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ANEXOS 102




Glosario
Aguas residuales: Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento, antes de ser reusadas,
vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado.
Bacterias anaerobias: Son aquellas que no utilizan oxigeno molecular en su actividad
bioldgica. Disponen de un metabolismo que produce energia a partir de nutrientes que
carecen de oxigeno, habitualmente a través de procesos de fermentacion.
Biopelicula: Son organizaciones microbianas compuestas por microorganismos que se
adhieren a las superficies. Estas conformaciones microbianas presentan caracteristicas como
heterogeneidad, diversidad de microambientes, resistencia a antimicrobianos y capacidad de
comunicacion intercelular que las convierten en complejos dificiles de erradicar de los
ambientes donde se establecen.
Carga Contaminante: Producto de la concentracion por el caudal; se expresa en kilogramos
por dia (kg/d).
Concentracion: La concentracion se refiere a la cantidad de soluto o contaminante que hay
en una masa o volumen determinado de solucién, solvente o agua.
Contaminacion del agua: Es la alteracion de sus caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas, radiactivas y microbiologicas del agua, como resultado principalmente de los
vertimientos de aguas residuales propias de actividades humanas.
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de
la materia organica carbonicea y nitrogenada por accidon de los microorganismos en
condiciones de tiempo y temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide
indirectamente el contenido de materia organica biodegradable.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales
inorgéanicas de permanganato o dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas.
Descomposicion anaerobia: Degradacion de la materia orgdnica en ausencia de oxigeno
molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va acompafada de la generacion de

acidos y gas metano.



Filtro Anaerobio: Consiste en una columna llenada con varios tipos de medios so6lidos
usados para el tratamiento de la materia orgénica carbonacea en aguas residuales.
Inoculacion: Proceso mediante el cual se toma una muestra de microorganismos para diluirla
y dispersarla, con la finalidad de iniciar la ambientacion de un medio de cultivo bacteriano.
Lodo: Suspension de materiales en un liquido proveniente del tratamiento de aguas
residuales, del tratamiento de efluentes liquidos o de cualquier actividad que lo genere.
Tiempo de retencion hidraulico: Tiempo medio teorico que se demora el agua dentro de
un volumen de control o sistema de tratamiento.

Tratamiento de aguas residuales: Es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y biologicos
que tiene como fin separar o remover del vertimiento los constituyentes indeseables y
modificar las propiedades fisicoquimicas o biologicas del residuo, con el fin de alcanzar
niveles compatibles con los requerimientos de la descarga segiin la normatividad ambiental

vigente.
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1. Titulo de la investigacion

Aprovechamiento de residuos so6lidos en filtros anaerobios de flujo ascendente como

medios de soporte biologico para el tratamiento de aguas residuales.
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2. Resumen

Como respuesta ante la problematica ambiental generada por el vertimiento de aguas
residuales porcicolas de la granja Botana de la Universidad de Narifio, se implementd y
evaluo un conjunto de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA), tecnologia biologica
que presentod resultados Optimos en la eliminacién de materia organica y solidos presentes en
vertimientos tipo pecuario, lo cual depende en gran medida del medio de empaque o de
soporte bioldgico.

Con el fin de evaluar la viabilidad y eficiencia en la implementacion de medios de soporte
construidos con materiales reutilizados, se seleccionaron elementos como escombros,
residuos de Polietileno Tereftalato (PET), residuos de Polietileno de Baja Densidad (PEBD)
y finalmente materiales convencionales como la piedra de rio o canto rodado. Posteriormente
se realizo el seguimiento de los filtros mediante la caracterizacion de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales
(SST); los resultados indicaron que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de las remociones de contaminantes alcanzadas en el efluente
de cada filtro y por ende que pueden ser empleados tanto materiales convencionales, como
residuos sintéticos de alta porosidad y adecuada area especifica. No obstante, debido a la
igualdad de varianzas, se consideraron los precios de adquisicion y montaje como un criterio
de seleccion importante. Al realizar la comparacion de costos de tratamiento, considerando
el valor del material de empaque y el costo de la tasa retributiva por la contaminacion ain
presente en el efluente, se puede concluir que los medios no convencionales, son los mas
econdmicos con valores de $ 50,89/m? para el empaque con PET, $ 52,17/m? para el empaque
con escombros y $ 52,30/m> para el empaque con PEBD, siendo sus diferencias de costos,
entre si menores al 3%. El costo del empaque con canto rodado fue de $ 60,30/m?,
representando un 18,5% de mayor valor respecto al empaque con PET.

Palabras clave: Reciclaje de residuos solidos, Tratamiento de aguas residuales, Filtros

anaerobios de flujo ascendente, aguas residuales de porquerizas.
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Abstract

In response to the environmental problems generated by the discharge of porcine
wastewater from the Botana farm’s University of Narifio, a set of upflow anaerobic filters
was implemented, a technology that presents optimal results in the elimination of organic
material and solids from both domestic and livestock wastewater, which depends on the
packing bed. In order to evaluate the viability and efficiency of reused materials for this
medium, elements such as debris, polyethylene terephthalate (PET) residues, low density
polyethylene waste (LDPE) and finally conventional materials such as round stone were
selected.

Subsequently, the Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand
(COD) and Total Suspended Solids (TSS) were monitored, he results indicated that there
were no statistically significant differences between the means of the removals of pollutants
reached in the effluent of each filter and therefore that both conventional materials and
synthetic residues of high porosity and adequate specific area can be used. However, due to
the equality of variances, acquisition and assembly prices were considered as an important
selection criterion. When comparing treatment costs, considering the value of the packaging
material and the cost of the retributive rate for the contamination still present in the effluent,
it can be concluded that non-conventional means are the most economical with values of $
50,89/m?* for packaging with PET, $ 52,17/m> for packaging with debris and $ 52,30/m> for
packaging with LDPE, with their cost differences, each lower than 3%. The cost of packing
with a pebble was $ 60,30/m>, representing 18,5% higher value compared to packaging with
PET.

Key words: Solid waste recycling, Wastewater treatment, Anaerobic upflow filters,

wastewater from pigsties.
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3. Introduccion

El agua es un recurso vital para los seres vivos y los ecosistemas donde estos se
desarrollan, influyendo directamente en el bienestar de las poblaciones y siendo fundamental
para el equilibrio de las mismas. Su poder de autodepuracion, ha hecho que el hombre la vea
como un potencial receptor de desechos, en muchos casos lastimosamente superando dicha
capacidad de eliminacion.

El acelerado progreso del hombre ha ocasionado un incremento constante en el uso del
recurso hidrico, la ausencia histérica de criterios para su aprovechamiento sostenible y su
consecuente contaminacion, vienen afectando de forma creciente el uso actual y futuro de
dicho recurso. Segin la organizacién de las naciones unidas para la agricultura y la
alimentacion, (FAO, 2006) uno de los sectores que agudiza esta situacion es la produccion
ganadera, por las cantidades de agua requerida y el deterioro en su calidad; dentro de los
residuos que generan mayor controversia se encuentra la excreta porcina, debido a sus
caracteristicas fisico-quimicas que dificultan su manejo. (Ministerio de ambiente, vivienda y

desarrollo territorial, 2002 citado en Asociaciéon Colombiana de Porcicultores, 2002).

Segun (Pérez, Pérez & Ravelo, 2005) las aguas residuales generadas por las actividades
pecuarias requieren tratamientos altamente eficientes, debido a que estos efluentes se generan
en cantidades importantes, ademas de contener grandes proporciones de nutrientes y materia

organica.

Una de las alternativas tecnologicas para el manejo de aguas residuales que ha tenido gran
desarrollo en las tultimas décadas han sido los tratamientos bioldgicos en ambientes
anaerobios (Batero y Cruz, 2007), para Serrano (2005), el éxito en la aplicabilidad de estas
tecnologias ha evidenciado experiencias significativas en el tratamiento de efluentes
domésticos e industriales, destacando la factibilidad del filtro anaerobio de flujo ascendente
(FAFA), cuyo principio activo es la reduccion de la carga contaminante por accion de la
biomasa microbiana.

La presente investigacion se desarrollé con la finalidad de evaluar tratamientos tipo

FAFA como sistemas secundarios, para la remocion de carga contaminante especificamente
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en aguas de origen pecuario, provenientes del area porcicola de la Granja Botana -
Universidad de Narifio.

Dado que las técnicas de tratamiento de residuos porcicolas no se han desarrollado a la
par con la produccion de éstos y para lograr una disposicion sanitaria adecuada son necesarios
sistemas que resultan muy costosos (Drucker, Escalante, Gomez y Magafna 2004), se disend
e implement6 un conjunto de cuatro filtros anaerobios de flujo ascendente, con variaciones
en el tipo de lecho filtrante, empleando un medio con material convencional (piedra) y tres
con diferentes residuos solidos reutilizados (polietileno de baja densidad PEBD, polietileno
tereftalato PET y escombros), con el fin de evaluar la eficiencia de remocion de carga
contaminante de cada filtro en términos DBOs, DQO y SST, bajo las condiciones ambientales
de la Granja Botana.

Los resultados de la evaluacion se presentan posteriores a un periodo de estabilizacion de
14 semanas y tras un seguimiento de 10 semanas, permitiendo establecer que los filtros que

contenian lechos alternativos con residuos reutilizados fueron los mas eficientes.
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4. Justificacion

Las aguas residuales de origen porcicola se caracterizan por presentar altos niveles de
carga organica, solidos suspendidos, agentes patdgenos, nitrégeno y fosforo. Estos elementos
deterioran la calidad del agua superficial y también afectan el recurso hidrico subterraneo
mediante la lixiviacion de los nutrientes. Es por lo mismo que se requiere que el sistema
seleccionado para su debido tratamiento sea altamente eficiente; no obstante Garzén y Buelna
(2014) destacan que la mayoria de las instalaciones destinadas para este fin, no garantizan
efluentes tratados, acordes con las directrices ambientales, debido a que no se tiene en cuenta
el contexto en el cual se generan los vertimientos durante las etapas del proceso productivo.

En el caso de Botana, informes realizados por la Universidad de Narifio destacan que esta
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales industriales, cuenta con una eficiencia de
remocion del 70 a 77% para contaminantes como Soélidos Suspendidos Totales (SST) y carga
organica la cual se mide en términos de DBO y DQO. A pesar de ello el sistema aun requiere
de una optimizacion, la cual incluya un sistema de pos-tratamiento que garantice mayor
remocion de los contaminantes anteriormente mencionados.

Por lo anterior se evalu6 la implementacion de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendentes
debido a que suelen presentar altos niveles de eficiencia en la remocién de contaminantes
tanto en aguas domésticas como industriales. Ademas presentan beneficios como la
produccion minima de lodos, bajos costos de operacion puesto que no requiere de procesos
como recirculacion o calentamiento (Romero, 2004), tolerancia a elevadas cargas orgéanicas
y la posibilidad de operar con altos tiempos de retencion de so6lidos y bajos periodos de
retencion hidraulica (Chernicharo, 2007).

Este trabajo de investigacion busco no solo establecer un método de tratamiento a escala
piloto, importante como referente fisico para que estudiantes conozcan este tipo de
alternativas de tratamiento a escala piloto, y se resalte en ellos la oportunidad de la utilizacién
de materiales no convencionales como medio de soporte para los filtros anaerobios de flujo
ascendente, los cuales usualmente emplean piedra triturada angulosa o redonda, con

diametros de 4 a 7 centimetros (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).
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Respecto a lo anterior, Chernicharo (2007) destaca que los segmentos de manguera
corrugada funcionan muy bien como lecho de soporte, puesto que tienen una porosidad
aproximada al 95%, Optima area superficial y bajo peso; a pesar de ello los costos ain son
relativamente elevados, del orden de $200.000 COP a $300.000 COP por metro cubico. Es
por esto que se propone el empleo de materiales que reduzcan este tipo de costos en la
construccion de los filtros, y que ademas presenten amplia disponibilidad a nivel regional.

Cardenas y Ramos (2009) confirman que los filtros anaerobios que emplean materiales
alternativos en el lecho filtrante, pueden alcanzan eficiencias en remocion de materia
organica cercanas al 90%. Para seleccionar los elementos a utilizar, se consider6 necesario
cumplir con las sugerencias establecidas por la Resolucion 0330 del 08 de Junio del 2017,
respectiva actualizacion del RAS 2000, en donde se menciona que este tipo de obras deberan
propender por utilizar materiales reutilizables y/o reciclables, ademéas de emplear
procedimientos alternativos que reduzcan el impacto ambiental en la construccion del
sistema (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

Siguiendo la anterior indicacion, en este estudio se seleccionaron materiales reutilizados
para conformar el medio filtrante, como una medida para reducir los impactos ambientales
negativos provocados por la inadecuada disposicion de estos elementos. Es por ello que se
optd por emplear residuos de construccion y de envases y productos desechables hechos a
base de plastico. Segtn el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos de Pasto, Narifio
2007-2022, se generan aproximadamente 54.000 m® de escombros, de los cuales 50.000 m?
son depositados en la escombrera municipal autorizada, mientras 4.000 m* son dispuestos en
vias y lugares publicos por parte de recolectores informales. Cabe destacar que estos
elementos carecen de un tratamiento y un proceso de aprovechamiento, puesto que no existe
ninguna entidad formalizada para realizar estas actividades (Municipio de Pasto, 2007).

Por otra parte, el impacto social del proyecto radica en la oportunidad de reutilizar residuos
de alta generacion a nivel regional. En cuanto a los desechos plasticos, estos hacen parte de
una categoria denominada residuos no peligrosos aprovechables (ICONTEC, 2009), de los
cuales en Pasto se producen alrededor de 1.932,21 toneladas/mes, y apenas 97,92
toneladas/mes son aprovechados por parte de entidades como COEMPRENDER; a pesar de

ello, no se conoce la cifra exacta de plasticos reincorporados como materia prima. Cabe
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sefalar que se selecciono este material especifico para la conformacion del lecho de soporte
en el filtro, debido a que es un residuo que por su estructura, es altamente resistente a diversas
condiciones del ambiente, por lo cual puede tardar alrededor de 1.000 afios en degradarse
(Téllez, 2012). Ademas este material se encuentra ampliamente disponible, puesto que es
empleado en envases de bebidas y productos desechables para alimentos (como pajillas y
botellas).

La inadecuada gestion de los residuos solidos anteriormente descrita, condujo a que este
trabajo de investigacion pretenda ser en algin momento, una herramienta para incrementar
la cultura de aprovechamiento de los residuos solidos a nivel regional, generando impactos
positivos a nivel socioeconémico tras la apertura de una nueva alternativa de reuso y

comercializacion de los residuos utilizados en esta investigacion.
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5. Problema de investigacion

Las granjas porcicolas son de gran importancia por permitir el abastecimiento adecuado
de carne de cerdo a las diferentes poblaciones, buscando que en su proceso se cuente con la
mayor tecnificacion posible. No obstante, las practicas que mayor controversia generan en el
ambito ambiental, son las asociadas con la porcicultura (Pinos, Garcia, Pefia, Rendon,
Gonzalez y Tristan, 2012); esto debido a que se genera un problema de disposicion sanitaria
de los desechos porcinos (Magafia, et al., 2004) los cuales generan impactos ambientales
sobre el suelo y el agua (Pérez, Pérez y Ravelo, 2005).

Sin embargo, es vital estimar los efectos de esta actividad productiva sobre el recurso
hidrico, puesto que para el caso especifico del sitio donde se desarroll6 este estudio, las aguas
residuales provenientes de las instalaciones porcicolas son vertidas en un arroyo superficial
que tributa en la quebrada Miraflores (Corporacion Autonoma Regional de Narifio, 2011), la
cual es empleada por los habitantes de la zona para el riego de cultivos.

Segin la Asociacion Colombiana de Porcicultores (2002), el deposito de residuos
originados durante este tipo de produccidn pecuaria, aporta altos niveles de carga organica a
los cauces, por lo cual se requiere de oxigeno para su descomposicidn, situacion que genera
una deficiencia de este elemento disuelto en el agua. El anterior fendmeno ocasiona
eutrofizacion, que acarrea la inutilizacion del recurso hidrico afectado, puesto que implica un
elevado riesgo para la salud humana.

Por otra parte estos vertimientos se caracterizan por presentar grandes cantidades de
nitrogeno, sélidos y microorganismos patogenos (Pérez, et al., 2005), disminuyendo de esta
forma la calidad del cuerpo receptor, debido a que estos contaminantes afectan su capacidad
de autodepuracion y por ende sus posibles usos. Cabe destacar que dentro de la granja
experimental existe un sistema de Tratamiento de Aguas Residuales, el cual se establecid en
el afio 2009 como una solucién inicial a la problematica originada por las aguas contaminadas
del area porcicola. La primera etapa de esta planta consiste en dos biodigestores plasticos en
secuencia, y una segunda etapa la cual consta de un sistema de desbaste por rejilla, una trampa
de grasas, un sedimentador primario, y finalmente una caja de muestreo y aforo final

(INSAGE, 2017).
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A pesar de que las instalaciones destinadas al tratamiento de estas aguas residuales
presentan un buen porcentaje de remocion para contaminantes como grasas, materia organica
y solidos, aun es urgente la implementacion de un proceso de pulimento para verter un
efluente mas amigable ambientalmente, disminuyendo de esta manera los impactos
ambientales negativos que se generan sobre el cuerpo receptor y cumplir adecuadamente con
la resolucion 0631 de 2015.

Se propuso entonces la implementacion de un conjunto de filtros anaerobios de flujo
ascendente, los cuales se caracterizan por degradar y retener gran cantidad de materia
organica (Batero y Cruz, 2007) debido a su medio de soporte que generalmente se constituye
de piedras (Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000). No obstante este material aumenta
considerablemente el peso del sistema y encarece el disefio y construccion del FAFA
(Alvarado, 2011) puesto que se requeriria la implementacion de estructuras mas complejas y
reforzadas.

Por lo anterior se contempld la necesidad de involucrar materiales residuales tipo
escombro o pléstico, los cuales se han convertido en un gran problema por su alta generacion
y baja reutilizacion o reciclaje en la region, para asi responder a la inquietud sobre su
oportunidad de funcionamiento adecuado como material de soporte biologico dentro de los
FAFA, resaltando sus caracteristicas de mayor relacion de vacios con respeto a los medios
convencionales.

Por otra parte, incrementar las practicas de reutilizacion conllevaria a emplear materiales
y energia que son desperdiciados al depositarse en los rellenos sanitarios, generando altos
impactos por los volimenes generados y su largo tiempo de degradacion. Es asi como la
reutilizacion de este tipo de materiales puede generar de alguna manera impactos positivos

tras la reduccion de la demanda de materias primas (Téllez, 2012).



20

6. Preguntas de investigacion

Segiun lo anteriormente descrito este trabajo pretende evidenciar la respuesta a dos
interrogantes principales, a través de datos cuantitativos:

(Es eficiente la implementacion de filtros anaerobios de flujo ascendente que emplean
materiales reutilizados, como una alternativa para la disminucion de la carga organica
presente en las aguas residuales de origen porcicola?

(Cual de los residuos solidos utilizados como medio de soporte biologico en los filtros
anaerobios de flujo ascendente, presenta mejores remociones de carga organica al utilizarse

en el tratamiento de aguas residuales de origen porcicola?
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7. Objetivos

7.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia en remocioén de carga organica en filtros anaerobios de flujo
ascendente, utilizando residuos so6lidos como medios de soporte biologico en el tratamiento

de aguas residuales porcicolas.

7.2. Objetivos Especificos

¢ Disenar cuatro filtros anaerobios de flujo ascendente a escala piloto, teniendo en cuenta
las caracteristicas del efluente proveniente de los vertimientos liquidos pretratados del
area porcicola de la Granja Botana.

e Implementar el sistema piloto de tratamiento, con la adecuacion de los diferentes
materiales reutilizables seleccionados como medios de soporte bioldgico.

e Determinar la remocion DBO, DQO y SST, para los diferentes tratamientos piloto

propuestos.
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8. Hipotesis de investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se partio de la formulacion de la siguiente
hipétesis:

(Los medios de soporte bioldgico con materiales reutilizables pueden ser una alternativa
técnica y econdmicamente viable, para la adecuacion de filtros anaerobios de flujo

ascendente como tratamiento de aguas residuales de origen porcicola?
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9. Marco tedrico

9.1. Marco contextual

La investigacion se desarrolld en la Granja Botana de la Universidad de Narifio, ubicada
con las coordenadas 77°16'31.65" longitud oeste y 1° 9'30.49" latitud norte sobre una altura
de 2820 msnm, con una temperatura promedio de 12°C, y una precipitacion anual de 967
mm (INSAGE , 2017). En la siguiente ilustracion se puede identificar la ubicacion del sitio

de estudio con respeto a la ciudad de San Juan de Pasto.

(@bonuco

Qlongovitow . BotaniTa ‘Mocondino
Samundino
‘Gualmatan

. %Catambuco”
Granja Botana
A Universidad de Nariio
La Cruz

Hlustracion 1 Localizacion de la Granja Experimental Botana

Q/da. Juan Dayan

Google Earth

Fuente: Google Earth (2018)

La granja se localiza a 9 km de la ciudad de San Juan de Pasto - Narifio, en la vereda
Botana del corregimiento de Catambuco, presenta una extension de 140 hectareas y tiene
como via de acceso la carretera circunvalar, a 2 km de la Via Panamericana. En la ilustracion

2 se puede visualizar la zona de acceso a la granja. (Universidad de Narifio, 2016).



24

Lli\llVEFi SIDAD DE

NAR NG
GAANJA EXFEA

Hlustracion 2 Granja Experimental Botana

Fuente: El autor, 2018

La Granja cuenta con un nacimiento de agua conocido como “Arrollo superficial Granja
Botana”, el cual aporta agua de manera continua durante todo el afio, con variaciones de
caudal dependiendo de las condiciones climaticas (invierno o verano). Este arrollo escurre
superficialmente por los potreros de la Granja, posteriormente por la cuneta vial de la
carretera a Botana, atraviesa un predio privado con predominio de pastos para ganado y
finalmente desemboca en la quebrada Miraflores por el costado derecho. Antes de su
desembocadura al cauce principal de la quebrada Miraflores, el Arroyo recibe como principal
descarga, el efluente tratado del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la Granja
Experimental Botana (CORPONARINO, 2011).

La Granja Experimental Botana cuenta con una zona dedicada a la gestacion, levante y
engorde de animales porcinos, la infraestructura esta dividida en tres secciones:

e Seccidn de cerdos reproductores: Estos animales presentan un peso promedio de 130

kg y permanecen alrededor de 107 dias en esta zona.
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e Seccion de levante: Lugar donde se alimenta a cerdos que pesan alrededor de 50 kg.
e Seccion de hembras de cria: En esta zona las hembras permanecen durante 21 dias en
el corral, para calentar a los lechones se utiliza el biogas que sale del biodigestor.
En la tabla 1 se presentan los datos del inventario de porcinos que en al iniciar el estudio se
establecian dentro de la zona de crianza.

Tabla 1. Inventario de porcinos, granja Botana

CERDOS CANTIDAD
Hembras reproductoras 40

Machos reproductores 3

Lactantes 65

Precebo 69

Levante 32

TOTAL 209

Fuente: Argote y Arteaga (2017)

El lavado superficial de las areas de cerdos reproductores, hembras de cria y zona de
levante se realiza dia por medio, en promedio se obtienen 70 kg de estiércol y no se realiza
control de la cantidad de agua utilizada (Argote & Arteaga, 2017).

Las excretas producidas en esta zona son recolectadas en seco y se disponen en dos
biodigestores, las aguas residuales que produce esta actividad, catalogadas como no
domésticas corresponden al lavado de superficies y orina, estas son llevadas mediante
tuberias a los biodigestores, posteriormente al proceso de desecacion, los residuos solidos
son usados para compostaje y los residuos liquidos se conectan a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) (INSAGE , 2017).

Cabe resaltar que en el ultimo biodigestor el agua residual genera gas metano que es
llevado a través de tuberias y utilizado para la calefaccion de los lechones.

En la tabla 2, se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales crudas, a la entrada de la planta de tratamiento segiin un muestreo realizado en el

ano 2014:
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Tabla 2. Analisis fisicoquimico de agua residual a la entrada de la PTAR

Fecha de andlisis Parametro Valor
pH 8,45
SST 1430 mg/L
2014/11/12 DBO 1830 mg O2/L
DQO 5735 mg O2/L
Grasas totales 1344 mg/L

Fuente: Laboratorio de analisis quimico y aguas Universidad de Narifio (2014)

A comienzos del siglo XX, algunas ciudades e industrias empezaron a reconocer que los
vertidos directos a los rios eran los causantes de la mayoria de enfermedades, ocasionando
problemas sanitarios. Esto conlleva a la creacion de sistemas de depuracion de las aguas
residuales, surgiendo como primera alternativa la creacion de la fosa séptica utilizada por
Mouras en 1891, implantando el tratamiento de descomposicidon anaerobia como mecanismo
de saneamiento de aguas residuales domésticas, tanto urbanas como rurales (Alvares &
Gomez, 2008).

El tratamiento anaerobico de residuos liquidos orgénicos, ha ganado popularidad en afios
resientes debido a consideraciones energéticas y ambientales. El método anaerobio de
tratamiento ofrece un nimero de significativas ventajas, con pocas limitaciones serias, sobre
otros métodos de tratamiento (Saez, 1986).

En Colombia uno de los sistemas que se ha venido implementando en los municipios y
zonas rurales, durante los ultimos afios, son los filtros anaerobios de flujo ascendente, cuya
funcion es, transformar la materia organica soluble presente en el agua residual. Las bacterias
encargadas de la biodegradacion requieren una superficie para adherirse que se conoce
comunmente como medio de soporte o lecho filtrante (Alvares y Gomez, 2008).

Este iltimo ha sido un aspecto polémico causando gran interés en el desarrollo de estudios
e investigaciones con diferentes medios de soporte como la guadua; la cdscara de coco y tejas
de barro, el bambt. También se han utilizado medios mas sofisticados como los anillos
sintéticos, las matrices plasticas, con el fin de establecer los materiales que optimicen el
funcionamiento del filtro, generando una mayor eficiencia en la remocion de contaminantes,
reduciendo costos de operacion y construccion (Alvares y Gomez, 2008).

La Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Bucaramanga, desarrolldé una
investigacion de aguas residuales, denominado “evaluacion de la eficiencia de aros de guadua
como medio de soporte para un filtro anaerobio de flujo ascendente escala piloto en la planta
de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga”
(Celis & Ibafies, 2008), en la cual se afirma que el material utilizado como medio filtrante,
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es econdmico y presenta porcentajes de remociéon mayores a los de la grava, siendo un
sistema aplicable en la institucion.

Esto creo la necesidad de comparar el método con otro medio filtrante, pues es necesario
conocer las condiciones, dependiendo del tipo de agua residual a tratar y no se puede estipular
sin un parametro de comparacion cual filtro puede obtener mayores beneficios a la
institucion. Por esto, fue importante la implementacion de un filtro con las mismas
condiciones, pero con un medio de soporte tradicional que permita comparar la eficiencia,
economia, ventajas y desventajas de cada medio de soporte y asi establecer cual tratamiento,
es el adecuado implementar en la institucion (Alvares & Gomez, 2008).

9.2. Marco conceptual

9.2.1. Aguas Residuales.

Diaz, Alvarado & Camacho (2012) definen las aguas residuales como aquellas donde el
hombre de forma directa o indirecta ha introducido materiales contaminantes, formas de
energia o ha inducido sus condiciones naturales, lo anterior a raiz de diversos usos del agua
en actividades domésticas, industriales y comunitarias, alterando perjudicialmente su calidad
con relacion a los usos posteriores o con su funciéon ecologica. El agua residual estd
compuesta de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos; siendo una mezcla de materiales
organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos. De acuerdo a su origen las aguas residuales

pueden ser clasificadas como:

9.2.1.1. Aguas residuales domésticas (ARD).

Son aquellos efluentes liquidos provenientes de viviendas, edificios comerciales e
institucionales que presenten descargas de retretes y servicios sanitarios, de sistemas de aseo
personal (duchas y lavamanos), de areas de cocinas, pocetas de lavado, de elementos de aseo,
paredes y pisos y de lavado de ropa (No se incluyen servicios de lavanderia industrial)

(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015).

9.2.1.2. Aguas residuales municipales.
Son una mezcla de aguas residuales domésticas con aguas de drenaje pluvial o con
efluentes residuales industriales previamente tratados, para ser admitidos en los sistemas de

alcantarillado de tipo combinado.
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9.2.1.3.Aguas residuales no domésticas ARnD o industriales.

Se refieren a descargas producto del desarrollo de procesos productivos, tales como la
actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otras. (Organismo de Evaluacion
y Fiscalizaciéon Ambiental - OEFA, 2014). Dentro del sector agroindustrial se destaca la
actividad ganadera como un fuerte generador de aguas residuales industriales, entre sus
principales emisores estan las granjas de ganado porcino, cuyos vertimientos generan altos

impactos sobre el medio ambiente.

9.2.1.4. Aguas residuales de origen porcino.

Estas aguas se componen de las orinas de los porcinos y lo que rezuma de su estiércol,
también se les define como la mezcla de excretas en conjunto con el agua con que se lavan
los planteles donde se crian dichos animales, se caracterizan por su alta carga de nutrientes y
por sus potenciales impactos sobre el medio ambiente tales como la eutrofizacion en masas
de agua existentes, problemas de saturacion y variacion de las propiedades fisicoquimicas de
los suelos y el agua, que dificultan el crecimiento y supervivencia de algunas especies,
emision de malos olores y gases de efecto invernadero y descargas masivas a cursos de agua
naturales que exceden los limites de vertimientos segiin la normativa vigente en el pais.

(Belmonte et al., 2008 & Cerdn & Rojas, 1995 citados en Martinez, Murcia, & Suarez, 2017).

9.2.2. Impacto de las aguas residuales porcicolas sobre el recurso hidrico.

Segun el Ministerio de Medio Ambiente (2002) citado en Martinez, Murcia, & Sudrez,
(2017), la contaminacién producida por una explotacion de este sector, varia segin el estado
fisiologico de los animales y su tipo de alimentacion. El nivel de afectacion de las fuentes
hidricas depende de la cantidad de agua que se use en la separacion de los s6lidos residuales
y el manejo que se le dé a los desechos.

Las producciones porcinas generan Solidos Suspendidos Totales (SST) y elementos
contaminantes como nitrogeno, fosforo, coliformes y trazas de metales pesados que pueden
generar el deterioro de las fuentes hidricas. Charé (2007), indica que tanto el drenaje directo
del estiércol de cerdos hacia las aguas superficiales como la filtracion desde suelos saturados
alteran la calidad del agua, puesto que los nitratos se filtran hacia las aguas subterraneas

generando peligros para la salud humana. Es asi como segun la FAO (2000), existe gran
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preocupacion mundial sobre el impacto ambiental de la escorrentia e infiltracion de nitrogeno
y fosfatos provenientes de las producciones porcicolas, que pueden generar eutrofizacion y
pérdida de la biodiversidad en ecosistemas acuaticos. Esta problemaética se complica debido
a que el proceso de eutrofizacion genera el crecimiento excesivo de algas verde azules que
producen varias toxinas que pueden causar dafio hepatico sin son ingeridas por poblaciones
humanas o animales (Citado en Martinez, Murcia, & Suarez, 2017).

A raiz de lo anterior, se hace necesario contar con sistemas de tratamiento factibles de
construir en zonas rurales, que permitan la remocién de contaminantes y el cumplimiento de
la legislacion ambiental referente a vertimientos liquidos (Centro de Investigacion y Estudios

en Medio Ambiente, 2005 citado en Martinez, Murcia, & Suarez, 2017).

9.2.3. Caracterizacion y muestreo de aguas residuales

Como lo especifica el articulo 217 de la Resolucién 0330 de 2017, es necesario realizar
monitoreos de la calidad del agua antes y despues de la operacion de sistemas de tratamiento,
los parametros de muestreo seleccionados dependeran del tipo de tratamiento especifico
aplicado a dicha agua residual (Ministerio de vivienda, 2017). Segun la Norma Técnica
Colombiana NTC-ISO 5667-2 el muestreo se define como un procedimiento realizado con
el fin de obtener una porcion representativa de una masa de agua, con el proposito de
examinar diversas caracteristicas presentes en ella. Esta normatividad recomienda la
utilizacion de muestras separadas para analisis quimico, microbioldgico y bioldgico y una
muestra de control para la autoridad ambiental, puesto que los procedimientos y el equipo
para la recoleccion y el manejo son diferentes. Para lograr el objetivo de muestreo se requiere
que la muestra conserve las concentraciones relativas de todos los componentes presentes en
el material original y que no hayan ocurrido cambios significativos en su composicion antes
del analisis (Maita, 2012). A continuacion se describen los principales tipos de muestreo para

caracterizacion de aguas residuales:

9.2.3.1.Muestra Puntual o simple.
Brinda las caracteristicas del agua residual en el momento en que la muestra es tomada,
se usa generalmente cuando el caudal de agua residual y su composicion es relativamente

constante, cuando el flujo de agua residual es intermitente o para visibilizar condiciones
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extremas de pH y temperatura que no son perceptibles en muestras compuestas. (Instituto de

hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, 2002)

9.2.3.2. Muestra compuesta.

Es una mezcla producto de muestras individuales tomadas en diferentes momentos. La
cantidad de cada muestra individual debe ser proporcional al flujo de caudal en el momento
en que la muestra fue tomada. La frecuencia del muestreo depende de la variabilidad del
caudal y la carga contaminante. Para pequefias variaciones se puede tomar muestras a
intervalos entre 2 y 24 horas y para grandes variaciones puede ser necesario muestrear cada
15 minutos. Las muestras individuales deben estar entre 25 y 100 mL y el volumen

compuesto debe estar 2 y 4 litros (Maita, 2012).

9.2.4. Parametros de muestreo y caracterizacion de aguas residuales.

La Resolucion 631 de 2015 indica los parametros generales de calidad de agua residual
aceptables para granjas porcicolas, dentro de los cuales se encuentra el PH, la demanda
quimica y bioquimica de oxigeno, los sdlidos suspendidos totales y sedimentables, las grasas
y aceites y las sustancias activas al azul de metileno. Asi mismo presenta parametros mas
especializados que miden las concentraciones de Fésforo, Nitrogeno, iones, acidez, dureza y
color. A continuacidon se describen los principales parametros de medicion de materia

organica y materia suspendida evaluados en la presente investigacion:

9.2.4.1. Materia organica presente de las aguas residuales.
Los solidos suspendidos de un agua residual pueden contener un 75% de materia organica
y los solidos disueltos un 40%. La materia orgénica de estas aguas es una combinacion de
carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno junto con proteinas (en una cantidad de 40 a 60%),
carbohidratos (25 a 50%) y grasas y aceites (10%) principalmente. La cantidad de materia
organica se puede medir mediante métodos directos como la cantidad de carbono organico

COT o métodos indirectos como la DBO y DQO.

9.2.4.2.Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).
Es la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para oxidar la materia

organica biodegradable en condiciones aerobias. Esta demanda se cuantifica en laboratorio a
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20°C, el ensayo estandar se realiza a cinco dias de incubacion y los valores numéricos
obtenidos se expresan en mg/L. de O>. La DBOs es el pardmetro mas usado para medir la
calidad de aguas residuales y superficiales, permitiendo determinar la cantidad de oxigeno
requerido para estabilizar biol6gicamente la materia organica del agua, disefiar unidades de
tratamiento biologico, evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las

cargas organicas permisibles en fuentes receptoras. (Romero, 2004)

9.2.4.3.Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Se utiliza para medir el oxigeno equivalente a materia organica oxidable quimicamente
mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en un
medio 4cido y a alta temperatura. La DQO es 1til como parametro de concentracion organica
en aguas residuales industriales o municipales que son toxicas a la vida biologica, esta prueba

se puede realizar en un lapso de tres horas. (Romero, 2004)

9.2.4.4. Solidos Suspendidos Totales (SST).

Hacen referencia al material particulado que se mantiene en suspension en las corrientes
de agua superficial y/o residual. En laboratorio, la cantidad de SST de una muestra se obtiene
en un filtro de fibra de vidrio con tamafo de poro nominal de 0,45 micras, que posteriormente
se seca a altas temperaturas reteniendo dicho material particulado. Este indicador permite
evaluar el estado de la calidad de agua en rios y lagos, evaluar la calidad del agua disponible
para los consumidores en los municipios, establecer relaciones con otras variables para la
definicion de indicadores, medir la eficacia de un proceso de tratamiento, controlar el
cumplimiento para limites de vertimientos y dimensionar nuevas instalaciones de tratamiento

(CAN, 2005 citado en Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2007).

9.2.5. Tratamiento de aguas residuales
Segun Villegas & Vidal (2009), este proceso permite la eliminacion de sustancias
contaminantes disueltas y suspendidas en el agua residual doméstica o industrial, hasta que
el efluente pueda ser re utilizado para fines agricolas, recreativos o industriales o verterse a
un cuerpo de agua con un minimo impacto ambiental sobre éste. El objetivo basico del

tratamiento de aguas es proteger la salud humana, promover el bienestar de la sociedad y
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minimizar los dafios al ambiente. (Romero, 2004). Dicho tratamiento se realiza aplicando
una combinacidn de procesos fisicoquimicos y bioldgicos utiles para remover principalmente
solidos sedimentables, disueltos y suspendidos, materia organica, metales, nutrientes y

microorganismos patogenos. (Casierra, Casalins, Vargas, & Caselles, 2016).

9.2.5.1. Tratamiento preliminar.

Se realiza con el objetivo de remover del agua residual aquellos materiales que puedan
causar dificultades de operacion y mantenimiento en los procesos posteriores de tratamiento,
0 que en algunos casos, no pueden tratarse conjuntamente con los demas componentes del
agua residual. (Romero, 2004) Los tratamientos preliminares mds cominmente utilizados
son el cribado, los tamices estaticos, trituradores de canal, los tanques de igualacion y los

desarenadores. (Orjuela & Lizarazo, 2013)

9.2.5.2. Tratamiento primario.

Consiste en una separacion fisica o fisicoquimica de los s6lidos suspendidos en el agua
residual, dicha separacion puede realizarse mediante, desarenadores, sedimentadores,
procedimientos de flotacion, precipitacion quimica o coagulacion, floculacion y filtracion.
(Zapata, Hernandez, & Oliveros, s.f) Generalmente el tratamiento primario remueve
aproximadamente un 60% de los sélidos suspendidos del agua residual cruda y un 35 a 40%

de la DBO. (Romero, 2004)

9.2.5.3. Tratamiento secundario

Funciona a partir de procedimientos bioldgicos realizados para la separacion y remocion
de materia organica disuelta en el agua residual. Segin Torres et al. (2012), estos tratamientos
pueden ser de caracter aerobio o anaerobio de acuerdo a sus requerimientos particulares de
oxigeno disuelto, ambos procesos se fundamentan en los ciclos de la naturaleza, donde los
microorganismos consumen materia organica para producir material celular nuevo o gas,
permitiendo de este modo, reducir nutrientes como nitrogeno y fosforo, estabilizar la carga
orgdnica y coagular y remover los sélidos coloidales que no pudieron separarse en el

tratamiento primario (Citado en Sanchez, Peon, Cardona, Ortega, & Urriolagoitia, 2016).
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9.2.5.4.Tratamiento aerobio.

Es llevado a cabo por microorganismos cuyo metabolismo se desarrolla en presencia de
oxigeno disuelto. Los productos finales son principalmente dioxido de carbono, agua y
biomasa, puesto que una parte del sustrato consumido es empleada para la formacion de
nuevos microorganismos. Dentro de los principales tratamientos aerobios se destaca la
utilizacion de lodos activados, lagunas de estabilizacion (aerobia, facultativa y de
maduracion), filtros percoladores, biodiscos y humedales construidos (superficiales y sub

superficiales). (Suarez, 2011).

9.2.5.5. Tratamiento anaerobio.

Es la descomposicion u oxidacion de compuestos organicos realizada por
microorganismos que actiian en ausencia de oxigeno libre, obteniendo la energia requerida
para su crecimiento y desarrollo (Vasquez, 2013). El producto principal generado en este
proceso es el biogas, mezcla compuesta por metano en una proporcion de 50 a 70% y didxido
de carbono de 30 a 50%, con pequenas cantidades de otros componentes como nitrogeno,
oxigeno, hidrogeno y sulfuro de hidrogeno (Corrales, Antolinez, Bohdrquez, & Corredor,
2015), segun la FAO (2011) en la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible
por oxidacion directa se transforma en metano, consumiéndose s6lo un 10% de la energia en

crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerobico.

9.2.5.6.Fases del tratamiento anaerobio.

El proceso metabolico de las bacterias anaerobias comprende una serie de reacciones
complejas que interactian entre si, las principales fases de este proceso son: 1) Hidrolisis y
fermentacion, 2) Acetogénesis y 3) Metanogénesis.

La primera etapa involucra la hidrdlisis de solidos insolubles tales como particulas
orgénicas (celulosa o hemicelulosa) o coloides orgéanicos (proteinas) que presentan una
estructura compleja, para convertirlos en compuestos solubles mas simples que puedan ser
absorbidos a través de la pared celular de los microorganismos, posteriormente, dichas
moléculas hidrolizadas son catalizadas por bacterias fermentativas en alcoholes y acidos
grasos, teniendo como resultado la produccion de hidrégeno y dioxido de carbono. Mas tarde,

durante la acetogénesis, se produce acido acético, propionico y butitrico, gracias a la
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oxidacion de acidos grasos de cadena corta o alcoholes o a través de la reduccion del CO»,

usando hidrégeno como donador de electrones para la reaccion. Finalmente se lleva a cabo

el proceso de metanogénesis por bacterias arqueas en condiciones estrictamente anaerobias,

las cuales convierten los productos de la fermentacion acida en CO> y CHy4, de modo que

obtienen su energia de la conversion de un nimero restringido de sustratos a metano.

(Vasquez, 2013). En la tabla 3, se muestran en detalle las reacciones quimicas que se llevan

a cabo en el proceso de degradacion anaerobia de la materia organica.

Tabla 3. Principales reacciones quimicas del proceso anaerobio.

Fermentacion de glucosa a acetato, Hy y CO»:

CeH 1206 + 4H,0 > 2CH;COO" + 2HCO5 + 4H" +
4H,

Fermentacion de glucosa a butirato, Hy y COx:

CsH 1206 + 2H,O = C4H;0, + HCO3”

Fermentacion de butirato a acetato e Ho:

C4H702 + 2H,0 =2CH5COO + H" + H;

Fermentacion de propionato a acetato, H> y CO»:

C3Hs02 + 3H20 - CH3COO™ + HCOs5”

Acetogénesis a partir de H, y CO»

4H, + 2HCOs + H'=> CH3COO" + 2H,0

Metanogénesis a partir de Ho + COz:

4H, + HCO3 + H'> CH4 + 3H30

Metanogénesis a partir de acetato:

CH3COO" + H,O - CHs+ HCOs5”

Descomposicion de acido formico:

4HCOOH - CH4+ 2H0 + 3CO;

Descomposicion de metanol:

4CH3;OH - 3CH4+ 2H,0 + CO2

Descomposicion de metilaminas:

4(CH3)3N + H2O - 9CH4 + 6H20 + 3CO2 + 4NH3

Fuente: Villamil, Duque, & Caicedo (2000)

De manera complementara en la ilustracion 3 se indica en resumen, los pasos de la

degradacion anaerobia de materia orgénica hasta la obtencién de metano y dioxido de

carbono junto con las respectivas bacterias que intervienen en cada fase.
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Hlustracion 3. Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciones bacterianas.

Fuente: Jarauta (2005) y Romero (2004).
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Dentro de los principales sistemas de tratamiento anaerobio se destacan los tanques

sépticos, el reactor UASB, las lagunas anaerobias, los tanques Imhoff, procesos de lecho

fluidizado o expandido, procesos anaerobios de contacto, digestores de lodo anaerobios,

reactores anaerobios de lecho granular, de recirculacion interna y los filtros anaerobios.

(Suarez, 2011 y Romero, 2004)

9.2.6. Filtro anaerobio de flujo ascendente

Segin Chernicharo (2007) el FAFA es una unidad de contacto, en la que las aguas

residuales pasan a través de una masa de s6lidos biologicos que se encuentra contenida en su

interior. El principio fisico de su funcionamiento radica en su caracteristica de flujo

ascendente, pues el afluente ingresa al filtro por la parte inferior y el proceso de llenado lo

lleva a cruzar la totalidad del medio filtrante en forma ascendente, sufriendo una serie de

procesos fisicos, quimicos y microbiologicos que permiten la depuracion de los residuos,

generando biogas y un efluente con menor carga contaminante, que tienen salida por la parte
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superior del filtro (Alvarado, 2011). Este efluente final generalmente es muy clarificado y
posee una relativamente baja concentracion de materia orgdnica y disuelta, aunque es rico en

sales minerales.

Hlustracion 4. Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

Fuente: Romero (2004)

Como se observa en la ilustracion 4, el filtro esta constituido por un tanque o columna,
relleno con un material sélido que sirve para soporte y crecimiento de las bacterias
anaerobias, el agua residual es puesta en contacto con dichos microorganismos adheridos al
medio, los cuales se encuentran retenidos en esta zona de manera que no salen con el efluente,
es posible obtener tiempos de retencion celular del orden de cien dias con tiempos de
retencion hidraulica cortos, permitiendo asi el tratamiento de aguas residuales a temperatura
ambiente.

Las ventajas de este sistema de tratamiento son la facil operacion y mantenimiento, menor
requerimiento de area y baja produccion de energia y lodos, por lo que no requiere digestor
de lodos. Las desventajas son la generacion de olores, la alta sensibilidad a los cambios
operativos, la posible obstruccion de la capa de medio de soporte (colmatacion de los
intersticios), la baja viabilidad para aguas residuales con temperatura menor a 14°C y la baja

remocion de nutrientes y patogenos (Ferro, 2012).
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9.2.6.1.Configuracion del reactor.

Los filtros anaerobios actualmente presentan forma cilindrica o rectangular, pueden ser
elaborados en concreto reforzado, plastico de alta resistencia o poliéster reforzado con fibra
de vidrio; cualquiera que sea el material, debe ser resistente a la agresividad del medio, tener
perfecta estanqueidad a liquidos y ser resistente a empujes de suelo. (Chernicharo, 2007) El
filtro se constituye basicamente de tres zonas funcionales, zona de entrada, zona empacada o
medio de soporte y zona de salida.

Zona de entrada. Segin Castafio (2003) esta zona puede tener dos tipos de configuracion,
sin falso fondo o con falso fondo. En la primera, todo el volumen del reactor es ocupado por
el medio filtrante, para lo cual es necesario que el material del fondo sea uniforme y de alta
porosidad para evitar taponamientos, (Citado en Batero & Cruz, 2007) en la configuracion
con falso fondo, se propicia una zona libre de relleno en la parte inferior del filtro, para
evacuar los lodos producidos en el tratamiento del afluente. La distribucion del caudal se
hace por medio de tuberia perforada (generalmente PVC) y debe ser unforme, con el fin de
evitar zonas muertas dentro del reactor.

Zona de empaque. Lugar que ocupa la mayor parte del filtro, donde se encuentra el
material de soporte o medio filtrante y ocurre el crecimiento de los microorganismos
anaerobios y por ende, la remocion de contaminantes. (Castafio 2003 citado en Batero &
Cruz, 2007).

Medio filtrante. Chernicharo (2007) indica que la finalidad del material de soporte es
retener solidos en el interior del reactor de tres formas: 1) como una biopelicula sobre la
superficie de dicho material, 2) suspendida dentro de sus espacios vacios o 3) debajo del
medio como una masa de lodos granulada o floculada. Segiin Romero (2004) la mayor parte
de la biomasa se acumula en los vacios intersticiales existentes entre el medio que permanece
sumergido en el agua residual, lo cual permite una concentraciéon de biomasa alta y un
efluente clarificado, el espesor de la biopelicula generalmente es de 1 a 3 mm.

Sumado a lo anterior, el medio actiia como separador entre solido y gas, ayuda a proveer
flujo uniforme a través del reactor, mejora el contacto entre los componentes de desecho del
liquido afluente y la biomasa contenida en el filtro y permite la acumulacion de grandes

cantidades de biomasa necesaria para producir tiempos de retencion hidraulica largos, asi
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mismo, actiia como barrera fisica evitando la salida de solidos con el efluente. (Alvarado,
2011 y Chernicharo 2007). En la ilustracion 5, se puede observar como medios filtrantes

convencionales tipo roseton plastico, se utilizan en un FAFA.

Hlustracion 5. Medio filtrante de un FAFA a gran escala.
Fuente Balda, 2004 citado en (Cubillos, 2006)

9.2.6.2.Tipos de medio filtrante.

Entre los tipos de medios filtrantes mas utilizados se encuentran la piedra triturada
angulosa o redonda (grava sin picos, de tamafio entre 4-7cm), materiales ceramicos, vidrios,
ladrillos, poliésteres y poliuretano (Navarro, 2008), dado lo anterior, para Colombia segin la
Resolucion 0330 de 2017, el medio filtrante de los FAFA podra estar construido por un lecho
de grava, con un volumen de 0,02 a 0,03 m® por cada 0,1m*/dia de aguas residuales que se
van a tratar, dicha resolucion indica que tambien serd posible emplear material filtrante
plastico utilizando la mitad del volumen anterior. (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2017).

Cabe resaltar que actualmente se han estudiado otras alternativas no convencionales para
los medios filtrantes como son la guadua, el bamb, la cascara de coco, tejas de barro, escoria
de alto horno, segmentos de manguera corrugada y otros mas sofisticados como los anillos
sintéticos y las matrices plasticas de flujo cruzado o tubular como las mostradas en las
ilustraciones 6 y 7; estos ultimos de mayores costos por ser mas eficientes. (Navarro, 2008 y

Chernicharo, 2007).
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Hlustracion 6. Tipos de medios filtrantes segun Castario (2003)

Fuente: Batero & Cruz (2007).

Hlustracion 7. Medios filtrantes comerciales
Fuentes: TL INGEAMBIENTE (2016) e INSUMOS AMBIENTALES SAS (2015)

El costo de materiales convencionales como la grava oscila entre $185.249/m® y
$205.072/m* colombianos y el de rosetones plasticos entre $396.000 a $445.500/m?
(INSUMOS AMBIENTALES SAS, 2014).

Cabe resaltar que la colmatacion del medio de soporte es una de las principales
preocupaciones para disenadores y usuarios de este tipo de tratamientos, puesto que este
fendmeno puede reducir las eficiencias en la remocion de contaminantes. Chernicharo (2007)
enfatiza que el taponamiento del medio es mas inherente a los filtros anaerobios de flujo

ascendente con relleno de piedras y material triturado, sin embargo los reactores mas
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modernos con lecho de material plastico, no presentan este tipo de problemas, incluso cuando
el area superficial es baja.

La tabla 4, indica las caracteristicas minimas que deben tener los materiales utilizados
como medio filtrante para una eficiente remocion dentro del filtro anaerobio de flujo
ascendente.

Tabla 4. Caracteristicas recomendadas para materiales utilizados como medio filtrante

[ Requisito Objetivo
Estructuralmente resistente Soporte de peso propio mas solidos
biologicos

Biologica y quimicamente inerte Ausencia de reacciones lecho-
microorganismos

Alta area especifica Adherencia de mayor cantidad de sdlidos
biolégicos

Elevada porosidad Baja posibilidad de colmatacién

Forma no achatada o lisa Garantizar porosidad elevada

Bajo costo Viabilizar econémicamente el sistema

Fuente: Deloya (2008) citado en Alvarado (2011).

9.2.6.3.Zona de Salida.

Sitio que recibe el efluente del filtro para evacuarlo y garantizar una correcta y homogénea
circulacion del mismo a través del sistema, con una adecuada eficiencia hidraulica. La salida
del efluente se puede dar a través de una tuberia perforada o por medio de un vertedero,
siempre y cuando se garantice la recoleccion homogénea a lo largo del sistema. (Castafio
2003 citado en Batero & Cruz, 2007). Cabe resaltar que ademds debe existir una tuberia de
salida del gas metano para su evacuacion o reutilizacion.

El desempefio de este tipo de reactores depende del contacto del agua residual con la
biomasa dispersa en el lodo y en la biopelicula adherida al medio de soporte. Cabe afiadir
que esta configuracion suele aplicarse en afluentes que previamente han pasado por un
proceso de sedimentacion, lo que les confiere una baja presencia de solidos, minimizando

cualquier riesgo de taponamiento del medio de soporte. (Chernicharo, 2007)
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9.2.6.4.Eficiencia de remocion del FAFA

El filtro anaerobio es poco sensible a variaciones de carga hidraulica y a la operacion
discontinua pues el medio retiene los solidos y la biomasa formada en él. Estudios realizados
en Brasil indican que estos filtros alcanzan un porcentaje de remocion de DBO de 80%, otros
estudios han llegado a remociones de 88% y para el caso de aguas domésticas de un 70%
(Romero, 2004).

En Colombia, segun el articulo 184 de la resolucion 0330 de 2017, existen unos rangos de
eficiencia sugeridos para el desarrollo de procesos de tratamiento, para el caso de los filtros
anaerobios, como se muestra en la tabla 5, se presentan las siguientes cifras:

Tabla 5. Rangos de eficiencia en los procesos de tratamiento.

Eficiencia minima de remocién de parametros, porcentajes (%)
Unidades de Grasas
tratamiento DBOS | DQO | SST | SSED Yy Patogenos | Observaciones
o aceites
ratamiento Filtros 60- 60-
Secundario anaerobios 65-80 | go 70 N/A N/A 20-40

Fuente: Ministerio de vivienda (2017)
Le eficiencia de remocion de carga contaminante en un sistema de aguas residuales viene

dada por la siguiente ecuacion:

SOS_S * 100 (Ecuacion 1)

(o]

E =

Donde E es el porcentaje de eficiencia de remocion, S la carga contaminante de salida y
So la carga contaminante de entrada, estas dos ultimas medidas en (mg DQO, DBOs o
SST/L).

Cabe resaltar que existen varios factores que afectan las eficiencias de remocion de carga
contaminante, tales como el tiempo de retencion hidraulica, las caracteristicas del medio de
soporte (area superficial, porosidad, altura del lecho), la configuracion de los reactores, la

temperatura, el pH y los nutrientes principalmente. (Parra, 2006)

9.2.6.5. Etapas de funcionamiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
Inoculacion. Los microorganismos anaerobios crecen a bajas velocidades, por lo cual es
necesario inocular los reactores para aportar una cantidad suficiente de bacterias al proceso

antes de iniciar el arranque. El proceso que ayuda a reducir el tiempo de arranque del biofiltro
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y a maximizar el funcionamiento del sistema. El inoculo puede estar compuesto por
diferentes especies microbianas, como las que se encuentran en los lodos aerobios de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, o puede ser un cultivo de microorganismos
especializados con afinidad por un compuesto, estos ultimos pueden obtenerse
comercialmente o en los laboratorios de centros de investigacion en contaminantes. (Citado
en Mora, Chavez, Fonseca, Cabra, & Carmona, 2005). El indculo mas comunmente utilizado
es la biomasa procedente de otro digestor, por su mayor abundancia se utilizan fangos
procedentes de digestores anaerobios urbanos, residuos ganaderos o fangos de reactores
anaerobios industriales.

Cuando no se cuenta con una fuente de lodo granular o que provenga de algun otro tipo
de reactor anaerobio, es posible utilizar inoculos sustitutos tales como el lodo anaerobio
digerido, el lodo activado de purga adaptado, estiércol de vaca digerido anaerobicamete,
sedimento de lagunas o lodo de fosas sépticas. (Salazar 1999).

Arranque. Segin Rodriguez (2002) el arranque de un reactor anaerobio es el periodo de
tiempo donde la biomasa anaerobia se adapta en cantidad y calidad a las caracteristicas del
agua residual. La duracion de esta etapa dependerd del tiempo requerido para lograr una
calidad constante en el efluente y una masa de lodo suficiente que no varie cualitativamente
con el tiempo. Se puede identificar el final del arranque, generalmente con la aparicion del
fendmeno de granulacion y/o formacion de un floc o biopelicula estable sobre el medio.

Desde el inicio del arranque hasta que se considera se ha alcanzado la estabilidad del
proceso, lo mas importante es la retencion de biomasa viable dentro del reactor y su posterior
acumulacidn, aspecto que tiene mucho que ver con la formacién de granulos, caracteristica
que distingue a los sistemas de fermentacion metanogénica de flujo ascendente, de otros
sistemas anaerobios (Castro-Gonzalez, 1999; Lopez et al 2000).

Monroy (1992) menciona que para que un reactor anaerobio sea estable es necesario que
exista un ambiente que permita la mejor actividad de la biomasa y que el tiempo de retencion
de solidos sea adecuado. Por el contrario, agrega que puede ocurrir una sobrecarga organica
por el aumento en la concentracion o en el caudal, variaciones en la temperatura y la entrada
de toxicos al reactor, rompiendo la estabilidad del sistema. Giraldo (1998) describe que una

de las causas mas frecuentes del mal funcionamiento de los reactores anaerobios es el
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desacople entre las bacterias productoras y las consumidoras de 4cidos, dicho desacople es
ocasionado durante el arranque cuando este no es adecuado y genera una ausencia de un
sistema microbiano maduro (Citados en Pacheco & Magana, 2003).

Operacion y mantenimiento. Una vez superada la etapa de arranque, inicia la etapa de
operacion cuando se alcanzan las condiciones de disefio de carga orgénica e hidraulica y la
eficiencia de remocion de materia orgénica proyectada. En esta etapa se espera que el reactor
funcione de manera estable, para lo cual las variables de salida del sistema deben mantenerse
relativamente constantes a pesar de las variaciones temporales en cantidad y calidad del

afluente (Van Haandel, 1994 citado en Rodriguez, 2002)

9.2.6.6. Consideraciones de diserio del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente.

Tiempo de retencion o residencia hidraulica (TRH). Se refiere al promedio de tiempo
que permanece el liquido dentro del filtro. (Comision nacional del agua, 2015)

Temperatura. La temperatura afecta directamente la cinética bioquimica de las bacterias
anaerobias puesto que los microorganismos formadores de metano y los fermentadores
hidroliticos son termosensibles, de modo que al aumentar la temperatura a un rango
adecuado, las reacciones quimicas y procesos bioldgicos de éstos se aceleran.

El proceso anaerobio mesofilico es el mas utilizado en la digestion anaerobia, cuyo
intervalo de temperatura estd entre los 25-45°C, con un ideal entre los 33-38°C (Hernandez,
1993 y Schleenstein, 2002 citados en Alvarado, 2011).

Si bien la mayoria de autores recomiendan temperaturas altas para el 6ptimo desarrollo
del proceso anaerobio, Gongalves et al. (2001) sefiala que se han presentado casos en los
cuales los filtros operan en rangos inferiores a 20°C obteniendo resultados satisfactorios,
especialmente cuando estas estructuras se emplean como pos-tratamiento de tanques s€pticos
y reactores UASB (citado en Chernicharo, 2007).

pH. El reactor debe operar en un intervalo de pH entre 6,8-7,5, puesto que la actividad de
las bacterias metanogénicas es altamente vulnerable a los cambios de dicho pardmetro

comparada con las demas poblaciones bacterianas presentes en el lodo. (Cubillos, 2006).
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Nutrientes. Generalmente se acepta que el nitrogeno y el fosforo son los elementos que
mas influyen en el desarrollo de los microorganismos dentro de un sistema anaerobio por lo
cual deben mantenerse en niveles optimos. (Parra, 2006).

Tasa de aplicacion superficial. Es la cantidad de agua residual aplicada diariamente al
filtro anaerobio, por unidad del medio de soporte del sistema.

Carga organica volumétrica. Este término hace referencia a la cantidad de materia
organica aplicada de forma diaria al filtro anaerobio, por unidad de volumen de este sistema
o de volumen del medio de soporte.

Porosidad del medio filtrante. Segin Duque y Escobar (2016), la porosidad (1) es una
relacion expresada como un porcentaje entre el volumen de espacios vacios (Vy) y el volumen
total de la muestra so6lida (Vr), es decir, es la probabilidad de encontrar vacios en el volumen
total, por lo cual 0<7<100%. Por ejemplo en un so6lido perfecto la porosidad es 0, pero en
casos como el suelo y otros medios donde la compactacion o acomodacion de las particulas
no es tan alta, n #0 y n # 100%.

La porosidad se puede determinar por el método de la pesada hidrostatica, la cual permite
obtener diferentes propiedades fisicas a partir de la masa de una muestra obtenida en
diferentes condiciones: seca, saturada o sumergida en agua (Rodriguez, 2010). En primera
estancia se deposita la porcidon de sélidos en una columna cilindrica de volumen conocido,
obtenido de esta manera Vt. A continuacion se llena de agua una nueva columna con el
mismo volumen que la anterior, y se procede a verter el agua en el recipiente que contiene la
muestra del material seco hasta que éste se encuentre lleno del liquido, de esta forma es
posible calcular Vv, el cual representa el volumen de agua afiadido al frasco con sedimento.

En la tabla 6, se presenta un resumen de los diferentes criterios de disefio propuestos por

algunos autores en referencia al dimensionamiento de los FAFA.

Tabla 6. Consideraciones de diserio segun diferentes autores

Autor ‘ Parametro de diseno ‘ Valor

‘ Altura total del filtro ‘ 1,30 a 1,40 metros



Chernicharo

(2007)

Romero

(2004)

Altura del medio filtrante

Altura del medio filtrante para vertimientos que han

pasado  por  procedimientos  previos  de
sedimentacion. (Goncalves et al, 2001 citado en

Chernicharo, 2007)

Altura de la zona de clarificacion o borde libre
Velocidad superficial

Tiempo de retencion hidraulica

Temperatura ptima

Tasa de aplicacion superficial segun Gongalves et al.
(2001) citado en Chernicharo (2007).

Carga organica volumétrica (Tomando como
referencia el volumen total del filtro)

Carga organica volumétrica (Tomando como

referencia el volumen de la capa de soporte)

Altura total del reactor: (Datos variables)

Velocidad superficial:

Tiempo de Retenciéon Hidraulica (h): (Datos

variables)

Temperatura: (Datos variables)

Carga organica volumétrica (Kg DQO/m? d). (Datos

variables)

45

50 a 70% de la altura del
tanque

0,8 a 3,0 metros, el
limite superior de altura
es mas adecuado para
reactores con muy bajo
riesgo de obstruccion
0,10 a 0,20 metros
<lm/h

4 —10h

25-38°C

6 a 15 (m*/m2.d)

0,15 a
kgDQO/m>.d
0,25 a
kgDQO/m’.d.
1-2m
2-3m
<10m/d 0 0,41m/h
24

24-48

20-96
32-37°C
30-35°C
1-48

1-6,0

<12

5-30

9-15

0,50

0,75




Ferro (2012)

Alvarado

(2011)

Guaman
Molina

(2015)

y

Didmetro del medio (cm):

DQO afluente mg/L. (Datos variables)

Solidos suspendidos del afluente mg/L. (Datos
variables)

Coeficiente de retorno

Tiempo de retencion hidraulico

% Vacios en el medio filtrante

Altura del medio filtrante

Altura del falso fondo

Area por punto de alimentacion

Velocidad de alimentacion

Profundidad util

Ancho

Volumen util minimo.

El méaximo dependera de las necesidades de disefio
Altura del medio soporte:

Falso fondo

Salida del efluente (Nivel minimo del liquido):
(Seguin Deloya, 2008 citado en Alvarado, 2011).
Diametro de los tanques

Altura del tanque

Volumen del filtro

Area superficial promedio del lecho filtrante
Altura del lecho filtrante

Velocidad de Flujo ascendente
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2-17

1000 - 30000
2500 - 24000
10000 - 20000
<500

< 50000

0,8

8h

95%

0,8m

0,3m

2m?

0,6m/s

1,80 m

0,85 -5,40 m
1,25 m’

1,2m
0,60 m sobre el fondo

30 cm sobre el lecho

6-26cm

3-13cm aprox.

100 a 1000 m?

100m?

50-70% de la altura total
2m/h (Durante la etapa
de arranque no exceder

0,4m/h)
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9.2.7. Gestion integral de residuos solidos
Es el conjunto de acciones encaminadas a dar a los residuos sélidos producidos el destino
mas adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con sus caracteristicas, volumen,
procedencia, costos, tratamiento, posibilidades de recuperacién, aprovechamiento,
comercializacion y disposicion final. De acuerdo a lo anterior, dentro de la recuperacion y

aprovechamiento se encuentran procesos como la reparacion, el reciclaje y la reutilizacion.

9.2.7.1.Reciclaje.
Proceso de transformacion fisica o quimica o bioldgica de los materiales procedentes de
los residuos potencialmente aprovechables, para su reincorporacion en el ciclo productivo.

(Consejo nacional de politica econdmica y social, 2016)

9.2.7.2.Reutilizacion.

Es la prolongacion y adecuacion de la vida util de los residuos sélidos recuperados y que
mediante diferentes operaciones o técnicas permiten que los materiales vuelvan a ser
utilizados para su funcioén original o para alguna relacionada, sin que para ello se requieran
procesos adicionales de transformacion. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificaciones, 1998) A continuacidon se describen las caracteristicas de los diferentes

materiales reutilizados en la presente investigacion:

9.2.7.3.Residuos de construccion o escombros.
Los escombros son los residuos generados en las actividades de construccion, demolicion
y reforma de edificaciones, obras civiles y espacio publico. Estos elementos son considerados
inertes o no peligrosos, ademas poseen alta susceptibilidad de ser aprovechados mediante
transformacion y reincorporacion como materia prima (Castafio, Rodriguez, Lasso, Gémez

y Ocampo, 2013).

9.2.7.4.Residuo plastico posconsumo.
Segtin la Guia Técnica Colombiana GTC 53-2, estos residuos se originan en las diferentes

actividades de consumo cuando los productos, ya sean plasticos inicos o mezclas de plasticos
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entre si o con otros materiales, terminan su periodo de vida 1til o pierden su utilidad
(ICONTEC, 1998). Estos elementos se caracterizan por presentar una alta relacion
resistencia/densidad, lo cual les brinda excelentes propiedades para el aislamiento térmico y
eléctrico, ademas de buena resistencia a los acidos, alcalis y solventes (Frias, Lema y
Gavilan, 2015). Dentro de estos residuos se identifican resinas pléasticas aprovechables, tales
como el polietileno tereftalato (PET) y el polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas

en inglés).

9.2.7.5. Polietileno tereftalato (PET).
Es un tipo de pléstico que pertenece al grupo de poliésteres y es ampliamente usado para
la fabricacion de botellas y productos textiles debido a que presenta caracteristicas como alta
resistencia ante el desgaste, la humedad, los productos quimicos, las altas temperaturas y las

fuerzas mecénicas. Cabe mencionar que es un subproducto reciclable y reutilizable.

9.2.7.6. Polietileno de baja densidad (LDPE).

Es un polimero con una estructura de cadenas muy ramificadas, lo cual le brinda una
densidad muy baja. Este plastico es usado en bolsas, utensilios desechables, envases de
alimentos y medicamentos. Este tipo de material se caracteriza por tener una buena
resistencia ante impactos, altas temperaturas (hasta de 95°C) y reacciones quimicas. Por otro

lado se destaca su alta flexibilidad (Frias, Ize y Gavilan, 2003)

9.3. Marco Legal
A continuacion en la tabla 7, se presenta una compilacion de la normatividad colombiana
relacionada con aguas residuales y gestion integral de residuos s6lidos en lo que respecta a
la utilidad del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente.
Tabla 7. Normatividad

Acto Descripcion

Administrativo

Ley 23 de | Describe algunos principios fundamentales para la prevencion y control

1973 de la contaminacion del aire, el agua y el suelo y otorga facultades al
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Decreto ley

2811 de 1974

Decreto 1449
de 1977

Ley 09 de
1979

Presidente de la Republica para expedir el Codigo Nacional de los

Recursos Naturales.

Por medio del cual se expidio el Codigo Nacional de los Recursos

Naturales Renovables y de proteccion al medio ambiente.

Art. 1 Destaca que el ambiente es patrimonio comun, por lo cual el

Estado y los particulares deben participar en su preservacion y manejo.

Art.134 a 138: Prevencion y control de contaminacion.

Capitulo II se refiere al control y la prevencion de la contaminacion del

agua, incluyendo las actividades rurales y la eliminacion de estiércol.

Art.145: Establece que se debe realizar tratamiento de las aguas servidas
no dispuestas en sistemas de alcantarillado, con el fin de que no se
perjudiquen las fuentes receptoras, los suelos, la flora o la fauna.

Presenta algunas disposiciones sobre conservacion y proteccion de

aguas, bosques, fauna terrestre y acuatica.

Expedicion del Codigo sanitario nacional, donde se establecen los
procedimientos y medidas que se deben adoptar para la regulacion,
legalizacion y control de las descargas de residuos y materiales que
afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias del Ambiente que
afecten la salud humana.

Art.3: Determina los diferentes usos de agua, para los cuales existen

medidas especificas de control sanitario.
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Decreto 1594
de 1984

Constitucion
Politica de
Colombia

1991

Ley 99 de
1993

Art. 412: Prohibe el uso de aguas contaminadas para el riego de
hortalizas y frutas cuando el consumo pueda causar efectos nocivos para

la salud.

Reglamenta el decreto ley 2811 de 1974 Codigo Nacional de los
Recursos Naturales y de la ley 9 de 1979, desarrollando los aspectos
relacionados con el uso del agua y los residuos liquidos. En cuanto a
aguas residuales, define los limites de vertimiento de las sustancias de
interés sanitario y ambiental, permisos de vertimientos, tasas
retributivas, métodos de analisis de laboratorio y estudios de impacto

ambiental.

Art. 79: Garantiza el derecho a gozar de un ambiente sano, la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo y
el deber del Estado de proteger y conservar la diversidad e integridad del

ambiente y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Art. 95: Establece el deber de los ciudadanos de proteger los recursos
culturales y naturales del pais y de velar por la conservacion de un

ambiente sano.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Dicha ley otorga a las autoridades ambientales regionales, la facultad de
ejercer funciones de evaluacion, control y seguimiento ambiental al uso
de los recursos naturales renovables, al vertimiento, emisién o

incorporacion de sustancias o residuos liquidos, solidos o gaseosos, en
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Documento
CONPES
1750 de 1995
Decreto 901
de 1997

CONPES
3177 de 2002

Resolucion

1023 de 2005

cualquiera de sus formas, al agua, aire, o suelo, asi como a los
vertimientos que puedan causar dafio o poner en peligro el normal
desarrollo sostenible de los recursos naturales o impedir su empleo para
otros usos. Asi mismo, encarga a los municipios la funcién especifica de
ejecutar obras o proyectos de descontaminacion de corrientes o depositos
de agua afectados por vertimientos municipales.

Politicas de manejo de las aguas

Tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a cuerpos de agua

Art. 17: MUESTREO. Los métodos analiticos utilizados para la toma y
analisis de las muestras de vertimientos, base de la caracterizaciéon a que
hace referencia el articulo anterior, seran establecidos por el IDEAM. En
ausencia de éstos se aplicaran los métodos establecidos en el Capitulo

XIV del Decreto 1594 de 1984, o normas que lo modifiquen o sustituyan.

Establece las acciones prioritarias y lineamientos para la formulacion del
Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales (PMAR), con el objetivo
de promover el mejoramiento de la calidad del recurso hidrico del pais.
Dichas acciones se enfocan en el desarrollo de estrategias de gestion
regional, revision y actualizacion de la normatividad del sector,
articulacion de las fuentes de financiacion y fortalecimiento de
estrategias institucionales para la implementacion del Plan Nacional de

Manejo de aguas Residuales.

Por la cual se adoptan guias ambientales como instrumento de
autogestion y autorregulacion, dentro de ellas se encuentra la Guia

ambiental para el subsector porcicola.
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Decreto 3930
de 2010

Resolucion
1207 de 2014
Resolucion

0631 de 2015

CONPES

3871 del 2016

Resolucion

0330 de 2017

Decreto 50 del
2018

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la Ley 9/1979, y el
Capitulo II del Titulo VI -Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811/1974
en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras

disposiciones.

Establece disposiciones relacionadas con los usos y el ordenamiento del
recurso hidrico, asi como también reglamenta los vertimientos al agua,

al suelo y a los alcantarillados.

Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas para diferentes fines.

Por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites méximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.

Actualizacion de la Politica para la gestion integral de residuos solidos
de 1988. Esta nueva Politica busca cambiar el modelo de gestion de
residuos lineal al modelo de economia circular.

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el sector de Agua
Potable y Saneamiento Bésico RAS, y se derogan las resoluciones 1096
del 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005 y 2320 de 2009.
Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1076 de 2015, Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible en
relacion con los Consejos Ambientales Regionales de la Macrocuencas
(CARMAC), el Ordenamiento del Recurso Hidrico y Vertimientos y se

dictan otras disposiciones"
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10. Materiales y métodos

10.1. Diseiio metodolégico del proyecto de investigacion

La metodologia empleada en la presente investigacion fue cuantitativa puesto que se basod
en los principios de objetividad, evidencia empirica y cuantificacion; ademas el analisis de
los datos fue deductivo y estadistico, orientado hacia la comprobacion, contraste o falsacion
del problema formulado. Sin embargo, en este caso el método tuvo un enfoque cuasi-
experimental ya que se produjo una variacion de la variable independiente (el material no
convencional empleado como medio de soporte), con el fin de observar o medir el efecto que
esta tiene sobre las variables dependientes (Rodriguez y Valldeoriola, 2009).

Por otra parte se resalta que este enfoque posee un nivel de control medio sobre todas las
variables, por lo cual su validez interna disminuye, mientras ocurre lo contrario con su
validez externa, la cual se incrementa ya que los resultados obtenidos se pueden generalizar
a otros estudios o modelos a escala real.

El disefio del esquema de trabajo se presenta en la ilustracion 8 en forma de diagrama

secuencial a partir de una matriz metodologica del proyecto.
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* Visita de campo

* Revision bibliografica.

* Caracterizacion de los vertimientos industriales de origen porcicola
provenientes de la PTAR de la granja Botana.

* Determinacion de los criterios de disefio para los FAFA

* Seleccion, recoleccion y adaptacion del medio filtrante

1. Diseno de
los filtros

* Preinoculacion del medio filtrante

* Montaje de los filtros

* Inoculacion del medio filtrante

* Arranque y mantenimiento de los reactores anaerobios

VAN

* Caracterizacion de aguas tratadas
* Analisis estadistico
* Analisis de precios segun el material del medio de empaque.

Hlustracion 8. Matriz metodologica del proyecto de investigacion.

Fuente: El autor, 2018.

10.2.Diseiio de los reactores anaerobios

10.2.1. Caracterizacion del vertimiento.

Para llevar a cabo este procedimiento, inicialmente se realizé una revision de fuentes
secundarias como la guia de caracterizacion de vertimientos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales y el Standard Methods For The Examination Of Water
and Wastewater. Ademads se tuvo en cuenta el informe realizado por la Universidad de
Narifio acerca de la caracterizacion de vertimientos liquidos obtenidos a la salida de la PTAR
Botana (anexo 1), el cual contempla un muestreo llevado a cabo el dia 11 de Noviembre del
2014, durante un periodo de 6 horas, con intervalos de 30 minutos para cada toma de muestra.
Este proceso se llevo a cabo con el fin de estimar el costo de las tasas retributivas, por lo cual

la muestra fue de tipo compuesta.
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De igual forma, en mayo de 2017 se realiz6 otra jornada de muestreo con el fin de obtener
una caracterizacion mads reciente del efluente. Para ello, se determind que la clase de
vertimiento es puntual (IDEAM, 2004), por lo cual el aforo del caudal y la toma de muestras
se llevo a cabo en el punto previo a la incorporacion de la descarga en aguas superficiales.

Cabe destacar que el tipo de muestra es puntual puesto que se realiza en un lugar
representativo y en determinado momento o situacién como son las horas pico en la zona de
produccién porcicola.

Para aforar el caudal de la PTAR Botana se emple6 el método volumétrico, puesto que
segin el IDEAM (2002), esta técnica es la mas indicada para caudales bajos; el
procedimiento se repitio cinco veces en intervalos de 30 minutos, empleando un recipiente
graduado de 10 litros. En cuanto al andlisis de parametros fisicoquimicos como DBOs, DQO
y SST, la recoleccion de las alicuotas se realizo recipientes plasticos de 2 litros y recipientes
de vidrio &mbar con capacidad de 250 ml. Una vez hecho esto, se rotul6 cada frasco indicando
el tipo de muestra, sitio donde se realiz6 el procedimiento, hora y fecha de la toma y la clase
de preservacion requerida. Posteriormente se almacenaron las mismas en una nevera con
hielo, la cual se mantuvo a una temperatura aproximada a los 4°C, y de forma inmediata se
trasladd la misma hasta los laboratorios de calidad de agua de la Universidad de Narifio. Estas
instalaciones cuentan con certificacion por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales (IDEAM), mediante Resolucion 3566 emitida en 2014.

10.2.2. Seleccion, recoleccion y adaptacion del medio filtrante.

Teniendo en cuenta recomendaciones realizadas por Chernicharo (2007), Salazar (1999)
y el MDEC (2000), se optaron por varios materiales convencionales y alternativos los cuales
se evaluaron mediante una matriz de seleccion de materiales, bajo criterios como
disponibilidad, costo, peso, y resistencia estructural, bioldgica y quimica.

Una vez se definieron los materiales, que mejor se ajustaron a la investigacion se procediod
a realizar la recoleccion de estos elementos en zonas rurales y comerciales del municipio de
Pasto. A continuacion se llevd a cabo su adaptacion o acondicionamiento, con el fin de

cumplir con las respectivas especificaciones técnicas, para de esta manera obtener mayor
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crecimiento de biomasa, ya sea en los espacios intersticiales de cada elemento o en la

biopelicula que se forma sobre su area superficial.

10.2.3. Determinacion de los parametros de disefio y dimensionamiento de los filtros.

Para la determinacion del dimensionamiento de los filtros anaerobios, se realizd una
revision bibliografica del Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y Saneamiento
Bésico RAS 2000 (Ministerio de Desarrollo Econdémico, 2000) y autores como Romero
(2004), Chernicharo (2007), Ferro (2012), Alvarado (2011) y Guaman y Molina (2015).

A partir de la literatura y consideraciones técnicas y econdmicas tenidas en cuenta en este
trabajo, se establecid la altura total de los filtros y de cada una de sus zonas, asi como el
diametro del reactor, el material que conformaria el lecho de soporte y la adaptacion mas
apropiada para que los residuos reutilizados pudieran cumplir con la funcidon de retener
solidos y biomasa. Todo ello, teniendo en cuenta que el sistema se realiza a escala piloto, y
por tanto con dimensiones inferiores a las que se utilizarian en los trabajos en campo.

También se determind el volumen del filtro, el tiempo de retencion hidraulica (TRH), la
porosidad de los materiales de contacto seleccionados, el volumen util del lecho de soporte,
el caudal de disefio, la carga orgénica volumétrica y finalmente la tasa de aplicacion

superficial.
10.2.4. Implementacion de los cuatro filtros

10.2.4.1. Inoculacion del material de contacto.

Para este procedimiento se tomd como indculo activo, el lodo proveniente del segundo
biodigestor de la PTAR, el cual se mezcldé con los materiales de contacto, con el fin de
acelerar la formacion de la biopelicula alrededor de los elementos seleccionados para el

medio de soporte.

10.2.4.2. Montaje de los reactores.

Simultdneamente a la inoculacién del material de contacto, se realizo el montaje de los
filtros para lo cual se tuvo en cuenta la configuracion propuesta por Cardenas y Ramos (2009)
(Ilustracion 9). Por otra parte fue necesaria la adaptacion del armazon de los reactores,

constituido de Policloruro de Vinilo (PVC) y de la base del falso fondo, para la cual se emple6
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material reutilizado de cufietes plasticos compuestos por polietileno de alta densidad.
Paralelamente se construy6é una base de soporte en madera y metal, con el fin de brindar
mayor estabilidad al sistema.

Posteriormente se nivelo el terreno contiguo a la PTAR, donde se localizaron los reactores
anaerobios de flujo ascendente. Una vez nivelado, se procedid a ubicar el componente

hidraulico y la estructura de los filtros tal como se muestra en la ilustracion 9.

EFLUENTE
Fammm *

Hustracion 9. Montaje en un sistema de flujo por gravedad.

Fuente: Cardenas y Ramos, 2009

10.2.4.3. Arranque del sistema.

Una vez establecida la estructura de los reactores, se depositd en éstos el material filtrante
inoculado, que ocupé alrededor del 50 al 70% de la altura total de la estructura, segun
recomendaciones de Guaman y Molina (2015), y se puso en marcha la alimentacion del
sistema. A continuacion, se efectu6 la fase de arranque que comprendidé un periodo de
transicion inicial caracterizado por presentar inestabilidades funcionales que se deben al tipo
de agua tratada y a la clase de indculo que se utiliz6. Para reducir la duracion de esta etapa,
se realizo el proceso de inoculacion, lo cual permite mejorar la eficiencia y competitividad
del sistema en menor tiempo (Chernicharo, 2007).

Durante este ciclo se realizd una evaluacion sobre el comportamiento del sistema,
mediante una serie de muestras tomadas en el caudal de salida de los filtros; sus respectivos

analisis permitieron diferenciar la etapa de arranque, con la estabilizacion de los reactores.
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10.2.5. Evaluacion del sistema.

10.2.5.1. Caracterizacion del efluente.

La toma de muestras se realiz6 en la manguera de salida del efluente, localizada en la parte
superior del filtro. Se efectuaron 10 jornadas de muestreo puntuales, una por semana,
empezando en la fase de arranque del sistema. Al igual que en el procedimiento de
caracterizacion de las aguas residuales, se tuvo en cuenta la guia de caracterizacion de
vertimientos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales y el Standard
Methods For The Examination Of Water and Wastewater.

Una vez tomadas las alicuotas, fueron transportadas de forma inmediata al laboratorio de
Aguas de la Universidad de Narifio, en donde se realizaron los respectivos analisis
fisicoquimicos de las muestras, para parametros como DBOs, DQO y SST, a partir de los
cuales se llevd a cabo la determinacion de la eficiencia en remociéon de carga organica y

solidos, obtenida por cada filtro.

10.2.5.2. Anadlisis estadistico.

A continuacion se estimo la desviacion estandar de las eficiencias para cada reactor en el
software Excel 2010. Luego, en el mismo software se utilizéd la herramienta de analisis de
varianza de un factor, la cual indic6 la forma de distribucion de los datos correspondientes a
las concentraciones en el efluente de cada filtro, para establecer si existian diferencias
significativas entre los FAFA, por medio de una prueba de hipdtesis con un nivel de

significancia de 0,05 (Chaux y Zambrano, 2011).

10.2.5.3. Andlisis de precios segun el material del medio de empaque.
Se realizaron comparaciones de los promedios de eficiencia en remocion de los
contaminantes, asi como los costos de adquisicion por m® de cada material filtrante, para

establecer el sistema mas viable técnica y economicamente.
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11. Resultados y discusion
11.1. Diseiio de cuatro filtros anaerobios de flujo ascendente a escala piloto

11.1.1. Caracterizacion inicial de las aguas residuales de la granja Botana.

La determinacion del caudal mediante el método volumétrico arrojé un promedio de 9
m?/dia a la salida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales Botana,
especificamente en la caja de aforo y muestreo final. A continuacion se llevo a cabo el
muestreo, almacenamiento y transporte de las alicuotas recolectadas en los dos recipientes,
siguiendo las directrices establecidas por el IDEAM (2004), las cuales se nombraron
anteriormente.

El andlisis de las muestras obtenidas en el agua residual procedente de la planta de

tratamiento presento las siguientes concentraciones por tipo de pardmetro fisico-quimico

evaluado:
Tabla 8. Tipo de parametro con sus concentraciones
Jornada Resultados Valores limite Objetivos de
de caracterizacion (mg/L) Resolucion calidad Q.
muestreo (mg/L) 0631/2015 Miraflores
y aforo de (mg/L)

caudal DBOs | DQO | SST | DBOs | DQO | SST | DBO:s SST

1 204 415 37
2 258 726 80
Promedio 231 571 59 450 900 | 200 3 5

Fuente: Este estudio, 2018

La Tabla 8 indica que si bien los vertimientos cumplen con los niveles permitidos por la
Resolucion 0631 de 2015 para descargas producto de la cria de porcinos (MADS, 2015),
dichos valores se alejan de los requeridos por los objetivos de calidad del cuerpo receptor
quebrada Miraflores (CORPONARINO, 2011), de manera que no son aptos para el uso

estético-paisajistico con potencialidad agricola al que estan destinados.
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Una vez obtenidos los analisis de la caracterizacion del agua residual (Anexo 2), se pudo
establecer el valor de la relacion DBO/DQO que corresponde a 0,4, valor que indica que el
vertimiento es degradable por métodos bioldgicos y en especial por un proceso anaerobio

(Bermudez et al., 2000), siendo los FAFAS propuestos, pertinentes en este punto.

11.1.2. Seleccion del material filtrante.

Para llevar a cabo la eleccion de los materiales adecuados para el medio filtrante, se tomd
como referencia una matriz de seleccion de tecnologias realizada por la Universidad Técnica
Particular de Loja en 2010. Esta metodologia se adaptd entorno a la seleccion de materiales
para el FAFA, tomando como criterios de evaluacion las recomendaciones realizadas por
Chernicharo (2007) y Romero (2004), estas caracteristicas se pueden observar en la

ilustracién 10.

Caracteristica | Estructuralmente | Biolégicay |Liviano| Elevada Rapida Bajo costo | Disponible | TOTAL
\ resistente quimicamente porosidad | proliferacion de de en lazona
Material inerte microorganismos | adquisicion| de estudio

Rosetdn plastico
comercial 5 5 5 5 5 1 3 29

Residuo Polietileno de
baja densidad 5 5 5 5 3 5 5 33
Guadua 3 1 5 5 5 3 3 25
Residuo Polietileno
Tereftalato 5 5 5 5 3 5 5 33
Escombros 3 3 3 5 5 5 5 29
Cascara de Coco 3 1 5 5 5 3 1 23
Concha Marina 5 3 5 5 5 5 1 29
5=Cumple 3= Cumple parcialmente 1= No cumple

Tlustracion 10. Matriz de seleccion de materiales

Fuente: Este estudio, 2018

Esta metodologia arrojé que los materiales que mejor se adaptan a la investigacion son los
residuos plésticos de polietileno de baja densidad (PEBD), polietileno tereftalato (PET) y los
residuos de construccion o escombros, elementos que serdn confrontados con la grava de

canto rodado o piedra redonda, material usualmente empleado para esta tecnologia anaerobia.
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11.1.3. Recoleccion y adaptacion del medio filtrante.

11.1.4. Canto rodado.
La recoleccion de este material se realizd en un riachuelo de la vereda Botanilla del
corregimiento de Catambuco. Para esta actividad se emplearon cufietes con capacidad de 20
kilos, en los cuales se iban depositando piedras redondas con tamafios entre los 4 y 7 cm,
segun lo recomendado por el Ministerio de Desarrollo (2000) y Chernicharo (2007). Una vez
se obtuvo la totalidad del material requerido, se procedio a realizar un lavado exhaustivo del

mismo y se lo dispuso en los recipientes de preinoculuacién como se muestra en la ilustracion

11.

Tlustracion 11 Curniete con el canto rodado recolectado

Fuente: Este estudio, 2018

11.1.5. Escombros.

La recoleccion de los escombros se llevo a cabo en el corregimiento de Catambuco,
perteneciente al municipio de Pasto. No obstante los residuos de construccion requirieron un
procedimiento de lavado y fraccionamiento, con el fin de que cada uno tuviese un tamafio
aproximado de 6 cm, esto con el fin de cumplir con las especificaciones de la norma técnica
del Sector Agua Potable y Saneamiento Basico. El la ilustracion 12 se muestra la adecuacion

de este material para utilizarse como medio de soporte.
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Hlustracion 12. Escombros recolectados y fraccionados

Fuente: Este estudio, 2018

11.1.6. Polietileno Tereftalato o PET (Botellas).

Se realizé la recoleccion de botellas PET en la zona comercial de la Ciudad de Pasto.
Después de realizarle una limpieza por medio de lavado se adapt6 el material, mediante cortes
transversales, obteniendo asi unos aros que a continuacion se unieron con el fin de tratar de
replicar la estructura a un roseton plastico. En las ilustraciones 13 y 14 se puede observar el
roseton comercial y el roseton fabricado a partir de las botellas PET. Esto permitié disminuir
el volumen y el aumento del area superficial, facilitando el crecimiento y reproduccion de la

poblacion microbiana tanto en la superficie de los elementos.
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Ilustracion 13. Roseton plastico Ilustracion 14. Proceso de adaptacion de
prefabricado. las botellas PET.
Fuente: www.tlingeambiente.com, 2016 Fuente: Este estudio, 2018

11.1.7. Polietileno de baja densidad (pajillas).

Estos elementos fueron recolectados en zona residencial de la ciudad de Pasto. Al igual
que las botellas de plastico, las pajillas se sometieron a limpieza, y se entrelazaron en
estructuras compuestas por 3 unidades, con el fin de asemejar el material a los modulos
tubulares corrugados mostrado en la ilustracion 15. La recoleccion, limpieza del material y
su adecuacion se muestra en las ilustraciones 16, 17 y 18. Con la conformacion propuesta, se
incremento el area superficial de los elementos y se logré una geometria que favorece el

crecimiento de la biomasa (Chernicharo, 2007).


http://www.tlingeambiente.com/

Tlustracion 15. Modulo corrugado Tlustracion 16. Proceso de recoleccion de
Fuente: Salazar, 1999 pajillas.

Fuente: Este estudio, 2018

Ilustracion 17. Pajillas preparadas. Hlustracion 18. Pajillas adaptadas.

Fuente: Este estudio, 2018 Fuente: Este estudio, 2018

11.1.8. Determinacion de los parametros de disefio y dimensionamiento de los filtros.

64

Para el dimensionamiento de los cuatro reactores, se tuvieron en cuenta consideraciones

técnicas y econdmicas, con la finalidad de establecer de la manera mas adecuada los sistemas

piloto. Chernicharo (2007) destaca que los filtros anaerobios pueden ser construidos

pléstico de alta resistencia, por lo cual se seleccionaron tubos de PVC rigido con diametro

cn

de

6” (0,1524 metros) para el armazon principal de los filtros anaerobios; este material
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proporciona estabilidad estructural, resistencia quimica y térmica, ademés de una facilidad
en el disefio por las medidas constantes que presenta.

Una vez definido el diametro de los filtros, se procedio a establecer la altura de los
mismos, para lo cual se tuvieron en cuenta las recomendaciones de Ferro (2012), Alvarado
(2011) y Chernicharo (2007), quienes afirman que para filtros anaerobios empleados como
procedimiento de pulimento, la altura apropiada para el lecho filtrante puede ir desde los 0,8
metros hasta los 3 metros, no obstante los valores mas altos corresponden a reactores de
escala industrial que no presentan riesgos por obstruccion. De igual forma se reporta que la
altura del falso fondo puede variar de 0,3 a 0,6 metros, mientras la zona de clarificacion va
desde los 0,10 a 0,20 metros.

Chernicharo (2007) aclara que, para filtros a pequefia escala, se recomiendan alturas bajas
de 1,30 a 1,40 metros, por lo cual se seleccion6 una altura total de 1,35 metros para los cuatro
reactores, en donde el lecho de soporte ocupd 0,9 metros, es decir 66,66% del total,
porcentaje acorde a Guaman y Molina (2015). Por otra parte se redujeron las zonas
correspondientes al falso fondo y la 1dmina libre a 0,15 m cada una, debido a que el sistema
implementado es de tipo piloto y por ende no corresponde a un modelo en escala real. Cabe
afnadir que el compartimiento destinado a la produccion de gases cuenta con un nivel de 0,15
m y una valvula de alivio para la salida de estos productos.

A pesar de que historicamente se ha empleado grava triturada o piedra redonda (canto
rodado) para el lecho de soporte, Salazar (1999) y Chernicharo (2007) concuerdan en que el
material de contacto plastico posee mayor porosidad e implica menor peso en el sistema, no
obstante el reto es la busqueda de elementos que eviten el incremento en los costos de
construccion, por lo cual en este proyecto se seleccionaron materiales reutilizados que
presentan una amplia problematica ambiental en Narifio debido a su inadecuada gestion.
Estos residuos son escombros, envases PET y pajillas elaboradas a partir de polietileno de
baja densidad.

Los restos seleccionados poseen las caracteristicas esenciales para hacer parte del lecho
filtrante, debido a que son bioldgica y quimicamente inertes, tienen alta porosidad, su

superficie no es lisa, y presentan elevada area especifica por las adaptaciones realizadas en
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este estudio. Ademas, puesto que son residuos, los costos de elaboracion son minimos,
mientras su disponibilidad es alta.
La determinacion del tiempo de retencion hidraulica (TRH) se realizé mediante la

ecuacion 2.

TRH = £ (Ecuacion 2)

Segun el Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y Saneamiento Basico, para la
concentracion de materia orgdnica obtenida en el afluente del filtro, que en términos de DBOs
es de aproximadamente 231 mg O»/L, Td1 tendria un valor de 4 horas, mientras Td2 equivale
a 6,5 horas. Por tanto el TRH 6ptimo tendria un valor de 5,25 horas. El periodo obtenido, se
encuentra dentro del rango recomendado por Chernicharo (2007) de 4 a 10 horas para
patrones menos restrictivos de vertimiento, es decir aquellas aguas residuales que han sido
tratadas previamente y que presentan menor carga.

En cuanto al volumen total del filtro, se realizé su calculo mediante la ecuacion 3.
«(D2
Vol fittro = (Z22) « (Ecuacién 3)

Puesto que el diametro del armazon es de 0,1524 m y la altura del medio de empaque es
de 0,9 m, el volumen del reactor se estima en 0,016 m°>.

Por otra parte, para estimar la porosidad del medio de contacto (77), se emple¢ la técnica
de la pesada hidrostatica, la cual se menciona en el marco tedrico. Este procedimiento se
repitid dos veces para cada material, esto con el fin de minimizar los errores en la prueba.
Durante estos ensayos se empled una columna cilindrica de 1000 ml, mediante la cual se
determind el volumen de vacios (Vv) de los materiales seleccionados como lecho de soporte,
asi como también su volumen total (Vt). Una vez establecidos los volimenes tanto para el
canto rodado, como para los escombros y las estructuras de PET y PEBD, se procedio a
utilizar la ecuacion 4. En la tabla 9 se registran los porcentajes de porosidad obtenida para

cada elemento seleccionado como lecho de soporte

n = (52) * 100 (%) (Ecuacitn 4)
Vr
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Tabla 9. Porosidad de los materiales de contacto.

Material de contacto Volumen de Volumen Total | Porosidad (%)
vacios (Vv) (mL) (V1) (mL) (VviVT)*100
Canto rodado (piedra 400 1000 40
redonda)
Escombros 670 1000 67
PET adaptado 760 1000 76
Polietileno de baja 740 1000 74
densidad (PEBD) adaptado

Fuente: Este estudio, 2018.
Luego, se estim6 el volumen til del medio de soporte para cada filtro, empleando la
ecuacion 5. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 10.

Vol util = vol filtro * porosidad del lecho (Ecuacion 5)

Tabla 10. Volumen util de los materiales de contacto.

Material de contacto Volumen util del lecho (m?)
Canto rodado (piedra redonda) 0,0066 m?
Escombros 0,0110 m?
PET adaptado 0,0125 m*
Polietileno de baja densidad adaptado 0,0121 m*

Fuente: Este estudio, 2018.
Una vez se ha establecido el volumen util para cada reactor, se procede a estimar su caudal
de disefio por medio de la ecuacion 6. Los valores obtenidos se indican en la tabla 11.

Volumen util = Q * TRH

Volumen util .,
Q=——"7"—"""— (Ecuacioén 6)
TRH
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Tabla 11. Caudales de diserio de cada reactor anaerobio.

Filtro Caudal de disefio Caudal de diseiio
(m3/h) (m3/dia)
Canto rodado (piedra redonda) 0,0012 m*/h 0,0300
Escombros 0,0021 m*h 0,0503
PET adaptado 0,0024 m*/h 0,0570
Polietileno de baja densidad 0,0023 m*h 0,0555
adaptado

Fuente: Este estudio, 2018

La resolucion 0330 de 2017, referente a la actualizacion de las directrices para
tratamientos empleados en el sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico, destaca que por
cada 0,1 m® de vertimiento al dia que ingrese al filtro, se requerira al menos de 0,02 a 0,04
m? en el volumen del lecho de empaque, solo si el material empleado son piedras redondas o
trituradas. En caso de ser material inerte como el plastico, el volumen del medio filtrante
debe ser de 0,01 a 0,02 m>. Los valores obtenidos mediante la ecuacion 5 fueron contrastados
con estas recomendaciones realizadas por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
(2017), con las relaciones de proporcionalidad que se especifican a continuacion.

Volumen del medio filtrante para materiales plésticos:

Caudal afluente+(0,01 0 0,02 m3)
0,1m3

Vol. lecho de empaque = (Ecuacioén 7)

Entonces el volumen de los lechos empacados elaborados con residuos de plastico es:

0,0555%(0,02 m3)
0,1m3

Vol. lecho de empaque en PEBD = =0,011m3® (Ecuacién 7.1)

0,0570%(0,02 m3)
0,1m3

Vol. lecho de empaque en PET = =0,011m3  (Ecuacién 7.2)
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En el caso de emplear piedras redondas o trituradas en el medio filtrante, la relacion de

proporcionalidad es la siguiente:

Caudal afluentex(0,02 0 0,04 m3)
0,1m3

Vol. lecho de empaque = (Ecuacion 8)

Por lo anterior el volumen de los lechos empacados constituidos de canto rodado y

escombros es:

0,03%(0,02 m?)
0,1m3

Vol. lecho de empaque en Canto rodado = = 0,006m3 (Ecuacion 8.1)

0,0503%(0,02 m3

Vol. lecho de empaque en Escombros = P ) = 0,01m3  (Ecuacién 8.2)

Los resultados obtenidos en las anteriores ecuaciones evidencian que el volumen de los
lechos de soporte se encuentra acorde al caudal que ingresa en los filtros, segin la
proporcionalidad establecida a partir de las sugerencias propuestas por la resolucion 0330 de
2017.

Por otra parte, la carga orgéanica volumétrica (Cv) se calculé mediante la ecuacion 9.

*S
Cy = QV 0 (Ecuacion 9)

Donde Cv es la carga organica volumétrica en kg DBO/m>.d 6 kg DQO/m’.d; Q es el
caudal medio afluente del filtro (m?.d); So la concentracion de DBO o DQO del agua residual
afluente al filtro anaerobio (kg DBO/m® o kg DQO/m?.d); y V el volumen total del filtro o
volumen ocupado por el medio de soporte (m?).

Los resultados de cargas orgédnicas volumétricas obtenidos para cada filtro se indican en

la tabla 12.
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Tabla 12. Carga organica volumétrica de cada filtro.

Filtro con | Filtro con | Filtro con PET | Filtro con polietileno
canto rodado | escombros modificado de baja densidad
como medio | como medio | como medio de | (PEBD) modificado
de soporte de soporte soporte como medio de
soporte

Carga organica | 0,925 0,931 0,928 0,934

volumétrica Kg

DBO/m**d

Carga organica | 1,886 1,898 1,892 1,903

volumétrica Kg

DQO/m? *d

Fuente: Este estudio, 2018

Aunque los filtros anaerobios pueden soportar cargas organicas de hasta 16 kg DQO/m?
dia, las cargas operacionales generalmente no sobrepasan los 12 kg DQO/m?; en caso de que
las concentraciones sean muy superiores, entonces el filtro pasara a ser dimensionado por el
criterio de carga orgénica, de lo contrario el dimensionamiento siempre se realiza en base a
la carga hidraulica, es decir el TRH (Chernicharo, 2007).

Finalmente se calcul¢ la tasa de aplicacion superficial mediante la ecuacion 10, teniendo
en cuenta que el 4rea superficial del filtro es de 0,0182 m?. Los valores obtenidos se expresan
en la tabla 13.

qs = % (Ecuacion 10)

La tasa de aplicacion hidrdulica superficial se encuentra dada en m*/m?>.d; Q es el caudal

medio del afluente del filtro (m?/d) y A es el 4rea del filtro circular (m?).

Tabla 13. Tasa de aplicacion superficial para cada reactor.

Filtro Tasa aplicacion superficial
m*/m2*d

Canto rodado (piedra redonda) 1,648
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Escombros 2,764

PET adaptado 3,132

Polietileno de baja densidad 3,049
adaptado

Fuente: Este estudio, 2018
Finalmente en la ilustracion 19 se muestra el disefio estandar propuesto para todos los

filtros.

Hlustracion 19. Esquema de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Fuente: Este estudio, 2018
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Como se observa en la ilustracion 19, se destind una zona de falso fondo con el fin de
propiciar un espacio libre de relleno para evacuar los lodos que puedan producirse en el
tratamiento, dado que el material filtrante no es uniforme (Castafio, 2003 citado en Batero y
Cruz, 2007), la altura del medio de soporte ocupa el 66,6% de la altura total del filtro, de
acuerdo a Romero (2004) quien recomienda que para estos filtros, la altura del medio filtrante

debe estar entre un 50 al 70% de la altura total.
11.2. Implementacion de los cuatro reactores anaerobios

11.2.1. Inoculacion del material de contacto.

Como in6culo se tom6 lodo anaerobio procedente del segundo biodigestor del sistema
existente de tratamiento. Este material se incorpord en cuatro recipientes con capacidad de
20 litros, cada uno de los cuales contenia un material de contacto diferente, entre ellos, piedra
redonda, escombros, residuos PET o residuos PEBD. Este procedimiento se realizé con el
fin de que los microorganismos anaerobios presentes en los lodos, inicien el proceso de
formacion de la biopelicula en la superficie del respectivo material, para posteriormente
culminar con este proceso ya dentro del montaje de los filtros y con la circulacién de agua
residual, como aportante de nutrientes para el soporte bioldgico. Una vez pre-inoculado el
material por un periodo de 3 semanas, se hizo el traslado al sistema piloto construido, con el
mayor cuidado ante cualquier exposicion del indculo a la luz solar o al oxigeno atmosférico,
debido a que la presencia de los mismos, disminuye la poblacion microbiana de la muestra
(Cérdenas y Ramos, 2009). En la ilustracion 20, se muestra los recipientes utilizados en el
proceso de preinoculuacion de los medios de soporte, como se puede apreciar la reutilizacion
de elementos es una consideracion importante que se tuvo en cuenta en la investigacion. La
ilustracion 21 permite observar como una muestra de los pitillos reutilizados y

acondicionados como medio de soporte, inicia su proceso de adhesion de la biopelicula.
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Hlustracion 20 Inoculacion de los medios filtrantes

Fuente: Este estudio 2018

Iustracion 21. Muestra de material de contacto con biopelicula en su superficie.
Fuente: Este estudio, 2018

11.2.2. Montaje del sistema.

Como primera medida, se llevaron a cabo ajustes tanto en el armazon de los filtros,
compuestos por tubos de PVC de alta densidad y 6” de didmetro, como en los materiales
reutilizados que conformaron el falso fondo, los cuales requirieron agujeros a distancias
aproximadas de 2 cm para una distribucion adecuada del flujo de entrada. A continuacién se
realizd una nivelacion del terreno donde se ubicarian los FAFA, y se implementaron soportes
tanto en la base (estructura metéalica) como en el costado de los reactores (estructura de
madera), esto para garantizar la estabilidad del sistema. Para acondicionar los medios de
soporte se establecidé dentro de la estructura de los FAFA falsos fondos, a partir de la
reutilizacion de tapas plasticas; estas se perforaron para garantizar el flujo piston ascendente

como se muestra en la ilustracion 22.
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Ilustracion 22 Adaptacion de tapas plasticas para elaboracion de falso fondo

Fuente: Este estudio 2018

Una vez adecuados los filtros, se procedi6é a implementar el componente hidraulico del
sistema, que consta de una bomba sumergible dentro de la cdmara de agua pretratada que se
encuentra a la salida del sistema de tratamiento existente y un tanque de almacenamiento de
1000 litros ubicado a una altura suficiente para garantizar flujo continuo al sistema piloto.

Para la evacuacion del biogés producido durante la reaccion anaerobia, se instald en la
parte superior de los reactores unas valvulas de alivio hechas a partir de residuos PET.

Una vez montado el sistema se deposit6 el lecho de soporte pre-inoculado, se sellaron los
filtros con tapones de 6” y se dio marcha a la circulacion de agua residual, con lo cual se dio
complemento a la fase de arranque de los filtros.

A continuacidon en la ilustracion 23, se muestra el montaje final de todo el sistema
alimentado por el tanque de almacenamiento del agua residual, los filtros vistos de izquierda
a derecha presentan en este orden los lechos de polietileno de baja densidad, canto rodado,

tereftalato polietileno y escombros.
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Hlustracion 23 Montaje completo del sistema

Fuente: Este estudio 2018

11.2.3. Arranque y estabilizacion.

La fase de arranque tuvo una duracion de aproximadamente 14 semanas, durante las cuales
se debid realizar un control y ajuste exhaustivo del caudal de disefio. Posterior a este periodo
se observo la desaparicion de los floculos a la salida de los reactores y a partir de muestreos
no formales se determind que la concentracion de materia organica en términos de DBOs y

DQO presento resultados relativamente constantes.
11.3. Evaluacion de los filtros anaerobios de flujo ascendente

11.3.1. Caracterizacion del efluente.

Debido a que los materiales del lecho de soporte fueron sometidos a un procedimiento de
pre-inoculacion de 21 dias previos a la puesta en marcha del sistema, y de estabilizacion en
los filtros por un periodo de 14 semanas, se puede afirmar que la evaluacion o muestreo de
los filtros anaerobios se realiz6 desde la semana 15 hasta la semana 27 en donde ya existia
un funcionamiento regular de los reactores.

Cabe resaltar que la eficiencia de los reactores se estim6 mediante la ecuacion 11.

So—S

E = * 100 Ecuacién 11

So
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En donde E es la eficiencia de remocion del sistema (%), So es la concentracion

contaminante de entrada (mg DQO, DBOs o SST/L); y S es la concentraciéon contaminante

de salida (mg DQO, DBOs o SST/L).

También fue posible calcular la desviacion estandar para los datos de eficiencia de cada filtro,

por medio de la siguiente operacion.

S = ’Z(x—f)
N-1

Para efectos de la anterior ecuacion, S es la desviacion estandar de la muestra, x el valor de

cada dato, x la media del conjunto de datos y N la cantidad de datos.

Ecuacion 12

El andlisis de las muestras obtenidas en el agua residual procedente de los filtros present6 los

resultados consignados en las tablas 14, 15 y 16.

Tabla 14. Concentracion DBO en el efluente de los filtros y porcentajes de remocion.

T Filtro Polietileno ) Filtro Polietileno Filtro
°C) Afluente baja densidad Filtro Canto rodado Tereftalato (PET) Escombros
Muestreo
DBOs g1 | DBOs g1 | %0 Rem. | DBOs 11| %0 Rem | DBOs 11| % Rem | DBOs 11| % Rem
1 14,5 238 231,72 2,64 143,93 39,53 197,93 16,84 210 11,76
2 13,6 230,12 55,031 76,09 53,26] 76,86 56,1 75,62 65,32 71,61
3 14,3 201,27 90,05] 55,26 135,49 32,68 101,92 49,36 131,64 34,60
4 14,1 217,89 44411 79,62 33,48| 84,63 42,72 80,39 46,19 78,80
5 14,3 258,24 2991 88,42 31,66] 87,74 43,531 83,14 34,82 86,52
6 14,9 238,11 20,751 91,29 26,48] 88,88 18,28] 92,32 20,49 91,39
7 11,8 204,23 31,78] 84,44 30,56 85,04 38,1] 81,34 31,26 84,69
8 15,1 212,59 24,771 88,35 28,691 86,50 28,6 86,55 29,55 86,10
9 13 225,95 45,69 79,78 39,3] 82,61 50,26] 77,76 52,72 76,67
10 12,5 249,37 38,94] 84,38 4191] 83,19 4489 82,00 48,49 80,55

Fuente: Este estudio, 2018.

De acuerdo a estos resultados se elaboro la grafica correspondiente a la concentracion de

materia orgénica (en términos de DBOs) disponible en el efluente de los filtros, a través del

tiempo (Ilustracion 24).
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Tlustracion 24. Concentracion DBO efluente de los filtros

Fuente: Este estudio, 2018.

Los resultados de la tabla 15 se resumen en la grafica correspondiente al seguimiento del
comportamiento de la concentracion de DQO en el efluente de los filtros, a través del tiempo

en la [lustracidon 25.

Tabla 15 Concentracion DQO en el efluente de los filtros y porcentajes de remocion

T Polietileno baja Polietileno
Muestreo | C) | M | ensidad (PEBD) Canorodado | v falato (PET) Escombros
DQO ;o1 DQO % Rem. DQO %Rem. | DQO | % Rem. [ DQO | % Rem.
1 14,5 542,23 480 11,48 256,7 52,66 360 33,61 3901 28,07
2 13,6 570,34 325,7 42,39 309 45,82 312,3] 45,24 309] 45,82
3 14,3 651,32 279 57,16 4757 26,96 649 0,36 639 1,89
4 14,1 567,52 205,7 63,75 265,7 53,18 219 61,41 260,7] 54,06
5 14,3 598,77 195,7 67,32 169 71,78 3923 34,48 3591 40,04
6 14,9 557,51 195,7 64,90 255,7 54,14 189 66,10 195,7] 64,90
7 11,8 523,29 215,7 58,78 229 56,24 215,7 58,78 155,7) 70,25
8 15,1 561,49 185,7 66,93 192,3 65,75 165,7 70,49 1923 65,75
9 13 598,68 2923 51,18 2223 62,87 285,7 52,28 305,71 48,94
10 12,5 613,21 3423 44,18 2523 58,86 2923 52,33 292,3 52,33

Fuente: Este estudio, 2018.



Hlustracion 25 . Concentracion DQO efluente de los filtros
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Fuente: Este estudio, 2018.
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Una vez obtenidas las eficiencias de remocion de solidos suspendidos totales mostradas

en la tabla 16, se realiz6 la gréfica correspondiente en la cual se observa el comportamiento

de los sistemas ante este pardmetro como se muestra en la ilustracion 26.

Tabla 16. Concentracion de SST en el efluente de los filtros y porcentajes de remocion

T Polietileno baja Polietileno
Muestreo | €C) Afluente densidad (PEBD) Canto rodado Tereftalato (PET) Escombros
SSTg1 | SSTygn | Yo Rem. | SSTy, | % Rem. | SST,p | % Rem. | SSTy,y | % Rem.
1 14,5 55 38 30,91 20 63,64 30 45,45 54 1,82
2 13,6 43 38 11,63 24 44,19 28 34,88 40 6,98
3 14,3 68 30 55,88 58 14,71 34 50,00 42 38,24
4 14,1 65 54 16,92 26 60,00 64 1,54 18 72,31
5 14,3 71 18 74,65 24 66,20 10 85,92 30 57,75
6 14,9 67 8 88,06 18 73,13 10 85,07 23 65,67
7 11,8 79 19 75,95 21 73,42 14 82,28 16 79,75
8 15,1 75 12 84,00 18 76,00 7 90,67 12 84,00
9 13 52 23 55,77 33,5 35,58 23 55,77 31 40,38
10 12,5 61 21 65,57 27,5 54,92 34 44,26 38 37,70

Fuente: Este estudio, 2018.
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Hlustracion 26. Concentracion de solidos suspendidos totales efluente de los filtros

Fuente: Este estudio, 2018.

Los resultados indican que a pesar de tener un tiempo suficiente para el equilibrio de los
sistemas, en la fase inicial de los muestreos formales, se encontraron algunas fluctuaciones
de datos que podrian indicar la finalizacion del proceso de estabilizacion. Lo anterior ocurre
puesto que en esta etapa la biomasa activa alin se encuentra en proceso de adaptacion y puede
verse influenciada por diferentes factores de disefio, operacionales y ambientales, tales como
la temperatura, las variaciones en la carga organica o la calidad del indculo utilizado (Torres
et al., 2003), cabe resaltar que esta fase fue corta gracias al proceso previo de inoculacion,
que segiin Chernicharo (2007) permite mejorar la eficiencia y competitividad del sistema en
menor tiempo. Pese a las bajas temperaturas de la zona, que dificultan la degradacion
anaerobia, el arranque fue Optimo debido a la utilizacion de los lodos granulares como
in6culo, tal y como ocurre en las investigaciones de Cubillos (2006), Batero y Cruz (2007) y
Padilla (2010), donde se utilizan lodos de sistemas ya arrancados, puesto que tienen una alta
actividad metanogénica y se encuentran adaptados a los sustratos presentes en el agua

residual (Torres et al., 2007).
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De igual manera se puede observar que las concentraciones disminuyeron considerablemente
respecto a la fase de muestreo generando unas remociones con valores importantes para las
condiciones presentadas en el sistema. Para un analisis mas detallado, a continuacién se

sintetiza en la Tabla 17 los promedios de remocion obtenidos por los diferentes materiales:

Tabla 17. Porcentajes de remocion y estadisticos.

% Remocion
Polietileno baja densidad (PEBD) Canto rodado Polietileno Tereftalato (PET) Escombros
DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
2,64 11,48 30,91 39,53 52,66 63,64 16,34 33,61 4545 11,76 28,07 1,82
76,09 42,39 11,63 76,86 45,82 4419 75,62 4524 34,88 71,61 45,82 6,98
66,52 57,16 55,88 49,62 26,96 14,71 62,11 0,36] 50,00 51,06 1,89 38,24
79,62 63,75 16,92 84,63 53,18 60,00 80,39 61,41 1,54 78,30 54,06 72,31

88,42 67,32 74,65 87,74 71,78 66,20 83,14 34,48 85,92 86,52 40,04 57,75
91,29 64,90 88,06 88,88 54,14 73,13 92,32 66,10 85,07 91,39 64,90 65,67
84,44 58,78 75,95 85,04 56,24 73,42 81,34 58,78 82,28 84,69 70,25 79,75
88,35 66,93 84,00 86,50 65,75 76,00 86,55 70,49 90,67 86,10 65,75 84,00
79,78 51,18 55,77 82,61 62,87 35,58 71,76 52,28 55,77 76,67 48,94 40,38
34,38 44,18 65,57 83,19 58,86 54,92 82,00 52,33 44,26 80,55 52,33 37,70

Maximo 91,29 67,32 88,06 88,88 71,78 76,00 92,32 70,49 90,67 91,39 70,25 84,00
Minimo 2,64 11,48 11,63 39,53 26,96 14,71 16,84 0,36 1,54 11,76 1,89 1,82
Promedio 74,15 52,86 55,93 76,46 54,83 56,18 73,81 47,51 57,58 71,92 47,21 48,46]
Desviacién]i 26,13 17,04 27,44 17,29 12,27 19,54 21,50 20,63 28,49 23,93 20,38 28,63
Varianza 682,98 290,46 752,74 298,93 150,54 382,00 462,34 425,72 811,61 572,79 415,19 819,43

Fuente: Este estudio, 2018.

La Tabla 17 evidencia que durante la operacion normal todos los reactores alcanzaron un
promedio de remocion en DBOs dentro del rango de eficiencia de 65 a 80%, recomendado
por Romero (2004) y la Resolucion 0330 del Ministerio de Vivienda (2017), superando
resultados de investigaciones similares como la desarrollada por Alvarado (2011) en Costa
Rica, donde se realiz6 un estudio comparativo de piedra tradicional y materiales alternativos
como medios filtrantes, obteniéndose que los materiales pladsticos presentaron remociones
entre 31,97% y 42,06%. Las remociones obtenidas por los diferentes materiales utilizados
fueron inferiores a las resultantes de la investigacion Céardenas y Ramos (2009) en Sandona
— Nariflo para el tratamiento de aguas mieles, donde materiales como la concha marina y
elementos sintéticos lograron remociones de DBOs de 87,8%.

Los resultados presentados se graficaron en las ilustraciones 27,28 y 29 para permitir

mostrar la evolucion de las remociones en los pardmetros estudiados con respecto al tiempo.
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Hlustracion 27. Porcentajes de remocion DBO

Fuente: Este estudio, 2018.
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Hlustracion 28. Porcentajes de remocion DQO

Fuente: Este estudio, 2018.
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Ilustracion 29. Porcentajes de remocion SST

Fuente: Este estudio, 2018.

Las mayores remociones en DBOs fueron obtenidas por los reactores con lechos de PEBD
y canto rodado, siendo el pléstico una alternativa 6ptima para este tipo de tratamiento, puesto
que logré una remocion muy similar a la de la piedra (97% de la alcanzada con el canto) y
presenta una densidad 1,96 veces menor, de manera que es mucho mas liviano y flexible sin
perder su resistencia, mientras que el medio tradicional afecta tanto el costo, como las
necesidades de resistencia en las estructuras, (Castafio y Paredes, 2002). Sumado a lo
anterior, la porosidad del canto rodado es casi la mitad de la del PEBD, de modo que este
ultimo permite mayores espacios intersticiales, mejor distribucion del flujo y por ende,
menores probabilidades de colmatacion, problema muy comun en los filtros tradicionales
(Batero y Cruz, 2007). Existen casos similares como la investigacion realizada por Castafio
y Paredes (2002), donde se compar6 medios filtrantes en piedra y aros de guadua,
obteniéndose que los aros de guadua, al igual que el PEBD evaluado en este estudio, por su
porosidad y densidad son menos susceptibles a taponamientos, sin embargo, la guadua por
ser un material organico es mas propensa a degradacion con el tiempo, mientras que el PEBD

al ser inerte, tiene mayor durabilidad.
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Por otro lado, la temperatura promedio reportada en la estacion agro-meteorologica del
IDEAM, localizada en Botana, tuvo un valor promedio de 13,6°C en los meses de operacion,
muy por debajo de la temperatura Optima descrita por la mayoria de autores. Acosta y Obaya
(2005) indican que el tratamiento anaerobio opera satisfactoriamente a temperaturas mayores
a 20°C, que aceleran la velocidad de degradacién de materia organica. Sin embargo, en
general la remocion de DBOs a 13,6°C si fue significativa; otros autores como Gongalves et
al. (2001) indican que se han presentado casos donde los filtros operan en rangos inferiores
a 20°C obteniendo resultados 6ptimos, especialmente cuando estas estructuras se emplean
como pos-tratamiento de tanques sépticos y reactores UASB (citado en Chernicharo, 2007).
Lo anterior no quiere decir que esta variable no sea importante para el buen desempeio del
tratamiento, pues cabe sefialar que para la semana 6 de muestreo, todos los filtros alcanzaron
el mayor porcentaje de remociéon de DBOs, lo cual puede deberse a que la temperatura
ambiente en la fecha de muestreo tuvo un aumento hasta alcanzar los 14,9°C.

Para el caso de la DQO, la ilustracion 28 indica que la remocién en todos los filtros tuvo
un comportamiento variable en comparacion con la DBOs, parametro en el cual las
remociones en todos los medios se comportaron con mayor uniformidad (ilustracion 27).

Segun la Tabla 17, en la fase de operacion normal, el promedio de eficiencia en remocion
de DQO, fue aproximadamente de 20 puntos porcentuales menos que lo removido en DBOs
comprobandose que hubo menor eficiencia en la remocion de este parametro. Al igual que
con la DBOs los filtros con grava de canto rodado y PBED alcanzaron los mayores promedios
en remocion de DQO, sin embargo los valores no superan el 55%, esto se puede deber a que
por sus caracteristicas, el objetivo de un filtro bioldgico es remover principalmente materia
orgénica en términos de DBOs. Area ef al. (2010) indican que para cargas contaminantes de
DQO, por mas eficiente que sea el tratamiento, no alcanza para llegar a los niveles requeridos
por si solo, por lo cual es necesario recurrir a una combinacion de tratamientos avanzados.

Lo anterior, ocurre a raiz de que si bien la DQO de un agua residual contiene una fraccion
de sustratos biodegradables (DQOgp), que se transforman en metano y en una menor
proporcion en lodos, también contiene una fraccion no biodegradable conocida como DQO
recalcitrante o bioldgicamente resistente (DQOrec), la cual contiene sustratos complejos que

los microorganismos fermentativos no pueden degradar, debido a que la biomasa del filtro
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aun no estd adaptada para su desdoblamiento, o porque los sustratos pueden ser
biologicamente inertes, de esta forma, la DQOrec no es fermentada y permanece
biologicamente inalterada en el efluente (Bermudez, 2000). Segin lo anterior, es posible
aseverar que con el transcurso del tiempo se genere una adecuacion de la biomasa en los
filtros y la remocién de DQO aumente.

Cabe resaltar, que existen investigaciones con tiempos de retencion hidraulica mayores a
1 dia, que han logrado alcanzar eficiencias en DQO mayores a las resultantes en este estudio,
tal es el caso Alvarado (2011), quien report6d promedios de eficiencia de 69,28% para filtros
con medio de soporte en piedra y 72,95% para materiales plasticos, de igual manera en la
investigacion de Villanueva et al. (2012) se logré una remocién de 75% en DQO para
reactores con materiales de fibra de coco y grava, por su parte, Cardenas y Ramos (2009)
reportan una remocion de DQO de 87,7% en la utilizacion de medios sintéticos y conchas
marinas.

Para el caso de los solidos suspendidos totales, la Tabla 17 indica que el filtro con lecho
de escombros presentd la menor eficiencia en remocion durante la operacion, esto ocurre
posiblemente a que el residuo de construccion utilizado contenia partes de ladrillo, elemento
que por efecto del agua puede desprender facilmente material particulado, puesto que esta
formado por sustratos finos de arcillas y silicatos, minerales sumamente pequefios que
tienden a ser arrastrados con el fluido que entra al medio poroso, pudiendo ocasionar
colmatacion o disminucion de la eficiencia en remocion (Area et al., 2010). A pesar de ello,
una vez el sistema alcanza la estabilizacion, los microorganismos se inmovilizan mediante la
adhesion al escombro. Por otro lado, los promedios de eficiencias en remocion de SST
alcanzaron niveles significativos, para los reactores con lechos elaborados a partir de residuos
de PET y PEBD. Esto demuestra, que los medios de empaque elaborados con materiales
plasticos pueden alcanzar remociones mayores al 55%, valor recomendado por Chernicharo
(2007) y el Ministerio de Vivienda (2017) para FAFA.

Segun Batero y Cruz (2007) este tipo de sistemas presentan una retencion de biomasa
media-alta, sin embargo, cabe resaltar que los s6lidos que ingresaron en los reactores eran de
diametros muy finos, debido que las aguas residuales fueron tratadas previamente mediante

procedimientos de sedimentacion de las particulas de mayor tamano. Es por ello, que estos
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elementos pueden no ser retenidos en el medio de empaque, debido a que los materiales de
contacto para FAFA generalmente presentan alta porosidad con el fin de evitar colmatacion
y propiciar la formacion del biofilm (Torres et al.; 2003). Por otra parte, si se pretende
optimizar la retencion de solidos, se debe implementar un tratamiento fisico que comprenda
un medio filtrante con poca porosidad como la arena, ampliamente utilizada para remover

pequeiias particulas de s6lidos disponibles en los vertimientos.

11.3.2. Analisis estadistico.

Tal y como destacan Bakieva, Gonzalez y Jornet (2012), el anélisis de varianza ANOVA
de un factor es util para establecer la relacion que tiene la variable dependiente o factor (X),
sobre una variable independiente (Y) de interés, esto mediante el contraste de igualdad de
medias de tres 0 mas poblaciones independientes con menos de 50 datos.

Se decidio6 realizar este test mediante el andlisis de datos de un factor existente como
complemento en el software Excel. Ademas, se comprobd como requerimiento el supuesto
de la independencia de los datos (Bakieva et al, 2010), por lo cual se puede afirmar que como
los datos obtenidos para determinar la concentracion de los parametros evaluados en el
efluente de cada filtro, provienen de diferentes muestras, elaboradas en intervalos semanales,

comprobandose asi dicha independencia de las observaciones.
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El andlisis de varianza (Tabla 18), se utiliz6 para evidenciar si los valores de las variables

DBOs, DQO y SST responden en cuanto a sus resultados afirmativamente o negativamente

a la prueba de hipdtesis.

Tabla 18. Analisis de Varianza

Analisis de varianza de un factor para DBO

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Polietileno baja densidad (PEBD) 10 741,52 74,15 682,98
Canto rodado 10 764,60 76,46 298,93
Polietileno Tereftalato (PET) 10 738,07 73,81 462,34
Escombros 10 719,16 71,92 572,79
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertadPromedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 104,25 3 34,75 0,07 0,98 2,87
Dentro de los grupos 18153,37 36 504,26
Total 18257,62 39
Analisis de varianza de un factor DQO
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Polietileno baja densidad (PEBD) 10 528,56 52,86 290,46
Canto rodado 10 548,25 54,83 150,54
Polietileno Tereftalato (PET) 10 475,08 47,51 425,72
Escombros 10 472,06 47,21 415,19
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertadPromedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 440,23 3 146,74 0,46 0,71 2,87
Dentro de los grupos 11537,14 36 320,48
Total 11977,37 39
Anilisis de varianza de un factor SST
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Polietileno baja densidad (PEBD) 10 559,34 55,93 752,74
Canto rodado 10 561,77 56,18 382,00
Polietileno Tereftalato (PET) 10 575,84 57,58 811,61
Escombros 10 484,59 48,46 819,43
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertadPromedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 508,68 3 169,56 0,25 0,86 2,87
Dentro de los grupos 24892,05 36 691,45
Total 25400,73 39

Fuente: Este estudio, 2018
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Esta prueba se utiliza para probar hipotesis acerca de la igualdad de varianza de una
variable. La hipotesis nula (Ho) para la prueba de homogeneidad de varianza es que la
variable exhibe igual varianza dada frente a la alternativa de que la variable no exhibe igual
varianza (Hp) (Salgado, 2010). Si el valor de p es inferior al nivel de significancia estandar
(0,05), entonces se acepta la validez de la hipotesis, de ocurrir lo contrario Ho se acepta. En
la siguiente tabla se detallan los resultados de esta prueba. La aplicacion de la ANOVA
requiere de igual forma una prueba de hipotesis de contraste, donde se acepta el enunciado
nulo si p-valor > 0,05, de esta forma:

Ho: Las medias de remocion son iguales

Hi: Al menos dos medias de remocion son distintas.

Los resultados que se indican en la tabla 19 conducen a la aceptacion de la hipotesis nula,
la cual establece que no se presenta una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las remociones de contaminantes alcanzadas en el efluente de cada filtro (Chaux
y Zambrano, 2011), y por ende pueden ser empleados tanto materiales convencionales, como
residuos sintéticos de alta porosidad y adecuada area especifica, puesto que se obtienen
resultados similares. No obstante, debido a la igualdad de varianzas, se consideraron los

precios de adquisicidon y montaje como un criterio de seleccion importante.

Tabla 19. Resultados ANOVA de un factor

Analisis de varianzas
ANOVA de un

factor

Parametro | p-valor

DBO; 0,98
DQO 0,71
SST 0,86

Fuente: Este estudio, 2018
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11.3.3. Analisis de precios segin el material del medio de empaque.

En la tabla 20 se presenta una resumen comparativo de precios segun el tipo de material
que se quiera emplear como lecho de soporte en un reactor anaerobio de flujo ascendente,
estos costos se toman a partir de un metro ctibico puesto que para un filtro a escala real, la
cantidad de materiales empleados es alta. También se agregan las eficiencias de remocion
para los medios de empaque elaborados a partir de canto rodado, los escombros, el PEBD y
el PET durante la etapa de operaciéon normal segun los diferentes parametros evaluados en
esta investigacion.

Tabla 20. Comparacion de costos para materiales del medio de empaque

Material del medio de empaque Costo estimado Porcentaje de eficiencia de
($COP) de remocion en la etapa de
adquisicion por operacion normal
m? (temperatura inferior a 20°C)

DBOs DQO SST
Canto rodado 82.000 76,46 54,83 56,18

Escombros 25.000 71,92 4721 48.46

(Con adecuacion de particula)

Polietileno Tereftalato (PET) 35.000 73,81 47,51 57,58
reutilizado (Con adecuacion de
tamano)
Polietileno de Baja Densidad (PEBD) 40.000 74,15 52,86 55,93

Reutilizado (con adecuacion de

forma)

Fuente Este estudio, 2018.

A continuaciodn, se presentan los costos asociando el valor del medio de empaque y el
costo de remocion de DBOsy de los SST basado en el valor de la tasa retributiva para el afo
2018, que es de $ 144,39/kg DBOs y de $ 61,75/kg de SST (MADS, 2018).

1 m?® de canto rodado cuesta $ 82000 y remueve el 76,46% de DBOs, para una carga de
0,925 kg de DBOs/m>-d (Tabla 12) y remueve el 56,18% de SST, para una carga de 0,236 kg
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SST/m?3-d. Asumiendo una vida util de 10 afios del empaque, el costo del empaque/dia seria
de $ 22,47/m> + el costo de la DBOs no removida/dia: 0,925 kg/m>*-d * (1 - 0,7646) * §
144,39/kg = $ 31,44/m> + el costo de los SST no removidos/dia: 0,236 kg/m3-d * (1 - 0,5618)
*$61,75/kg = $ 6,39/m? para un total por m* de $ 60,30.

1 m® de escombros, con adecuacion de particula, cuesta $ 25000 y remueve el 71,92% de
DBOs, para una carga de 0,931 kg de DBOs/m3-d (Tabla 12) y remueve el 48,46% de SST,
para una carga de 0,238 kg SST/m>-d. Asumiendo una vida util de 10 afios del empaque, el
costo del empaque/dia seria de $ 6,85/m> + el costo de la DBOs no removida/dia: 0,931
kg/m3-d * (1 - 0,7192) * $ 144,39/kg = $ 37,75/m> + el costo de los SST no removidos/dia:
0,238 kg/m*-d * (1 - 0,4846) * $ 61,75/kg = $ 7,57/m? para un total por m? de $ 52,17.

1 m® de PET, con adecuacion de tamafio cuesta $ 35000 y remueve el 73,81% de DBOs,
para una carga de 0,928 kg de DBOs/m>-d (Tabla 12) y remueve el 57,58% de SST, para una
carga de 0,237 kg SST/m>*-d. Asumiendo una vida 1til de 10 afios del empaque, el costo del
empaque/dia seria de $ 9,59/m> + el costo de la DBOs no removida, dia: 0,928 kg/m>-d * (1
-0,7381) * $ 144,39/kg = $ 35,09/m> + el costo de los SST no removidos/dia: 0,237 kg/m>-
d*(1-0,5758) * $61,75/kg =$ 6,21/m>, para un total por m> de $ 50,89.

1 m® de PEBD, con adecuacién de forma, cuesta $ 40000 y remueve el 74,15% de DBOs,
para una carga de 0,934 kg de DBOs/m>-d (Tabla 12) y remueve el 55,93% de SST, para una
carga de 0,238 kg SST/m>-d. Asumiendo una vida 1til de 10 afios del empaque, el costo del
empaque/dia seria de $ 10,96/m> + el costo de la DBOs no removida, dia: 0,934 kg/m>-d * (1
- 0,7415) * $ 144,39/kg = $ 34,86/m> + el costo de los SST no removidos/dia: 0,238 kg/m?-
d*(1-0,5593) * $ 61,75/kg = $ 6,48/m>, para un total por m* de $ 52,30.

Al realizar la comparacion de costos de tratamiento, considerando el valor del material de
empaque y el costo de la tasa retributiva por la contaminacion aun presente en el efluente, se
puede concluir que los medios no convencionales, son los mas economicos con valores de $
50,89/m? para el empaque con PET, $ 52,17/m? para el empaque con escombros y $ 52,30/m’
para el empaque con PEBD, siendo sus diferencias de costos, entre si menores al 3%. El costo
del empaque con canto rodado fue de $ 60,30/m?>, representando un 18,5% de mayor valor

respecto al empaque con PET.
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La comparacion de precios evidencia que las estructuras realizadas con PEBD y PET
constituyen las mejores opciones para disminuir los niveles de DBOs DQO y SST puesto que
ademas de ser eficientes en la remocioén de materia orgéanica, disminuyen los costos en la
construccion de este tipo de tratamientos anaerobios, y se encuentran ampliamente
disponibles en zonas residenciales, comerciales y rurales debido a que son residuos

desaprovechados que carecen de una buena gestion en el ambito local.
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12. Conclusiones
Los filtros anaerobios de flujo ascendente con medio de soporte elaborado a partir de
estructuras de canto rodado y Polietileno Tereftalato, alcanzaron mayores eficiencias
en la remocién de DBOs y SST, debido a la alta porosidad y a su disefio estructural
que permitieron una mayor area de contacto y una mejor distribucion del flujo.
Los filtros anaerobios de flujo ascendente requieren de tratamientos previos para la
remocion primaria y secundaria de sélidos y carga organica con el fin de garantizar
su eficiencia y evitar problemas por colmatacion o sobrecarga de material bioldgico.
Se demostr6d que este tipo de sistemas también son factibles para el tratamiento de
aguas residuales a temperaturas menores a 20°C, cabe resaltar que si bien no se
alcanzan las remociones obtenidas a temperaturas superiores, la eficiencia es positiva.
El filtro que contenia lecho filtrante elaborado con escombros obtuvo las menores
remociones en SST dado que sus materiales presentaron posiblemente
desprendimiento de particulas al entrar en contacto con el agua residual, por lo que
se requirid mayor tiempo de arranque para alcanzar un estado mas estable.
Todos los filtros presentaron mayores fluctuaciones y bajas eficiencias en remocion
de DQO, dado que el agua residual contiene sustratos resistentes a la degradacion que
requieren mayor adaptacion de los microorganismos, o tratamientos posteriores para
ser depurados.
Se logro alcanzar la etapa de estabilizacion gracias al proceso previo de inoculacion
del medio filtrante que fue indispensable para acelerar la etapa de arranque
permitiendo que las bacterias se adecuen de manera eficaz a los materiales de soporte.
Los resultados mostraron que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de las remociones de contaminantes alcanzadas en el
efluente de cada filtro y por ende que pueden ser empleados tanto materiales
convencionales, como residuos sintéticos de alta porosidad y adecuada area
especifica como materiales de empaque.
Al realizar la comparacion de costos de tratamiento, considerando el valor del
material de empaque y el costo de la tasa retributiva por la contaminaciéon ain

presente en el efluente, se puede concluir que los medios no convencionales, son los
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mas econdmicos con valores de $ 50,89/m? para el empaque con PET, $ 52,17/m’
para el empaque con escombros y $ 52,30/m? para el empaque con PEBD, siendo sus
diferencias de costos, entre si menores al 3%. El costo del empaque con canto rodado
fue de $ 60,30/m>, representando un 18,5% de mayor valor respecto al empaque con
PET.

La comparacién de precios evidencia que las estructuras realizadas con PEBD y PET
constituyen las mejores opciones para disminuir los niveles de DBOs, DQO y SST
puesto que ademas de ser eficientes en la remocion de materia organica, disminuyen
los costos en la construccion de este tipo de tratamientos anaerobios, y se encuentran
ampliamente disponibles en zonas residenciales, comerciales y rurales debido a que

son residuos desaprovechados que carecen de una buena gestion en el ambito local.
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13. Recomendaciones
Para optimizar la retencion de solidos, después de los FAFA se recomienda
implementar un pos-tratamiento fisico que comprenda un medio filtrante con poca
porosidad como la arena, ampliamente utilizada para remover pequefias particulas de
solidos disponibles en los vertimientos.
Estudiar el comportamiento de configuraciones de filtros anaerobios en serie, con el
fin de evidenciar las eficiencias de remocion.
Con el fin de lograr que la PTAR Botana presente una remocion mas completa de los
contaminantes caracteristicos de los vertimientos porcicolas, se recomienda la
implementacién de un tratamiento que remueva nitrégeno y coliformes. Un ejemplo
de ello son los filtros de percolacion aerobios sobre materiales de empaque organico,
los cuales presentan altas eficiencias de remocion y bajos costos de operacion y
mantenimiento. También se destacan los humedales artificiales, que remueven
nutrientes como fosforo y nitrégeno total.
Para obtener resultados significativos en la evaluacion de la eficiencia en remocion
de contaminantes, es esencial llevar a cabo un control exhaustivo de la operatividad
de los filtros, con lo cual se puede prever riesgos de colmatacion y la desestabilizacion
del sistema.
Los efluentes tratados por los filtros anaerobios pueden ser aprovechados en las
instalaciones de la granja Botana y por los habitantes de la zona, para el riego de
cultivos de pastos y forrajes para consumo animal, en cultivos forestales de madera,
fibra y otros no comestibles, siempre y cuando cumplan con lo establecido en la

Resolucion 1207 del 2014 sobre el reuso de las aguas residuales tratadas.
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15 Anexos
Anexo 1. Resultados de la caracterizacion del fluente de la PTAR Botana (Noviembre

del 2014).
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Anexo 2. Resultados de la caracterizacion del efluente de la PTAR Botana
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Anexo 3. Resultados de los efluentes de los FAFA que presentan diferentes
configuraciones en el medio de empaque.

Primera semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)
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Primera semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)
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Primera semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)
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TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA IDEA M
DE OXIGEND, seguin Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014 =
T
FECHA EMISION RESLILTADNS: 2017-005-17 REPORTE Mot | LAQ-R-65D-17
AREA: | LABDORATORID DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DATOS USUARID DATDS MUESTRAS
EVWALL 1005 DE HLLDG
Sabcltante: ASCENDENTE OON MATERIALES RECICLABLES COMG |90 06 Musstra AGUA RESIDUAL
Direceifn: PASTO Tipo e Musshreg: SIMPLE
Tekfona: 3154354B53 S de: Toma: PASTOD
= EDD118954-1 Responsable del Muestreg: EXTERND: MARCELA GUERRERD
e-mail danielagrijalba 1&gmail . com Fecha de Muestren: ATIE-T5
Solicitud Na:  LAQC-61-17 Ferha Fecspcidn Muesta an Lshoratoro: AT-O75
TIPD DE ANALTSIS SOLICITADDS FISICOQUIMICO PARCLAL
Caodigo Muestra Descrpcidn
LAQ-167-17 BOTANA B2
CODIGD MUESTRA
PARAMETRO METODG TECNICA B | Gl
LAG-167-17
SOLIDOS SUSPENDIDOS ESTANDAR METOOOS EDICITM Mo 33 2540 - D GRAVIMETRICA gl HEAT 36 38
DEMANDW, BIDQUIMICA DE COOGEMOSTANDAR METOOOS ELOCI0H Bo 12 510 B EETH DE-05 LUP T B ERCTA my L AT il 2T 553,03
DEMANDu, QUIMICA DE OXIZEND ESTANDAR METOOCS ELOCIOH Me 12 5130- [ COLORIM, FEF. CERRADG g Oy L HAF04- 27 3235,7
DBESERVACIDNES
DESVIACKINES § EXCLUSIONES f ACLARACTONES AL INFORME |F[H INFORME DE RESULTADDOS

LOS RESULTADOS SOMN VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLIADA

PROHIRIDA, 5.1 REPRODIUCTION PARCIAL O TOTAL SIM PREVIA AUTOHZACTON DEL LASCSATORD

Rewvisd: 2017/05/17 IR|

Elaboird: 20170427 CARDLINA ZAMBRAND,

original firmado

FUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marino

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
Ol Urihversitaria- Tombako - Telefdnos 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 255 Tekdax TI14477 - A A 1175 y 1176
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Segunda semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)

Cadigo: LBE-
Pagina: 1
SECCION DE LABORATORIOS verson: 03
Vigente a partir de
INFORME DE RESULTADOS :
2014-05-1F

"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, 50LID0OS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA IDEAM

DE OXIGEND, segun Resolucion No 3366 del 11 de diciembre de 2014" s T
e e
FECHA EMISION RESLILTADOS: 2017-053-17 REPORTE Nai | LAD-R-65F-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATDS MUESTRAS

EVALUACION CE FILTRLS ARERCEIDS DE FLORE
Socitants: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO | P° 08 Musstra: AGUA RESIDUAL
Direceifn: PASTO Ty e M Lesshrege SIMPLE
Tk Fownn: 3154364E53 Sl che Towmeat PASTO
k= BD0118954-1 Rispeaneable del Musstren: EXTERND: MARCELA GLUERRERD:
e-mail danielagrijalbal&gmail.com Fearha de Muestren: H1T-04-75
Saolicitud Me: LAQ-C-61-17 Ferha Rerepekdbn Muesta en Labocatork: AT
TIPD DE AMALTSIS SOLICITADDS FISICOQUIMICO PARCLAL

Cadigo Muestra Descripcicn
LAQ-169-17 BOTAMNA C2
CODIR0 MUESTRA
PARAMETRO METODO TECNICA il B
LAQ-168-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTANDAR METCIDOS EDACIOM Me 12 2540 - O GRAVIMETRICA g LT 0 38 24
DEMANDA, BIDQUIMICA DE COOGEMOSTARDAR HETODOS EDOCIOH He 22 53O B IEETH [E53-05 LUMINEENCIA g 0L 2 ¥ e 5P 53,26
DEMANDW, QUIMICA DE OXIGEND ESTANCMR METOD0S ELOCIOH Mo 12 5130- COLORDM, REF. (ERRADG o 02 L 21T - 2T 309,0
DBESERVACIONES
DESVIACKINES § EXCLUSIONES [ ACLARACTONES AL INFIRME |F[H INFORME DE RESULTADDS
LOS RESULTADOS SOMN VALIDOS UNICAMENTE FARA LA MUESTRA AMALLZADA
PO DS, 5. REPROCUCTRN PARCIAL 0 TOTAL SIM PREVIA AUTCRIZACTEN DEL LASCRATINGD
Elabong: 201704727 CARDLINA ZAMERAND, original firmade
Revisg: MATFO5/17 ll!l RUTH JOHAMNA RODEIGUES L.
Quimica PQ 2828 CR)
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Linfversitario es la Excelencia
Cludad Universitaa- Tombalke - Telefdnos 7315850 - 7310449 Ext. 227 - 256 Teldfax TILHT7 - AL 1175y 1176




Segunda semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)
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SECCION DE LABORATORIOS
INFORME DE RESULTADOS

Cadigo: LBE-
Pagina: 1
varskin: 03
wigents a partr da

2014-05-13

DE OXIGEND, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014™

"Laboratoric Acreditado por &l IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS '@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA

FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-05-17 REPORTE Not I LAQ-R-65G-17
AREA: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS

AT DATOS USUARID RS DATDS MUESTRAS

) (4]

Solcitante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMG | 0o de Musstra: AGUA RESIDUAL
D PASTO Tipr e Mussrag: SIMPLE
Tesfana: 3154364853 SHo de Toma: PASTO
= EDD119954-1 Responea bhe da Muestrad: EXTERND: MARCELA GUERRERD
e-mail danielagrijalbal@gmail.com Feta de Musstna: HT-04-75
Solicitud No:  LAQC-61-17 Fecha Rerepeidn Muestrs an Laborbor: HT-O0F5

TIPD DE AMALISIS SOLICITADDS FISICOQUIMICO PARCILAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-170-17 BOTAMA D2
CODISO MUESTRA
PARAMETRO METODO TENICA M | e
LAQ-170-17
SOLIDOS SUSPENDIDOS ESTANDAR METDDOS EDACIOM M 32 2540 < D GRAVIMETEICA L H17 il 28 28
DEMANDA BEIOQUIMICA DE COIGEMO:STAMWR METODOS ECOCION Mo 12 5310- B KETM DES3-05 LUM NEERCTA m Q2L 0T afnde X 56,10
DEMANDA QUIMICK DE OXIGEND ESTANDCWR METODOS EDICION Mo 12 5330 [ COLORMM, REE. (ERRADD g 02y L 0T i T 3123
OBSERVACIONES
CESVIACKINES F EXOUSIONES F ACLARACTIONES AL INFORME |F[H INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA

PROHIRTN, 51 REPRODUCTEON PARCTAL 0 TOTAL SIN PREVIA AUTDRITACTON DEL LASCENTONID

Elaboro:

2017F04ZET CAROLINA ZAMERAND.

2T 05,17 IR

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia

original firmadeo

RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Cludad Unhversitaria- Tombalo - Teleidnos 7315850 - 7311449 Exk. 227 - 256 Telefax TI1HTT - AA 1175y 1176
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Segunda semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de Escombros)

Cadigo: LBE-
Pagina: 1
SECCION DE LABORATORIOS versin: 03
vigante a partr da
INFORME DE RESULTADOS :
20140513
"Laboratorioc Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA II_:'_I_E;_& M
DE OXIGEND, segun Resolucidon No 3566 del 11 de diciembre de 2014" e
T
FECHA EMISION RESUILTADCS: 2017-05-17 REPORTE Nat | LAQ-R-65C-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS ISUARID DATCS MUESTRAS
I EWALOACON DE FICTROS AREROETOS DE FLURO
Solcitants: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO | 1 ¥0 % Husstea: AGLA RESIDUAL
Direciid: PASTO Ty o M LSt SIMPLE
Tk foma: 3154354B53 S e Toma: PASTD
n: EDD118954-1 Responsabie ds Muestreg: EXTERND: MARCELA GUERRERD
e-mail danielagrijalba 1@gmail.com Fecha de Muestren: HT4-75
Colicitud Mo: LaC-61-17 Ferha Rerepokin Muests en Labaocetono: O T-O4-T5
TIPD DE ANALISIS SOLTCITADDS FISICOQUIMICO PARCLAL
Cadigo Muestra Descripcicn
LAQ-166-17 BOTAMNA E2
CODIED MUESTRA
PARAMETRO METQDG TECNICA e | T
LAQ-166-17
SOLIDOS SUSPEMDDOS ESTAKEAR METOOOS EBOCIOM Mo 13 3540 « D GRAVIMETRICA gl i e 40
DEMANDu, BIDQUIMICA DE COIGEMOSTANGAR HETOOOS EDECI0H He 12 510 B EETH DEE-05 LU TN ENCTA my oL JLF - TP 65'32
DEMANDu, UIMICA DE OXIZEND ESTANDWR METODOS EDICION Ma 12 5130 [ COLORIM, REF. (ERRADO g O L 0T i T 309,0
DBESERVACIDONES
DESVIACIINES § EXCLLSTIONES §f ACLARATIONES AL INFORME |F[H INFORME DE RESULTADOS

L0 RESULTADDS SON VALTROS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA AMALLFADA

PRSI, 5.1 REMRCCUCTION PARCIAL 0 TOTAL SIM PREVLA AUTDRIZACICN DEL LASCRATORID

Elabon: 201700427 CARDOLINA ZAMERAND, original firmadeo

Revisd: IM7T/05/17 IR RUTH JOHAMA RODRIGUES L.
Cuimica PO -2828 CPO
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
Ol U hversltaria- Tonobal - Talefines 7315850 - 7311449 Ext 227 - 256 Telefax FI1H77 - AL 1175y 1176
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Tercera semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)

o Codigo: LBE-
R Pagina 1
1"“?" SECCION DE LABCRATORIOS warsion: 03
. igente a partir da
Llslvurlded o .
ki INFORME DE RESULTADOS -
20140513
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS '@
TOTALES, SOLIDMOS SUSPEN DIDOS, DEMANDA EIDQUIMIC# DE OXIGEND, DEMANDA QUI MICA DE IDEﬂM
OXIGEND, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 SEEEED
e S
FECHA EMISION RESLILTADOS: 2017-05-17 REPORTE Nat | LAQ-R-72D-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICD Y AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solcita e DE RO de Musstra: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE COM MATERLALES RECICLABIES COMO Tigo )
Direcidine PASTO Tipo de Muestreo: SIMPLE
Tedbfana: 315434853 St che Tearia: PASTD
= BOD118954-1 Responsabie del Muestren: EXTERND: DAMIELA GRIJALEA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Musstren: H17-05-03
Sobcitud Mo: LAQ-CH1-17 Ferha Rerepekn Muesta en Liboreborio: H17-05-03
TIPC DE AMALISIS SOLIOITADCS FISICOQUIMICO PARCLAL
Cadigo Muestra Descripcidn
LA-203-17 BOTAMNA E3
CODIGD MUESTRA
PARAMETRD METODO TECNICA il s
LAG-203-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTAHDAR METO0OS EDACTON M3 12 2540 < D GRAVIMETRICA gl WAP05-04 30
DEMANDUA BIOQUIMICA DE OXIGEND STANCWR METOOOS ECICI0N Mo 12 5710 B KSTH DEE06 LUMDNISCENCTA oL W1P 0505 90,05
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTAHAR METOOOS ELICI0M Mo 12 523 [ COLCRMM, REE. CERRADG g 0 L AT 0505 279,0
ODBSERVACIONES
DESVIACTOMES § EXCLUSIONES §f ACLARACIONES AL INFORME |HH INFORME DE RESULTADDS

LOS RESULTADOS SON WALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

PROHIEICA S REFRODLOCION PARCLAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZACIN DEL LABORATDSNY

Elaborg: 2017/05/04 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado

Revisd: 017705/ 17 IR | RUTH JOHANA RODRIGUES L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marino

Nuestro Compromiso Uiniversitaric es la Excelerncia
Cludad Uriversara- Tombal - Telehnes 7315850 - 7311440 Ext. 222 - 756 Telefa FI14477 - AL 1175y 1176
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Tercera semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)

L Codigo: LBE-
Tk Paging: 1
1""2" SECCION DE LABORATORIOS versian: 03
: igente a partir de
Llalvumilded o -
wine INFORME DE RESULTADOS -
20140513
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE I EAM
OXIGEND, segiin Resolucién Mo 3566 del 11 de diciembre de 2014" N
—.-===|E-'-
FECHA EMISION RESULTADCS: 2017-05-17 REPORTE Mot [ LAQ-R-72F-17
ARER: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
EVALUACION DE FILTROS ARERCEIDS DE FIOTG
Solichante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO | 190 06 Muestra: AGUA RESIDUAL
Direridin PASTO Tigs e Muestred: SIMPLE
Tedhana: 3154364853 Stk che Tewna: PASTD
nit= B0118554-1 Responsable del Muestren: EXTERND: DWNIELA GRLTALEM
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Muestnen: 20170503
Solicied Mo:  LaQ-C-61-17 Ferha Recepeidn Muestra en Laboratodo: 2017-05-03
TIPD DE AMALISIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-205-17 BOTANA C3
CODIGD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA el B
LAQ-205-17
S0UIDOS SUSPENDIDOS ESTAHDAR METODOS EDACION Ma 32 2540 - GRAVIMETRICA L P 0504 58
DEMANDWA, BIDQUIMICA DE OXIGEND STANCAR METOOOS EDICI0H Mo 12 510 B EETH DES3S LLPDNISCENCIA my L LT -0 135,49
DEMANDW, QUIMICA DE OXIGEND ESTAKDAR METODOS ELACION Ma 13 53 [ COLORIM, REF. CERRADG g 02 L P D505 475,7
OBSERVACIONES
DESVIACTOMES [ EXCLUSIONES f ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS
LOS RESULTADOS SOM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTFADA
PRAHIBITY, S8 AEMRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZATK N DEL LABORATDSID
Elaborg: 2017/05/04 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado
Revisn: 2017/05/17 IR RUTH JOHANA RODRIGUEZ L.

Quimica P -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromise Universitario es la Excekena
COudad Uriverskars- Tonobaj - Telefdnes 7315850 - 7311449 Ext. 232 - 756 Tekla 7314477 - AL 1175 y 1176
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Tercera semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)

; Codigo: LBE-
il Pagina: 1
-("'l:»" SECCION DE LABORATORIOS version: 013
: vigente a partir da
Llalvimildad e .
- INFORME DE RESULTADOS -
H14-05-13
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGEMND, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 e
=TT
FECHA EMISIAON RESULTADOS: 2017-05-17 REPORTE Not [ LAQ-R-72G-17
AREA: | LABDRATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USLARID DKTOS MUESTRAS
SOtz nbe DE FLIIO e Muestra: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE OOM MATERIALES RECICLABLES COMO o )
Direridin PASTO Tipo che Muestneo: SIMPLE
Tk fona: 3154354B53 St che Teamia! PASTO)
k= BB0118554-1 Raasnonca ble ced Muestrer: ENTERND: DMMTELA GRITAL B
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha d& Musstnen: H17-05-03
Soliciud No:  LAGQ-C-51-17 Ferha Recepon Muestra en Laboratorda: 20170503
TIPD DE AMALTSIS SOLITADCS FISICOQUIMICD PARCIAL
Cadigo Muestra Descripcion
LAQ-206-17 BOTAMNA D3
CODIGE0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECHTCA LMD DE | FECHADE
LAQ-206-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTAHDAR METOOOS ELACTOM b 32 2540 - 0 GRAVIMETRICA L 017 0504 34
DEMANDA, BEIQQUIMICA DE OMIGEND STANDAR METOOOS EDOCIOH Me 13 530 B ESTH CEE305 LLMIMISCENCIA e O L AP 0505 101,92
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTAHAR METOD0S EDACI0M My 32 5230 D COLORMM. REE. CERRADG g O L 1P 55 649,0
OBSERVACIONES
DESVIACIONES § EXCLUSIONES § ACLARACIONES AL INFORME |HH INFORME DE RESULTADOS
LOS RESULTADOS SOM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTZADA
PROHIEITA, 2 REFROCLCEION PARCIAL O TOTAL SIN FREVIA AUTORIZACION DEL LABDAATORI)
Elabord: 2017/05/04 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado
Reviso: 2047705/17 IR RUTH JOHAMNA RODRIGUES L.

Quimica P -2828 CRQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromizo Universitario es la Excelencia
Cludad Uriverstaria- Torobaks - Telefbnes 7315850 - 7311449 Ext. 232 - 256 Telefa TI477 - AL 1175 y 1176
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Tercera semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)
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SECCION DE LABORATORIOS

INFORME DE RESULTADCS

Codigo: LBE-
Pagina: 1

Versin: 03
Vigenta a partir de

2014-05-13

OXIGEND, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014"

"Laboratoric Acreditado por 2l IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEMD, DEMANDA QUIMICA DE IDEﬂ!‘-’I

=i

FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-05-17 REPORTE Nat | LAQ-R-72E-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS

DATOS LISUARID DATDS MUESTRAS
Solicitante: DE RO de Muestras AGUA RESIDUMAL

ASCENDENTE CON MATERIAL S RECIC] ABLES COMO Tipo :
Dlreeecibn PASTO Tipo de Muestreg: SIMPLE
Teddfna: 3154364853 Stk e Tiaria! PASTD
nit= BR0118954-1 Responsabie del Musstnes: EXTERND: DAMIELA GRIJALEA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Muestren: 20170503
Solicitud No:  LAQ-C-61-17 Fecha Recepekin Muestra an Laborshodoc 20170503
TIPD DE AMALTSIS SOLICITADOS FISICOQUIMICD PARCLAL
Codigo Muestra Descripcion
LAG-204-17 BOTANA E3
CODIE0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA el Bl
LAQ-204-17
S0LIDOS SUSPEMDIDOS ESTAHEAR METODDE EDACION Mo 23 3540 - GRANTMETRICA el EAF-05-04 42
DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND :STANDAR METODOS EDICION Mo 12 51 B IETM DES3-05 LLMINISCERCIA ey 23 L 0P 08-08 131,64
DEMANDA, QUIMICA DE (IGEND ESTANDAR METODGOS EDICIOM Mo 33 5230« I COLORDM, REF. CERRADD g 02 L BT 50 639,0
DOBSERVACIONES

DESVIACIONES [ EXCLUSIONES [ ACLARACIONES AL INFORME

|!IH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SOMN VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTREA ANALLZADA

PROHIEIDA. S REFRODUCTISN PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZATION DEL LABCRATDRIY

Elaboro:
Revisds

20170504 CAROLINA ZAMERAND. original firmado

2017705/17 IR

RUTH JOHAMNA RODRIGUES L.

Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Uinivarsitario es la Excelencis
Cludad Uriverskaras- Torobals - Teleines 7315850 - 7310449 Ext. 227 - 756 Telefa 714477 - AL 1175y 1176

Cuarta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)
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Caodigo: LBE-
. Pagina: 1
SECCION DE LABORATORIOS versin: 03
Vigente a partir de
INFORME DE RESULTADOS :
20140513

"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDDS SUSPENDIDDS, DEMANDA BIDQUIMICPA DE OXIGEND, DEMANDA QUI MICA DE II:'_I_EAI'-"I
OXIGENO, segiin Resolucién Mo 3566 del 11 de diciembre de 2014" =

i

FECHA EMISION RESULTADDS: 2017-03-24 REPORTE Mot [ LAQ-R-80E-17
AREA: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATDS MUBSTRAS
Sl DE IO s Muestras AGLA RESTDIIAL
ASCENDENTE CON MATERLALES RECICLABLES COMO b :
Direriding PASTO TR0 ch Muestreg: SIMPLE
Tebdfona: I154364853 o de Tonat PASTD)
it BO0115954-1 Responsabie del Mudstren: EXNTERND: LEIDY HIDALGD
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Muestnes: H17-05-09
Solicioed No:  LAQ-C-61-17 Fecha Recepeidn Muestra en Laboratoro: 2017-05-09
TIPD DE AMALISIS SOLIOTADDS FISICOQUIMICD PARCIAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-213-17 BOTANA B4
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDIDG TECNICA LMD | e
LAQ-219-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTAKAR METODOS EDICION My 12 2540 - D GRAVIMETRICA L 00 7 05-18 54
DEMANDA BIOQUIMICA DE DXIGEND STANDAR METODROS EDECI0H Mo 12 510 B EETH DEE305 LUMINISENCIA ey G L 1 P 0510 44,41
DEMANDA, QUIMICA DE OKGEND ESTAKDAR METONOS ELICI0N Ma 13 5230 [ COLORIM, REF. CERRADO g oL 7 0518 205,7
OBSERVACIONES
DESVIACIOMES [ EXCLUSIONES f ACLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SON VALTDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

PROHIBITA. S0 REFROCUCCION PARTIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZATION DEL LABORATDSXY

Elaboro: 2017705, 10 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado
Rewviso: 2017705/ 24 IR | RUTH JOHAMNA RODRIGUES L

Quirica P -2828 CPQ
Universidad de Marino

Nuestro Compramiso Universitario es la Excelencia
Cudad Universkaria- Tonobaj - Telefines T315850 - 7311449 Ext. 237 - 756 Tekela 7314477 - AA. 1175y 1176
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Cuarta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)

5 Caodigo: LBE-
= i Pagina 1
NAL) SECCION DE LABORATORIOS version: 03
* Vigente a partir da
™ INFORME DE RESULTADOS :
20140519

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS ‘@
TOTALES, SOLIDDS SUSPENDIDOS, DEMANDA HIDQUIMIC# DE OXIGEND, DEMANDA QUI MICA DE IDE.ﬂM
OXIGENO, sequn Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147

FECHA EMISIAON RESULTADOS: 2017-05-24 REPCRTE Na: [ LAOQ-R-80G-17
AREA: | LABDRATORIO DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
LE ALl e Muairac AGUA RESTDNAL
ASCENDENTE CON MATERLAL FS RECTCLABIFS COMO o )
Direccidn PASTO: T che Muessined: SIMPLE
Teddhana: 3154364853 S e Teara: PASTD
= B0D118554-1 Responcabla del Muestnen: EXTERNO: LETDY HIDWLGD
e-mail danielagrijalbal Sgmail.com Fecha de Musesthen: 270509
Sabcitud Mo: LAQ“'C—EJ.—I.? Farha Wﬂpﬁﬁ'l Muesira af Laboraborio: H17-05-079
TIPD DE AMALISIS SOLICITADDS FISICOQUIMICD PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-221-17 BOTANA C4
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDDGO TECNICA e, | aeae
LAQ-221-17
SOLIDDS SUSPENDIDOS ESTANDAR METODOS ELACION Mo 12 2540 < D GRAVIMETRICA il 20T 0818 26
DEMANDW EIQQUIMICA DE OXIGEND STARDWR METOONOS EDUCI0H Me 32 530 B EETH DEE305 LUMINISTENCIA ey OF L AP 0818 33,48
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODOS EDOCIOM Me 32 5230- [ COLORM, FEF. CERRADD g O3 L LT o3 1 2675,7
OBSERVACIOMNES
DESVIACTOMES f EXCLUSIOMES §f ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SOM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLAADA

PROHIEIT. S REFRODUCTION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZATION DEL LABDRATORNY

Elabord: 2017705/ 10 CAROLINAG ZAMERAND. original firmado

Revisds 2017/05,24 38 | RUTH JOHANA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Liniversitario es la Excelencia
Cludad Uriverskaria- Torobalo - Teleknes 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Telefan TI14477 - AL 1175y 1176
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Cuarta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)

o Codigo: LBE-
Tk ) Pagina 1
R SECCION DE LABORATORIOS version: 03
: Vigente a partir da
Rt INFORME DE RESULTADOS :
214-05-13

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS '@
TOTALES, SOLIDOS SUSPEN I:II]::I'EISJI DEMANDA BIDQUIMICF& DE OXIGENO, DEMANDA QUI MICA DE IDEﬂ.M
DXIGENDO, segun Resolucién Mo 3566 del 11 de diciembre de 2014 - -

FECHA EMISION RESLLTADOS: 2017-05-24 REPORTE Na: | LAQ-R-80F-17
AREA: | LAEDRATORID DE ANALISIS QUIMICD Y AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
EVALUACION DE FICTROS ARERGEIDS OE AL0TG
Solichante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO | V0 0% Muestra: AGUA RESIDUAL
Direridine PASTO T che Muestred: SIMPLE
Tebbfana: 31543654B53 o de Tama: PASTOY
it BO0119954-1 Responsable del Muestren: EXTERND: LETDY HIDALGD
e-mail danieagrijalbal @gmail.com Fecha de Musstren: H17-05-09
Solicitud No:  LAQ-C-61-17 Ferha Recepoin Muestia ef Lbborator: 2017-05-09
TIPD DE AMALISIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCLIAL
Codigo Muestra Descripcicon
LAQ-220-17 BOTAMNA D
CODIE0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA vl [
LAQ-220-17
SOLIDDS SUSPENMDOS ESTAKDvR METODDS ELICTON be 33 3544 - D GRAVIMETRICA gl HiiFa0810 &4
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND STANDAR METOOOS EDOCION Mo 12 5110 B ESTH 5306 LUMINISCENCTA g G L 0070510 42,72
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODES ELICION b 12 5230- [ COLORDM, FEF, CERRADG g 02y L BAT 0518 219,
DBSERVACIONES
DESVIALIOMES § EXCLUSIOMES § ACLARACIONES AL INFORME [ FIM INFORME DE RESULTADOS
LOS RESULTADOS SOM WAL IDOS UNICAMENTE PARS LA MUESTRA ANALTFADA
FRHIBITA. S REFRODLOTISN PARCLAL O TOTAL STh FREVIA AUTORIZATION DEL LABDRATDENY
Elaborg: 2017705/ 10 CAROLINA ZAMERAND. original firmado
Revisg: 017705, 24 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUES L.

Quirmica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compramizo Universitario es la Excelerncia
Cludad Uriverskaria- Torbals - Telehnes 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Telefa 7314477 - AL 1175y 1176
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Cuarta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)

oo Codigo: LBE-
A Pagina 1
1"“?" SECCION DE LABORATORIOS viersian: 03
: Vigente a partir e
Elsivalded o -
Mk INFOEME DE RESULTADOCS -
20140519
"Laboratorioc Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE IDEA M
OXIGENO, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 .
=3
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-05-24 REPORTE Mot | LAQ-R-B0A-17
AREA: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATDS MUBSTRAS
Sl e DE IO e Muesiras AGLA RESTDIIAL
ASCENDENTE CON MATERIAL FS RECTCL ARIES COMO Tpo :
Direccidn PASTO T che: Muesrireg: SIMPLE
Teddfona: 3154364853 Thhx che Tewrna: FASTO
nit= BD0113954-1 Responsabie del Muestren: EXTERND: LETDY HIDWLGD
a-mail danielagrijalbal@gmail.com Ferha da Muocken: 2017-05-09
Saobcitud Mo: LAQ“'E—G\I—J.? Farha wﬂ Muasira an Labaratoriod H17-05-00
TIPD DE AMALTSIS SOLTCITADDS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-215-17 BOTAMA E4
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA il iy
LAQ-15-17
SOLIDOS SUPEMMDOS ESTAHEAR METCDS ELACION e 13 3540 - 0 GRAVIMETRICA el HiF 3510 18
DEMANDA, BIDQUIMICA DE OXIGEND :STARDWR METOOOS EDOCIOH Mo 12 5310 B I5TH D205 LLMINISCENCIA e OH L 2T 0518 46,19
DEMANDW, QUIMICA DE ORCMGEND ESTAHDAR METOOOS EDOCIOM My 12 5230 [ COLORDMM, REF. CERAADD my 0L 217 0510 20,7
OBSERVACIONES
DESVIACIONES § EXCLUSIOMES §f ADLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADODS
LOS RESULTADOS SOMN WALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTFADA
PROHIBICWA 5L REFRDDUCTION PARCIAL O TOTAL SIN PREVLA AUTORIZACH N DEL LABCAATIRD
Elaborg: 2017705/ 10 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado
Revisg: 2017/05,/24 IR RUTH JOHAMNA RODRIGUES L

Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
Qudad Uriverskars- Torobals - Tekines 7315850 - 7311449 Ext 227 - 756 Tekelax 731407 - AL 1175y 1176
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Quinta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)

. Codigo: LBE-
Tk Pagina: 1
1"";-" SECCION DE LABORATORIOS Viarsdon: 03
* Vigenta a partir da
Llsivanided s -
nrine INFORME DE RESULTADOS -
2014-05-13
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEADM
OXIGEND, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 20147 ==
S
FECHA EMISTON RESULTADOS: 2017-06-07F REPORTE Nat: | LAQ-R-90E-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Sl nd DE HITO e Musiras AGLUA RESTDIIAL
ASCENDENTE CON MATERIAL FS RECICLARIES COMO o )
D e PASTO Tt che: Muesstreg: SIMPLE
Tedbfana: 31543654853 Sk che Towma: FPASTOD
nit= BB0118954-1 Respoanabie del Muesren: EXTERND: [MMIELA GRIJALEA
e-mail danielagrijalbal@gmail.com Ferha da Misactren: 2017-05-16
Solicitud No:  LAG-C-61-17 Fecha Rerepoiin Muesta en Laboratorio: H17-05-16
TIPD DE AMALISIS SOLTITADDS FISICOQUIMICD PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-238-17 BOTANA BS
CODIE0 MUESTRA
PARAMETRO METODO TECNICA =il Iy
LAQ-238-17
SOLIROS SUSPENDIDOS ESTAHI:AR METCHIOS ELACION M 32 2540 - O GRAVIMETRICA el AP 05-18 18
DEMANDA EISQUIMICA DE OXIGEND :STANCE METOOOS EDICIOH Mo 13 530 B IETH DER3LS LUMINTHENCA ey G L AP 081 T 3,91
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODES ELICIOM b 33 5230- [ COLORIM, FEF. CERRADG g Oy L AP 05-1T 193,7
DBSERVACIONES
DESVIACTONES § EXCLUSIONES §f AOLARACTIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADDS

LOS RESULTADOS SOMN VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTFADA

PROHIBITH S0 REMRODUOTION PARCIAL O TOTAL SN PREVIA AUTORITATION DEL LABDRATORYY

Elaboro: 2017705717 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado

Revisd: 2017/06/07 I8 | RUTH JOHANA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CPQ)
Universidad de Marifio

Nuestro Compromizo Liniversitario es la Excelencia
Qudad Uriversks - Torbak - Teleines 7315850 - 7311449 Ext. 222 - 756 Tedelax TI14477 - ALK 1175 v 1176
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Quinta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)
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Codigo: LBE-
il . Pagina: 1
AR SECCION DE LABORATORIOS Version: 03
- Vigenta a partir de
R INFORME DE RESULTADOS :
H1405-1F

"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS ‘@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM

OXIGEMND, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 e
-k
FECHA EMISION RESULTADDS: 201 7-06-07 REPORTE Mot | LAQ-R-90G-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solcitanbe: DE RO de Muestra: AGUA RESTD AL
ASCENDENTE COMN MATERLALES RECICLABIES COMO Tipo )
D e PASTO T che: Muesired: SIMPLE
Tekdfana:! 3154354B53 Tk o Tewma: PASTDH
nit= BI118954-1 Responss bie del Muestne: EXTERND: MMIELA GRIJALBA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Muestren: 20170516
Solicihad Mo: LAQ-C-61-17 Farha h!ﬂ!p':hﬁ'l MLbestre ey LbEwratorio: 20170516
TIPD DE AMALISIS SOLIITADDS: FISICOQUIMICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-240-17 BOTAMNA C5
CODIGD MUESTRA
PARAMETRO METDDG TECNICA UNDADDE | et
LAQ-240-17

SOLIDGS SUSPENDIDOS ESTAHDAR METODS EDACICM Mo 32 2540 - D GRAVIMETRICA L WLP05- 18 24
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND :STANDAR METODOS EDOCION Ma 13 530 B EETH DEELE LLMINISCENCIA my a3 L AP 051T 31,66
DEMANDA, QUIMICA DE XHREND ESTAKDAR METOOOS ERICION e 32 5230 [ COLORIM, REF. (ERRADO g oy L AP -05-17 169,0

DBSERVACIODNES

DESVIACTOMES [ EXCLUSIONES [ ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADGS S0OM VAL TIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTFADA

PRAOHIBICH S0 REFRODUCTION PARCIML O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZATION DEL LABORATOSD

Elaborg: 2017/05/17 CAROLINA ZAMERAND. original firmado

Revisd: 2017/06/07 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Narifio

Nuestro Compromizo Universitario es la Excelencia
Cudad UriverstaHa- Tonobalk - Tekefbnes 7315850 - 311449 Ext. 237 - 756 Tekela 7314477 - AA. 1175y 1176

Quinta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)
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Codigo: LBE-
Rl . Pagina: 1
N SECCION DE LABORATORIOS Verskon: 03
- Vigante a partir da
e INFORME DE RESULTADOS :
20140519

"Laboratorioc Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS ‘@
TOTALES, SOLIDMOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM

OXIGEMND, seguin Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014”7 e
e
FECHA EMISION RESULTADOS: 201 7-06-07F REPORTE Mat [ LAD-R-30D-17
ARER: [ LABDRATORID DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solicitanhe: DE FILIO e Muestra: AGUA RESIDIML
ASCENDENTE CON MATERLALES RECICLABLES CIOMO Tipo )
Direncidn: PASTO T e Muesstreg: SIMPLE
Tebbfana:! 3154364B53 S e Towma: PASTDH
nit= BOD118954-1 Responsable del Muestnen: ENTERND: DMMIELA RITALEA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha e Misestnen: HI17-05-16
Solicitud Mo:  LAW)-C-61-17 Fecha Recepoidn Muestra an Labocatonio: 170516
TIPD DE ANALISIS SOLICITADDS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-237-17 BOTAMNA D%
CODIG0 MUESTRA
PARAMETRD METDDO TECNICA il e
LAQ-237-17
S0LIDOS SUSPENDMDOS ESTAHDAR METOO0S EDACION b 13 2540 - D GRAVIMETRICA el 2170518 10
DEMANDW BIDQUIMICA DE OMIGEND :STANDWR METOOOS EDICION Mo 12 ST10: B IETM DERI-05 LUMINISCENCIA my O3 L A F081T 43,53
DEMANDW QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODOS EDACIOM Mo 33 5230 O COLCORIM, REF. CERRADD mg 02 L AT 05-1T 392,3
DBSERVACIONES
DESVIALTIOMES / EXCLUSIOMES f ACLARACIONES AL INFORME | FIN INFORME DE RESULTADOS
LS RESULTADOS S0OM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA
FROHIBICW S AEMROCUCCION PARCLAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZACI N DEL LABOAATIRID

Elabord: 201705/ 17 CAROLINA ZAMERAND. original firmado
Revis: 2017/06/07 IR | RUTH JOHANA RODRIGUES L.

Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marino

Nuestro Compromiso Universitario es iz Excelencia
Cludad Uriverskaris- Tonbalk - Teleiinns 7315850 - 7311449 Ext 222 - 256 Tekla 7314477 - ALK, 1175 y 1176
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Quinta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)

Codigo: LBE-
Lerh ) Pagin: 1
N SECCION DE LABORATORIOS Version: 03
- Vigente a partir da
™ INFORME DE RESULTADOS :
20140519

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDMOS SUSPEN DIDOS, DEMANDA BIDQUIMIC# DE OXIGEND, DEMANDA QUIHICA DE IDEﬂM
OXIGEND, segun Resolucion Mo 3566 del 11 de diciembre de 20147

FECHA EMISION RESLILTADCS: 2017-06-0F REFORTE Mat [ LAQ-R-20B-17
AREA: | LABDRATORID DE ANALISIS OQUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
DE FINO e Muesira: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO Tigo )
Direcridn: PASTO Thpo ce: Muesstreo: SIMPLE
Teddfana: 3154354R53 S0 e Toma: PASTOD
nlt= EBDD113954-1 Responeabie del Mo sstren: EXTERNOD: DWMNIELA GRITAL X
e-mail danielagrijalbal@gmail.com Fecha de Muestren: 2017-05-16
Solicitud Mo: LAQ-C-H1-17 Ferha Rerepoibn Muestra ef Laberetori: H117-05-16
TIPD DE AMALISIS SOLICITADCS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-235-17 BOTAMNA ES
CODIGD MUESTRA
PARAMETRO METDIDG TECHICA =il Il
LAQ-235-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTANI:AR METOOZS EDACION M 13 2540 - D GRAVIMETRICA eyl M7 0516 30
DEMANDW EIDQUIMICA DE OXIGEND STANDAR METOODOS EDOCION Mo 12 5110: B ETM DEEIL6 LLMINIS{ENCIA my O3 L P08 1T 34,82
DEMAN D QUIMICA DE OXIGEND ESTAHLAR METOOCS ELOCIOM e 12 530 [ COLOEIM. REF. (E2RADO g O L AP O51T 359,0
OBSERVACIDNES
DESVIACTOMES [ EXCLUSIONES f ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADGS

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA

PROHIEICH. S REPRODUCCISN PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA ALTORIZATKON DEL LABCRATORIY

Elaboro: 01705/ 17 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado

Revist: 2017/06/07 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
Cludad Uriverskaa- Torobal - Telehines 7315850 - 7311449 Ext 222 - 756 Tekefa TI14977 - AA 1175 ¥ 1176
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Sexta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)

; Codigo: LBE-
Tk Paging: 1
1"“?" SECCION DE LABORATORIOS verska 03
* Vigente a partir de
LEEE S .
Pt INFOEME DE RESULTADOS -
H14-05-19
"Laboratorio Acreditado por 2l IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDMOS SUSPEN DIDOS, DEMANDA BEIOQUIMICA DE DXIGEMO, DEMANDA QUIMICA DE 1
OXIGEND, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014"
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-08 REPORTE Mot | LAQ-R-100E-17
AREA: | LABDRATORIO DE ANALISIS DQUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
EVALUACION DE FICTROS ARERCEIDS DE AIOTG
Sofichante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO | 90 98 Muestea: AGUA RESIDUAL
Dol PASTO Tipo e Muesstreg: SIMPLE
Teddfan: 3154364853 Tt e Tearna: PASTO
nit= BD01185954-1 Responsa i el Musstnes: EXTERND: DIAMA MARCELA G
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Muestnan: 0170518
Soliciud Mo: LAQ-CH1-17 Ferha Rerepeiin Muestra an Labocatorio: 170518
TIPD DE AMALTSIS SOLIOTADDS FISICOQUIMICO PARCLIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-257-17 BOTAMA B6
CODIG0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA el I
LAQ-257-17
SOLIDOS SUSPENDMDOS ESTANDAR METOD0S EDACION Mo 13 2540 - D) GRAVIMETRICA il 1 P8 1 <10
CEMANDu, BIDQUIMICA DE OXIGEND STANDAR METOOOS EDOCI0H Mo 12 530 B EETH DE8305 LUMINISENCIA ey O3 L 2070518 20,75
CEMAND, QUIMICA DE OXIGEND ESTAKDAR METODOS EDSCIOM M 12 5330 [ COLORMM, REF. CERRADG iy OO L 07 081 1957
DBSERVACIDNES

DESVIACIOMES J EXCLUSIONES §f ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME GE RESULTADDS

LOS RESULTADOS SOM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

PROHIEIDA. 5 REPRODUCCKON PARCLAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZAION DEL LABDRATORIY

Elabora: 2017/05/ 18 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado

Revist 2017/06/08 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUET L.
Quimica P -2828 CPQ
Universidad de Marino

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelendia
Cludad Uriverskara- Tonbak - Teleibnos 7315850 - 7311449 Ext. 237 - 756 Tekla 7314977 - AA. 1175 v 1176
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Sexta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)

SECCION DE LABORATORIOS

INFORME DE RESULTADOCS

Cadigo: LBE-
Pagina: 1

vershn: 03
Vigente a partir de

H014-05-13

OXIGEND, seguin Resolucidén No 3566 del 11 de diciembre de 2014”7

"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICH. DE OXIGEMD, DEMANDA QUIHICA DE “:l A

e man

FECHA EMISION RESULTADCS:

2016-07-08

REPORTE Mot

LAQ-R-100B-17

ARER: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID DTS MUESTRAS:
Sl e DE HITIO Ty e [Mjuesbra: AGUA RESTDLAL
ASCENDENTE OON MATERIALES RECICLABLES COMO -
Dreridin: PASTO Tipo ce Muestrec: SIMPLE
Teddfana: 3154364853 S ke Toama: PASTD
it BDD118954-1 Responeabie del Mueshren: EXTERND: DIAMA MARCELA G
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Mussten: 1740518
Sobicitud No:  LAQ-C61-17 Fecha Recepcidn Muestra en Laboratorio: 170518

TIPD DE ANALTSIS SOLICITADOS

FISICOQUIMICO PARCIAL

Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-254-17 BOTAMNA CB
CODIE0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA il Il
LAQ-254-17
SOLIDOS SUSPENDIDOS ESTANDAR METODOS ELOCION M 12 3540 - D GRAVIMETRICA el 2L 051 18
DEMANDW, BIDQUIMICA DE OXIGEND :STARDAR METODOS EDUCI0H Mo 22 510 B EETH L2835 LLMINISCENCIA Mg OxL 2040519 26,48
DEMANDW, QUIMICA DE OXIGEND ESTAHDAR METODOS ELOCIOM o 33 5230 [ COLORDM, REF. CERAADD g 00 L E ST 255,7

OBSERVACIOMNES

DESVIACTOMES [ EXCLUSIONES [ ACLARACIONES AL INFORME

FIN INFORME OE RESULTADOS

LOS EESULTADOS SOM VAL TDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA AMALTAADA

PROHIBICW S0 REPRODUCTION PARCIAL O TOMAL SIN PREVIA AUTORIZATION DEL LABORATORX)

Elabord:

201705/ 18 CAROLINA ZAMERAND.

2017/06/08 IR |

original firmado

RUTH JOHAMNA RODRIGUEZ L.

Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universilario es iz Excelercia
Cudad Uriverskars- Torobal - Teleings 7315850 - 7311449 Ext. 237 - 756 Telkela 731477 - AL 1175 v 1176
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Sexta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)

i Codigo: LBE-
TR Pagina: 1
1"“;—" SECCION DE LABORATORIOS Versitnc 03
* Vigente a partir de
Elsivorided o -
Mrins INFORME DE RESULTADOS -
20140513
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS '@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQI.IIMIC#. DE DXIGENO, DEMANDA QIJI MICA DE II:‘IEAH.I'I
OXIGENO, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014"
FECHA EMISION RESULTADOS: 201 7-06-08 REPORTE Mat [ LAQ-R-100D-17
AREN: | LABORATORID DE ANALISIS OUIMICO Y AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solicitante: DE RO de Muesira: AGUA RESTD AL
ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO Tigo )
Dipercidn PASTO T ce Muestreo: SIMPLE
Tebfona: 31543654853 Stio de Toma: PASTOD
nit= BB0118954-1 Responsable del Muestres: EXTERND: DIAMA MARCELA G
e-mail daniglagrijalbal @gmail.com Fecha de Musstren: H17-05-18
Salicited Mo LAQ-C-61-17 Ferha Recepekin Muestra an Labocatork: H17-05-18
TIPD DE AMALISIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcidn
LAG-256-17 BOTAMNA Db
CODIGD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA el Bl
LAQ-256-17
S0LIDDS SUSPEMDIDOS ESTAHDAR METOODDS EDACION M3 32 2540 - D GRAVIMETRICA eyl HAP05-18 10
DEMANDW BIDQUIMICA DE OXIGEND: :STANDAR METODOS EDICIOH Mo 13 510 B EETH DES3-05 LLMINISCENCIA e Q3L U085 1% 18,28
DEMANDA, QUIMICA DE OIGEND ESTANDAR METODOS EDICION b 33 5230 I COLORDM, FEF, CERRADG mg 02 L EOT T 189,0
DOBSERVACIONES

DESVIACTOMES § EXCLUSIONES [ ACLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS S0MN VALTDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

PROHIBITA 510 REMRODUCTION PARCIAL O TOTAL SIN FREVIA AUTORIZATION DEL LABDRATORKY

Elaboro:
Revisd:

201705/ 18 CAROLINA ZAMERAND.

2017/06/08 IR |

original firmado

RUTH JOHAMA RODRIGUES L
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marina

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
Cludad Uriverskaras- Torobal - Telehbnes 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Telefan TI14477 - AL 1175y 1176
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Sexta semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)

; Codigo: LBE-
el 1 Pagina 1
1"“?" SECCION DE LABCRATORIOS varsion: 03
* igente a partir de
Llslopided .
[ INFORME DE RESULTADOS -
2014-05-1%
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, 50LIDOS ‘@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGEMND, segun Resolucidn No 3566 del 11 de diciembre de 20147 e
it
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-08 REPORTE Mot | LAQ-R-100G-17
ARER: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DTS MUESTRAS
Solcitante: DE RO de Muestra: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE CON MATERIAL FS RECICL ABLES COMO Tipo )
D e PASTO Tipo de Muestres: SIMPLE
Tebbfona: 3154364853 Stk e Toma: FASTO
nit= BO0118554-1 Responsabie del Muesnen: EXTERND: DIAMA MARCELA G
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Muestren: 2017-05-18
Sabciud No: Laj-C-61-17 Ferha Rerepoidn Muesira en Laboratorio 1170518
TIPD GE AMALISIS SOLTTITADDS FISICOQUIMICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcidn
LAQ-259-17 BOTAMNA E6
CODIG0 MUESTRA
PARAMETRO METODO TECHICA el
LAQ-259-17
S0LIDOS SUSPEMDIDOS ESTAHDAR METODOS ELACION by 13 2540 - D GRAVIMETRICE el P01 23
DEMANDW, BEIQCQUIMICA DE OXNIGEND :STaNDAR METODOS EDOCIOH Mo 32 510 B EETH DEE308 LLPMINISCENCTA my O3 L M T 0819 20,49
DEMANDW, QUIMICA DE CXIGEND ESTANDAR METOOCS EDOCIOM M 32 5230 I COLORIM, REF. CERRADG g0y L WAT 0818 195,7
DBSERVACIDNES
DESVIACTIOMNES § EXCLUSIONES § ACLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADDS

LOS RESLLTADGS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTZADA

PROHIEICW S REMRODUCTION FARCIML O TOMAL SIN PREVIA AUTORIZATION DEL LABORATORTY

Elaborg: 2017/05/ 18 CAROLINA ZAMERAND. original firmado

Rewvisd: 2017706, 08 IR RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
Cudad Uriverskara- Tomobaje - Telehines 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Tekelfa 731477 - AL 1175y 1176
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Séptima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)

o i Cadigo: LBE-
Tk Pagina: 1
1"'1?" SECCION DE LABCRATORIOS version: 03
Vigente a partir da
Llalvalded o -
Miartie INFORME DE RESULTADOS -
2014-05-13
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGEND, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 e
e S
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-08 REFORTE Mot | LAQ-R-104A-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICO Y AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solicitanbe: DE RO de Musstra: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE CON MATERIAL S RECICI ABIES COMO Tipo )
Dlreridne PASTO Tipo de Muestheg: SIMPLE
Tekkfona: 315434853 S che Tearia! PASTD
= BD0113554-1 Responcabie del Muestren: EXTERND: DWMTELA GRITAL R
e-mail danielagrijalbal gmail.com Fecha de Musestnen: 170513
Salicihud No: LaQ-C-61-17 Ferha Rerapckin Muestra en Labocatori: 217405213
TIPC DE AMALISIS SOLICITADCS FISICOQU IMICO PARCLAL
Cadigo Muestra Descripcicn
LAQ-271-17 BOTAMA B
CODIED MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA el Il
LAQ-271-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTAHDAR METODOS EDACION M 33 2540 - D GRAVIMETRICA eyl HiT05-24 19
DEMANDA BEIOQUIMICA DE OXIGEND STANDAR METOOOS EDICION Mo 22 5110 B EETH DEE3-05 LLMINISCENCIA e OE L 2017-05-25 31,78
DEMANDA, QUIMICK DE OXIGEND ESTAHDAR METODOS ELACI0N Ma 13 5210 [ COLCRDM. REF. CERRADG g 0 L HiF05-24 215,7
DBSERVACIONES
DESVIACIONES § EXCLUSIONES f ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADODS
LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTFADA
PRHIBICA. S AEMRODUOCION PARCLAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORITACION DEL LABORATORA:
Elabora: 017705/ 73 CAROLINA ZAMERAND. original firmado
Reviso: 20170608 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUES L.

Quimica P -2828 CP{)
Uiniversidad de Marifio

Nuestro Compromiso Uiniversitario es la Excelendia
Cludad Uriverskaris- Tonobalo - Tekefinoes 7315850 - 7311449 Ext 222 - 756 Teklfa 7314977 - AA 1175 v 1176
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Séptima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)
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. Codigo: LBE-
ol Pagina: 1
1‘"‘;—" SECCION DE LABORATORIOS versin 03
: igente a partir da
Llsiviildad o .
Hnrite INFORME DE RESULTADOS -
2014-05-1%
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMI'CF\ DE OXIGEMND, DEMANDA QUI MICA DE II:_'_IEA
OXIGEMD, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014 TEEEEE
=R
FECHA EMISION RESLLTADCS: 201 7-06-08 REPORTE Na: | LADQ-R-104C-17
ARER: | LABDORATORIO DE ANALISIS DQUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID CATOS MUESTRAS
EVALUACION DOE FICTROS ARERCEIDS DE AIOTG
Solfclante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMQ | 10 08 Fuestea: AGUA RESIDUAL
Direccidn PASTO TR0 che: Muesstred: SIMPLE
Teddfna: 3154364053 Stk de Toma: PASTD
nlt= B00118954-1 Responcabhe del Muestne: EXTERND: DANTELA GRLTALEX
e-mail danielagrijalbal@gmail.com Fecha de Mussthen: 170513
Sobicitud No: LAG-C-H1-17 Ferha Rerepodn Muestra en Laboratorio: 17051
TIPD DE AMALISIS SOLIOTADDS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-273-17 BOTAMA C7
CODIGD MUESTRA
PARAMETRO METODO TECNICA grerralll B
LAQ-273-17
SOLIDDS SUSPENDIDOS ESTAHDAR METOO0S ELACIOM Mo 12 2540 - O GRAVIMETRICA el BT 05 24 21
DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND :STanCWR METODOS EDICI0H Mo 32 530 B STH DE5345 LUMINISERCIA ey O L AT i 25 30,56
DEMANDA, QUIMICA DE OIGEND ESTANDAR METODOS ELACION b 12 5330 [ COLORMM, RIEF. CERRADD g 00y L P 08 34 2290
DBSERVACIONES
DESVIACTOMES f EXCLUSIONES F ACLARACIONES AL INFORME |HH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SOM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA

PROHIRIT S0 REROOUCTION PARCIAL O TOTAL SN PREVIL AUTORIZACION DEL LABDRATORG:

Elaborg: 201705/ 23 CAROLINA ZAMERANC. original firmado

Reviso: 2017706, 08 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.
Quimica P -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromizo Universitario es iz Excelencia
Cludad Uriverskaria- Torobaks - Tekines 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Telefxx 731477 - A& 1175 ¥ 1176

Séptima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)
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SECCION DE LABORATORIOS

INFORME DE RESULTADOS

Codigo: LBE-
Pagina: 1
Viersine 03
Vigente a partir da

20140519

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDGS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGEMNOD, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 =

FECHA EMISION RESULTADCS:

201 7-06-08

REPORTE Mot [

LAQ-R-104B-17

ARER: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Soilicfta nbe- DE RO de Muestra: AGUA RESTD AL
ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABIES CIOMO Tipo )
D e PASTO T che Muestreo: SIMPLE
Tedbfna 3154364053 Stk e Tiafrin! PASTD
k= B0D118954-1 Rachenea ble ded Muestren: EXTERND: DMNTELA GRLIALEMA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha s Misechnes: H7-05-13
Sobcitud Mo:  LAQ-CH1-17 Ferha Rerepelin Muesta en Liborkborio: 21740517
TIPD DE AMALISIS SOLIITADDS FISICOQUIMICO PARCIAL
Cadigo Muestra Descripcicn
LAQ-272-17 BOTAMA D7
CODIS0 MUESTRA
PARAMETRO METDDG TECNICA UNDADDE | rEcha e
LAQ-272-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTANDAR METONDS EDACTON M 12 2540 « D GRAVIMETRICA L POLT 0524 14
DEMANDA BEISQUIMICA DE OXIGEND :STAKDMR METODOS EDICIOH Mo 13 53O B I5TH DEa305 LLMINISCENCIA gL P S 25 38,10
DEMANDA, QUIMICA DE OIGEND ESTAKDAR METODOS ERACION M3 12 5330 COLORMM, REF. CERRADD 0 L WP 0824 215,7
DBSERVACIONES
DESVIACTONES § EXCLUSIONES § ADLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

Elaborg:

2017105/ 23 CAROLINA ZAMERAND.
2017/06/08 1R |

PROHIEICA S REFRODLOCION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZATION DEL LABORATORYY

original firmado

RUTH JOHAMA RODRIGUES L.
GQuimica P -2828 CRQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromizo Uiniversitario es la Excelencia

Clucdsd Uriversis Ha- Terobals - Telehbned 7315850 - 7311440 Bt 237 - 256 Telela TI14477 - AA 1175 ¢ 1176
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Séptima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)

; Codigo: LBE-
Tk Pagina: 1
-q'":»" SECCION DE LABCRATORIOS Versian: 03
: vigenta a partir de
Elalvnlded o .
rih INFORME DE RESULTADOCS -
2014-05-13
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGENO, segun Resolucicn No 3566 del 11 de diciembre de 2014 e
—.-===|E- u
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-08 REPORTE Mot [ LAQ-R-104D-17
AREA: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solictanbe: DE FLIG de Muesira: AGUA RESTDIMAL
ASCENDENTE COM MATERIALES RECICLABLES COMOD Teo :
Diracciding PASTO Tipo de Muestreo: SIMPLE
Tedhana: 3154364053 Stk che Tewna: PASTD
= BOD118954-1 Rpcneneabie del Muestren: EXTERND: DMMIELA GRLTAL RA
e-mail danielagrijalbal @gmail. com Fecha de Mussten: H17051
Sabiciud Mo: LAQ-C-61-17 Fecha Recepeidn Muestra an Laboribors: 170513
TIPC DE AMALISIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-274-17 BOTAMA E7
CODIE0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA el B
LAQ-274-17
SOLIEOS SUSPEMDDOS ESTAHDAR METOD0S ELOCIOM Mo 33 3540 - D GRAVIMETRICA el AT 0524 16
DEMANDA BIDQUIMICA DE OXISEND :STANDAR METODOS EDICIOH Mo 32 5310 B EETH B553-05 LLMINISENCIA e OF L L0525 31,26
DEMANDA, QUIMICA DE OXFREND ESTAHEAR METOOCS ELOCIOM Ma 13 5230 [ COLORIM, REF. CERRADO g 0y L AT 05- 24 155,7
OBSERVACIDNES
DESVIACIOMES [ EXCLUSIONES § ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA

PROHIRITW S0 REMROOUCTION PARCIAL O TOMAL SIN PREVIA AUTORITATION DEL LABCANTOEI:

Elaborg: 201705/ 23 CAROLINA ZAMERAND. original firmado

Reviso: 201770608 IR RUTH JOHAMA RODRIGUEE L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compramiso Universitario es la Excelencia
Cludad Uriverskara- Torobajo - Telehbnes 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Tekefax 7314477 - AA 1175y 1176
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Octava semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)

Codigo: LBE-
Pagina: 1
SECCION DE LABCRATORIOS Verskn: 03
Vigente a partir da
INFORME DE RESULTADOS -
H14-05-13
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS ‘@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEANM
OXIGEMND, segin Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 SR -
e
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-27 REPORTE Mot | LAQ-R-113D-17
AREA: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USLUARID DATOS MUESTRAS
Solcia il DE RO e Muestra: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE CON MATERIALFS RECICL ABIFS COMO Tigo )
D reccidin: PASTO Ty e Mueshneg: SIMPLE
Tesdfona: 3154364053 b che: Towna: PASTD
nit= B00118954-1 Responsabie del Muestre: EXTERND: DMNIELA GRLJALEA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Muestren: 2017-05-31
Colicihud MNo: LAQ-C-H1-17 Ferha Recepekin Muestra an Labocatorio: 170531
TIPD DE AMALTSIS SOLICITADOS: FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcion
LAG-291-17 BOTANA BB
CODIG0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA LA DE | oMl
LAQ-291-17
SOLIDDS SUSPEMDIDOS ESTANDAR METODS EDICION Mo 13 2540 - O GRAVIMETRICA oL 0L T oebefrd 12
DEMANDA EIOQUIMICA DE OMIGEND: :STANCME METODOS EDOCION Mo 12§10 B IETM DESI06 LLMINISCENCTA my O L 01 T el 24,77
DEMANDA QUIMICA DE OXREND ESTAKDAR METODOS ERICIOM e 33 5230 COLORIM, REF. (ERRADO g o L 7 el 185,7
DBSERVACIDNES
DESVIACTIOMES f EXCLUSIOMES [ ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS
LOS RESULTADOS SOMN VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTSADA
PRDHIBICWA S0 REFRRO0UCCION PARCLAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZACION DEL LABCAATOSIO
Elaborg: 2017/05/31 CAROLINA ZAMERAND. original firmado
Revisos 2017706/ 27 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.

Quimica P -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compramiso Univarsitario es la Excelenda
Qudad UriverskaHa- Tonobak - Telehbnes 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Tekfax 7314477 - AA 1175y 1176
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Octava semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)

e Codigo: LBE-
R Pagina: 1
1""?" SECCION DE LABCRATORIOS versiin: 03
. igente a partir da
lniverilded o .
[ INFORME DE RESULTADOS -
HN4-05-13
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPEN DIDOS, DEMANDA H\IDQUIMICF\ DE OXIGEND, DEMANDA QUI MICA DE II:_'_IE.ﬂ.
OXIGENDO, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014”7 TEEEEL
i
FECHA EMISTON RESULTADOS: 2017-06-27 REPORTE No: [ LAQ-R-113F-17
AREA: | LABDRATORIO DE ANALISIS OQUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
EVALUACION DE FILTROS ARERCEICS TE OIS
Sclichante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO | PP 98 Huestra: AGUA RESIDUAL
Diperich PASTO TpO e Musstreo: SIMPLE
Tedfana: 3154364053 St de Toma: PASTD
nit= BD0118554-1 Responsabie del Muestes: EXTERND: DAMIELA GRITALEA
e-mail danielagrijalbal@gmail.com Fecha de Muestren: 20170531
Saliciud No: LA-C-61-17 Fecha Rerepodn Muesta en Laboreboro L7531
TIPD DE AMALISIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcicon
LAQ-293-17 BOTAMNA CB
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDDO) TECNICA UNTADDE | e
LAQ-293-17
SOLIDOS SUSPEMMMDOS ESTANDAR METOO0S EDICION Mo 32 2540 « D GRAVIMETRICA L HAT 0L 18
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND STANDAR METOOCS EDOCION Mo 12 510 B EETH 65306 LUMINISCENCTA g O3 L 20070801 28,69
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODES ELACIOM Mo 32 5230k [ COLORDM, REF. CERRADG g 0 L 0T et 192,3
DBSERVACIONES
DESVIACIOMES § EXCLUSIONES §f ACLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESLLTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

PROHIEICA. S REFRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZCIN DEL LABDRATDSX)

Elabora: 2017/05/31 CAROLINA ZAMERAND. original firmado

Revisd: 20170627 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.
Quimnica PQ -2828 CPQ
Universidad de Narino

Nuestro Compromizo Universitario es la Excelendia
Cludad Uriversara- Tombalo - Telehdnes 7315850 - 7311440 Ext. 222 - 756 Telefa T314477 - AL 1175y 1176
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Octava semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)

o Codigo: LBE-
R Pagina: 1
1""?" SECCION DE LABCRATORIOS versiin: 03
. igente a partir da
lniverilded o .
[ INFORME DE RESULTADOS -
H14-05-13
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPEN DIDOS, DEMANDA BIODQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE II:IE.ﬂ.I_UI
OXIGENDO, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014”7 e
i
FECHA EMISTON RESULTADOS: 2017-06-27 REPORTE No: [ LAQ-R-113B-17
AREA: | LABDRATORIO DE ANALISIS OQUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
EVALUACION DE FILTROS ARERCEICS TE OIS
Soliclante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMQ [P0 08 Muestra: AGLA RESIDUAL
Direridine PASTO ThpO e Musstred: SIMPLE
Tedbfana: 3154364853 Stio de Toma: PASTDH
nit= BD0118554-1 Responsabie del Muestes: EXTERND: DAMIELA GRITALEA
e-mail danielagrijalbal@gmail.com Ferha de Mussstren: H17-05-31
Sabiciud No: LA-C-61-17 Ferha Rerepoiden Muesta en Laboraboro FIT-0531
TIPD DE AMALISIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcicon
LAQ-2B3-17 BOTANA DE
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA =l I
LAQ-799-17
SOLIBOS SUSPEMDNDOS ESTANDAR METON0S EDICION Mo 32 2540 D GRAVIMETRICA L 0070801 <10
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND STANDAR METOOCS EDOCION Mo 12 510 B EETH DEE306 LUMINISCENCTA g O3 L 0070801 28,60
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODES ELACIOM Mo 32 5230k [ COLORDM, REF. CERRADG g 0 L 0T et 165,7
DBSERVACIONES
DESVIACIOMES § EXCLUSIONES §f ACLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS
LOS RESULTADOS SOM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTFADA
PROHIBITA S REFRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZACKN DEL LABCRATORIC
Elabora: 2017/05/31 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado
Rewvisg: 017706, 27 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.

Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifo

Nuestro Compromizo Universitario es la Excelendia
Cludad Uriversara- Tombalo - Telehdnes 7315850 - 7311440 Ext. 222 - 756 Telefa T314477 - AL 1175y 1176
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Octava semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)

ey Codigo: LBE-
TR Pagina: 1
-("'L?" SECCION DE LABORATORIOS versin: 03
* Vigente a partir de
Elivwnlded s -
[ INFORME DE RESULTADOS -
2014-05-13
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH; GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS ‘@
TOTALES, SOLIDMOS SUSPENDIDOS, DEMANDA HIDQI.IIMIC# DE DXIGEND, DEMANDA QUIHICA DE IDEﬂ.M
OXIGEND, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147
—:==|E--
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-27 REPORTE Mot [ LAQ-R-113E-17
AREA: | LABDRATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
St e LE FLUIO e Muestra AGUA RESTD AL
ASCENDENTE OON MATERIALES RECICLABLES COMO o )
D resiidng PASTO Tipo che Muestred: SIMPLE
Teddfana: 3154364853 Stk che: Twna: FASTO
k= BDD118954-1 Rpcneneable del Musstron: ENTERND: DMNTELA GRLTALEW
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha d Musstren: 170531
Solicitud Mo: LAaQ-C-61-17 Ferha Recepodn Muestra en Laboratorio: H1T-0531
TIPD DE ANALISIS SOLIOTADDS FISICOQUIMICO PARCLIAL
Codigo Muestra Descripcion
LADQ-292-17 BOTAMA EB
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA el Bl
LAG-292-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTAHDAR METODDS EDACION M3 12 2540 . © GRAVIMETRICA gL Fo 12
DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND :STAKDAR METOONOS EDOCION Ma 12 5110 B EETH DER305 LLMINISCENCTA my 3L B P el 29,55
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTANDWAR METOOOS EDSCIOM Mo 12 5230 [ COLORIM. REF. CERRADG mg 02 L TOLT sl 152,3
DBSERVACIDNES
DESVIACIONES [ EXCLUSIONES [ ACLARACTIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTFADA

PROHIBICA SU REPFRODUCTION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZATIH DEL LABCAATDRIY

Elaborg: 2017/05/31 CAROLINA ZAMERAND. original firmado

Rewisd: 01706, 37 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUES L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelenci
Cludad Uriversksria- Torobaks - Telefdnes 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Telefa 731477 - AL 1175y 1176
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Novena semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)

iy Codigo: LBE-
Tl Pagina: 1
-("'L:»" SECCICON DE LABORATCORIOS varsin 03
* igente a partir de
Llsiverilded o -
it INFORME DE RESULTADOS -
2014-05-13
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS Y ACEITES, S0LIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGEMO, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 =
—.-==|E- .
FECHA EMISION RESLILTADOS: 2017-06-28 REPORTE Mat [ LA-R-119B-17F
ARER: | LABDRATORID DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solicitanbe LE Fllo e Muestras AGUA RESIDIML
ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMO oo )
Direreifn: PASTO TP e Muestneo: SIMPLE
Teldfana: 3154354R53 Sy che Tewma ! PASTOY
Tt Bh0118954-1 Rscnonncabie del My sstnes: EXTERND: MARCELA GUERRERD
e-mail danielagrijalbal §gmail.com Fecha de Muestren: 2017-06-D6
Solicitud No:  LAQ-C-61-17 Fecha Resepekin Muestra en Latoratoro: H17-06-06
TIPD DE AMALTSIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCLAL
Cadigo Muestra Descripcidn
LAQ-304-17 BOTAMA B
CODIGD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA =il Il
LACQ-304-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTANAR METODIS EDACION by 12 2540 - D GRAVIMETRICA eyl LT - 08 I
DEMANDCW, BIOQUIMICA DE OXIGEND :STANDAR METONOS EDOCION Mo 32 510 B EETH DERI05 LUMINISHENCA ey G L AL sl T 116,16
DEMAN D UIMICA DE OXIGEND ESTAHLAR METOOCS ELOCIOM e 12 5230 [ COLORIM. REF. (ERRADO g 0 L o N 332,3
OBSERVACIONES
DESVIACTOMES [ EXCLUSIONES § ADLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADDS

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTZADA

PROHIEIT. S REFROOUOTISN PARCIAL O TOMAL STH FREVLL AUTORIZTIN DEL LABDRATORN)

Elabord: 201706/ 06 CAROLINA ZAMBRANC. original firmado

Revisd: 1017706/ 28 I8 | RUTH JOHANA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CRQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universitaric es la Excelencia
Cudad Uriverstaris- Tonba) - Telefdnos 7315850 - 7311449 Ext 232 - 756 Tekefa TI1H77 - AL 1175 ¥ 1176
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Novena semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)
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Codigo: LBE-
Pagina 1
SECCION DE LABORATORIOS version: 03
Vigente a partir da
INFORME DE RESULTADOS :
H014-05-13
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA H.IDQUIMICA DE DXIGEMO, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
DXIGEMO, segun Resclucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 ey
=73
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-28 REPORTE Mot | LAQ-R-119F-17
AREA: | LABDRATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
DE HIIO ol Muestras AGLUA RESTDIRAL
ASCENDENTE CON MATERIALES RECICIABLES COMO oo )
Dimaccidn: PASTC Thpo de Muestres: SIMPLE
Tedsfana: 3154364E53 o che Towma: PASTD
e BO0118954-1 Responsabie del Muestren: EXTERND: MARCELA GUERRERD
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Musstnes: H017-06-D6
Solicited No:  LAQ-C-61-17 Fecha Recepckin Muestra en Laboratorio: HTOEDE
TIPD DE AMALTSIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-308-17 BOTAMNA C3
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA M | s
LAQ-304-17
SOLIROS SUSPEMDIDOS ESTAHI:AR METODOS EDACION b 33 2540 - D GRAVIMETRICA e HLT At 11
DEMANDA BEIDQUIMICA DE OXNIGEND STANCAR METOOOS EDICION Mo 22 5110 B EETH 088305 LUMINISENCIA ey G L 2017 LT 42,81
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTAHDAR METODOS ELACI0M Me 12 5230 [ COLORMM. REE. CERRADG g 0y L EE N 522,3
OBSERVACIONES
DESVIACTONES § EXCLUSIONES [ ACLARACTONES AL INFORME |lIH INFORME DE RESULTADDS

LOS RESULTADOS SOMN VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

PROHIEICA S REFRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIIRCKN DEL LABDRATDSX)

Elabora: 2017/06/06 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado

Revisd: 20170628 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marino

Nuestro Compromizo Universitario es la Excelendcia
Cludad Uriversara- Tombalo - Telehdnes 7315850 - 7311440 Ext. 222 - 756 Telefa T314477 - AA 1175y 1176

Novena semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)
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sl virilded ve
Hnrits

SECCION DE LABCRATORIOS

INFORME DE RESULTADOS

Codigo: LBE-
Pagina 1
Verskin: 03
Vigente a partr da

2014-05-13

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGEMND, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014”7 :

FECHA EMISION RESULTADCS:

2017-06-28 REPORTE Na:

[ LAQ-R-119A-17

ARER: | LABDRATORID DE ANALISIS QUIMICD Y AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
EVALLI D AT
Stcitante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMQ | P0 fe Muestra: AGUA RESIDUAL
Direcditn PASTO Tipo de Muestreo: SIMPLE
TeddRana: 3154364853 St che Toamat PASTDH
. BO0118954-1 Risgponeicalie chal Mugsbren: EXTERND: MARCELA GUERRERD
e-mail daniedagrijalbal @gmail.com Fecha da Musssthen! A 7-06-06
Solicitud No:  LAQ-C-51-17 Ferha Recepeifn Muestra en Laboratoro: 2017-06-05
TIPD DE AMALTSIS SOLTCITADCS FISICOQUIMICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-303-17 BOTANA D9
00150 MUESTRA
PARAMETRO METODO TECNICA el
LAGQ-303-17
SOLIDDS SUSPENMDOS ESTARDAR METODDS ELACIOM b 33 2540 - D GRAVIMETRILA gl HOAT el 96
DEMANDA EIOQUIHICA DE OWIGEND: STANDAR METOOOS EDOTICH Mo 12 SH B E5TH DES-06 LUMDHISCENCIA g O L AT BT 133,37
DEMANDA, QUIMICA DE OIGEND ESTANDAR METODOS ELICIOM Mo 12 5330 D COLORIM, REF. (ERRADD oy O3 L 0T sl T 4540
DBSERVACIONES
DESVIALIOMES  EXCLUSIONES { ACLARNCIONES AL INFORME | FIM INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SOM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA

PROHIRIT S REMROOLOTION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIZATION DEL LABCRATOSD

201705/ D6 CAROLINA ZAMERAND.

2017706/ 2f IR

original firmado

RUTH JOHAMNA RODRIGUES L
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compramizo Universitario es la Excelencia
COudad umeﬂarm-Tmp-TBerdunisa&u- T311449 Ext. 222 - 756 Tekela TI1477 - AL 1175y 1176
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Novena semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)

’ Cadigo: LBE-
Tk Pagina: 1
1"";-" SECCION DE LABCRATORIOS version: 03
* Vigenta a partir da
Llsivrsided s -
Murite INFORME DE RESULTADOS -
2014-05-13
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACETTES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE DXIGENO, DEMANDA QUIMICA DE 1| AN
OXIGEMNO, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 20147 e
o S
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-28 REPORTE Mot [ LAQ-R-119E-17
AREA: | LAEDORATORID DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
SOtz nbe DE Ao de Muestra: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE OON MATERIAL ES RECICLABLES COMO Tipo )
Di e PASTC Tipo che Muestres: SIMPLE
Tedshna: 3154364E53 ek che: Tewna: PASTD
ik B00118954-1 Responsable del Muestren: EXTERND: MARCELA GUERRERD
e-mail danielagrijalbal@&gmail.com Fecha g Musestren: H17-06-D6
Solicitud No:  LAQ-C-51-17 Fecha Recepoitn Muestia ef Lbborbtoro: 2017-06-05
TIPD DE AMALISIS SOLIITADOS FISICOQUIMICD PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-307-17 BOTAMA ES
CODIZ0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA sl Bl
LAQ-307-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTANDAAR METODNS EDACTONM M 12 25401 < GRAVIMETRICA L LT e 32
DEMANDA EICQUIMICA DE OXIGEND :STANDAR METOOOS EDICIOH Mo 12 530 B ISTH DEE0S LLMINISCENCIA mgaL L AP 0E-0T 101,01
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTAHLAR METODOS ELICI0M Me 12 5230 [+ COLORMM. REE. (ERRADG g 0 L ] 3o, 7
DOBSERVACIONES
DESVIACIONES § EXCLUSIONES §f ADLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADDS

LOS RESLLTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

PROHIEIDA S REFRODUOTION PARCIAL O TOTAL SIN FREVIA AUTORIZATION DEL LABCRATDRID

Elabord: 201706/ D6 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado

Reviso: 2017706 26 IR RUTH JOHAMA RODRIGUES L.
Quimica P -2828 CPQ
Uiniversidad de Marifio

Nuestro Compromizo Universitario es la Excelencia
Cludad Uriverskara- Torobalo - Telefnes 7315850 - 7311449 Bt 232 - 256 Telefa 7314477 - AA. 1175y 1176




Décima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)

145

SECCION DE LABORATORIOS

INFORME DE RESULTADCS

Codigo: LBE-
Pagina: 1
version 03

Vigenta a partir de

2014-05-13

OXIGEND, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014”7

"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDDS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDODS, DEMANDA BIOQUIMICA DE DXIGEMO, DEMANDA QUIMICA DE 1

e

FECHA EMISION RESULTADOS:

201 7-06-28 REPORTE Nat

[ LAD-R-135A-17

AREA: | LABDRATORID DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USLARID DATOS MUESTRAS
Solicitanhe: LE RO Tipo de Muestra: AGLUA RESIDUAL
ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABIES COMO :
Do PASTO Tipo de Muestreo: SIMPLE
Tekdfona: 3154354E53 o de Toma: PASTD
nit= BD0118554-1 Responsabie del Musstres: EXTERND: DAWMIELA GRLIALBA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha g Missstne: 2017-06-13
Solicitud No:  LAQ-C-61-17 Fecha Recepekin Muestra en Laborstor: 2017-06-13
TIPD DE AMALISIS SOLIOTADOS FISICOQUIMICO PARCIAL
Codigo Muestra Descripcicén
LAQ-319-17 BOTAMA E10
DTG0 MUESTRA
PARAMETRO METODO TECNICA il By i
LAQ-319-17
SOLICDS SUSPEMDIDOS ESTAHDAR METOOS EDACION Ma 13 3540 - 0 GRAVIMETRICA eyl APl i 23
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND STAMGAR METOOOS EDOCI0H Mo 12 S0 B EETH DES306 LUMINISCERCIA mg O L LT L 45,69
CEMANDW QUIMICA DE OXIGEND ESTAHLAR METOOCS ELOCIOM M 12 5230 [ COLCRMM. REE. CERRADG g i L AP 14 252,3
OBSERVACIONES

DESNVIACTONES 7 EXCLUSIONES [ ACLARACTONES AL INFORME

|FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADGS S0OMN WAL IROS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTZADA

PROHIEIDA. 5 REFRODUOCISN PARCIAL O TOTAL STH PREVIA AUTORITACM N DEL LABORATDSX)

[Elaborg:

201706 13 CAROLINA ZAMERANC. original firmado

2017706/ 28

|

RUTH JOHAMNA RODRIGUES L.

Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marino

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
Cudad Uriverskaris- Torobal - Telefnes 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 256 Tekla 731407 - AL 1175 y 1176
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Décima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)

Codigo: LBE-
Pagina: 1
SECCION DE LABORATORIOS version: 03
Vigente a partir de
INFORME DE RESULTADOCS -
H14-05-1%
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los para rl:el:mg, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICH. DE OXIGEND, DEMANDA QUI MICA DE IDEAM
OXIGEND, segin Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014" ameladeres
mELEE
FECHA EMISION RESULTADGS: 2017-06-28 REPORTE Nt [ LAD-R-125G-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS OUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
me OF AOIG P P —
ASCENDENTE CON MATERLALES RECICLABIES COMO Tipo :
Direcoidn: PASTO Ty che: Mue=sired: SIMPLE
Teddfana: 3154364853 St ce Toma: PASTD
e BDD118954-1 Respearalhe el Muestren: ENTERND: DWMIELA GRIJALEA
e-mail danieagrijalbal @gmail.com Fecha de Musshhen: H17-06-13
Solicitud Mo: LAQ-C-61-17 Ferha Resepekdn Muestra en Labocetoro: H7-06-13
TIPD DE AMALTSIS SOLIOITADCS FISICOQUIMICD FARCIAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAG-325-17 BOTAMA C10
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA el s
LAQ-325-17
S0LIDOS SUSPENDIDOS ESTAHDWR METODNS EDACTON Mo 32 2540 « GRAVIMETRICA iyl AT e 33,5
DEMANDW BIDQUIMICA DE DXIGEND :STANDAR METODOS EDUCION Mo 12 510 B KSTM DEEILS LUMIMISCENCIA ey O3 L S0Pl 1 39,3
DEMANDW QUIMICA DE OIGEND ESTANDWAR METODOS ELACIOM My 13 5230- [ COLORIM, REF. CERRADG g 02 L BT e 222,3
DBSERVACIODNES
DESVIACTONES § EXCLUSIONES § ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA

PROHIBITW, S REMROCUCTION PARCIAL O TOTAL SIN FREVIA AUTORIZATIH DEL LABCAATDRID

Elabord: 201706/ 13 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado

Revisd: 2017706/ 28 IR | RUTH JOHANA RODRIGUEZ L.
Quimica P(Q -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Linivarsitario es la Excelencis
Cudad Uriverskaris- Tomoba - Telkefbned 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Tekla 731477 - AR 1175y 1176
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Décima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)
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i Codigo: LBE-
il Pagina: 1
1""‘;-" SECCION DE LABORATORIOS Verslan: 03
* Vigante a partir de
Llslvorided o -
Mt INFORME DE RESULTADOS -
20140519
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDMOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEMD, DEMANDA QUIMICA DE 1
OXIGEND, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 2014"
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-28 REPORTE Mot | LAQ-R-125C-17
AREA: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solicitanhe: DE HTIO e Muestra: AGUA RESTIDIMAL
ASCENDENTE CON MATERLALFS RECICLABLES COMO Tipo )
Dipecidin: PASTO TR ché: M=t SIMPLE
Tekdfona: 3154354R53 Sy che Towma: PASTD
nit= BB0118954-1 Responsabie del Muestnen: EXTERND: DAWMIELA GRITALERA
e-mail danielagrijalbal Sgmail.com Fecha de Muestren: 2017-06-13
Solicitud No:  LAQ-C-61-17 Fecha Resepokin Muestra an Labortors: H17-06-13
TIPD DE AMALISIS SOLIOTADOS FISICOQUIMICD PARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-321-17 BOTANA D10
CODISD MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA =il s
LaQ-321-17
SOLIDOS SUSPENDIDOS ESTAHDAAR METODOS ELICIOM Mo 12 2540 < O GRAVIMETRICH eyl LT 14 23
CEMANDA, BIDQUIMICA DE OXIGEND :STANDAR METODOS EDICIOH Mo 22 510 B EETH D205 LLMINISENCIA e O3 L ECEE 50,29
CEMANDW QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODOS EDSCIOM M 12 5330 [ COLORIM, REF. (ERRADD OO L 07 14 285,77
DBSERVACIONES

DESVIACTOMES ;7 EXCLUSIONES [ ACLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LS RESULTADDS SOM VALTROS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

PROHIBICW S REFRODUOCIN PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA ALITORIZATION DEL LABORATORIDY

Elaboro: 2017706/ 13 CAROLINA ZAMERAND. original firmado

Rewiss: 2017706/ 28 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUES L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universitaric as [z Excelencia
Cludad Uriverskara- Torobal - Teleines 7315850 - 7311449 Ext. 227 - 756 Telefax TI1H77 - AL 1175y 1176
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Décima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)

. Caodigo: LBE-
Tk Pagina: 1
1"";-" SECCION DE LABORATORIOS vareion: 03
* Vigenta a partir da
Llsivnided s -
Murite INFORME DE RESULTADOS -
2014-05-13
"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los para metros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEADM
OXIGEND, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 20147 ==
e B
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-D6-28 REFORTE Mot [ LAQ-R-125E-17
AREA: | LABEDRATORIO DE ANALISIS QUIMICD ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
DE HITO e Musiras AGLUA RESTDIIAL
ASCENDENTE CON MATERIAL FS RECICLABLES COMO Tipe )
D e PASTO Tt che: Muesstreg: SIMPLE
Tedbfana: 31543654853 Sk che Towma: PASTOD
nit= BD0119954-1 Responabie del Muestnen: EXTERNC: DMMIELA GRLJALEA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha i Missatren: H17-06-13
Sobcitud Mo:  LAQ-CH1-17 Ferha Rerepekdn Muestra en Labocatorio: 170613
TIPD DE AMALISIS SOLICITADOS FISICOQUIMICO PARCLAL
Cadigo Muestra Descripcicn
LAQ-323-17 BOTAMA E10
CODIG0 MUESTRA
PARAMETRO METDDG TECNICA UNDADDE | rEcha e
LA&0-323-17
SOLIDOS SUSPEMDIDOS ESTANDHAR METODNIS EDACTON M 12 2540 < D GRAVIMETRICA L LT 31
DEMANDA EISQUIMICA DE OXIGEND :STANDR METODOS EDOCIOH Mo 12 530 B ISTH DEE305 LLMINIEENCIA my kL P14 52,72
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTAHDAR METODOS ELICI0M Ma 13 5230 [+ COLORMM. REF. (ERRADG g 0 L AP 14 3035,7
OBSERVACIONES
DESVIACIONES § EXCLUSIONES f AOLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADDS

LOS RESLLTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALTAADA

FROHIBICH, S REFRODUCTION PARCLAL O TOTAL SIH PREVIA AUTORIZATION DEL LABDRATDSAD

Elabord: 201706/ 13 CAROLINA ZAMBRAND. original firmado

Revisd: 2017/06/28 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromizo Uiniversitario es la Excelencia
Cludad Uriversksria- Torobak - Telefbnes 7315850 - 7311449 Ext 237 - 256 Telefa 7314477 - AA. 1175 ¥ 1176
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Undécima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PEBD)

e Cadigo: LBE-
ek Pagina: 1
-{"'L:z" SECCION DE LABORATORIOS viersdon: 03
* igente a partir da
lnivorilded o -
wrine INFORME DE RESULTADOS -
20140513
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACETTES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGEND, segun Resolucion No 3566 del 11 de diciembre de 20147
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-28 REPORTE ot [ LAQ-R-132D-17
AREA: | LABDRATORIO DE ANALISIS OUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solcita b DE RO de Muesira: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE CON MATERIAL FS RECICL ARIFS COMO o :
Direccidn: PASTO Tipo ce Muesires: SIMPLE
Tebbfana: 3154364853 Sk che Towma: FPASTDH
k= BD01183954-1 Responsabie del Muesnen: EXTERND: DANIELA GRIJALEA
e-mail danielagrijalbal @gmail. com Fecha de Mussthesn: HT-06-15
Solicitud No:  LAQ-C-61-17 Fecha Recepeidn Muestra an Labarehodo: 2017-06-15
TIPD DE AMALISIS SOLTOTADOS FISICOQUIMICO PARCIAL
Cadigo Muestra Descripcicn
LAQ-335-17 BOTAMAE 11
CODIED MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA UNIADDE | e
LAQ-335-17
SOLIROS SUSPEMDIDGOS ESTAHEAR METCNS ELACIONM e 12 2540 < D GRAVIMETEICA e H1F el 20 21
DEMANDA EIDQUTMICA DE OXIGEND STAKDAR METOOOS EDICION Mo 13 530 B EETH DER306 LUMINISENCIA ey G L 2007 sl 1 38,94
CEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODOS ELOCIOM My 32 523 D COLORDM, REF. CERRADG g 02 L FE R ST 342,3
DBSERVACIONES

DESVIACTONES f EXCLUSIONES [ ACLARACIONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADDS

LOS RESULTADOS SOM VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLAADA

PROHIBITM S REROOUOTION PARCIAL O TOTAL SIN PREVIA AUTORIIATION DEL LABORATOSEKY

Elabord: 2017/D6/ 15 CAROLINA ZAMERAND. original firmado

Revisd: I017/06, 25 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUET L.
Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio

Nuestro Compromiso Universitario es la Excelencia
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Undécima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de canto rodado)
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; Codigo: LBE-
Tk Pagina: 1
1"“;-" SECCION DE LABORATORIOS versin: 03
* Vigente a partir de
Llsivasided s -
Marins INFORME DE RESULTADOS -
20140519
"Laboratoric Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS @
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
OXIGENO, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 2014" e
—ra e
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-28 REPORTE Mot | LAQ-R-1328-17
AREA: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USLARID DATOS MUESTRAS
Solcitante: DE FLUIG de Muestra: AGUA RESIDUAL
ASCENDENTE CON MATERLAL FS RECICLABIES COMO Tipo )
Direciding PASTO T che Muestiog: SIMPLE
Teddhona: 3154364R53 S0 de Toma: PASTDH
nit= BD118554-1 Responsabie del Muestren: EXTERND: DWNIELA GRITALEA
e-mail danielagrijalbal @gmail.com Fecha de Muestren: 2017-06-15
Solicied No:  LAQ-C-61-17 Ferha Recepeiin Muestra en Laboratorio: H17-06-15
TIPD DE AMALTSIS SOLTOTADDS FISICOQUIMICO FARCIAL
Codigo Muestra Descripcicn
LAQ-333-17 BOTAMAC 11
CODDE0 MUESTRA
PARAMETRO METODO TECNICA e | s
LAQ-333-17
SOLIDDS SUSPENDIDOS ESTAKDAR METONOS ELACION Mo F2 3540 - D GRAVIMETRICA eyl T e 2 275
DEMAN D, BIOQUIMICA DE QXDGEND STANDAR METOOOS EDOCIOH Mo 13 510 B EETH DE83.05 LUMINISCENCTA g O3/ L W17 15 41,91
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND ESTANDAR METODOS ELOCI0M Ma 33 5230 [ COLORIM, REF, (ERAADD mg 0 L 20AT 15 232,3
DBSERVACIONES
DESVIALCIOMES § EXCLUSIONES f ACLARACIONES AL INFORME |lIr«| INFORME OF RESULTADOS
LOS RESULTADOS SOMN VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA
FRaHIBITM, 5L REFROCUCCION PARCIAL O TOTAL ST FREVIA AUTORIZACION DEL LABORATORID
[Elabaorg: 2017706/ 15 CAROLINA ZAMERAND. original firmado
Revisd: 2017/06, 28 IR RUTH JOHAMA RODRIGUES L.

Quimica PQ -2828 CPQ
Universidad de Marifio
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Undécima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de PET)

e Caodigo: LBE-
Tk Pagina: 1
1"“?" SECCION DE LABOCRATORIOS version: 03
Vigente a partir da
lsiverilded o -
Mt INFORME DE RESULTADCS -
20140513
"Laboratorioc Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS ‘@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS, DEMANDA BIDQUIMICA DE DXIGEND, DEMANDA QUIMICA DE IDEAM
DXIGEND, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 v
1 3
FECHA EMISION RESULTADDS: 2017-06-28 REPORTE Mt [ LAQ-R-132A-17F
AREA: | LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
Solicitante LE HITIO i [Muestras AGUA RESTDMAL
ASCENDENTE CON MATERIALES RECICI ABLES COMO Tpo )
Dirercidng PASTO T che: Muestreg: SIMPLE
Teddfana: 3154364053 St che: Toama: PASTD
= BOD1185954-1 Resgponalie el Muesines: EXTERND: DWMMIELA GRLTALEA
e-mail danielagrijalbal@gmail.com Fecha da Missctnen! 170615
Solicitud No:  LAQ-C-61-17 Fecha Recepoifn Muestra en Labortor: H17-06-15
TIPD DE AMALTSIS SOLIOTADOS FISICOQUIMICO PARCLAL
Codigo Muestra Descripcion
LAG-332-17 BOTANA D 11
CO0ISD MUESTRA
PARAMETRO METDDG TECNICA UNIADDE | e
LAQ-332-17
SOLICOS SUSPENDIDOS ESTAHDAR METODNS EDACTON Mo 12 2544 < O GRAVIMETRICA gL L B 34
DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIGEND :STAKDWR METONOS EDOCIOH Mo 12 510 B EETH DE53-05 LLMINISENCIA myOLL AP -0E-15 44,89
DEMANDA, QUIMICA DE OXIGEND ESTAKDAR METON0S EDACIM My 32 533 [ COLORIM. RER. CERRADG g O L 1T 15 2923
DOBSERVACIONES
DESVIACTONES [ EXCLUSIONES §f ACLARACTONES AL INFORME |FIH INFORME DE RESULTADOS

LOS EESULTADOS SOMN VALTIDOS UNMICAMENTE PARA LA MUESTRA AMALTAADA

PROHIBITW S0 REFROOUCTION PARCIAL O TOTAL SIN MREVIA ALTORIZACION DEL LABCRNTOSEI0

Elaborc: 2017706/ 15 CAROLINA ZAMERANG. original firmado

Revisi 2017706/ 28 IR | RUTH JOHAMA RODRIGUEZ L
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Universidad de Marifio
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Undécima semana de muestreo (Filtro con medio de soporte de escombros)

Codigo: LBE-
el ) Pagina: 1
R SECCION DE LABORATORIOS Version: 03
. Vigente & partir da
g ol INFORME DE RESULTADOS :
20140513

"Laboratorio Acreditado por el IDEAM para los parametros, pH, GRASAS ¥ ACEITES, SOLIDOS ‘@
TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDDS, DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEMO, DEMANDA QUIMICA DE IDEﬂM

OXIGENO, segun Resolucién No 3566 del 11 de diciembre de 20147 e
s Rde
FECHA EMISION RESULTADOS: 2017-06-28 REPORTE Nat [ LAQ-R-132E-17
ARER: | LABORATORID DE ANALISIS QUIMICDO ¥ AGUAS
DATOS USUARID DATOS MUESTRAS
EVALUACION OE FILTROS ARERCEICS DE FLOIG
Soliciante: ASCENDENTE CON MATERIALES RECICLABLES COMQ | 90 0% uuestra: AGUA RESIDUAL
D peichie: PASTO T che: Muestre: SIMPLE
Tedhana: 3154364053 St e Toma: PASTD
= BDD118954-1 Ripoansabie del Muestren: EXTERND: DWNIELA GRLTALEA
e-mail danielagrijalbal@gmail.com Fecha g Missstren: H17-06-15
Solicitud No:  LAQ-C61-17 Fecha Recepein Muestia ef Laboratoro: 2017-06-15
TIPD DE AMALISIS SOLIOTADOS FISICOQUIMICD FARCIAL
Codigo Muestra Descripcion
LAQ-336-17 BOTAMAE 11
CODIG0 MUESTRA
PARAMETRO METDDO TECNICA sl Bl
LAQ-336-17
SOLIDDS SUSPENDIDOS ESTARDAR METONDS ELICTOM b 32 3540 - D GRAVIMETRICA el PR ] 38
DEMANDW, EIDQUIMICA DE OXIGEND :STANGAR METONOS EDOCIOH S 12 SHS B IETH DSBS LUMINISCENCIA g L S T 48,49
DEMANDA, QUIMICA DE MIGEND ESTAHDAR METOD0S ELACI0M Me 32 5230 [+ COLOEMM. REE. (ERRADG g 0 L AP 15 2952,3
OBSERVACIONES
DESVIACIONES § EXCLUSIONES § ADLARACIONES AL INFORME |I'IH INFORME DE RESULTADDS
LOS RESULTADOS SOMN WALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALLZADA,
FROHIBITA, 2 REFRODUCCION PARCIAL O TOTAL SIN FREVLA AUTORIZACION DEL LABDAATOR)
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