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1. Justificación
El tratamiento de aguas residuales constituye un campo del conocimiento que ha adquirido creciente relevancia con el paso de los años, tanto a escala mundial desde la Cumbre de la Tierra de 1992, como en el contexto nacional, a partir de la creación del Ministerio de Ambiente de Colombia mediante la Ley 99 de 1993 y su fortalecimiento normativo en el Decreto 1076 de 2015. Estos hitos reflejan el reconocimiento progresivo de la gestión del recurso hídrico como un eje estratégico para el desarrollo sostenible y la protección ambiental (1).
Uno de los principales retos en este ámbito es la creciente complejidad de las aguas residuales, asociada al aumento de compuestos recalcitrantes y a la aparición de contaminantes emergentes (2). Esta situación impacta los sistemas de tratamiento convencionales, que en muchos casos se aproximan a la obsolescencia frente a las exigencias de rigurosidad ambiental. Sin embargo, este panorama también plantea oportunidades de sostenibilidad técnica, económica, ambiental y de generación de conocimiento, mediante enfoques como el aprovechamiento de subproductos de valor, el diseño y experimentación con tecnologías avanzadas de tratamiento, la aplicación de herramientas de evaluación integral, el seguimiento a la reducción de enfermedades de origen hídrico en comunidades rurales y el anhelado reúso del agua tratada (3,4).
En este contexto, las universidades cumplen un papel trascendental, al formar profesionales e investigadores que establezcan soluciones integrales sobre una base científica, ética y humanística, dotándolos de una conciencia crítica y con capacidad de actuar íntegramente ante los requerimientos y tendencias del mundo contemporáneo. Estos objetivos son parte de los lineamientos de Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola de la Universidad Nacional de Colombia, orientados a la generación de conocimiento y a la transformación positiva del entorno.
Por lo anterior, para contribuir al cumplimiento de estos objetivos y responder a los retos y oportunidades asociados al tratamiento de aguas residuales, mi formación académica y experiencia profesional constituyen un aporte significativo. Mi trayectoria investigativa en el tratamiento de aguas residuales, junto con la aplicación de herramientas de sostenibilidad como el análisis exergético y el análisis de ciclo de vida, me ha permitido integrar la experimentación, la modelación y la evaluación ambiental como bases para la optimización de tecnologías de saneamiento. Esta experiencia se complementa con mi participación y liderazgo en sistemas de gestión ambiental en entidades públicas y privadas, lo que fortalece una visión aplicada y contextualizada del territorio y de las problemáticas relacionadas con la gestión del recurso hídrico. 
En el ámbito académico, esto me permite aportar en la formación de profesionales a partir del enfoque pedagógico constructivista, orientando al ingeniero hacia la construcción crítica, libre y activa del conocimiento. También con la posibilidad de dirigir investigaciones y fortalecer la producción científica en el campo de los tratamientos avanzados de aguas residuales complejas, articulados con herramientas de evaluación energética y ambiental. Estos procesos pueden ponerse al servicio de la Universidad y de sus partes interesadas, fortaleciendo las actividades de extensión hacia la sociedad civil, la comunidad académica nacional y a su articulación internacional. Todo ello en coherencia con la misión de la Universidad Nacional de Colombia de generar conocimiento pertinente para el desarrollo científico, tecnológico y social del país.
2. Objetivos
2.1 Objetivo general 
Contribuir a la formación de ingenieros del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola en el tratamiento de aguas residuales, integrando docencia, investigación y extensión en tecnologías avanzadas y evaluación energética y ambiental, para promover soluciones sostenibles frente a los desafíos hídricos y ambientales del país.
2.2 Objetivos específicos en docencia
· Formular la asignatura “Saneamiento 4.0” para formar ingenieros capaces de analizar, evaluar y optimizar sistemas de tratamiento de aguas residuales bajo un enfoque de economía circular, integrando criterios técnicos, energéticos y ambientales y promoviendo la recuperación de recursos y la innovación aplicada.
2.3 Objetivos específicos en investigación
· Desarrollar un esquema integral para el tratamiento de lixiviados y aguas residuales complejas que integre procesos fisicoquímicos, fotooxidación avanzada y biotratamiento anaerobio, evaluado mediante ACV y análisis exergético, incorporando la recuperación de energía y nutrientes para optimizar su desempeño técnico, ambiental y energético.
2.4 Objetivo específico en extensión
· Transferir conocimiento técnico y tecnológico en tratamiento avanzado y valorización de aguas residuales, mediante la implementación de pilotos y procesos de capacitación orientados a la transición de las PTAR hacia modelos de economía circular en articulación con el sector productivo y la sociedad civil. 

3. Propuesta en el componente de docencia
La formación en tratamiento de aguas residuales enfrenta actualmente el reto de responder a problemáticas cada vez más complejas, derivadas de la presencia de contaminantes emergentes, compuestos recalcitrantes y la necesidad de avanzar hacia esquemas que permitan el reúso del agua tratada. En este contexto, la docencia debe trascender la transmisión de contenidos y orientarse a la formación de ingenieros capaces de analizar, cuestionar, diseñar e innovar con criterio técnico, ambiental y social.
En este marco se presenta como propuesta docente la consolidación de una asignatura denominada “Saneamiento 4.0”, articulada con el programa de Ingeniería Civil y pertinente también para Ingeniería Agrícola, así como para los posgrados de Maestría en Ingeniería – Recursos Hidráulicos y el Doctorado en Ingeniería Civil, en coherencia con la línea de investigación en saneamiento y medio ambiente y su enfoque en la búsqueda de soluciones de ingeniería para la protección y recuperación ambiental.
La asignatura tendría como objetivo formar al estudiante en el análisis y rediseño de sistemas de tratamiento de aguas residuales bajo un enfoque de economía circular, integrando fundamentos de diseño, evaluación energética y ambiental, y estrategias de recuperación de recursos. El contenido programático se estructuraría en tres componentes. El primero abordaría los fundamentos y el diseño de sistemas de tratamiento de aguas residuales, incluyendo la caracterización y tipología de las aguas residuales, los procesos unitarios, los criterios de diseño de las PTAR y la automatización y seguimiento de variables operacionales. El segundo componente se enfocaría en la evaluación energética y ambiental de las PTAR, desarrollando conceptos de sostenibilidad, análisis energético y exergético aplicado a procesos unitarios, y análisis de ciclo de vida. Finalmente, el tercer componente trataría la recuperación y el aprovechamiento de recursos valiosos en los sistemas de tratamiento, incorporando los principios de la economía circular, estrategias de recuperación de energía y nutrientes, reúso del agua y gestión de aguas residuales complejas.
Como resultados esperados, se plantea que al aprobar la asignatura el estudiante sea capaz de analizar y dimensionar plantas de tratamiento de aguas residuales desde los componentes técnico, energético y ambiental, con dominio de herramientas para la evaluación de procesos unitarios y con la capacidad crítica para proponer estrategias de optimización y diseños orientados a la recuperación de recursos valiosos, como energía y nutrientes.
Un eje central de la propuesta es la integración sistemática entre teoría y práctica. Esto implica el fortalecimiento de actividades de laboratorio para la caracterización de aguas residuales, el uso de plantas piloto según la disponibilidad institucional, la elaboración de prototipos para el tratamiento de aguas residuales y el aprovechamiento de recursos (nutrientes a partir de lodos residuales, conversión de CH4 y H2 en sistemas anaerobios), así como el entrenamiento en software libre para análisis de ciclo de vida y análisis exergético. A partir de estas experiencias, los estudiantes desarrollarán habilidades para el diseño y la optimización de sistemas de saneamiento, comprendiendo la relación entre variables operativas, desempeño del proceso, consumo energético e impacto ambiental.
En coherencia con el modelo pedagógico constructivista de la Universidad, la asignatura se estructurará a partir de la interacción del estudiante con problemáticas reales del sector sanitario. Como estrategia central, se trabajará con plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales reales, utilizando datos disponibles para analizar su desempeño y formular alternativas de optimización y aprovechamiento de recursos. De este modo, el ejercicio académico trasciende la exposición magistral y se orienta a la evaluación de escenarios reales y a la toma de decisiones técnicas fundamentadas.
Asimismo, la propuesta contempla la articulación entre docencia e investigación formativa, vinculando a los estudiantes con proyectos en desarrollo, estudios de caso locales o problemáticas planteadas por entidades externas. Esta integración fortalece la aplicación del conocimiento en contextos reales, promueve el aprendizaje significativo y fomenta habilidades investigativas, pensamiento analítico y trabajo interdisciplinario.
Desde la perspectiva del desarrollo de competencias para la innovación, se incorporarán estrategias didácticas apoyadas en recursos tecnológicos y material audiovisual, como videos especializados, pódcast y otras tendencias en medios digitales, con el fin de dinamizar el aprendizaje y promover la participación activa del estudiante en la construcción del conocimiento. Estas herramientas fortalecerán la creatividad y la toma de decisiones fundamentadas en evidencia científica, de manera que el futuro ingeniero no se limite a operar tecnologías existentes, sino que desarrolle la capacidad de proponer soluciones innovadoras pertinentes para el contexto regional, nacional e internacional.
Finalmente, esta propuesta docente se alinea con la misión de la Universidad Nacional de Colombia de formar profesionales con sólida base científica, sentido ético y compromiso con el desarrollo del país. Al fortalecer la formación en tratamiento de aguas residuales desde un enfoque crítico, práctico e innovador, se contribuye a preparar ingenieros capaces de enfrentar los desafíos hídricos y ambientales mediante soluciones tecnológicas sostenibles, socialmente responsables y técnicamente rigurosas.
4. Propuesta en el componente de investigación
La investigación propuesta plantea profundizar en el tratamiento de lixiviados de relleno sanitario y aguas residuales complejas, integrando procesos fisicoquímicos, fotooxidación avanzada y biotratamiento anaerobio. Estos procesos se evaluarán mediante la articulación del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y el análisis exergético, aplicados a distintos escenarios de operación para identificar puntos críticos, impactos ambientales, pérdidas de eficiencia y oportunidades de mejora. Asimismo, se incorporará la recuperación y valorización de recursos, como energía y nutrientes, con el fin de fortalecer la sostenibilidad del sistema. Esta propuesta de investigación se divide en cuatro fases presentadas a continuación:
Fase I. Desarrollo experimental del tren de tratamiento de lixiviado
Como fase inicial se seleccionará una matriz específica de lixiviado, la cual será caracterizada fisicoquímica y microbiológicamente de acuerdo con lo recomendado los métodos estándar (5). Posteriormente, seevaluará experimentalmente un tren de tratamiento conformado por un pretratamiento de coagulación-floculación usando el pH y la dosis de FeCl3 como los factores experimentales. Este proceso será combinado con un foto-Fenton solar en un Colector Cilíndrico Parabólico usando complejantes de hierro naturales (zumos cítricos). El efluente fototratado será biotrado en un reactor UASB. Para las muestras acuosas se considerarán como variable de respuesta el COT y la DQO. Así mismo se hará seguimiento a la DBO5, la turbidez, los sólidos totales y suspendidos, cloruros, pH, tiempo, conductividad, metales pesados (cromo y cadmio). En cuanto al proceso anaerobio se medirá la generación de metano. 
Fase II. Evaluación integrada mediante ACV y análisis exergético
La segunda fase desarrollará un modelo integrado que combine análisis de ciclo de vida (ACV) según lo recomendado por (6), y análisis exergético de acuerdo con el modelo propuesto por (7), con el fin de comparar escenarios de operación y optimizar el tren de tratamiento. El ACV permitirá cuantificar impactos ambientales asociados a consumo energético, uso de reactivos y generación de residuos, mientras que el análisis exergético identificará irreversibilidades y pérdidas exergéticas dentro del sistema. La integración de ambas herramientas permitirá proponer indicadores exergoambientales que conlleven a diseños optimizados desde una perspectiva técnica, ambiental y termodinámica, superando evaluaciones convencionales basadas únicamente en eficiencias de remoción.
Fase III. Recuperación de energía y nutrientes
Una vez evaluado el desempeño global, la tercera fase se enfocará en la valorización de subproductos. El biogás generado en el reactor UASB será sometido a un reactor de reformado en seco, con el objetivo de convertir metano y dióxido de carbono en hidrógeno (8). Para ello se diseñará un experimento factorial que evalúe temperatura, relación metano – dióxido de carbono y tipo de catalizador (aleación de níquel) como variables principales, buscando maximizar la producción de hidrógeno.
Paralelamente, se planteará la recuperación de nutrientes presentes en el lodo coagulado y en el lodo anaerobio mediante precipitación controlada para la obtención de estruvita (9). Se ajustarán condiciones de pH y relación molar entre magnesio y fósforo, a partir del cloruro de magnesio y el fosfato de amonio, para optimizar la recuperación de fósforo y nitrógeno. Además, se evaluará a presencia de metales pesados que puedan afectar la calidad del producto final.
Fase IV. Validación agronómica y evaluación de toxicidad
En la fase final se realizarán pruebas biológicas en cultivos controlados para evaluar la eficiencia fertilizante y la posible toxicidad del material recuperado. Se analizarán parámetros de germinación, crecimiento vegetal y acumulación de metales, comparando el desempeño de la estruvita obtenida con fertilizantes comerciales. Esta etapa permitirá validar la viabilidad agronómica y ambiental del producto generado.
Como resultados esperados se proyecta, en primer lugar, la obtención de información experimental robusta sobre tratamientos de aguas residuales complejas, incluyendo eficiencias de remoción y condiciones óptimas de operación a escala de laboratorio y piloto. En segundo lugar, se espera aportar al conocimiento con modelos que permitan interpretar y predecir el comportamiento de los procesos, facilitando su análisis comparativo y su optimización. Finalmente, se proyecta la generación de productos académicos y técnicos como artículos científicos, trabajos de grado a diferentes niveles de escolaridad y lineamientos para la toma de decisiones, que fortalezcan la capacidad investigativa y el posicionamiento de la Universidad Nacional de Colombia en el ámbito del saneamiento ambiental y en la participación en el planteamiento de políticas públicas.
Asimismo, se priorizará la formación de talento humano mediante la participación activa de estudiantes en el diseño experimental, la modelación y la evaluación de procesos, fortaleciendo sus competencias investigativas y garantizando la continuidad de la línea. De manera complementaria, se promoverá la articulación de redes interdisciplinarias dentro de la Universidad Nacional de Colombia y con instituciones nacionales e internacionales. Esta propuesta se alinea con la misión institucional de generar conocimiento pertinente para el desarrollo del país, impulsando sistemas de saneamiento más eficientes, resilientes y ambientalmente responsables. Además, tendrá un carácter transversal frente a los grupos de investigación del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, como HYDS, GIREH y RESA, contribuyendo al cumplimiento del objetivo institucional de crear y asimilar críticamente conocimiento en campos avanzados de las ciencias, la técnica y la tecnología.
5. Propuesta en el componente de extensión
La presente propuesta de extensión pretende transferir y aplicar el conocimiento generado en la asignatura “Saneamiento 4.0” al sector productivo, agricultores, sociedad civil y entidades operadoras de las PTAR, buscando la transición del enfoque convencional hacia modelos de recuperación y aprovechamiento de recursos valiosos, enfocados en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible número 6, 11 y 12.
La propuesta se estructura en tres líneas complementarias. La primera se orienta a la caracterización y consolidación de convenios con PTAR urbanas e industriales, en las cuales se evalúen e implementen pilotos de tratamientos cuaternarios basados en procesos de oxidación avanzada, dirigidos al control de contaminantes emergentes y compuestos recalcitrantes. Estas actividades permitirán analizar la viabilidad técnica, energética y ambiental de tecnologías como procesos fotoquímicos, ozonización y sistemas acoplados, generando lineamientos para la optimización operativa y la remoción de contaminantes que usualmente no son eliminados en las PTAR convencionales (10).
La segunda línea contempla el desarrollo de pilotos de recuperación de recursos, incluyendo sistemas de filtración y precipitación química, la destilación por membranas para concentración minerales y reactores de reformado en seco para la valorización energética de corrientes gaseosas (11). Estos pilotos permitirán validar esquemas de integración energética, la reducción del impacto ambiental y la mejora en la rentabilidad financiera de los procesos, fortaleciendo la capacidad regional en tecnologías emergentes de economía circular aplicadas al saneamiento.
Como línea final, se propone la capacitación continua y la transferencia de conocimiento mediante foros y talleres dirigidos a gestores de alcantarillado, operadores de PTAR, autoridades ambientales y agricultores. Estos espacios abordarán la relevancia ambiental del tratamiento de aguas residuales, el uso seguro del agua tratada para reúso agrícola, la aplicación de nutrientes recuperados y la operación eficiente de tecnologías avanzadas, promoviendo la apropiación social del conocimiento y una toma de decisiones informada. Asimismo, se plantea la elaboración conjunta de cartillas y guías prácticas entre la academia y las partes interesadas, con el fin de garantizar que los contenidos desarrollados sean inclusivos, técnicamente válidos y operativamente pertinentes, en concordancia con las problemáticas reales de los actores beneficiarios. 
Esta propuesta de extensión fortalecerá la articulación entre la universidad, el sector productivo y la sociedad civil, integrando de manera efectiva la docencia, la investigación y la aplicación práctica del conocimiento. Asimismo, generará oportunidades académicas para estudiantes de pregrado y posgrado mediante el análisis de casos reales, y abrirá posibilidades de ingresos para la Universidad a través del asesoramiento técnico y la eventual implementación de las alternativas evaluadas en los pilotos desarrollados.
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