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RESUMEN 

La presente investigación se realizó con el objetivo de determinar la ecoeficiencia 

de las TTARD en los últimos 10 años. El estudio de tipo básico, de enfoque 

cualitativo, asimismo, mediante la revisión sistemática, permitió el estudio y análisis 

de artículos recopilados de fuentes como: Scielo, Redalyc, ProQuest y repositorios 

priorizando una antigüedad no mayor a 10 años. Los resultados indicaron que las 

tecnologías no convencionales son más ecoeficientes comparadas con las 

tecnologías convencionales, actuando con o sin sinergia de otras tecnologías; dado 

que, el valor de estas aguas se ve aumentado como consecuencia del tratamiento 

recibido contrastando el valor de estas aguas tratadas con los límites máximos 

permisibles (LMP) para las plantas de tratamientos de aguas residuales (PTAR) 

según la normativa; en cuanto a la optimización de recursos, se consideró que 

disminuir la cantidad de materia orgánica es la función principal de las PTAR para 

lo cual se tomó como unidad funcional la remoción de 1Kg de DBO5 en un metro 

cubico de agua tratada y la minimización de impactos ambientales, como refieren 

diversas investigaciones. Se concluye que la tecnología del tratamiento de aguas 

residuales domésticas que tuvo mejor ecoeficiencia en los últimos 10 años 

corresponde las TTARD no convencionales. 

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, tratamiento de aguas residuales, 

aguas urbanas, aguas residenciales, aguas rurales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

ABSTRACT 

The present investigation was carried out with the objective of determining the eco-

efficiency of TTARDs in the last 10 years. The study of a basic type, with a qualitative 

approach, also, through a systematic review, allowed the study and analysis of 

articles collected from sources such as: Scielo, Redalyc, ProQuest and repositories, 

prioritizing an antiquity of no more than 10 years. The results indicated that 

unconventional technologies are more eco-efficient compared to conventional 

technologies, acting with or without synergy with other technologies; given that, the 

value of these waters is increased as a consequence of the treatment received, 

contrasting the value of these treated waters with the maximum permissible limits 

(LMP) for wastewater treatment plants (WWTP) according to the regulations; 

Regarding the optimization of resources, it was considered that reducing the amount 

of organic matter is the main function of the WWTP, for which the removal of 1Kg of 

BOD5 in a cubic meter of treated water and the minimization of impacts was taken 

as a functional unit. environmental, as reported by various investigations. It is 

concluded that the domestic wastewater treatment technology that had the best eco-

efficiency in the last 10 years corresponds to the unconventional TTARD. 

 

Keywords: domestic wastewater, wastewater treatment, urban water, residential 

water, rural water 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente se conoce la existencia del crecimiento exponencial de la 

población. La ONU (2011) refiere que la población mundial aumentó casi un 40% 

al llegar a los 5 mil millones de habitantes en 1987; lo que indica el crecimiento 

demográfico (p. 1). Por tanto, se infiere que la mayor parte de las actividades 

realizadas por  la población  implican el uso de agua  de manera cotidiana, las 

cuales se vierten al sistema de alcantarillado con una alta carga de 

contaminantes (Benavides y Chavez, 2020, p. 11), y a su vez los caudales de 

afluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD) 

son afectados directamente en cantidad debido al aumento del volumen de ARD 

(Aguas residuales domésticas) de origen antrópico, los cuales terminan 

vertiéndose  en cuerpos de aguas como ríos o lagos sin un previo tratamiento; 

generando impactos negativos en los ecosistemas y seres humanos (Zurita- 

Martínez, Castellanos-Hernández y Rodríguez-Sahagún, 2011, p. 143). 

Los tratamientos de aguas residuales (TAR) son una alternativa para minimizar 

los contaminantes sosteniblemente, evitando impactos ambientales y en la salud 

humana (Rubina, 2018, p. 9) entre ellas las ARD; sin embargo, no todos los 

países pueden tener accesos a las PTARD que permiten recuperar las aguas 

contaminadas, pues en la mayoría de países subdesarrollados el alto costo de 

mantenimiento e implementación de las PTARD son limitantes para el acceso al 

saneamiento de los cuerpos de agua (Zurita-Martínez et al., 2011, p. 141). 

Entonces, las ARD de estas naciones desembocan a un cuerpo receptor sin 

previo tratamiento, con un perjuicio significativo al medio ambiente, a diferencia 

de los países desarrollados (UNESCO, 2017, p. 1); del mismo modo, Castillo y 

Chimbo (2021) aseveran que el inadecuado manejo de estos cuerpos de agua 

con alta carga de contaminantes constituye un problema de polución ambiental 

y la salud pública al ser vertidas directamente (p. 80). Una situación haciendo 

referencia a lo anterior mencionado es lo que sucede en Moquegua- Perú, donde 

solo el 27,96% de aguas residuales son tratadas debido a la escasez de las 

PTARD y las existentes no cuentan con un diseño adecuado según las normas 

de sanitarias, siendo este un problema a nivel nacional (Gobierno Regional 

Moquegua, 2014, p. 12). 
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Por tal razón, es vital emplear alternativas amigables con el ambiente, eficientes 

y rentables para tratar las ARD (Sosa, Vigueras y Holguín, 2014, p. 56). Como 

Abello-Pasteni (2020) menciona que existen tecnologías ecoeficientes que 

permiten el tratamiento de aguas residuales domésticas, (TARD) presentando 

menor uso de recursos naturales, cumpliendo con las normas vigentes y 

reduciendo los impactos ambientales de estos procesos (p. 198). De este modo, 

TTARD ecoeficientes favorecen que los países puedan tener acceso a la 

construcción de las PTARD   para la recuperación de las aguas, permitiendo que 

exista mayor cobertura de saneamiento, la optimización de recursos naturales 

que es de vital importancia en la sociedad y garantiza un desarrollo sostenible a 

comparación de otras tecnologías. 

Teniendo en cuenta la realidad problemática en esta investigación se planteó 

como problema general ¿Cuál es la ecoeficiencia de las TTARD en los últimos 

10 años? A partir del problema general se plantean de problemas específicos los 

siguientes: 

PE1: ¿Cuáles son los rendimientos de las TTARD en los últimos 10 años? 

PE2: ¿Cuáles son los consumos de recursos de las TTARD en los últimos 

10 años? 

PE3: ¿Cuáles son los impactos ambientales de las TTARD en los últimos 

10 años? 

Según Abello-Passteni et al. (2020) las PTARD permiten atenuar los impactos al 

medio ambiente de las aguas residuales domésticas en especial si estas 

presentan una tecnología ecoeficiente (p. 191). Por tal motivo, es importante el 

uso de una tecnología ecoeficiente en el proceso del TARD. 

Esta investigación se justifica al concentrar la información para decisiones 

futuras en la construcción de nuevas PTARD acorde a una tecnología eco- 

eficiente. Así como, brindar información de las tecnologías del tratamiento de 

agua residual domésticas (TTARD) con mayor rendimiento y menor impacto 

ambiental en los últimos 10 años. Por ello, el presente estudio recae en tres 

contextos de justificación: teórico, social y práctico. 
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A nivel teórico, se enfoca en explicar cómo una adecuada TTARD mejora el 

rendimiento del proceso, optimiza el consumo de recursos, minimiza los 

impactos ambientales generados y como estos en conjunción favorecen al 

desarrollo sostenible. Además, se busca establecer conocimientos científicos en 

relación a las TTARD. Si bien existen investigaciones sobre el tema, se debe 

tener presente que existe escasa información científica disponible sobre la 

ecoeficiencia de las TTARD. 

Por otro lado, desde una perspectiva social es de suma importancia investigar la 

ecoeficiencia de las TTARD, ya que existen investigaciones que demuestran que 

el uso de una adecuada tecnología minimiza la contaminación del medio 

ambiente y de este modo la población se beneficie con una mejor calidad de 

vida; por lo tanto, esta investigación permitirá tomar medidas de acción para un 

desarrollo sostenible en la población. 

Asimismo, a nivel práctico es de interés apreciar de manera objetiva la 

importancia de la ecoeficiencia de las TTARD, con el fin de brindar información 

que permita contrarrestar las TTARD en ecoeficiencia, explicando la 

problemática existente en el medio ambiente lo cual repercute en la salud de la 

población y así informar para elaborar programas en la creación de futuras 

PTARD que permitirán mitigar la contaminación en el medio ambiente, con un 

trabajo multidisciplinario para un equilibrio económico, ambiental y social para la 

población; así como, de pretender servir para futuras investigaciones. 

Por lo antes mencionado, el objetivo general es determinar la ecoeficiencia de 

las TTARD en los últimos 10 años el cual tiene como objetivos específicos: 

OE1: Comparar bibliográficamente los rendimientos de las TTARD en los 

últimos 10 años. 

OE2: Contrastar bibliográficamente los consumos de recursos de las 

TTARD en los últimos 10 años. 

OE3: Cotejar bibliográficamente los impactos ambientales de las TTARD 

en los últimos 10 años. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 A fin de respaldar la investigación se presentan algunos estudios nacionales 

relacionados a la variable de investigación: 

En Lima, se realizó la investigación sobre las técnicas para el TAR de lavandería, 

su objetivo fue comparar y analizar sus pros y contras de las técnicas de aguas 

residuales. Se utilizó la técnica de compilación de información de análisis 

documental siendo el 73% artículos. Mostrando que el proceso en conjunción de 

coagulación – floculación y filtración tuvo como resultado una eliminación de 

surfactantes (99.2%), DQO (98.9%),  color (99.9%) y  turbidez (99.4%) para un 

intervalo de tiempo (50–150 min), la técnica de oxidación foto catalítica dio unas 

resultantes máximas de surfactantes (46%), Nitratos (51%) y DQO (53.2%) en 

un lapso de un día; y la técnica de humedales artificiales arroja una mitigación 

máxima de surfactantes (97%), Sólidos suspendidos totales (95.51%) y DQO 

(91%) para una duración de 15 días. Por tanto, concluyeron que la sinergia entre 

coagulación – floculación y filtración presenta mayor eficiencia en remoción y 

tiempo. (Benavides y Chavez, 2020, p. 9). 

En Arequipa, se estudió sobre la optimización del TARD usando el sistema 

MBBR en la provincia Caylloma – AQUAFIL, el propósito fue mejorar la 

funcionabilidad de las PTARD, para ello evaluaron, analizaron y optimizaron el 

TAR mediante Biocarriers los cuales se adicionaron en los biorreactores para la 

transformación de los sistema de lodos activados a un sistema “Moving Bed 

Biofilm Reactor” -MBBR- que permitió el deterioro orgánico aumentando el 40% 

de la capacidad total de tratamiento de la PTARD. Como resultado se obtuvo 

que la PTARD presenta la capacidad de trata el caudal promedio de 280 m3 /d 

de la ciudad. (Reyes, 2020, p. 9). 

 En Tarapoto, estudiaron la eficiencia del lombrifiltro y biofiltro en la remoción de 

DBO y DQO en ARD con el objeto de comparar y analizar 6 tratamientos en la 

remoción de DBO y DQO en las ARD, para ello realizaron pruebas de valor a fin 

de sintetizar la información. Determinaron que el tratamiento de Lodos activados 

en el TARD del distrito de San Miguel presentó un valor de 17 por tanto, 
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concluyeron que es más eficiente y amigables con el ambiente (Cuesta y Díaz, 

2020). 

En Juliaca, se investigó la eliminación de nitrógeno (N) y fósforo (P) de las ARD 

por la biomasa de microalgas del riachuelo Torococha en circunstancias de 

laboratorio mediante el proceso de eutrofización, utilizando los metodologías 

biológicos y químicos con el objetivo de señalar la capacidad de eliminación de 

nitratos y fosfatos utilizando biomasa de microalgas Chlorella sp, se utilizaron 

metodologías estandarizadas para analizar aguas potables y residuales, la 

técnica del peso seco y el método colorimétrico. Los resultados encontrados 

fueron: Incremento de biomasa del 143%, eficiencia de eliminación para los 

Nitratos (78.42%) y para los Fosfatos (86.34%). Por tanto, concluyeron que 

existe una remoción mayor al 70%, haciendo uso de la biomasa de microalgas 

Chlorella sp. (Sanca, 2019, p. 11). 

En Moquegua, estudiaron a la lombriz roja californiana en el TARD, el propósito 

de la investigación fue evaluar la eficiencia de la lombriz roja californiana para el 

TARD, para ello tomaron como muestra ARD (afluente), considerando 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos para el estado inicial. Los 

afluentes pasaron por el tratamiento con lombrices para ser evaluadas en función 

de diferentes flujos de riego: A1 (0,5 [m3/día]/m2), A2 (1 [m3/día]/m2) y A0 (grupo 

control), considerando los mismos parámetros para efluentes y afluentes. Se 

utilizó el ANOVA y la prueba de Tukey. Los resultados mostraron alto nivel 

remoción de STS en A1, mayor descenso de la temperatura y coliformes termo 

tolerantes en A2; sin embargo, en ambas evidenciaron eficiencia en DBO5 y pH, 

determinando un descenso medio de 0,82 °C, 61,11% de STS, 50,14% de DBO5, 

99,71% de coliformes termo tolerantes, y un pH final de 8,27 (Cáceres, Calisaya 

y Bedoya, 2018, p. 13). 

En Lima, se investigó la evaluación de la eficiencia del tratamiento secundario 

de ARD utilizando un biofiltro con eisenia foetida y un biofiltro convencional. El 

objetivo fue determinar la eficiencia entre los dos TARD para la remoción de los 

parámetros de turbiedad, SST, aceites & grasas, DBO5  y Coliformes termo 

tolerantes, con fines de riego agrícola; los afluentes de los mismo fueron 

evaluados por un periodo de 4 semanas, obteniendo como resultados que el 
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biofiltro con la especie Eisenia foetida fue eficiente en remoción de parámetros 

de calidad de agua con turbiedad (89%),  SST(40%), Aceites & grasas (45,95 – 

89,69% ), DBO5 (65 – 88,57 %) y coliformes termo tolerantes (99,97 – 99,99%); 

sin embargo, el biofiltro convencional presenta una eficiencia de calidad de 

agua  de turbiedad (95-99%) , SST (54,27 - 75%), Aceites & grasas (88,11 – 

89,69%), DBO5 (94,17 – 95,83%) y Coliformes termo tolerantes. (99,99%) 

determinando que el biofiltro con la especie Eisenia foetida es menos eficiente a 

comparación del biofiltro convencional. (Loro, 2018). 

Mientras que, en Trujillo, se investigó la determinación de remoción de BDO de 

las ARD utilizando un biofiltro de piedra pómez teniendo como objetivo mejorar 

la calidad del agua; por tal motivo, construyeron un sistema de Biofiltración a 

escala laboratorio empleándose Hongos del tipo levadura de la especie 

Saccharomyces cerevisiae, adheridas a un soporte de piedra pómez. 

Acondicionaron y adaptaron al hongo con solución azucarada, para medir la 

concentración de Oxígeno Disuelto, utilizó el método Winkler, pH, sólidos totales 

y en un periodo de 4 días se obtuvieron remociones de OD=17.41%, pH=8.97%, 

ST=38.49%. Para la verificación de eficiencia del Biofiltro, el ARD sin coliformes 

fecales, se ensayó 5 días por cada mes durante un trimestre para obtener la 

DBO5, pH, ST. Los resultados obtenidos demostraron tener eficiencias de 

remoción promedio DBO5= 73.79%, pH= 34.55%, ST=85.65%. Concluyendo 

que el sistema de biofiltración es eficiente en la remoción de materia orgánica, 

con un óptimo del pH y reducción de los ST (Cornejo, 2015). 

En Moyobamba, se estudió la eficiencia de un filtro sumergido y un filtro 

percolador en el tratamiento secundario de las aguas residuales domésticas con 

el objetivo en determinar la remoción de contaminantes del efluente de tanque 

séptico en una filtración biológica. Se determinó que existió concentraciones de 

DBO, DQO y SST, es decir, una remoción de 83%, 95% y 89% respectivamente. 

Por lo que concluyeron que cumplen con el límite máximo permisible para las 

PTAR la normativa peruana (Rodríguez, 2014). 

Asimismo, es importante conocer algunos estudios internacionales. 
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 En Ecuador, estudiaron experimentalmente la remediación de materia orgánica 

usando vermifiltros en ARD para zonas rurales, con el propósito de evaluar la 

eficiencia de los mismo; para ello diseñaron el vermifiltro usando de base el 

sistema Tohá. Evaluaron el valor de carga orgánica del influente los cuales 

obtuvieron valores altos de concentrados de Demanda Biológica de Oxígeno, 

Demanda Química de Oxígeno, Sólidos Suspendidos Totales y Sólidos Totales, 

alcanzando altos valores de remoción con un caudal de 1.8×10-2 l/s y un tiempo 

de retención hidráulica de 0.92 horas obtuvo 52.25 % para Demanda biológica 

de oxígeno y Demanda química de oxígeno, 66.74 % de Sólidos suspendidos 

totales y 52.91 % de ST en el primer tratamiento. Determinaron el tratamiento de 

vermifiltro con Eisenia foetida para la mitigación de materia orgánica, es una 

tecnología amigable con el medio ambiente con costos bajos y eficiente (Castillo 

y Chimbo, 2021, p. 80). 

En Chile, realizó una investigación de ecoeficiencia de TTARD, su objeto fue 

evaluar la ecoeficiencia en diversas TTARD según la norma ISO 14045 (2012). 

examinaron 15 PTAR, haciendo uso del método de análisis de ciclo de vida; de 

este modo, calcular el impacto al medio ambiente. Los resultados encontrados 

indicaron que la principal fuente de consumo es la electricidad en los impactos 

estudiados, el vermifiltro como tecnología eco eficiente en lo climático y 

eutrofización. Concluyendo que las tecnologías no convencionales son 

ecoeficientes a comparación de las tecnologías convencionales. (Abello-

Passteni, Muñoz, Lira y Garrido-Ramírez, 2020, p. 192). 

En Bolivia, con el objetivo de vincular la eficiencia de plantas de tratamiento de 

pequeñas poblaciones en el departamento de Cochabamba, así como los tipos 

de operaciones y mantenimientos en su implementación; se investigó la 

eficiencia relacionada a la manera de operar y de mantener las micro PTARD, 

en este sentido se realizaron diagnósticos a cinco PTAR rurales más una urbana, 

teniendo en cuenta en las tecnologías la eficiencia, la operación y el 

mantenimiento. La metodología se basó en trabajo de campo para recopilar 

información de las plantas de tratamiento. Lo obtenido mostró que la puntuación 

en la manera de operar y mantener estos sistemas se relaciona con los 

parámetros de DQO y DBO en las eficiencias de tratamiento de los sistemas 

investigados. (Mercado, Cossío y Copa, 2020, p. 524). 
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Por otro lado, en Colombia, realizaron una investigación de revisión bibliográfica 

para analizar los más destacados procesos biológicos de TARD, para integrar, 

examinar y analizar los diversos procesos de TARD para reconocer las mejoras 

continuas que tuvieron dichas tecnologías como sus variantes; reconociendo sus 

etapas de mitigación, costos y la viabilidad en su forma de operar. Los resultados 

señalan que las tecnologías más usadas son: humedales artificiales, lodos 

activados y lagunas de estabilización; asimismo, se corroboró que la eliminación 

del 80% de DBO5, DQO y SST se produce por los tratamientos biológicos, 

resaltan la viabilidad económica, funcional y operacional. (Vargas, Jimmy 

Calderón, Velásquez, Castro y Núñez, 2019, p. 315). 

En México, estudiaron el Biotratamiento de efluentes secundarios municipales 

utilizando microalgas, analizaron   la asimilación de C, N y P, la repercusión de 

los factores dependientes del pH y su relación con el nivel terciario del 

tratamiento de aguas municipales durante la elaboración de biomasa de 

microalgas. Llegando a la conclusión que las tecnologías biológicas, como el 

cultivo de microalgas, es una alternativa viable (Beltrán-Rocha et al., 2017, p. 

417). 

Otro estudio realizado en Chile, se basó en el modelo integrado de un sistema 

de biodepuración en origen de ARD para comunidades periurbanas del centro 

sur de Chile, con uso de biofiltro, el cual está compuesto de lombifiltro además 

de una conjugación de humedales artificiales de flujo subsuperficial y libre. Lo 

obtenido determina el aporte de beneficios medioambientales como alternativa 

para la sostenibilidad de los recursos naturales. (Parra y Chiang, 2013, p. 39). 

En México, realizaron una investigación sobre la biofiltración en materiales 

orgánicos, con el objetivo de llevar a cabo una escala real de una tecnología 

sustentable para el TAR en comunidades de poco tamaño e industrias y de qué 

manera impactan en zonas urbanas, agropecuario, agroalimentario en México y 

Canadá. Después de seis años de operación a una escala real se obtuvieron 

como resultados que la eficiencia mundial de la tecnología de biofiltración 

interaccionando con un lecho orgánico se posiciona alrededor de 90 y 99%, 

respecto a los diversos parámetros investigados; determinando que, la 

tecnología de biofiltración sobre lecho orgánico es robusta, segura, simple y 
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eficaz, adecuada para solucionar problemas ambientales de naciones en vías de 

desarrollo. Tanto su operación como mantenimiento tienen bajos costos lo que 

hace de esta una elección bastante factible para tratar aguas residuales que 

tienen como origen comunidades pequeñas, zonas rurales e industrias 

agropecuarias. (Garzón-Zúñiga, Buelna, Moeller-Chávez, 2012, p. 153). 

 En México, realizaron un estudio para tratar AR municipales en las zonas rurales 

con el objetivo de investigar el acontecer contemporáneo sobre el tratado de AR 

municipales en las zonas rurales y también lo que se interpone para seguir 

aumentando la red de las plantas de tratamiento. Para ello recopilaron 

información de diversas fuentes con el fin de analizar y procesarlos. Concluyeron 

que para el tratamiento de caudales abultados en áreas reducidas se necesita 

tecnología de alto costo; sin embargo, para brindar tratamiento a comunidades 

rurales es recomendable el uso de tecnologías naturales como humedales 

artificiales y lagunas de estabilización la razón principal son sus bajos costos de 

edificación, mantenimiento y operación (Zurita-Martínez, Castellanos-Hernández 

y Rodríguez-Sahagún, 2011, p. 139). 

A continuación, se explicarán las bases teóricas de la Ecoeficiencia de las 

TTARD. 

Los derivados del sistema de agua potable son las aguas residuales que 

después de su uso por actividades humanas cambiaron su composición (León, 

2020, p. 4). las cuales deben recibir un tratamiento previo a ser consumidas o 

vertidas a los cuerpos de agua y redes de alcantarillado (Cárdenas, 2019, p. 14). 

Es decir; las aguas residuales derivan producto de las actividades 

antropogénicas ya sean industriales o domésticas, las cuales deben recibir un 

tratamiento previo a su vertimiento. 

En el año 2014 la Organización de Evaluación y Fiscalización Ambiental clasifica 

las AR en tres tipos (Cárdenas, 2019, p. 14): 

Aguas residuales domésticas: Son aguas resultantes de actividades 

humanas, las cuales pueden tener origen domiciliario y/o comercio. Provenientes 

de la cocina, baños, lavandería u otros. 
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Aguas residuales industriales: Son aguas producto del parque industrial, las 

cuales alteran su composición química, física, biológica en los diversos 

subsectores industriales llámese minero, agrario, cervecería, curtiembres, etc. 

Aguas residuales urbanas: Son resultantes de la conjunción de las 

domiciliarias, industriales y/o precipitaciones atmosféricas. 

Por otro lado, CENTA en el 2008 clasifica las aguas residuales según su origen, 

estas son: domésticas, comerciales, industriales, agrícolas, de infiltración, lluvia 

o aguas blancas y superficiales (León, 2020, p. 4). 

Para Qasim (como se citó en, León, 2020, pp. 5-6) existen parámetros que 

definen en la calidad de AR y se dividen 3 categorías que la Tabla 1 explica: 

Tabla 1. Parámetros Categóricos de las AR 

CATEGORÍAS DE LOS PARÁMETROS DE AR 

FÍSICOS BIOLÓGICOS QUÍMICOS 

Temperatura 
Color 
Olor 
Turbiedad 

Helmintos 
Virus 
Protozoos 
Hongos 
Algas 
Arqueas y 
Bacterias  

Sólidos suspendidos, sólidos disueltos y 
sólidos sedimentables 
DQO, DBO y COT 
Nitrógenos totales (nitrógeno orgánico, 
amonio, nitrito y nitrato) 
Fósforos totales (fósforo orgánico y fósforo 
inorgánico) 
pH 
Alcalinidad 
Cloruros 
Aceites y grasas 

Fuente: Elaboración propia. 

Las aguas residuales domésticas (ARD) derivan de las áreas de residencia, 

comercios e instituciones las cuales generan desechos orgánicos e inorgánicos 

(Sanca, 2017, p. 28). En la Figura 1 se puede apreciar la división de aguas 

residuales domésticas. 
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Figura 1: Aguas Residuales Domésticas 

Fuente: Elaboración propia adaptado de Benavides y Chávez, 2020, p. 13. 

Las aguas residuales domésticas (ARD) están compuestas de heces 

provenientes de los inodoros, lípidos de la cocina además de otros restos 

orgánicos producto de la elaboración de las comidas. En consecuencia, dada su 

procedencia, son aguas residuales con una gran concentración de materia de 

origen biológico (elevado DBO5 y elevada concentración de sólidos), así como 

también un gran número de contaminantes de origen biológico, los cuales son 

patógenos entéricos de los residuos de origen antrópico primordialmente, estos 

efluentes se caracterizan por una variedad de parámetros que se dividen en 3 

tipos: Físicos, químicos y biológicos. Mediante estos parámetros se mide el 

grado de contaminación y de este modo se propone una meta de tratamiento 

previo a su vertimiento en los cuerpos de agua receptores (Segami, 2018, p. 3).  

Es importante mencionar sobre las PTARD, las cuales son una secuencia de 

operaciones y procesos necesarias para el TARD en la reducción de la 

concentración de patógenos físicos, biológicos y químicos. La función principal 

de las PTARD es la de mitigar la contaminación que contienen estas aguas 

residuales, estos tratamientos son esenciales para el cumplimiento de las 

normatividades que impone cada país para prever la contaminación de sus 

aguas (Abello-Passteni et al., 2020, p. 194). Los impactos ambientales 

generados por las ARD se expresan en la siguiente Tabla 2. 

ARD

NEGRAS

ORINA 

HECES

GRISES

JABONES

DETERGENTES

GRASAS Y 
ACEITES
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Tabla 2. Identificación de aspectos de impactos ambientales de las PTARD 

NIVELES COMPONENTE ASPECTOS 
IMPACTOS 

AMBIENTALES 

Primario 
y/o 
preliminar 

Suelo 
Generación de residuos 
sólidos 

Degradación de 
Suelos 

Secundario 
Aire 

Emisión de gases 
Consumo de 
electricidad Consumo 
de combustible 

Contaminación 
Atmosférica 

Suelo Derrame de lodos 
Contaminación de 
Suelos 

Terciario Aire 
Derrame de químicos 
desinfectantes 

Contaminación 
Atmosférica 

Descarga 
de Efluente 

Agua 
Emisión de aguas 
tratadas 

Contaminación de 
cuerpos receptores 

Fuente: Elaboración propia. 

Por ello León (véase en León, 2020, p. 4) refiere que todos los sistemas de 

TARD, poseen 3 etapas fundamentales: 

• La conducción y recogida: mediante las redes de tuberías de los desagües 

las cuales dirigen el agua residual domestica desde su origen hacia las PTAR. 

• El tratamiento: Aquí se llevarán a cabo los procesos y operaciones unitarias 

(químicos, físicos y/o biológicos) los cuales ayudarán a reducir la mayor cantidad 

de contaminación contenida previa a su liberación. 

• La evacuación: Es el producto de los procesos y operaciones propios del 

TARD, este efluente contiene lodos y agua tratada. Por último, con la liberación 

de estos se finaliza el TAR. 

Abello-Passteni et al. (2020) menciona que de acuerdo al DS N°90/00 en Chile, 

el 80% de agua potable se convierte en ARD, siendo el TARD de importancia en 

base a las normativas de prevención de contaminantes a los cuerpos de agua 

(p. 194), ya que las ARD presentan alteraciones considerables en su 

composición por diversos usos, cuales son recogidas por una red de 

alcantarillado siendo conducida hacia PTARD. (CENTA, citado por León, 2020, 

p. 4), retornando a las plantas de tratamiento de aguas potables (PTAP). En la 

Figura 2 se aprecia la secuencia de las ARD según lo mencionado por los 

autores. 
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Figura 2. Secuencia del agua reutilizable. 

Fuente: Elaboración propia. 

Zurita-Martínez et al. (2011) mencionan la existencia de dos tipos de tecnologías 

para el TARD y subdivisiones (p. 140), las cuales se observan en la Figura 3. 

 

Figura 3. Subdivisión de las clasificaciones de las TTARD. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los lodos activados es la tecnología conformada por 2 procesos claramente 

marcados, oxidación por microorganismos y segregación de líquido-sólido; la 

oxidación de carga orgánica se da en el biorreactor, el agua residual se mantiene 

aireada interactuando con el cultivo biológico. Este cultivo se denomina líquido 

de mezcla conformado por organismos microscópicos reagrupados en flocs en 

conjunción con materia orgánica y otros compuestos, estos organismos 

TTARD

CONVENCIONAL

LODOS 
ACTIVADOS

LAGUNAS 
AEREADAS

NO 
CONVENCIONAL

BIOFILTRO

VERMIFILTRO
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microscópicos degradan la carga orgánica mediante procedimientos aerobios 

con una retención hidráulica entre 4 a 8 h promedio. La población de 

microorganismos, deben mantener una relación constante con los sólidos 

suspendidos para crear condiciones ideales, luego de oxidar lo suficiente en el 

proceso  a la carga orgánica, la mezcla continua su paso al decantador 

secundario en esta parte se sedimentaron los flóculos separándose del agua 

clarificada, parte de los fangos floculados son recirculados de vuelta al reactor 

biológico para mantener una concentración suficiente de microorganismo, los 

excedentes irán a un estabilizador de fangos (Bendezú, Mervin y Jurado, 2021, 

p. 32). 

Las lagunas aireadas, es uno de los tratamientos que consigue remover mayor 

concentración de materia orgánica, que intensifican la reducción y lo transforman 

con los organismos aerobios (Montoya, 2017, p. 79-81). Además, de utiliza para 

evitar la proliferación de algas generadas por exceso de materia orgánica y 

cambios de temperatura estacional, para una retención hidráulica corta tiene 

remociones de DBO aceptables a comparación de lagunas sin aireación 

(Sánchez, 2015, p. 19). 

Según Márquez (como se citó en Cornejo, 2015, p. 10) refiere que los biofiltros 

son conocidos filtros biológicos permiten eliminar una gama de compuestos 

contaminantes desde una corriente de fluido de aire y/o agua. Asimismo, Cornejo 

(2015) menciona que esta tecnología son tratamientos secundarios donde el AR 

pasa a través de un medio filtrante donde un grupo de bacterias y otros 

microorganismos, se desarrollan progresivamente adhiriéndose al empaque o 

medio filtrante que permiten la degradación biológica de la materia orgánica. 

Los vermi filtros son los procesos de TAR donde existe una acción conjunta de 

lombrices de tierra y microorganismos, minimizan cuantiosamente la carga 

orgánica del agua y contaminantes físicos, químicos y biológicos (Ramón, León 

y Castillo, 2015, p. 47). Existe un diseño lombrifiltración, en base al diseño Tohá, 

donde se observa en la primera capa un lecho de lombriz con aserrín, continuado 

con el lecho de carbón activado y en la tercera y cuarta capa respectivamente 

un lecho con grava con otro de piedra de río, el objetivo de estos lechos es 

mejorar la filtración y la oxigenación evitando así olores fétidos; el último 
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recipiente se utiliza para la recolección del agua tratada (Castillo y Chimbo, 2021, 

p. 84). 

Autores como ESCAP y Robaina et al. (como se citó en Abello-Passteni et al., 

2020, p. 196) sostiene que ecoeficiencia es reconocida cual instrumento que 

pretende difundir variaciones indispensables en la forma de elaborar y usar 

recursos, esto da pie a calcular la mejora orientada a la sostenibilidad entre ellos 

el incrementar el precio del producto o servicio, optimizar el uso de materias 

primas y disminuir los impactos ambientales. Entendiendo que el valor de 

producto está relacionado con la funcionalidad en calidad o valor monetario, 

dependiendo del interés refiere, Ribarova y Stanchev (como se citó en Abello 

Passteni, 2020, p. 197). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Se entiende por tipo de estudio básico de enfoque cualitativo aquella que tiene 

como finalidad incrementar el conocimiento de los principios fundamentales de 

la realidad, se orienta a la descripción con la finalidad de comprender, no existe 

una intervención ni se manipulan variables (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014). Acorde a lo mencionado, el tipo de estudio es básico de enfoque 

cualitativo porque busca conocer y describir la ecoeficiencia de las TTARD en 

los últimos 10 años. Asimismo, tiene un diseño de revisión sistemática, ya que 

es estructurada, concreta y centrada en un tema en específico resalta 

características primordiales para abordar un determinado problema y encuentra 

procedimientos idóneos para establecer investigaciones posteriores, pues en 

esta investigación se recopila información de los últimos 10 años sobre la 

variable de estudio. 

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 

 A continuación, en la Tabla 3, se observa la matriz de categorización donde se 

detallan los problemas y objetivos planteados en la investigación. 
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Tabla 3. Matriz de categorización 

PROBLEMA 
GENERAL 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVO 
GENERAL 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

CATEGORÍAS SUB 
CATEGORÍAS 

UNIDAD DE 
ANÁLISIS 

¿Cuál es la 
ecoeficiencia 
de las 
TTARD en 
los últimos 10 
años? 

¿Cuáles son los 
rendimientos de 
las TTARD en 
los últimos 10 
años? 

Determinar la 
ecoeficiencia 
de las 
TTARD en 
los últimos 10 
años 

Comparar 
bibliográficame
nte los 
rendimientos 
de las TTARD 
en los últimos 
10 años 

Rendimientos 
de las 
Tecnologías 

Remoción de 
DBO5 

Abello-Passteni et al., 
2020 
Parra y Chiang, 2013 
Vargas et al., 2020 
Mercado, Cossío y 
Copa, 2020 
Benavides y Chavez, 
2020 
Garzón et al., 2012 
Garzón, González, 
García, 2016 
Castillo y Chimbo, 
2021 
Meseth, 2013 
Mañunga, Rodríguez, 
Torres-Lozada, 2012 
Rodríguez, Ortiz, 
Rodríguez, Santos, 
2018 
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¿Cuáles son los 
consumos de 
recursos de las 
TTARD en los 
últimos 10 
años? 

Contrastar 
bibliográficame
nte los 
consumos de 
recursos de las 
TTARD en los 
últimos 10 
años 

Consumos de 
recursos de 
las tecnologías 

 Energía 
eléctrica 
 Combustible 

Abello-Passteni et al., 
2020 
Parra y Chiang, 2013 
Zurita-Martínez et al., 
2011 
Garzón et al., 2012 

¿Cuáles son los 
impactos 
ambientales de 
las TTARD en 
los últimos 10 
años? 

Cotejar 
bibliográficame
nte los 
impactos 
ambientales de 
las TTARD en 
los últimos 10 
años 

Impactos 
ambientales 
de las 
tecnologías 

Emisiones de 
CO2 

Contaminación 
de Suelos 

Contaminación 
de agua 

Receptor de 
Agua 

León, 2020 
Parra y Chiang, 2013 
Vargas et al., 2020 
Zurita-Martínez et al., 
2011 
Mercado, Cossío y 
Copa, 2020 
Vargas, 2020 
Garzón et al., 2012 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. Escenario de estudio 

El estudio prescinde de un escenario de estudio, ya que se trata de una revisión 

sistemática; por lo tanto, en la evaluación se tuvieron en cuenta artículos 

científicos internacionales, nacionales y/o locales. 

3.4. Participantes 

La investigación se obtuvo mediante la recopilación de información de 

diferentes plataformas mediante búsqueda avanzada en Scielo, Alice, Redalyc, 

ProQuest y repositorios, para obtener la búsqueda utilizamos palabras claves: 

aguas residuales, tratamiento de aguas residuales, aguas urbanas en diversos 

idiomas. Se consideraron los artículos dentro de los años 2011 – 2021. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Durante el proceso de esta investigación diversos instrumentos fueron 

utilizados, los cuales permitieron recabar datos, tales como: FICHA DE 

ANÁLISIS DE PALABRAS CLAVE y FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 

Para disgregar los artículos científicos a evaluar se realizaron mediante las 

PALABRAS CLAVES para numerar los artículos científicos obtenidos y 

posteriormente clasificar según su título y resumen. Para terminar, se 

seleccionaron los artículos científicos según antigüedad y procedencia. 

3.6 Procedimiento 

Se procedió a elaborar la formulación del problema, así como, definir los 

objetivos, para recolectar fuentes bibliográficas, lo cual permitió seleccionar la 

información de la investigación. Asimismo, se diseñó una fuente de datos para 

analizarlos, finalizando en la redacción de los resultados. 
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Figura 4. Recopilación de información 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 4. Juicios de búsqueda 

CLASE DE 
DOC. 

FUENTES 
DOC. 

REFERIDOS 
PALABRAS CLAVE CANT. 

JUICIO DE 
INCLUSIÓN 

JUICIO DE 
EXCLUSIÓN 

Artículos 
Científicos 

Revistas 
Ecoeficiencia 
del TARD 

• Aguas residuales 

• Tratamiento de 
aguas residuales 
urbanas 

• Tratamiento de 
aguas domésticas 

• Aguas Urbanas 

33 

Artículos de fuentes 
confiables dentro de 
una antigüedad 
menor a 10 años 

Artículos de fuentes 
no confiables dentro 
de una antigüedad 
mayor a 10 años 

Tesis Repositorio 
Ecoeficiencia 
del TARD 

• Tratamiento de 
aguas residuales 
domésticas 

27 

Investigación de 
fuentes confiables 
dentro de una 
antigüedad menor a 
10 años 

Investigación de 
fuentes no 
confiables dentro de 
una antigüedad 
mayor a 10 años 

Nota: Doc.= Documento, Cant. = Cantidad. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.7. Rigor científico 

En la presente investigación fueron considerados como parte del rigor científico 

la consistencia en la información, la credibilidad en base a investigaciones 

científicas mediante la recopilación de información, la confiabilidad y la 

transferibilidad. 

3.8. Método de análisis de información 

La metodología del análisis de información de la investigación fue basada en la 

búsqueda y selección del material bibliográfico con el objetivo de conocer los 

antecedentes para desarrollar el contexto y obtener información sobre la 

metodología de la investigación de revisiones bibliográficas. 

3.9 Aspectos éticos 

Las características éticas que se tuvieron en cuenta en la presente investigación 

fueron la autoría de las fuentes de información, haciendo uso de la redacción de 

citas al estilo ISO 690, los principios éticos del colegio profesional y su código de 

ética de la investigación de la universidad. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La presente investigación tuvo como propósito central conocer y describir la 

ecoeficiencia de las TTARD en los últimos 10 años. En consonancia con lo 

expresado uno de los análisis más importantes en la presente tesis es haber 

verificado la ecoeficiencia de las TTARD en base a las informaciones 

recopiladas. 

En primer lugar, se describen los resultados sobre las TTARD ecoeficientes en 

los últimos 10 años con el objetivo de dar a conocer cuál de estas tecnologías 

es recomendable para los TAR. 

De manera general, En la Tabla 5 se aprecia que las tecnologías no 

convencionales de naturaleza biológica son ecoeficientes por su eficiencia, uso 

recursos, por la regulación de impacto ambiental y Mejora de condiciones de 

agua (Parra y Chiang, 2013, p. 49 ); si bien es cierto, todas las tecnologías 

cumplen con la normatividad para su vertido en los cuerpos receptores , existen 

variaciones en los flujos de materia y energía relacionadas con la variante de 

tecnología usada, lo que menciona Zurita et al. (2011) es que el agotamiento de 

recursos se da en los sistemas convencionales usando altas cantidades de 

reactivos químicos (p. 140). Asimismo, Abello-Passteni (2020) refiere que existe 

un alto consumo energético de las tecnologías convencionales (p. 206), lo cual 

desencadena en diversos impactos ambientales. Por otro lado, la tecnología de 

vermibiofiltro con Eisenia foetida utilizada para la remoción de materia orgánica 

es una TTARD ecológica e innovadora con un costo bajo de inversión, eficiente 

y ecoamigable (De Anda, 2017). En el mismo sentido, el alto costo de 

implementación de una tecnología convencional para el TARD, y sus elevados 

costos de operación y mantenimiento son las razones primordiales por las que 

estas tecnologías no han sido exitosas para su implementación en zonas rurales 

en países como Ecuador (De Anda, 2017). Por lo tanto, las tecnologías no 

convencionales para el TARD en los últimos 10 años tienen una mejor 

ecoeficiencia en comparación con las tecnologías convencionales puesto que su 

implementación tiene menor costo, consumen menos recursos tanto de fuentes 

de energías a base de combustibles como de energías eléctricas y además 

mitigan los impactos negativos al medio ambiente
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TABLA 5. Ecoeficiencia de las TTARD 

 
TECNOLOGÍAS 

RESULTADOS 

ECOEFICIENCIA 
(Abello et al., 2020, p. 196). UNIDAD DE ANÁLISIS 

VB OR IA 

Convencionales 

Lagunas 
Aireadas 

• Consumo alto de energía eléctrica 

• Utilización de energías de fuentes no 
renovables 

• Alto costos de mantenimiento y 
operación 

X X ✓  

• Abello-Pasteni et al., 
2020, p. 206 

• De Anda, 2017, p. 123 

• Zurita et al., 2011, p. 
140 

Lodos 
Activos 

• Alto consumo energético 

• Remoción de DBO5 (80%) DQO 
(76%) SST (80%) 

• Alto costo de mantenimiento y 
operación 

X X ✓  

• Vargas et al., 2020, p. 
319 

• Zurita et al., 2011, p. 
140 

• De Anda, 2017, p. 123 

No 
convencionales 

Biofiltro 

• La Eficiencia de DBO5 (99%) SST 
(99%) Grasas y aceites (98%) con el 
uso de otra tecnología 

• Revaloriza el Recursos Hídricos 

✓  ✓  ✓  

• Garzón et al., 2012, p. 
158 

• Parra y Chiang, 2013, 
p. 49 

Vermi 
Biofiltro 

• Mejora de condiciones de agua 
(reducción de DBO, trazas metálicas, 
sólidos suspendidos, coliformes 
fecales) 

• Tecnología ecoeficiente con un 
indicador correspondiente a 6.7m3/Kg 
CO2 eq 

• Características de eficiencia, 
rentabilidad y sostenibilidad ecológica 

✓  ✓  ✓  

• Parra y Chiang, 2013, 
p. 49 

• Abello-Passteni et al., 
2020, p. 218 

• Castillo y Chimbo, 
2021, p. 96 

Nota: VB: Aumenta el valor del bien o servicio, OR: Optimiza uso de recursos, IA: Reduce el impacto ambiental 
Fuente: Elaboración propia. 
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El rendimiento de las TTARD se puede observar en la Tabla 6, basado a la 

información recopilada en los últimos 10 años por diversos estudios de 

investigación, se puede apreciar que las tecnologías convencionales, como las 

lagunas aireadas consumen hasta 5 kWh de energía eléctrica para la remoción 

de 1 Kg DBO5, (Abello-Passteni et al., 2020, p. 207) mientras que la tecnología 

de lodos activados alcanza 80% removiendo SST, DQO (76%) y DBO5 (80%), 

pero cuando interactúa en conjunción con otras tecnologías alcanza porcentajes 

mayores que el 90% (Vargas, 2020, p. 317), en cuanto a las tecnologías no 

convencionales, se observa que los biofiltros en conjunción con otros 

componentes cumple con la concentración de DQO permisible (Mercado, 2020, 

p. 540),  alcanza una remoción entre 98% y 100% para huevos de helminto 

(Garzón et al., 2012, p. 158), y consume 1.2 kWh de energía eléctrica para la 

remoción de 1 Kg DBO5, (Abello-Passteni et al., 2020, p. 206), por otro lado,  los 

vermi biofiltro consume 1.7 kWh de energía eléctrica para la remoción de 1 Kg 

DBO5. Para poder determinarlo se basó en el Inventario de ciclo de vida de 

diversos estudios. Así mismo para vermibiofiltro se obtuvo 52.25% remoción de 

DBO5 (Castillo Y Chimbo, 2021, p. 96); en la misma tecnología, se elimina casi 

un 100% de sólidos orgánicos (Parra y Chiang, 2013, p. 42). Se concluye que la 

interacción con otras tecnologías incrementa el porcentaje de rendimiento, y que 

las tecnologías con más rendimiento en cuanto a remoción de DBO son las no 

convencionales. 
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Tabla 6. Rendimiento de las TTARD 

TECNOLOGÍAS 
RENDIMIENTO 

UNIDAD DE ANÁLISIS 
RESULTADOS 

Convencionales 

Lagunas 
Aireadas 

• 1.1 – 5 kWh/KgDBO5 • Abello-Passteni et al., 
2020, p. 207 

Lodos 
Activos 

• DQO (76%) DBO5 (80%) SST (80%) 

• 1.1 – 3 kWh/KgDO5 

• 80% remoción DBO5 

• 64% remoción DBO5 

• Vargas, 2020, p. 317 

• Abello-Passteni et al., 
2020, p. 208 

• Mañunga, Rodríguez, 
Torres-Lozada, 2012, p. 
257 

• Meseth, 2013, p. 158 

No 
Convencionales 

Biofiltro 

• 1.2 kWh/KgDBO5 

• Cumple con la concentración de DQO permisible <250 mg 
O2/L (en conjunción con otros componentes) 

• Huevo de helminto remoción de 98 a 100% 

• 53% remoción DBO5 (en conjunción con otros componentes) 

• 100% remoción de coliformes 

• DBO 83%, DQO 95% y SST 89% 

• Máxima remoción de 85% de materia orgánica 

• Abello-Passteni et al., 
2020, p. 206 

• Mercado, 2020, p. 540 

• Garzón et al., 2012, p. 
158 

• Garzón, González, 
García, 2016, p. 208 

• Rodríguez, Ortiz, 
Rodríguez, Santos, 2018, 
p. 118 

• Rodríguez, 2014, p. 58 

• Castillo, Rubiano y 
Rodríguez, 2016, p. 61 
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Vermi 
Biofiltro  

• Elimina casi un 100% de sólidos orgánicos 

• 1.7 kWh/KgDBO5 

• 52.25% remoción de DBO5 

• Parra y Chiang, 2013, p. 
42 

• Abello-Passteni et al., 
2020, p. 208 

• Castillo Y Chimbo, 2021, 
p. 96 

Fuente: Elaboración propia. 
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En cuanto a los recursos utilizados en las TTARD, se describen en la Tabla 7, 

como indica en Abello-Passteni et al. (2020) los sistemas de las plantas de 

tratamiento que usaron lagunas aireadas obtuvieron los más altos consumos de 

energía eléctrica para la extracción de 1 kg de DBO5 según el inventario del ciclo 

de vida (p. 207). En lagunas aireadas se consume altos valores de energía 

eléctrica (De Anda, 2017, p. 119). En lodos activados se requiere de plantas 

estabilizadora de lodos (Gamarra, 2021, p. 13). En la tecnología de biofiltro se 

verifica una alta eficiencia de la gestión de los recursos (Parra y Chiang, 2013, 

p. 48), en cuanto al área requerida para su construcción solo es necesario un 

10% del área de las tecnologías convencionales (Garzón et al., 2012, p. 159). 

En la tecnología de vermi biofiltro no se requiere de alcantarillado lo que 

necesitaría altos costos de implementación (Valencia, 2011, p. 69). Por lo tanto, 

la tecnología de biofiltro que pertenece a las no convencionales es la que mejor 

optimiza sus recursos. 
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Tabla 7. Recursos de las TTARD 

TECNOLOGÍAS 
RECURSOS 

UNIDAD DE ANÁLISIS 
RESULTADOS 

Convencionales 

Lagunas 
Aireadas 

• 0.0001 – 0.03 kg petróleo/1kg DBO5   

• Altos consumos de energía eléctrica 

• Abello-Passteni et al., 
2020, p. 207 

• De Anda, 2017, p. 119 

Lodos 
Activos 

• 0.0001 – 0.04 kg petróleo/1kg DBO5 

• Altos consumos de energía  

• Generación de subproductos indeseables 

• Abello-Passteni et al., 
2020, p. 208 

• De Anda, 2017, p. 119 

• Gamarra, 2021, p. 13 

No 
Convencionales 

Biofiltro • 1.2 kg petróleo/1kg DBO5 

• Alta eficiencia en la gestión de recursos 

• Requiere un 10% del área que ocupan otras tecnologías 

• Abello-Passteni et al., 
2020, p. 208 

• Parra y Chiang, 2013, 
p. 48 

• Garzón et al., 2012, p. 
159 

Vermi 
Biofiltro 

• 1.7 kg petróleo/1kg DBO5  

• Optimiza recursos generando de subproducto humus 

• No requiere de sistema de alcantarillado 

• Abello-Passteni et al., 
2020, p. 208 

• Loro, 2018, p. 10 

• Valencia, 2011, p. 69 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con respecto a los impactos ambientales diversos estudios se aprecian en la 

Tabla 8 La tecnología de lagunas aireadas posee la mayor utilización de insumos 

químicos, los cuales para su elaboración generan un impacto negativo al medio 

ambiente (Abello-Passteni et al., 2020, p. 210). La tecnología de lodos activados 

es la que más incrementa su impacto ambiental debido a su consumo de 

combustible (Abello-Passteni et al., 2020, p. 210.) adecuado ambientalmente 

(Vargas, 2020, p. 317). Para biofiltro el agua tratada con esta tecnología puede 

verterse sin alterar la calidad del cuerpo receptor (Garzón et al., 2012, p.159). 

Para vermi biofiltros no hay generación de lodos inestables (Parra y Chiang, 

2013, p. 42), igualmente, en vermi biofiltro es un proceso ecológico y amigable 

con el medio ambiente (Castillo y Chimbo, 2021, p. 80). los autores revisados 

aseveran que la TTARD biofiltro presentó los más bajos impactos medio 

ambientales para todas las categorías contrastadas, una de las más conocidas 

categorías es la de cambio climático, la cual usualmente se emplea como 

indicador de impacto ambiental (Abello-Passteni et al., 2020, p 210). Se concluye 

que las tecnologías no convencionales son las que menor impacto al medio 

ambiente generan. 
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Tabla 8. Impactos ambientales de las TTARD 

TECNOLOGÍAS 
IMPACTOS AMBIENTALES  

UNIDAD DE ANÁLISIS 
RESULTADOS 

Convencionales 

Lagunas 
Aireadas 

• Mayor uso de insumos químicos en el proceso 

• Alto impacto ambiental por consumo de energía eléctrica 

• Abello-Passteni et al., 2020, p. 
210 

Lodos 
Activos 

• Combustible es el indicador que más incrementa el 
impacto ambiental de los lodos activados 

• Adecuado ambientalmente 

• Abello-Passteni et al., 2020, p. 
210 

• Vargas, 2020, p. 317 

No 
Convencionales 

Biofiltro 

• La electricidad es el indicador que más incrementa el 
impacto ambiental 

• El agua tratada puede verterse sin alterar la calidad del 
cuerpo de agua receptor 

• Cumple ampliamente con los LMP en Perú 

• Abello-Passteni et al., 2020, p. 
210 

• Garzón et al., 2012, p. 159 

• Rodríguez, 2014, p. 8 

Vermi 
Biofiltro 

• Producción de lodos inestables (0%) 

• Minimiza los impactos ambientales negativos al utilizar 
ERNC 

• Es un proceso ecológico amigable con el medio ambiente 

• Alternativa amigable con su medio ambiente y la 
población 

• Parra y Chiang, 2013, p. 42 

• Abello-Passteni et al., 2020, 
p. 220 

• Castillo y Chimbo, 2021, p. 80 

• Rodríguez et al., 2018, p. 118 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. CONCLUSIONES 

- El rendimiento de las TTARD en interacción con otras tecnologías 

incrementa el porcentaje de rendimiento, así como también la eliminación 

o reducción de las grasas y sólidos suspendidos en el nivel preliminar y 

primer nivel del TARD incrementa el rendimiento de las tecnologías 

estudiadas, la mayor concentración de remoción de DBO la obtuvo la 

tecnología de biofiltro con un 83% de remoción de DBO. 

- En los consumos de recursos de las TTAR se evidencia la tecnología de 

vermibiofiltro optimiza el uso de recursos generando humus como 

subproducto, esta tecnología tampoco requiere de altos costos de 

implementación de alcantarillados. 

- Con respecto a los impactos ambientales se concluye que las tecnologías 

no convencionales generan menor impacto ambiental al utilizar ERNC y 

su poca generación de lodos inestables. 

- la tecnología de biofiltro para el indicador de VB tiene un alto valor; puesto 

que, remueve hasta un 99% de DBO esto incrementa la calidad y por ende 

el valor del agua tratada, para el indicador de OR la literatura revisada 

refiere que no necesita de altos consumos energéticos, y para IA tiene 

una baja generación de lodos. La tecnología de vermibiofiltro para el 

indicador de VB posee alto valor; debido a que, mejora la calidad del agua 

tratada, para el indicador de OR la literatura revisada asevera que tiene 

un alto indicador de eficiencia, en cuanto al indicador de IA, la bibliografía 

revisada refiere que esta tecnología tiene un alto índice de sostenibilidad. 

Las tecnologías de lagunas aireadas y lodos activos para el indicador de 

VB, la literatura revisada refiere que mejora la calidad del agua tratada, 

pero no tanto en comparación con las 2 tecnologías antes mencionadas, 

para el indicador de OR, ambas tecnologías convencionales requieren de 

altos consumos energéticos, para terminar en cuanto a IA, estas últimas 

tecnologías tienen una alta generación de lodos activados los cuales 

requieren de un tratamiento adicional de lo contrario generarán 

contaminación. 

 



33 

VI. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda que las TTARD realicen sinergia con otras tecnologías a 

fin de mejorar la remoción de contaminantes, ya que estas interacciones 

aumentan la calidad del bien y por ende su valor; concientizar a la 

población sobre la cultura del agua para que eviten el vertido de 

contaminantes como las grasas y aceites los cuales perjudican el 

rendimiento de las PTARD; implementar un tratamiento preliminar y 

primario adecuado a la tecnología no convencional que se elegirá 

- Se recomienda el uso de ERNC de procesos anaeróbicos en el TARD, ya 

que estas disminuyen el uso de recursos y permite la ecoeficiencia en las 

TTARD. 

- Se recomienda la creación de PTARD enfocadas en tecnologías no 

convencionales, pues se minimizan los impactos ambientales y optimizan 

los recursos utilizados. 

- Se recomienda la implementación de TTARD no convencionales como 

biofiltros o vermibiofiltros en zonas urbanas por el nivel de ecoeficiencia 

que presentan lo cuales es vital para el desarrollo sostenible en la 

población. 
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