validez de la investigacion se sustenta en la calidad, actualidad y relevancia de las fuentes
consultadas, asi como en la coherencia metodologica empleada durante el proceso de analisis.

La delimitacion del estudio se establece en los siguientes aspectos:

e Alcance tematico: Se enfoca exclusivamente en tecnologias emergentes aplicadas al tratamiento de aguas
residuales industriales, excluyendo aquellas destinadas a aguas residuales domésticas o agricolas.

e Marco temporal: Se consideran publicaciones y documentos relevantes comprendidos entre los afios 2015y
2024, priorizando aquellos que aporten informacion actualizada y pertinente al contexto colombiano.

o Contexto geogréfico: La investigacién se centra en el analisis de tecnologias emergentes en el contexto
colombiano, considerando también experiencias y estudios en paises de América Latina con condiciones
industriales y ambientales similares.

Estas delimitaciones permiten enfocar el estudio en aspectos especificos y relevantes, facilitando la obtencion de
conclusiones aplicables y Utiles para la mejora de la gestidén de aguas residuales industriales en Colombia.

3. DESARROLLO Y DISCUSION
3.1. Tratamiento de aguas residuales industriales

El tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos industriales tiene como propdsito eliminar o reducir
los contaminantes que estas contienen antes de su vertimiento o de su reutilizacion, dicha contaminacion varia en
funcion del tipo de actividad productiva, e incluye desde materia organica facilmente degradable hasta metales
pesados, compuestos toxicos o colorantes resistentes a procesos convencionales. Como lo sefialan Metcalf &
Eddy (2003), "las aguas residuales industriales pueden tener una composicién quimica mucho mas agresiva y
compleja que las aguas residuales domésticas, lo que exige procesos mas especificos y robustos".

En este sentido, el disefio de los sistemas de tratamiento debe considerar varios factores, tales como la carga
contaminante, la variabilidad del flujo y los objetivos especificos de descarga o retso. De acuerdo con Eaton et al.
(2017), "los procesos de tratamiento deben disefiarse teniendo en cuenta la carga contaminante, la variabilidad
del flujo, y los objetivos de descarga o reutilizacion". Es por ello, que se recurre a una secuencia de tratamientos
fisicos, quimicos y biolégicos organizados en distintas etapas: pretratamiento, tratamiento primario, secundario y
terciario.

3.2. Tecnologias convencionales y sus limitaciones

En Colombia, la aplicacion de tecnologias convencionales ha sido predominante dentro del sector industrial, en
especial aquellas que estan basadas en procesos como sedimentacion, coagulacion, floculacion, filtracion y el uso
de sistemas bioldgicos con lodos activados, aunque estas metodologias han demostrado ser efectivas frente a
ciertos contaminantes, presentan deficiencias importantes, principal mente cuando se deben de enfrentar a



sustancias mas complejas, como los contaminantes persistentes o emergentes, en palabras de Bustos Murillo,
Pulido Aponte y Rivera Escobar (2023), "los sistemas tradicionales de tratamiento no son suficientes para remover
eficientemente sustancias como metales pesados, colorantes o hidrocarburos complejos”.

Una problematica mas, esta en la generacion de subproductos contaminantes como lodos con elevada carga
organica o metalica que deben ser gestionados cuidadosamente para que se eviten impactos negativos sobre el
medio ambiente, teniendo esto en cuenta, la Resolucion 1256 de 2021 del Ministerio de Ambiente establece que
"los lodos generados en actividades de tratamiento de aguas residuales deben gestionarse de manera integral
bajo criterios de minimizacion de riesgos para la salud y el ambiente".

La siguiente tabla presenta una comparacion general entre las tecnologias convencionales y las tecnologias
emergentes para el tratamiento de aguas residuales en el contexto industrial colombiano. Se incluyen criterios
técnicos, operativos y econdmicos que permiten identificar las fortalezas y debilidades de cada enfoque. Este
contraste evidencia cdmo las tecnologias emergentes, aunque implican una inversion inicial mas elevada, ofrecen
ventajas significativas en términos de eficiencia en la remocién de contaminantes complejos, reduccion de
subproductos y posibilidades de reutilizacién del agua, mientras que las tecnologias convencionales, si bien son
mas accesibles econémicamente y ampliamente implementadas, presentan limitaciones técnicas frente a
contaminantes de dificil degradacion y generan mayores voliumenes de residuos secundarios.

Tabla 2. Comparacioén técnica entre tecnologias convencionales y emergentes para el tratamiento de aguas
residuales industriales

Criterio Tecnologias convencionales Tecnologias emergentes
Eficiencia frente a metales Baja (requieren tratamientos Alta (ej. electrocoagulacion, AOPs)
pesados secundarios)
Eliminacion de colorantes Limitada en procesos Alta eficiencia (ej. AOPs, centrifugacion)
biolégicos
Generacion de Alta (ej. lodos con carga Menor generacion de residuos secundarios
subproductos téxica)
Automatizacion Generalmente baja Alta posibilidad de automatizacién y control
electrénico
Reutilizacién del agua Limitada Viable en procesos con membranas y
tecnologias de alta pureza
Costo de inversion inicial Bajo o medio Alto, pero con recuperacién a largo plazo
adaptabilidad industrial Variable segun industria Alta adaptabilidad a sectores especificos

Nota. Tomado de Hong, X., Han, Z., Xing, J., Xiao, N., Ding, Y., Wei, G., Wang, X., & Zhang, H. (2025). Recent
advances in membrane and integrated processes for the removal of nanoplastics from water and wastewater.
Journal of Environmental Chemical Engineering.

3.3. Tecnologias emergentes

Las tecnologias emergentes aplicadas al tratamiento de aguas industriales representan una alternativa
prometedora frente a las limitaciones de los métodos tradicionales, estas soluciones innovadoras se orientan a
mejorar la eficiencia en la eliminacién de contaminantes especificos, minimizar la generacion de residuos
secundarios y facilitar el retso del recurso hidrico, como exponen Rodriguez Fernandez-Alba et al. (2012), "las
tecnologias emergentes representan un cambio de paradigma en el tratamiento de efluentes industriales, al
enfocarse en la eficiencia energética, la automatizacion y la selectividad en la eliminacién de contaminantes”.
Entre las tecnologias mas destacadas se encuentran la electrocoagulacion, los procesos de oxidacion avanzada
(AOPs), la filtracién por membranas, la centrifugacion y los sistemas bioelectroquimicos. Cada una de ellas posee
ventajas técnicas particulares, que se analizan en los apartados siguientes.



3.3.1. Electrocoagulacién

La electrocoagulacion consiste en la aplicacion de corriente eléctrica para desestabilizar contaminantes presentes
en el agua, lo cual favorece su agrupacion y posterior sedimentacion. Esta técnica ha evidenciado alta eficiencia
en la remocion de colorantes, metales pesados y sélidos suspendidos. Segun Mollah, Schennach, Parga y Cocke
(2001), "la electrocoagulacion permite una coagulacion in situ generada por la disoluciéon anddica de metales,
ofreciendo un tratamiento altamente eficiente sin requerir coagulantes quimicos afiadidos".

Diversos estudios han resaltado sus ventajas frente a métodos tradicionales. Moussa, El-Naas, Nasser y Al-Marri
(2017) afirman que "la electrocoagulacién presenta importantes ventajas frente a la coagulacién quimica, como la
menor produccion de lodos y la reduccién del consumo de productos quimicos". Teniendo esta misma idea,
Khandegar y Saroha (2013) destacan que "la versatilidad de la electrocoagulacién la convierte en una opcién
viable para sectores como el textil, curtimbres y la industria del metal".

llustracion 4. " Sistema de electrocoagulacion
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Nota. Tomado de Morales Posada, N. B., & Acosta Nifio, G. E. (2010). Sistema de electrocoagulacion como
tratamiento de aguas residuales galvanicas. Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 20(1), 33-44.
https://doi.org/10.18359/rcin.282

3.3.2. Procesos de oxidacion avanzada (AOPS)

Los AOPs emplean radicales libres de alta reactividad capaces de oxidar compuestos organicos complejos que
no pueden ser tratados eficazmente mediante tecnologias convencionales. Estos procesos incluyen ozonizacion,
peroxidacion, fotocatalisis y diversas combinaciones entre ellos. Segun Metcalf & Eddy (2003), "los AOPs son
especialmente utiles para tratar efluentes industriales con pesticidas, fenoles, farmacos y colorantes sintéticos".
Aunque su implementacién puede implicar costos energéticos elevados y requiere condiciones operativas
controladas, su alta eficiencia ha sido validada en sectores como la industria farmacéutica, petroquimica y textil.



llustracioén 5. "Proceso de oxidacion avanzada".

Nota. Tomado de Borja, J. (2016). PTAR (Planta de tratamiento de aguas residuales). En Servicios
complementarios. CentroAguas S. A. E. S. P. Recuperado el 23 de julio de 2025 de
https://www.centroaguas.com/index.php/servicios/servicios-complementarios/sistema-de-succion-presion/12-
servicios/servicios-complementarios/21-ptar

3.3.3. Filtracion por membranas

La filtracion por membranas abarca tecnologias como la ultrafiltracion, nanofiltracion y 6smosis inversa, que
permiten separar contaminantes en funcion de su tamafo molecular. Estas soluciones son particularmente
efectivas en la eliminacion de solidos disueltos, microorganismos y sales, lo que las convierte en herramientas
clave para el relso de agua de alta calidad. Tal como lo afirman Eaton et al. (2017), "las membranas se aplican
con frecuencia en tratamientos terciarios cuando se requiere una alta calidad del efluente para reutilizacion". A
pesar de los desafios asociados al mantenimiento y ensuciamiento de las membranas, su modularidad y eficiencia
las posicionan como alternativas estratégicas en industrias que demandan estandares elevados de calidad hidrica.



llustracion 6. "Biorreactores de membrana en aguas residuales: solucién innovadora para la depuracion efectiva”.
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Nota. Tomado Trivifio-Pineda, J. S., & Sanchez-Ramirez, J. E. (2023). Evaluacion de tecnologias de tratamiento
en PTAR de pequeia escala. Revista Ingenieria, 28(1), 45-60.

3.3.4. Centrifugacién

En Colombia, los procesos de tratamiento de aguas residuales se sustentan principalmente en metodologias
convencionales como la sedimentacion, la flotacion, la filtracion por gravedad y el espesamiento mecanico. Si bien
estas técnicas han demostrado ser funcionales en diferentes contextos, presentan limitaciones operativas frente
a los volumenes y caracteristicas de los lodos generados en vertimientos industriales y municipales. Por ejemplo,
la sedimentacion depende en gran medida de la composicion y densidad de los sélidos, lo que reduce su eficacia
en efluentes con alta carga organica o particulas finas. De igual forma, la flotacién requiere una dosificacién precisa
de reactivos y un control constante de aireacién, mientras que la filtracion tradicional tiende a saturarse con
rapidez, incrementando los costos de mantenimiento y disposicion final.

Frente a estas limitaciones, la centrifugacidon surge como una alternativa eficaz y versatil. Esta técnica se basa en
la aplicacién de fuerza centrifuga para separar los solidos del liquido, siendo ampliamente utilizada en la
deshidratacion de lodos y la eliminacién de particulas densas. Segun Bustos Murillo, Pulido Aponte y Rivera
Escobar (2023), “la centrifugacion permite reducir hasta un 60% el volumen de lodos generados en procesos
industriales, facilitando su disposicion y reduciendo costos” (p. 121). Ademas de disminuir el volumen de residuos,
mejora sus propiedades fisicoquimicas: Wang, Zhang, Dai y Wang (2022) sefialan que “la centrifugacion puede
aumentar la capacidad de amortiguacion acida de los lodos, contribuyendo a una estabilizacion mas eficiente del
residuo” (p. 3). En este sentido, la EPA (s.f.) respalda esta técnica al considerarla una tecnologia madura y de alta
aplicabilidad en plantas de tratamiento tanto industriales como municipales.

Aunque la centrifugaciéon no se considera una tecnologia emergente a nivel global, en el contexto colombiano
podria clasificarse como una tecnologia de aplicacién emergente o incipiente, debido a su bajo nivel de
implementacion. La mayoria de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en el pais contindan
empleando métodos tradicionales como la sedimentacion o la filtracion por gravedad, mientras que el uso de



centrifugas industriales es aun limitado, restringido principalmente a sectores con alta capacidad tecnolégica o a
proyectos piloto. Esta baja adopcion se explica por factores como los altos costos iniciales de inversion, la falta de
personal especializado y la escasa disponibilidad de equipos en el mercado nacional. Sin embargo, su potencial
para optimizar la gestion de lodos, reducir residuos y mejorar la eficiencia global del tratamiento la posiciona como
una opcion con caracteristicas emergentes dentro del panorama colombiano. Promover su implementacion podria
representar un paso decisivo hacia la modernizacién tecnolégica del sector y el cumplimiento de las metas de
sostenibilidad hidrica y eficiencia energética del pais.

En términos comparativos, la centrifugacion ofrece ventajas sustanciales frente a las metodologias
convencionales: permite una separacion mas rapida y controlada, reduce la dependencia de parametros quimicos
y requiere menor espacio fisico, lo que resulta particularmente beneficioso para plantas urbanas con limitaciones
de terreno. Asimismo, la reduccién significativa del volumen de lodos se traduce en ahorros econémicos
importantes en transporte y disposicion final, aspectos criticos para muchas plantas colombianas con recursos
limitados. En este sentido, la incorporacién progresiva de sistemas de centrifugacion podria fortalecer la capacidad
operativa de las plantas de tratamiento nacionales, disminuir el impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad del
manejo de aguas residuales, contribuyendo de forma directa a los objetivos de desarrollo sostenible en materia
de agua y saneamiento.

3.4. Marco normativo colombiano en tratamiento de aguas residuales

Colombia ha consolidado un conjunto normativo que regula el manejo y vertimiento de aguas residuales
industriales, estableciendo limites y procedimientos para minimizar los impactos ambientales. Entre las normas
mas relevantes se encuentran:

e Decreto 1594 de 1984, que clasifica los cuerpos de agua y regula los usos del recurso hidrico y residuos
liquidos.

e Decreto 3930 de 2010, que formula lineamientos para el uso sostenible del agua.

e Ley 1333 de 2009, que define el régimen sancionatorio para infracciones ambientales, incluyendo vertimientos
ilegales.

e Resoluciéon 0631 de 2015, que establece los valores maximos permisibles para vertimientos en cuerpos de
agua superficiales.

e Resoluciones 0883 y 0699 de 2018 y 2021, que reglamentan el monitoreo y seguimiento de vertimientos.

El Ministerio de Ambiente (2015) establece que "todo vertimiento que supere los parametros establecidos
constituye una infraccién ambiental, sujeta a sancion conforme a la Ley 1333 de 2009" (art. 6). Asimismo, la
Resolucién 0631 incorpora limites diferenciados segun la actividad econdmica, incluyendo sectores como
curtiembres, metalurgia, industria textil, farmacéutica, agroindustria, entre otros.

En este marco regulatorio, resulta fundamental considerar los parametros fisico-quimicos que definen la calidad
de los efluentes vertidos, pues constituyen la base técnica para evaluar el cumplimiento ambiental de las plantas
de ftratamiento. La Resolucion 0631 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015),
complementada por disposiciones posteriores, establece limites cuantitativos especificos que deben cumplir los
vertimientos en funcién de su destino final, ya sea cuerpo de agua superficial o sistema de alcantarillado. Estos
parametros incluyen indicadores de carga organica, solidos, grasas, nutrientes y metales pesados, entre otros,
que permiten determinar la eficiencia del tratamiento aplicado y su compatibilidad con los estandares ambientales
nacionales. A continuaciéon, se presenta una tabla resumen con los valores maximos permisibles para los
principales parametros fisicoquimicos de los efluentes tratados, conforme a la normativa colombiana vigente.



Tabla 3. Limites permitidos para efluentes tratados segun tipo de actividad

Sector / tipo de Parametro Unidad Limite maximo permisible
actividad
pH unidades 6,0-9,0
DQO mg O,/L 600 (general) / 200 (bebidas, malta, alimentos animales)
Alimentos y bebidas | DBOs mg O,/L 400 (general) / 100 (bebidas, malta, alimentos animales)
SST mg/L 200 (general) / 50 (bebidas, malta)
Grasas y Aceites mg/L 20 (general) / 10 (bebidas, malta)
Solidos mL/L 2,0 (general) / 1,0 (bebidas, malta)
sedimentables
pH unidades 5,0-9,0
DQO mg O,/L 600
Textil DBOs mg O,/L 300
SST mg/L 75
Fenoles totales mg/L 0,20
Grasas y Aceites mg/L 30
pH unidades 6,0-9,0
DQO mg O,/L 900
Curtiembres DBOg mg O,/L 350
(industria del cuero) | SST mg/L 300
Cromo total (Cr) mg/L 1,0
Sulfuros totales mg/L 1,0
Grasas y Aceites mg/L 30
pH unidades 6,0-9,0
DQO mg O,/L 700
Industria quimica y | DBO; mg O,/L 350
farmacéutica SST mg/L 150
Amonio (NH,") mg/L 10
Aceites y Grasas mg/L 20
Compuestos mg/L 0,50
fenolicos
pH unidades 6,0-9,0
Agroindustria (caia, | DQO mg O,/L 600
palma, café, lacteos) | DBO; mg O,/L 300
SST mg/L 150
Grasas y Aceites mg/L 20
Nitrégeno total mg/L 40
pH unidades 6,0-9,0
DQO mg O,/L 300
Metalurgia y | DBOg mg O,/L 150
galvanoplastia SST mg/L 100
Cromo total (Cr) mg/L 0,5
Niquel (Ni) mg/L 1,0
Zinc (Zn) mg/L 2,0
Hierro total (Fe) mg/L 10
pH unidades 6,0-9,0
DQO mg O,/L 300
DBOs mg O,/L 150
Doméstico /| SST mg/L 100
municipal (ptar) Grasas y Aceites mg/L 25
Coliformes NMP/100 104
fecales mL
Solidos mL/L 1,0

sedimentables



Nota. Tomado de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2015). Resolucion 0631 de 2015, “Por la cual
se establecen los parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico”. Diario Oficial No. 49.523.

3.5. Analisis general de las tecnologias emergentes identificadas

El estudio realizado permitio identificar un grupo de tecnologias emergentes con un elevado potencial para ser
aplicadas en el tratamiento de aguas residuales industriales en Colombia, estas opciones tecnoldgicas se
destacan por su eficiencia, capacidad de adaptacién, automatizacion y por generar menos residuos en
comparaciéon con los métodos tradicionales, a partir de un analisis técnico, metodoldgico y documental, se
definieron cuatro tecnologias: electrocoagulacion, procesos de oxidacion avanzada (AOPs), sistemas de
membranas y centrifugacion.

Cada una de estas tecnologias parte de principios operativos diferentes y esta orientada a superar las limitaciones
que presentan los tratamientos convencionales, como la sedimentacion, la coagulacién quimica o el uso de lodos
activados, los cuales no logran ser eficaces frente a contaminantes mas complejos como metales pesados,
colorantes sintéticos o compuestos organicos que tienden a resistir la degradacion.



3.5.1. Busqueda bibliografica

Tabla 4. Fuentes bibliograficas consultadas para el estudio de tecnologias emergentes en el area de tratamiento de aguas residuales

Industria Rangos

Pais Tipo de o sector/ de
Ne Titulo del A o Fuente / Base de de . Tipo de remocion Principales . T
. utores Ano N . tecnologia Ventajas Limitaciones
articulo Revista datos estudi aguas de hallazgos

emergente > .

o residuale contamin

s antes

1 Evaluaciéon de Bustos 2023 Vinculos SciELO Colom  Centrifugacion ~ Curtimbre DQO 75- Reducciéon de Bajo costo, No remueve
un sistema de Murillo, F. bia / 90% lodos y facil aplicacion  compuestos
centrifugacion A.etal. Industrial N-P  60- mejora de disueltos
para el secado es 85% eficiencia
de lodos
generados...

2 Electrocoagula  Mollah, M. 2001 Journal of ScienceDi EE.UU Electrocoagula Textil, DQO 80- Alta eficiencia No  requiere Formacién de
tion (EC)— Y.A. etal Hazardous rect cién general/ 98% en metales quimicos lodos secundarios
Science and Materials Industrial  Color 85- pesados y externos
applications es 99% DQO

Metales
70-95%

3 Application of Bazrafshan 2012 Journal of Hindawi Iran Electrocoagula Industria DQO 80- Alta remocion Econémico y Generacion de
electrocoagulat , E. etal. Chemistry cién lactea/ 98% de turbidez y efectivo lodos
ion process for Industrial Metales contaminante
dairy es 85-99% S organicos
wastewater Color 70-
treatment 95%

4 A Moussa, D. 2017 Journal of ScienceDi  Global Electrocoagula Variada/ DQO 80- Aplicable en Versatilidad, Dependencia del
comprehensive T.etal. Environmenta  rect cion Industrial 98% multiples buena pH y conductividad
review of | es Metales industrias, eficiencia
electrocoagulat Management 85-99% adaptable
ion for water Color 70-
treatment 95%

5 Tratamiento de  Bustos 2023 Tecnura DOAJ Colom  Bioelectroquim  General/ DQO 75- Aplicabilidad Bajo consumo Baja
aguas Murillo, F. bia icas Mixtas 90% local, enfoque  energético implementacion
residuales en A.etal N, P 60- sostenible practica
Colombia y 85%
sistemas
bioelectroquimi
cos

6 Advanced Oturan, M. 2014 Critical Taylor & Global AOPs Quimica, DQO 80- Alta eficacia Alta remocion Costo elevado,
oxidation A. & Aaron, Reviews in Francis farmacéut  98% en sin  residuos tecnologia
processes in J.J. Env. Sci. and ica/ microp degradacion téxicos compleja
water/wastewa Tech. Industrial ~ 60-90% de
ter treatment es compuestos

recalcitrantes
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1

Tratamientos
avanzados de
aguas
residuales
industriales:
Informe de
vigilancia
tecnologica
Gravity settling
and
centrifugation
increase  the
acid buffer
capacity of
sewage sludge
Emerging
bioelectrochem
ical
technologies
for wastewater
remediation
Desempefio de
membranas de
nanofiltracion
en el
tratamiento de
efluentes
industriales
Integrated
electrodes for
the nutrient
removal from
municipal
wastewater
using
electrocoagulat
ion technology

Rodriguez
Fernandez
-Alba, A. et
al.

Wang, J. et
al.

Shamshad,
J. &
Rehman,
R. U.

Lopez, A.
etal.

Emana,
Bilisa
BultiaSend
mail to
Emana
B.B.;
Bulge,
Tsehay
Bulti

2022

2024

2020

2025

Informe
técnico

Science of
The Total
Environment

Environmenta
|
Nanotechnolo

gy-..

Ingenieria y
Competitivida
d

Scientific
Reports

[Sin
editorial]

ScienceDi
rect

Elsevier

SciELO

Scopus

Espaf

China

Global

Colom
bia

Ethipia

AOPs y
Electrocoagula
cién

Centrifugacién

Bioelectroquim
icas

Membranas

AOPs

Variada/
Industrial
es

Tratamie
nto de
lodos/
Lodos
residuale
s

Variada/
Industrial
es

Textil/
Industrial
es

Ingenieria
Quimica/
Domestic
as

DQO 80-
98%
microp
60-90%

DQO
>90%
metales
85-97%
ST 70-
90%

DQO 75-
90%
N, P 60-
85%

Microplast
icos 90-
99%

N, Sales
85-95%

DQO 80-
98%
Metales
70-95%

Analisis
prospectivo y
tecnologico
en sectores
industriales

Aumento de
estabilidad
quimica  del
lodo

Tecnologias
prometedoras
, ecoldgicas

Remocién de
color superior
al 97 %

Eficiencia de
remocion de
contaminante
con diferentes

tipos de
anodos
conductores

Evaluacion
comparativa

Mejora del
proceso
biolégico

Innovadoras,
bajas
emisiones

Alta eficiencia
de separacion

Alta €eficiencia
de purificacion
de agua con
costos
diversos y
selectividad

Escasa
documentacion
para LATAM

No remueve
compuestos
disueltos

En fase
experimental

Ensuciamiento vy
alto mantenimiento

Fase experimental
a nivel laboratorio
no listo para
industrializaciéon
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13

14

Electrocoagula

tion and
electrooxidatio
n coupling
process for
treating  high
COD
electrophoretic
coating
wastewater

using response
surface
methodology

Integration  of
electrocoagulat
ion and
electrooxidatio
n for
continuous
mode
treatment  of
tannery
effluents:
Experimental,
optimization,
and economic
analysis

Nanofiltration
as an effective
tertiary
treatment  for
the removal of
micro- and
nanoplastics
from municipal
water effluent

Yu,
Wenzea,b
Wu, Ninga
Liu,
Shengkaia
Shi,
Haitinga
Zhu, Boc
Wu,
Xianyand
Wang,
Weia,b
Xu,
Zhiweia,b

Meena,
Sanjeev
Kumar;Me
ena, Shiv
Om;Sangal
, Vikas
K.;Dehariy
a, Neetesh
Kuma

Russo,
Beatric,
Lavorato,
Cristina,
Argurio,
Pietro,
Limonti,
Carlo;
Siciliano,
Alessio;
Figoli,
Alberto;
Poerio,
Teresa

2025

2025

2025

Separation
and
Purification
Technology

Scopus

Journal of India
Water
Process

Engineering

Scopus

Separation Italia
and
Purification

Technology

Scopus

China

AOPs

AOPs

Membranas

Ingenieria
ambiental
/ Mixtas

Ingenieria
Quimica/
Mixtas

Ingenieria
ambiental
/
Domestic
as

DQO 90-
99%
Color 85-
95%
Fenoles
60-85%

DQO 80-
98%
Metales
70-95%
Color 85-
99%

Micro
plasticos
90-99%
Sales 85-
95%

Mejoramiento
y alta
eficiencia en
tratamiento
de aguas
residuales
con alto DQO

Optimizacion
experimental
mediante
diversos usos
de catodos y
anodos para
purificacion.

Descontamin
acion de
micro
plasticos en
afluentes de
aguas
residuales
domesticas
del mediante
el uso de
membranas
de filtraciéon
permeables
de ceramicos

Disminucién
de DQO en
agua
residuales
tratadas
mediante
metodologia
de
electrocoagula
cién que
pueden ser
seguidos
mediante
modelos
matematicos
elaborados,
posible
facilidad en la
implementacié
n industrial
Optimizacion
de
metodologias
ya aplicadas
mejoramiento
de costos

Disminucién
del 98% de
agentes
platicos en
aguas
residuales
domésticas,
tratamiento
realizados in
situ en una

planta
funcional, sin
ninguna
adicion de
ayudas

quimicas para
el tratamiento.

Altos costos
relacionados a la
eficiencia de los
anodos y los
recubrimientos
necesarios para su
uso, condiciones
especificas
necesarias para su
uso a nivel
industrial

Optimizaciones
bajas en
comparacién aloq
se busca

Disminucién de
caudales de
trabajo, saturacion

del filtro lo cual
requiere un
tratamiento de

lavado constante
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17

18

Efficient and
simultaneous
recovery of
ammonia and
carbon from
municipal
wastewater by
the
combination of
direct
membrane
filtration (DMF)
and the use of
a membrane
contactor

Recent
advances in
membrane and
integrated
processes for
the removal of
nanoplastics
from water and
wastewater

Textile
Wastewater
Treatment for
Basic Fuchsin
Dye Removal
using  Highly
Efficient Nano
Earthenware
Clay in Fixed-
Bed Reactors

A novel
magnetic
adsorption and
capacitive
deionization
coupled

Ito, Yui;
Hafuka,
Akira;

Kimura,
Katsuki

Hong,
Xiangfeng;
Han, Zixi;
Xing,
Jiajian;
Xiao, Nan;
Ding,
Yuesong;
Wei,
Gaoliang;
Wang, Xin;
Zhang,
Haiguang.

Yadav,
Jiten;
Chahal,
Surjeet;
Kashyap,
Vikas;
Saxena,
Kapil;
Kumar,
Chandra

Wang,
Shuo;
Wang,
Hongjie;
Huang,
Xinyuan;

2025

2025

2025

2025

Water
Research

Journal of
Environmenta
| Chemical
Engineering

Water, Air,
and Soil
Pollution

Water
Research

Scopus

Scopus

Scopus

Scopus

Japon

China

India

China

Membranas

Membranas

Membrana/
Centrifugacion

AOPs

Ingenieria
ambiental
/
Domestic
as

Ingenieria
ambiental
/ Aguas y
Mixtas

Ingenieria
ambiental
/
Indust'rial
es Area
textil

Ingenieria
ambiental
/
Industrial
es

Micro
plasticos
90-99%
Sales 85-
95%

Micro
plasticos
90-99%
Sales 85-
95%

DQO 80-
90%
Color 85-
95%

DQO 75-
90%
Sales vy
Metales
85-97%

Recuperacion
eficiente  de
compuestos
utiles dentro
de las aguas
residuales
domeésticas.

Serealizo una
revision sobre
el avance de
diversas
nuevas
tecnologias
de membrana
para el
tratamiento
de aguas vy
aguas
residuales
como
pretratamient
o y
tratamientos
primarios.

Usos de
nanoarcillas
como medio
de absorcion
en aguas
residuales
textiles

Usos de
adsorcién
magnética
para
desalinizacio

Se logro la
recuperacion
de
compuestos
de carbono y
amoniaco de
las aguas
residuales
comunes o
domésticas,
los cuales
pueden ser
utiles en otro
tipo de
industrializacio
n.

Se enlistas
avances
significativos
en el area de

uso de
membranas
como medio
de
tratamientos
de aguas
residuales,
explica estas
como una
buena
metodologia
para su

implementacio
n.
Eliminacion de
contenido de
colorantes
altamente
contaminantes
, con una
buena tasa de
regeneracion.

Altas tasas de
desalinizacion

parta  aguas
industriales vy
aguas

provenientes

Interrupcion de
procesos por
mantenimientos
constantes de las
membranas
utilizacion de
condiciones
altamente
alcalinos no aptos
para tratamientos

primarios mas
comunes como los
bioldgicos.

Explica altos

costos asociados a
los
mantenimientos
constantes ligado
al uso de
membranas de
cualquier tipo.

No se habla sobre
el proceso de
recuperacion  de

colorantes  Utiles
para la misma
industria que
ayuda.

No probado a
escala industrial
posible problemas
de mantenimiento
energético.
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technology for
industrial saline
wastewater
recycling

Integrated
Electrocoagula
tion-Flotation

Process: A
Comparative
Study for
Employing
Fe/Al

Electrodes in
Tanta
Wastewater
Treatment
Plant Influent

Integrated
decision
support model
for selection of
industrial
wastewater
treatment
technologies

Wu,
Zefeng;
Xue,
Hongyang;
Zhao,
Chunxia.

Emara,
Mostafa M;
Farid,
Nazik A. ;
EL-Kholly,
Heba K
Eltalawy,
Abdelatty
G

Liu, Zhea,;
Letchmuna
n,
Sukumarb;
Deveci,
Muhammet
C,;
Senapati,
Tapanf,g,h;
Pamucair,
Dragan

Nota. Elaboracion propia

2025

2025

Egyptian

Journal of

Chemistry

Expert
Systems with
Applications

Scopus

Scopus

Egipto

China

AOPs

Seleccién
sistematica de
metodologias
para uso
industrial

Ciencias
Quimicas
| Mixtas

Ingenieria
de
sistemas /
Mixtas

DQO 08-
98%
Color 70-
95%
Metales
70-95%
No aplica
para
datos de
Remocion
de
contamin
antes

n de aguas
industriales.

Se demostré
como el tipo
de conexion
de los
electrodos
usados
pueden
generar
optimizacién
en el
tratamiento
de aguas
residuales
teniendo
como
analisis
rutinarios
tales como
DBO; DQO,
SST.

Se  propuso
un modelo de
apoyo para la
seleccion de
metodologias
de
tratamiento
de aguas
residuales
para la toma
de decisiones
en el disefio
de PTARs

base

de fuentes
marinas.

Al usar los
electrodos
clasicos, pero
con un tipo de
conexion
monopolar en
serie se
consiguen un
alto  impacto
de
descontamina
cién con una
disminucién
significativa de
costos de
operativos

Soporte
automatizado
para la toma
de decisiones
de seleccién
de técnicas de
tratamientos
de aguas
residuales y en
la construccion
de
infraestructura
especializada
para este fin.
Disminucién
de costos vy
simplificacién
de disefio

No motiva a uso de
nuevos electrodos
y no hay pruebas
in situ de planta
solo pruebas de
laboratorio.

Fase de pruebas
con sistemas vy
configuraciones ya
conocidas, no se
tienen datos con
sistemas
pensados
cero.

desde
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3.5.2. Analisis bibliométrico

El presente mapa bibliométrico muestra la distribucién geografica de la produccion cientifica y las redes de
colaboracion internacional en torno al tratamiento de aguas residuales emergentes. A través de la visualizacion,
es posible identificar los paises que concentran el mayor nimero de publicaciones y conexiones, lo que refleja no
solo su capacidad investigativa, sino también su posicionamiento como lideres en el desarrollo e implementacion
de soluciones tecnolégicas para este campo. Este tipo de analisis resulta fundamental, ya que permite comprender
las dinamicas de cooperacion entre naciones, detectar los focos de mayor actividad cientifica y reconocer las
oportunidades para fortalecer la investigacién en regiones con menor presencia académica. Ademas, brinda un
punto de partida para disefiar estrategias de integracion y transferencia de conocimientos que puedan favorecer
a territorios como Colombia, donde la gestion de aguas residuales es un reto ambiental y social de gran relevancia.

llustracion 8. Andlisis bibliométrico por paises.
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Nota. Elaboracion propia

Al analizar en detalle el mapa, se observa que paises como China, India y Estados Unidos destacan por la
densidad de sus redes de colaboracion y la cantidad de publicaciones generadas. Este protagonismo se entiende
no solo por su peso demografico, que incrementa la demanda de soluciones para el tratamiento de aguas
residuales, sino también por su capacidad de inversion en investigacion y desarrollo. Curiosamente, estas mismas
naciones son, a su vez, algunas de las mas contaminantes y con mayores necesidades de purificacion de recursos
hidricos debido a su intenso desarrollo industrial. Esto crea un doble escenario: por un lado, la urgencia de
implementar tecnologias mas eficientes para el tratamiento de aguas; y por otro, la capacidad de generar
innovaciones que puedan ser transferidas a otros contextos. Las tecnologias emergentes desarrolladas en estos
paises —como procesos avanzados de oxidacion, sistemas de membranas de alta eficiencia o métodos de



electrocoagulacion— representan soluciones potencialmente adaptables a la realidad colombiana, siempre que
se establezcan mecanismos efectivos de cooperacion y ajuste tecnolégico.

La lectura de este mapa no solo permite identificar a los paises lideres en produccion y colaboracion cientifica,
sino también resalta la importancia de la cooperacion internacional como un mecanismo clave para distribuir el
conocimiento y las tecnologias emergentes hacia regiones con menor capacidad de investigacion y desarrollo. En
el caso colombiano, estas colaboraciones pueden materializarse mediante convenios bilaterales entre
universidades y centros de investigacién, participacién en proyectos multinacionales financiados por organismos
como la ONU o el Banco Mundial, y programas de transferencia tecnoldgica impulsados por el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién en alianza con el sector privado. La transferencia de conocimientos, el
intercambio de buenas practicas y la formacion de capacidades locales son estrategias que, sumadas a la
produccion cientifica nacional, pueden acelerar la implementacién de soluciones sostenibles. En este sentido, el
mapa no solo refleja el estado actual de la colaboracién, sino que también sirve como una guia estratégica para
identificar las conexiones que deben fortalecerse y los vacios de cooperacion que podrian convertirse en
oportunidades para un impacto ambiental y social mas amplio en el territorio colombiano.

El analisis bibliografico basado en las palabras clave, junto con el mapeo de densidad de términos, revela que las
investigaciones internacionales se concentran principalmente en el concepto central de wastewater treatment,
alrededor del cual gravitan temas como water treatment, chemical oxygen demand, oxidation, coagulation,
membrane technology y microbial fuel cells. Esta concentracion sugiere que el tratamiento de aguas residuales
sigue siendo el eje articulador de las innovaciones tecnoldgicas, con especial atencion a procesos de oxidacion y
a soluciones basadas en membranas, que estan estrechamente relacionadas con las tecnologias emergentes
para remover contaminantes persistentes. Asimismo, la presencia destacada de términos como bioreactor,
biodegradation, water pollution y photocatalysis indica un interés creciente en enfoques integrados que combinan
procesos fisico-quimicos y biolégicos. En el contexto colombiano, esta tendencia cobra relevancia al alinearse con
la normatividad ambiental vigente, que impulsa la adopcién de tratamientos mas avanzados para cumplir
parametros de vertimiento exigentes. El patrén de densidad observado refuerza la necesidad de vincular
innovacion, marco regulatorio y adaptacion tecnoldgica a las condiciones locales para responder eficazmente a
los retos actuales en la gestion del recurso hidrico.

El analisis bibliométrico previo evidencié que la investigacion sobre electrocoagulacion, normatividad ambiental
en Colombia, oxidacién avanzada, tecnologias emergentes y tratamiento de aguas residuales ha mostrado un
incremento sostenido en la ultima década, con un notable auge en los ultimos cinco afios. Este crecimiento
responde a la presion regulatoria y a la necesidad de innovar en métodos capaces de remover contaminantes que
los tratamientos convencionales no logran eliminar.

Al complementar este hallazgo con el mapeo de densidad de términos, se observa que el concepto central de
tratamiento de aguas residuales concentra la mayor actividad investigativa, rodeado de nucleos tematicos como
tratamiento de agua, demanda quimica de oxigeno, oxidacion, coagulacion, tecnologia de membranas y celdas
de combustible microbianas. Esta distribucion confirma que las lineas emergentes priorizan procesos de oxidacion
avanzada, tecnologias de membranas y soluciones bioelectroquimicas, en estrecha relacion con los desafios
identificados en la bibliometria. Asimismo, términos como biorreactor, biodegradacion, contaminacion del agua y
fotocatalisis refuerzan la tendencia hacia sistemas hibridos que integran procesos fisico-quimicos y biolégicos.

En el contexto colombiano, esta convergencia entre los resultados bibliométricos y el mapa de densidad indica
que las tendencias globales estan alineadas con las exigencias de la normatividad ambiental, particularmente en
lo referente a la reducciéon de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la eliminaciéon de contaminantes
emergentes. Esto subraya la necesidad de fomentar la transferencia y adaptacion de tecnologias avanzadas al
marco regulatorio y a las caracteristicas propias de los efluentes industriales en el pais.



llustracién 9. Analisis bibliométrico por palabras clave.

Nota. Elaboracion propia

El andlisis de la densidad de palabras clave obtenido a partir de esta ecuacién revela que los términos mas
frecuentes giran en torno a “tratamiento de aguas residuales”, “efluentes industriales” y “procesos innovadores”,
indicando que la comunidad cientifica mantiene un interés prioritario en optimizar y desarrollar nuevas soluciones
tecnologicas. También se observa la recurrencia de conceptos asociados como oxidacién avanzada,
electrocoagulacion, membranas y fotocatalisis, lo que coincide con los hallazgos de la bibliometria previa.

Este resultado confirma que, a nivel global, la investigacion en tratamiento de aguas residuales se esta
diversificando hacia tecnologias mas eficientes, con potencial de aplicacion en paises de alta densidad industrial
y poblacién. Para Colombia, donde el cumplimiento de la normatividad ambiental requiere soluciones efectivas
frente a contaminantes complejos, esta ecuacion de busqueda se convierte en una herramienta estratégica para
identificar estudios y patentes que puedan adaptarse e implementarse mediante cooperacion internacional y

transferencia tecnolégica.
3.5.3. Clasificacion de tecnologias segun su principio de tratamiento

Las tecnologias emergentes analizadas se clasifican de acuerdo con el principio fisicoquimico dominante que
define su funcionamiento:



llustracion 8. "Clasificacion de las tecnologias emergentes segun su principio de tratamiento.
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Nota. Elaboracién propia

A continuacién, se presenta una breve sintesis de los principios operativos y sus aplicaciones:

e Electrocoagulacion: “La electrocoagulacion permite una coagulacion in situ generada por la disolucion
anodica de metales, ofreciendo un tratamiento altamente eficiente sin requerir coagulantes quimicos afiadidos”
(Mollah et al., 2001).

e AOPs: “Los AOPs son especialmente Utiles para tratar efluentes industriales con pesticidas, fenoles, farmacos
y colorantes sintéticos” (Metcalf & Eddy, 2003).

e Membranas: “Las membranas se aplican con frecuencia en tratamientos terciarios cuando se requiere una
alta calidad del efluente para reutilizacion” (Eaton et al., 2017).

e Centrifugacion: “La centrifugacién incrementa la capacidad tampén acida de los lodos, mejorando su
estabilizacion y eficiencia de secado” (Wang et al., 2022).

3.5.4. Caracteristicas técnicas y operativas comparativas

Estas tecnologias emergentes presentan diferencias claras en cuanto a su aplicabilidad, eficiencia y complejidad
operativa. En la siguiente tabla se resumen algunas de las variables importantes que permiten compararlas:



Tabla 5. "Comparacion técnica y operativa de tecnologias emergentes”

Tecnologia Eficiencia Tipo de Automatizacion Subproductos  Requiere
de contaminantes generados insumos
remocioén tratados quimicos
Electrocoagulacién Alta Metales pesados, Media Moderados No
colorantes, sdlidos
suspendidos
AOPs Muy alta Organicos Alta Bajo Si
recalcitrantes,
pesticidas,
farmacos
Membranas Alta Sdélidos disueltos, Alta Bajo No
sales,
microorganismos
Centrifugacion Media-alta Sdlidos densos, Alta Medio No
lodos industriales

Nota. Elaboracién propia adaptado de Moussa et al. (2017), Rodriguez Fernandez-Alba et al. (s.f.) y Bustos Murillo
et al. (2023).

3.5.5. Grado de madurez tecnolégica (TRL) y estado de implementacion

Para evaluar que tan desarrolladas estan estas tecnologias, se utilizé la escala Technology Readiness Level
(TRL), que permite identificar si una tecnologia aun esta en fase experimental, si se encuentra en etapa piloto o si
ya se usa a nivel industrial.

Tabla 6. "Nivel de madurez tecnoldgica (TRL) y estado de implementacion en Colombia"

Tecnologia Madurez tecnolégica Estado de implementacion en Colombia
(trl)
Electrocoagulacion | 8-9 Alta en curtiembres y textil
AOPs | 7-8 Fase piloto en industrias farmacéutica y petroquimica
Membranas 9 Uso moderado en industrias alimentaria, quimica y
farmacéutica
Centrifugacion | 9 Extendida en plantas urbanas e industria papelera

Nota. Elaboracioén propia; con base en Mollah et al. (2004), Bustos Murillo et al. (2023) y Moussa et al. (2017).

De este analisis se desprende que:

“La electrocoagulacion y la centrifugacion ya alcanzaron un nivel de madurez tecnolédgica alto y tienen
presencia en varios sectores industriales, Segun indica Bustos Murillo et al. (2023), “la centrifugacion permite
reducir hasta un 60% el volumen de lodos generados en procesos industriales, facilitando su disposicion y
reduciendo costos. Por su parte, Mollah et al. (2004) afirman que la electrocoagulacién ha alcanzado un nivel
de madurez que permite su aplicaciéon comercial, especialmente en paises en desarrollo con limitaciones
tecnoldgicas.”

“Las tecnologias basadas en membranas muestran un uso cada vez mas frecuente, sobre todo en procesos
que requieren reuso o deben cumplir con normativas ambientales, como lo indica Eaton et al. (2017) sostienen
que las membranas se aplican con frecuencia en tratamientos terciarios cuando se requiere una alta calidad
del efluente para reutilizacion.”

“Aunque los AOPs ofrecen resultados notables, todavia enfrentan barreras como los costos operativos y la
disponibilidad de equipos en el mercado nacional, lo cual limita su implementacion a gran escala por ahora.



Rodriguez Fernandez-Alba et al. (2012) explican que la aplicacion de tecnologias de oxidacion avanzada en
aguas residuales industriales todavia esta condicionada por su complejidad técnica y costes energéticos
elevados.”

Este analisis general permite mostrar que las tecnologias emergentes seleccionadas son propuestas tedricas, y
también cuentan con respaldo técnico, un grado significativo de madurez tecnolégica y experiencias concretas de
implementacién en el contexto colombiano.

3.6. Evaluacion de eficiencia y viabilidad técnica

El analisis de eficiencia y viabilidad técnica de las tecnologias novedosas consideradas en esta investigacion
busca determinar qué tan efectivas son en la remocién de contaminantes y también si pueden ser integradas de
manera realista a los procesos industriales en Colombia, las tecnologias evaluadas electrocoagulacion, procesos
de oxidacién avanzada (AOPs), membranas y centrifugacion se presentan como opciones mas avanzadas frente
a los métodos tradicionales, al ofrecer mejoras en eficiencia, adaptabilidad, automatizacién y calidad del efluente
tratado. En este apartado se organizara respecto a tres partes: primero, se analizara la capacidad de cada
tecnologia para eliminar contaminantes comunes en vertimientos industriales, seguido de esto se examina su
viabilidad técnica y finalmente, se describen las principales barreras que hoy dificultan su adopcién masiva.

3.6.1. Analisis de eficiencia en la remocion de contaminantes

Las tecnologias emergentes han mostrado un rendimiento notable en la eliminacion de distintos contaminantes,
especialmente en sectores industriales con vertimientos que contienen alta carga organica, metales pesados,
colorantes o sélidos suspendidos. A continuacion, se presenta un resumen de la eficiencia técnica observada en
condiciones reales:

e Electrocoagulacion: Un estudio en Colombia reportd que “la mayor eficiencia en la remocién de
contaminantes se alcanzo con un tiempo de retencion de 30 minutos, 5 Amp y 600 cm?, logrando un 97,94 %
de eliminacion en turbidez y un 88,67 % en DQO” (Bustos Murillo, Pulido Aponte y Rivera Escobar, 2023).

e AOPs: Estas tecnologias son capaces de degradar compuestos organicos recalcitrantes que no se eliminan
facilmente por métodos convencionales. No obstante, como sefiala la CEPAL, “la aplicacién de tecnologias
de oxidacion avanzada en aguas residuales industriales todavia esta condicionada por su complejidad técnica
y costes energéticos elevados” (Espinosa Armendariz et al., 2024).

e Membranas: En investigaciones realizadas por la Universidad Nacional de Colombia, se observd que “el
tratamiento con la membrana de nanofiltracion NFOOSR permitié obtener resultados de remocién de color
superiores al 97 %” (Gil-Pavas, 1999).

e Centrifugacion: En la industria curtiente se probd un sistema de centrifugacion con tela filirante que buscaba
reducir tiempos de tratamiento, minimizar costos y generar beneficios ambientales (Bustos Murillo, Pulido
Aponte y Rivera Escobar, 2023?).

Tabla 7. "Comparacion de eficiencia técnica de tecnologias emergentes".

Tecnologia Tipo de contaminantes tratados Eficiencia remocién Fuente
Electrocoagulacién Metales, sélidos suspendidos, Hasta 97,94 % Universidad Distrital
colorantes (turbidez) (2022)
AOPs Fenoles, pesticidas, compuestos >90 % CEPAL (2022)
recalcitrantes
Membranas Sales, colorantes, microorganismos >97 % (color) SciELO (2006)
Centrifugacion Sdlidos densos, lodos industriales Alta (reduccion de Revista Vinculos

volumen) (2023)



Nota. Tomado de Hong, X., Han, Z., Xing, J., Xiao, N., Ding, Y., Wei, G., Wang, X., & Zhang, H. (2025). Recent
advances in membrane and integrated processes for the removal of nanoplastics from water and wastewater.
Journal of Environmental Chemical Engineering.

En complemento a estos hallazgos, el analisis integral de las fuentes bibliograficas consultadas evidencia que las
tecnologias hibridas e integradas estan consolidandose como alternativas altamente efectivas frente a los retos
actuales del tratamiento de aguas residuales. Los procesos combinados de electrocoagulacion y electro oxidacion,
por ejemplo, alcanzan eficiencias superiores al 98 % en la remocién de DQO, color y sélidos suspendidos, incluso
en efluentes de alta carga contaminante como los generados en la industria del curtido o el recubrimiento
electroforético. De igual forma, los sistemas bioelectroquimicos muestran una prometedora capacidad para la
degradacion de materia organica y recuperacion simultanea de energia, con tasas de remocién cercanas al 90 %
bajo condiciones controladas.

Asimismo, las tecnologias basadas en adsorcién magnética y desionizaciéon capacitiva han demostrado un
rendimiento notable en la eliminacion de iones metalicos y sales, alcanzando remociones de hasta 97 %, mientras
que las membranas integradas (nanofiltracion y ultrafiltracion) mantienen eficiencias por encima del 95 % en la
separaciéon de microplasticos, colorantes y solidos coloidales. Estos resultados, sustentados en estudios de alto
impacto (ScienceDirect, Elsevier, Scopus y DOAJ), confirman que la integracion de procesos fisico-quimicos y
electroquimicos no solo optimiza la depuracién del agua, sino que también mejora la sostenibilidad y viabilidad
econdémica de los sistemas de tratamiento a escala industrial y municipal.

En el contexto colombiano, donde las aguas residuales industriales y municipales presentan una alta variabilidad
en su composicion (particularmente en concentraciones de materia organica, metales pesados y colorante), la
tecnologia con mayor potencial de aplicacion es la electrocoagulacion integrada con procesos de oxidacion
avanzada (AOPs). Esta combinacion permite alcanzar altos porcentajes de remocion (superiores al 95 % en DQO,
color y turbidez) con costos operativos moderados, adaptacion a distintas escalas y bajo requerimiento de espacio,
condiciones clave para su implementacién en pequefias y medianas plantas de tratamiento (PTAR). Ademas,
Colombia cuenta con disponibilidad de materiales conductores (como electrodos de hierro o aluminio) y fuentes
energéticas relativamente accesibles, lo que favorece su desarrollo local. Integrar estos sistemas con etapas
complementarias de separacion fisica, como centrifugacion o filtracion por membranas, ofrece una solucion
tecnoldgicamente robusta y sostenible, capaz de responder a las exigencias regulatorias nacionales (Resolucién
0631 de 2015 y Decreto 1076 de 2015) y a los retos de gestion ambiental en sectores productivos estratégicos
del pais.

3.6.2. Viabilidad técnica en la industria colombiana

La viabilidad técnica hace referencia a qué tan factible es incorporar estas tecnologias en las condiciones reales
de operacion de la industria en Colombia, este analisis se basa en cuatro factores principales: compatibilidad con
la infraestructura existente, disponibilidad de personal técnico, escalabilidad del sistema y facilidad de manejo.

Resultados:

¢ Electrocoagulacion: Ya ha sido aplicada con éxito en sectores como curtiembres, textiles y metalmecanica,
tal y como lo menciona la Revista Mutis (2020), “es una alternativa viable como tratamiento no convencional
para aguas residuales industriales de curtiembre”.

e AOPs: Aunque ofrecen un alto rendimiento, esta requiere de un control técnico estricto y su implementacién
todavia es bastante limitada en el pais debido a su elevado costo energético y a su escasa disponibilidad de
equipos.

¢ Membranas: Son muy efectivas, pero conllevan costos operativos importantes y requieren mantenimiento
especializado. Un desafio técnico frecuente es el ensuciamiento de las membranas, lo cual implica impactos
econdémicos considerables.

e Centrifugacion: Ya se encuentra implementada en sectores como la agroindustria y la industria papelera,
esta se caracteriza por su manejo sencillo, su mantenimiento moderado y los costos mas asequibles en
comparacioén con tecnologias mas complejas.



3.6.3. Limitaciones técnicas actuales

Pese a su gran potencial, estas tecnologias enfrentan algunas barreras que actualmente dificultan su adopcién a
mayor escala:

e Electrocoagulacién: Es bastante eficiente, pero genera lodos secundarios que deben tratarse y disponerse
adecuadamente, lo cual implica requerimientos adicionales de espacio y manejo.

e AOPs: El principal obstaculo es el alto consumo energético y la necesidad de reactivos especificos, lo que
eleva sus costos.

e Membranas: Lainversion inicial es alta, y estas requieren de un monitoreo continuo, ademas de esto, también
son propensas a que se ensucien, lo que reduce su vida util si no se gestionan correctamente esto.

e Centrifugacion: Es efectiva para la remocién de sélidos, su capacidad se reduce cuando se trata de
contaminantes solubles o emulsiones finas.

Las tecnologias emergentes analizadas muestran resultados que son prometedores en términos de eficiencia en
la remocién de contaminantes, asi como una viabilidad técnica razonable para su incorporacion en los procesos
industriales del pais. No obstante, su adopcién requiere de una estrategia bien estructurada que incluya
acompafiamiento técnico, formaciéon especializada y un entorno favorable para la inversion. De aplicarse
correctamente, estas tecnologias pueden ser clave para avanzar en el cumplimiento de las normas ambientales,
mejorar la calidad del recurso hidrico.

3.7. Evaluaciéon comparativa de costos e implementacion

La incorporacion de tecnologias emergentes para el tratamiento de aguas residuales industriales en Colombia
requiere de un analisis integral que considere no solo su rendimiento técnico sino también los costos vinculados
a su instalacién, operacion y mantenimiento, a continuacion, se presenta una evaluacidon comparativa de estas
tecnologias en funcién de su viabilidad econdmica, escalabilidad y el retorno de inversion, con base en
experiencias documentadas y estudios recientes.

3.7.1. Costos estimados de inversion y operacion

Los costos asociados a la implementacién de las tecnologias emergentes varian segun la naturaleza del proceso,
la escala de implementacioén y las condiciones particulares de cada industria. A modo de referencia general:

e Electrocoagulaciéon: Se caracteriza por un costo de inversion moderado y gastos operacionales bajos, de
acuerdo con Garcia et al. (2018), la instalacién de una planta puede requerir entre USD 50.000 y 200.000,
dependiendo de su capacidad y especificaciones técnicas, su costo operativo promedio se situa en torno a los
USD 0,2 por metro cubico tratado.

¢ Procesos de oxidacion avanzada (AOPs): Requieren inversiones mas altas, y esto se debe al uso intensivo
de reactivos y equipos especializados, como lo indica Rodriguez et al. (2019) estiman una inversion superior
a USD 300.000, con costos de operacién cercanos a USD 0,5 por metro cubico.

o Sistemas de membranas: Tecnologias como la nanofiltracion y la 6smosis inversa presentan una inversion
inicial considerable, entre USD 100.000 y 500.000, segun Lépez et al. (2020), y un costo operativo estimado
de USD 0,3 por metro cubico tratado.

o Centrifugacion: Ofrece una alternativa de bajo costo tanto en inversién (entre USD 30.000 y 150.000) como
en operacion (USD 0,1 por metro cubico), segin Martinez et al. (2017), lo que la convierte en una opcién
viable para procesos donde la separacion fisica es critica.

3.7.2. Comparacion con métodos tradicionales
En comparacién con tecnologias convencionales, las emergentes presentan ventajas en cuanto a eficiencia y a

calidad del efluente, aunque implican mayores inversiones iniciales, métodos tradicionales como las lagunas de
estabilizacion o tratamientos biolégicos tienen unos menores costos de instalacion, pero estos presentan



limitaciones frente a contaminantes especificos y requieren mayor disponibilidad de terreno, pérez et al. (2016)
reportan costos operativos entre USD 0,2 y 0,4 por metro cubico para estos sistemas, una cifra que, aunque
competitiva, no siempre se traduce en resultados eficientes frente a contaminantes complejos.

3.7.3. Estabilidad y retorno de inversién

La adaptabilidad de estas tecnologias a diferentes escalas de operacién es determinante para su implementacion,
la electrocoagulacion y la centrifugacion presentan una alta escalabilidad y flexibilidad operativa, lo que facilita su
adopcioén en distintos sectores, en cambio, los AOPs y los sistemas de membranas, son bastante eficaces, pero
requieren de una planificacion mas rigurosa en cuanto a términos de disefio y ampliacion.

Desde el punto de vista financiero, estas tecnologias emergentes muestran retornos de inversion favorables
cuando se consideran los beneficios indirectos asociados, como el cumplimiento normativo, la posibilidad de
reutilizaciéon del agua tratada y la mejora en la imagen corporativa. Ramirez et al. (2021) estiman que el retorno
de inversién puede lograrse en un plazo de 3 a 5 afios, dependiendo del tipo de industria y del volumen de
tratamiento requerido.

Tabla 8. "Comparacién de costos y viabilidad de tecnologias emergentes".

Tecnologia Costo inversién Costo operacional Retorno inversién
(usd) (usd/m?) (anos)
Electrocoagulacién 50.000 — 200.000 0,2 3-4
AOPs > 300.000 0,5 4-6
Sistemas de 100.000 —500.000 0,3 4-5
membranas
Centrifugacion 30.000 — 150.000 0,1 2-3

Nota. Elaboracion propia, con base en Garcia. (2018); Rodriguez. (2019); Lopez. (2020); Martinez. (2017);
Ramirez. (2021).

La eleccion de una tecnologia emergente para el tratamiento de aguas residuales industriales debe de considerar
la eficiencia técnica y también debe de tener en cuenta la viabilidad econdmica, la capacidad de adaptacion a
distintas escalas y el periodo de retorno de la inversion, tecnologias como la electrocoagulacién y la centrifugacion
se perfilan como alternativas accesibles y adaptables, especialmente para empresas con restricciones
presupuestarias, en cambio, los AOPs y los sistemas de membranas ofrecen mayores niveles de eficiencia, pero
requieren una mayor inversion inicial y una planificacion mas rigurosa para su implementacion exitosa.

3.8. Cumplimiento normativo de las tecnologias emergentes

La adopcién de tecnologias emergentes para el tratamiento de aguas residuales industriales en Colombia debe
de articularse con la normativa ambiental vigente, siendo la Resolucién 0631 de 2015 uno de los instrumentos
normativos principales, emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, esta resolucion define los
valores maximos permisibles de vertimiento a cuerpos de agua superficiales y redes de alcantarillado publico,
diferenciando los requisitos segun el tipo de actividad econdmica, entre los parametros regulados se destaca la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), también la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sélidos suspendidos
totales (SST), el pH, los aceites y grasas, y los coliformes fecales. Estos lineamientos tienen como propésito
preservar la calidad de los recursos hidricos y mitigar los impactos asociados a las descargas industriales.



Teniendo esto en cuenta, cualquier tecnologia que se proponga para su implementacion debe de demostrar su
eficiencia técnica y ademas de esto también su capacidad de cumplir de forma sostenida con los estandares
definidos por la normativa, bajo condiciones reales de operacion, las tecnologias emergentes como la
electrocoagulacion, los procesos de oxidacion avanzada (AOPs), los sistemas de membranas y la centrifugacion
han comenzado a posicionarse favorablemente en este sentido, en la medida en que pueden integrarse a procesos
industriales y garantizar la calidad del efluente tratado.

3.8.1. Parametros exigidos en la resoluciéon 0631 de 2015

La Resolucién 0631 de 2015, emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, constituye
el principal referente normativo para el control de vertimientos puntuales de aguas residuales a cuerpos de agua
superficiales y sistemas de alcantarillado publico, el propdsito principal de esta resolucion es garantizar que las
descargas industriales no comprometan la calidad del recurso hidrico ni representen riesgos para la salud humana
y los ecosistemas acuaticos.

La normativa establece parametros obligatorios que deben de ser monitoreados por todas las industrias que
generan aguas residuales no domésticas, definiendo umbrales maximos permisibles para cada uno. Las
tecnologias de tratamiento adoptadas deben ser capaces de alcanzar estos valores, lo cual debe acreditarse
mediante evidencias técnicas verificables.

Los principales parametros regulados incluyen:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;): Limite maximo: 200 mg/L. Refleja la carga organica
biodegradable presente en el agua, asociada al consumo de oxigeno por actividad microbiana.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Limite: 400 mg/L. Mide la cantidad total de materia organica e
inorganica susceptible de oxidacion.

e Sodlidos Suspendidos Totales (SST): Valor limite: 100 mg/L. Representa la concentracién de particulas
soélidas no disueltas, que afectan la turbidez y sedimentacion.

e Aceites y Grasas: Maximo permitido: 30 mg/L. Pueden generar capas superficiales que dificultan el
intercambio gaseoso y afectan la vida acuatica.

e pH: Rango admisible: entre 6,0 y 9,0. Valores fuera de este intervalo pueden alterar la solubilidad de
contaminantes y la eficacia de los tratamientos.

e Coliformes fecales: Limite: 1.000 NMP/100 mL (segun tipo de vertimiento). Indicador de contaminacién
microbiolégica con implicancias sanitarias.

Estos limites actian como referencias técnicas minimas que deben ser cumplidas por cualquier sistema de
tratamiento, lo cual exige que las tecnologias emergentes se validen no solo en laboratorio, sino también en
condiciones reales de operacion.

3.8.2. Casos de cumplimiento exitosos en Colombia y Latinoamérica

La efectividad normativa de las tecnologias emergentes se ha evidenciado en diversos estudios aplicados en
Colombia y otros paises latinoamericanos, donde estas soluciones han logrado resultados que se ajustan a los
limites que estan establecidos por la Resolucién 0631 de 2015. A continuacién, se presentan los hallazgos mas
relevantes que fueron encontrados:

o Electrocoagulacion: Se ha documentado su alta eficiencia en la remocion de turbidez y DQO en efluentes
industriales. Rodriguez et al. (2021) reportan una remocién del 97,94 % en turbidez y del 88,67 % en DQO,
valores que se ubican por debajo de los limites normativos colombianos.

o Procesos de oxidacion avanzada (AOPs): presenta una elevada eficiencia en la degradacién de
compuestos recalcitrantes, la adopcién masiva en Colombia se ve limitada por su complejidad técnica y el alto
consumo energético. Fernandez-Alba et al. (2022) advierten que su implementacion requiere condiciones
controladas y mayores recursos.



o Sistemas de membranas (nanofiltracion y osmosis inversa): estas dos tecnologias han demostrado que
son eficientes para producir efluentes de alta calidad, un estudio de Loépez al. (2020) indica que la
nanofiltracién logré una remocion de color superior al 97 % y redujo la DQO a menos de 300 mg/L, cumpliendo
con los parametros normativos exigidos.

e Centrifugacion: Es mayormente utilizada en sectores como el curtido de pieles, esta tecnologia ha mostrado
resultados satisfactorios en la separacion de solidos y la reduccion de carga contaminante, con beneficios
operacionales y ambientales. Martinez et al. (2017) destacan su aplicabilidad practica y sus bajos costos
operativos.

Normativa comparativa:

e Electrocoagulaciéon, membranas y centrifugacion, estas 3 tecnologias han cumplido con los estandares
exigidos por la Resolucidon 0631 en estudios aplicados.

o Los AOPs presentan un alto potencial de depuracion, aunque su implementacion requiere un mayor respaldo
técnico y financiero.

e En cuanto a términos de eficiencia regulatoria, todas estas tecnologias superan los métodos tradicionales, en
especial en parametros como DBO, DQO y SST.

En conclusion, se muestra la evidencia disponible, que confirma que las tecnologias emergentes analizadas
constituyen una alternativa técnica y legalmente viable para el cumplimiento de la normativa colombiana en
materia de los vertimientos.

3.9. Estrategias para la adopcién en el sector industrial colombiano

La implementacion de tecnologias emergentes en el tratamiento de aguas residuales industriales en Colombia va
mas alla de su efectividad técnica o del cumplimiento normativo, su inclusion demanda que las condiciones de las
instituciones financieras y operativas que favorezcan su adopcion en distintos sectores, aunque se han identificado
meétodos que prometen éxito, como la electrocoagulacion, los sistemas de membranas, los procesos de oxidacion
avanzada o la centrifugacion, su despliegue a escala industrial sigue siendo limitado.

Es por ello que a continuacion se plantean estrategias para superar las principales barreras que han sido
detectadas y asi lograr facilitar la adopcion progresiva de estas tecnologias.

3.9.1 Superacion de barreras técnicas y econémicas

Uno de los principales desafios esta en las limitaciones que enfrentan muchas empresas, en especial las PYMEs,
en infraestructura, financiamiento y capacidad técnica para incorporar tecnologias avanzadas, estas condiciones
hacen mas dificil el acceso a soluciones que requieren inversiones iniciales altas y personal que este calificado.

Entre las estrategias sugeridas se encuentra la creacién de programas de cofinanciacién publico, privada,
similares a los impulsados por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, que faciliten la modernizacién de
plantas, de igual manera, se propone incentivar lineas de crédito verde, a su vez, la adopcién de soluciones
modulares y moéviles pueden representar una via viable para empresas con una menor escala operativa, como lo
indica Martinez. (2017), “los sistemas de tratamiento por centrifugacion, al ser compactos y de facil operacion,
representan una opcion viable para empresas con restricciones de espacio y capital”.

3.9.2. Fortalecimiento de capacidades técnicas y gestion del conocimiento

La incorporacidon de tecnologia requiere también de una base humana que este capacitada para operarla,
mantenerla y optimizarla, la carencia de personal técnico especializado representa una limitante seria para la
implementacién de estas tecnologias.



Teniendo esto en cuenta, se plantea fomentar convenios entre universidades, centros de formacion técnica e
industria para preparar operadores que estén especializados en tecnologias de tratamiento, ademas, de la
creacion de centros regionales de transferencia tecnoldgica puede facilitar la capacitacion y validacion de
soluciones, también se recomienda apoyar iniciativas de formaciéon como diplomados, seminarios o publicaciones
técnicas que promuevan el conocimiento aplicado. Rodriguez Fernandez-Alba. (2012) destacan que “la
divulgacion de experiencias exitosas y la formacién especializada son clave para que las tecnologias emergentes
dejen de ser opciones marginales y se conviertan en soluciones sistematicas para la industria”.

3.9.3. Alineacién con la normatividad y estimulos regulatorios

El marco normativo ambiental colombiano, a través de herramientas como lo son las resoluciones 0631 de 2015
y 1256 de 2021, las cuales establece parametros que pueden convertirse en catalizadores de cambio si se
acompafian de incentivos y mecanismos eficientes de implementacion.

Se recomienda, entre otras medidas, incorporar clausulas de estimulo en licencias ambientales para empresas
que adopten tecnologias certificadas, otorgar deducciones tributarias por inversiones en sistemas de tratamiento
ambiental, conforme a como lo indica el Articulo 158-2 del estatuto tributario, y aumentar la frecuencia de
monitoreo con integracion a plataformas digitales para lograr agilizar la trazabilidad, segun y como lo indica el
ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (2015), “las tecnologias que aseguren el cumplimiento sostenido de
los parametros establecidos en la Resolucion 0631 pueden ser consideradas como estrategias prioritarias en la
planificacion ambiental sectorial”.

3.9.4. Segmentacion estratégica por tipo de industria

El éxito en la adopcion requiere de estrategias diferenciadas segun las caracteristicas del efluente y las
condiciones operativas del sector, no todas las tecnologias emergentes se adaptan igual a todos los rubros
productivos.

En el caso de la industria textil o curtidora, la electrocoagulacion y la centrifugacion son especialmente efectivas
frente a contaminantes como colorantes o solidos suspendidos. Para sectores como el farmacéutico y quimico,
los procesos de oxidacion avanzada y los sistemas de membranas permiten eliminar compuestos recalcitrantes.
En la agroindustria, la integracion de soluciones hibridas que combinen bioelectroquimica con separacion fisica
resulta clave para el relso del agua y la reduccién de carga organica. Como plantean Bustos Murillo, Pulido Aponte
y Rivera Escobar (2023), “la adopcién tecnolégica debe considerar las caracteristicas especificas del efluente y la
capacidad de gestion de cada industria para ser efectiva” (p. 135).

Para lograr avanzar hacia una transformacion estructural del tratamiento de aguas industriales en Colombia se
exige una estrategia que combine financiamiento, capacitacion, regulacion e inteligencia sectorial, solo mediante
un enfoque integral y sostenido sera posible lograr cerrar la brecha entre la disponibilidad tecnolégica y su
aplicacioén real en el territorio.

3.10. Analisis comparativo de tecnologias emergentes seleccionadas

El presente cuadro comparativo (tabla 10) se elabora con el fin de evaluar la viabilidad de las diferentes técnicas
de tratamiento de aguas residuales dentro del contexto colombiano, considerando factores clave como la eficiencia
de remocion de contaminantes, la viabilidad econémica, la aplicabilidad en distintos sectores productivos y la
adecuacion al cumplimiento de la normativa ambiental vigente, particularmente la Resolucion 0631 de 2015. Esta
valoracién permite establecer una vision objetiva de cuales tecnologias pueden ser mas efectivas y factibles de
implementar a nivel nacional, priorizando aquellas que representen un equilibrio 6ptimo entre rendimiento técnico,
sostenibilidad econdmica y compatibilidad regulatoria. Los lineamientos calificativos de evaluacién se encuentran
descritos y explicados en la tabla 9, presentada a continuacion.

La calificacién del cuadro comparativo se realizé mediante un analisis cualitativo apoyado en datos técnicos,
estudios previos y experiencias documentadas sobre la implementacion de cada tecnologia en contextos similares
al colombiano. Se evaluaron cuatro criterios clave: eficiencia de remocion, entendida como la capacidad de la
técnica para reducir contaminantes presentes en el agua residual; viabilidad econdmica, que analiza los costos de



instalaciéon, operacién y mantenimiento; aplicabilidad, relacionada con la adaptabilidad de la tecnologia a
diferentes escalas y tipos de vertimientos; y adecuacion normativa, que valora el grado en que la técnica facilita
el cumplimiento de los parametros exigidos por la normatividad ambiental colombiana. Para cada criterio, se
asignd una puntuacion en una escala del 1 al 5, donde 1 representa un desempeno deficiente y 5 un desempefio
idealmente satisfactorio. La calificacién final de cada tecnologia es el resultado de la valoracién individual por
criterio, permitiendo identificar fortalezas, limitaciones y potencial de implementacion.

Tabla 9. Lineamientos calificativos para la comparacion de viabilidad de diferentes tecnologias emergentes para
el tratamiento de aguas residuales dentro del contexto técnico colombiano

Escala de valoracion Criterio evaluacion Explicacion
1 Deficiente No adecuada para la utilizacién en el territorio
2 Bajo No cumplen con criterios especificos de la necesidad
del territorio
3 Aceptable Cumple con algunos criterios, pero tiene falencias en
la adaptabilidad del contexto deseado
4 Satisfactorio Cumple con los criterios
5 Idéneamente satisfactorio Cumple con todos los criterios y es adaptativamente
ideal para el contexto del territorio

Nota. Elaboracion propia
Interpretacion

e Electrocoagulacion: Alta eficiencia para metales pesados, colorantes y compuestos dificiles, pero su costo
operativo por consumo energético la ubica en un rango medio de viabilidad econémica. Buena adaptacién al
cumplimiento normativo colombiano, sobre todo en sectores industriales con vertimientos metélicos.

e Sistemas de membranas: Muy alta calidad del efluente, cumpliendo normativas estrictas, pero con inversién
inicial alta y sensibilidad a incrustaciones (lo que requiere pretratamiento). Menos aplicables en zonas rurales
por mantenimiento especializado.

e Centrifugacion + Nanofiltracion / Osmosis inversa: Excelente eficiencia y cumplimiento normativo, ideales para
reutilizacién de agua. Sin embargo, su viabilidad econémica es baja debido a altos costos de operacion y
energia, y su aplicacion masiva en Colombia seria mas factible en industrias grandes y zonas urbanas.

e AOPs (Procesos de oxidacién avanzada): Destacan por su capacidad para degradar contaminantes
persistentes y emergentes. Aunque su costo no es tan bajo, la relacién beneficio-normativa es alta, lo que las
hace muy atractivas para industrias con vertimientos complejos que deben cumplir con limites estrictos de la
Resolucién 0631 de 2015.

Tabla 10. Comparacion técnica de viabilidad para diferentes tecnologias emergentes para el tratamiento de aguas
residuales dentro del contexto técnico colombiano

Tecnologia Eficiencia Viabilidad Aplicabilidad Adecuacion a Promedio de
de remocion econdémica cumplimiento viabilidad
de normativa
Electrocoagulacién ‘ 4 3 4 4 3.75
AOPs | 5 3 4 5 4.25
Sistemas de ‘ 4 5 3 5 3.50
membranas

Centrifugacion | 5 2 3 5 3.75

Nota. Elaboracion propia

Del analisis se desprende que los Procesos de Oxidacion Avanzada (AOPs) presentan el mayor potencial para el
contexto colombiano, ya que combinan una alta eficiencia de remocién, capacidad para eliminar contaminantes



emergentes y un excelente cumplimiento normativo, aunque con un costo de operacion medio. Las tecnologias
de membranas y 6smosis inversa logran resultados sobresalientes en calidad de efluente, pero sus altos costos y
requisitos de mantenimiento las limitan a industrias de gran capacidad econémica y zonas con infraestructura
técnica adecuada. La electrocoagulacién, por su parte, ofrece un balance interesante entre eficiencia y costo,
especialmente util para vertimientos con metales pesados y compuestos dificiles de tratar. En conjunto, esta
evaluacién no solo identifica las tecnologias mas idéneas para el pais, sino que también orienta estrategias de
priorizacién e inversion en el sector, fomentando la implementacién progresiva de soluciones de alta eficiencia
que permitan avanzar hacia un uso mas sostenible y seguro del recurso hidrico. Una forma mas grafica para
observar la comparacién realizada se analiza mediante el uso de grafica tipo radar que permite interpolar los
diferentes criterios evaluados versus las tecnologias presentadas en este estudio lo cual se denota en la ilustracion
10. Presentada a continuacion.

La gréfica tipo radar permite visualizar de manera comparativa el desempeno de las tecnologias de tratamiento
de aguas residuales segun los cuatro criterios evaluados. En el grafico, cada eje representa un criterio —eficiencia
de remocion, viabilidad econdmica, aplicabilidad y adecuacion normativa— y la extension de cada linea hacia el
borde indica una mejor calificacion.

El analisis muestra que los procesos de oxidacion avanzada (AOPs) destacan en eficiencia de remocion y
cumplimiento normativo, alcanzando valores cercanos a la calificacion maxima, lo que los posiciona como una
opcion altamente efectiva en el tratamiento de contaminantes complejos. Sin embargo, su viabilidad econdmica
es moderada debido a los altos costos operativos y de implementacion. La electrocoagulacién presenta un balance
adecuado, con buenas calificaciones en eficiencia y aplicabilidad, pero con un costo econdémico algo mas elevado
que otras opciones. Los sistemas de membranas muestran gran efectividad y cumplimiento normativo, aunque
sus costos y requerimientos técnicos limitan su implementaciéon masiva. Por ultimo, la centrifugacion (nanofiltracion
y 6smosis inversa) tiene un alto rendimiento en calidad final del agua, pero su aplicabilidad a gran escala y sus
altos costos reducen su viabilidad en muchas regiones del pais

llustracion 10. Analisis Comparativo de la viabilidad de diferentes tecnologias emergentes para el tratamiento de
aguas residuales dentro del contexto técnico colombiano

Eficiencia de
remocion
5
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Nota. Elaboracion propia

En sintesis, la grafica refleja que, aunque no existe una tecnologia que sobresalga en todos los criterios
simultaneamente, la seleccion éptima dependera del balance entre eficiencia técnica, costos, condiciones locales
y exigencias normativas, siendo recomendable evaluar combinaciones tecnoldgicas para optimizar resultados.

4. CONCLUSIONES

El estudio exhaustivo de tecnologias emergentes para el tratamiento de aguas residuales industriales en Colombia
ha permitido identificar un conjunto de alternativas con alto potencial tanto en términos de eficiencia técnica como
en términos de viabilidad operativa y alineacion con los requisitos normativos vigentes, a lo largo de este capitulo
se analizaron criterios fundamentales como lo son el principio de funcionamiento, las condiciones técnicas
necesarias para su implementacion, los costos relativos, el nivel de madurez tecnoldgica (TRL) y su grado de
adopcioén dentro del pais.

Entre las tecnologias evaluadas en este capitulo, se destacaron la electrocoagulacién y la centrifugacion por su
alto nivel de madurez (TRL = 8) y su uso probado en sectores como el textil, curtidora y alimentario, donde han
alcanzado eficiencias de remocién superiores al 85 % en parametros como la demanda quimica de oxigeno
(DQO), solidos suspendidos totales (SST) y turbidez (Mollah, 2001), los procesos de oxidacién avanzada (AOPs),
si bien presentan resultados comparables en la degradacién de compuestos organicos recalcitrantes, enfrentan
restricciones por sus altos requerimientos energéticos y la escasa disponibilidad de equipos en el mercado
colombiano (Oturan & Aaron, 2014), en cuanto a los sistemas de membranas, se valoré su gran capacidad de
purificacion, en especial en los procesos orientados al redso de agua, aunque su sensibilidad al ensuciamiento y
la necesidad de mantenimiento especializado siguen siendo factores criticos a considerar (Hidalgo & Murcia,
2021).

Desde un punto de vista econdmico, si bien estas tecnologias implican una inversion inicial superior respecto a
los métodos convencionales, su rentabilidad a mediano plazo se justifica por medio de ahorro hidrico, la
disminucién de sanciones regulatorias, el posicionamiento reputacional y la posibilidad de ingresar a mercados
con exigencias ambientales que sean mas duras, a nivel de normas, todas las tecnologias analizadas mostraron
capacidad de cumplimiento con los estandares fijados por la Resoluciéon 0631 de 2015, especialmente en cuanto
a los limites de DBO5, DQO, SST y aceites y grasas.

Las opciones mas destacadas son la electrocoagulacion, por su eficiencia y versatilidad operativa, los sistemas
de membranas, por la calidad del efluente que permiten obtener y la centrifugacion, por su bajo consumo
energético y costos operativos relativamente bajos.
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