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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Esta propuesta de investigacion basica y aplicada consiste en realizar un proceso
controlado de depuracion de aguas mediante un tratamiento con lodos activados.
Particularmente, con la iniciativa de entender y promover aspectos técnicos para el
mejoramiento de la calidad del agua superficial o de origen industrial, para su
posible reutilizacion en algun otro proceso o garantizar lo minimos parametros
exigidos por la normatividad colombiana en cuanto a su vertimiento final.

En esencia, se utilizara la infraestructura y equipos del laboratorio de aguas de la
Universidad de Cundinamarca, seccional Girardot para degradar biolégicamente el
agua proveniente de la desembocadura del rio Bogota y agua de origen sintético
que tendra una concentracién conocida de un colorante (anilina Iris) soluble
empleado en la industria textil.

La evaluacién del método y/o el balance de materia se realizardn mediante el uso
de la espectroscopia ultravioleta visible para determinar la diferencia inicial y final
de la cantidad de carbono organico total y la disminucién en la concentracion de la
sustancia organica, responsable de la coloracién en el agua.

This proposal of basic and applied research consists in carrying out a controlled
process of water purification through a treatment with activated sludge. Particularly,
with the initiative of understanding and promoting technical aspects for the
improvement of the quality of surface water or of industrial origin, for its possible
reuse in some other process or to guarantee the minimum parameters required by
Colombian regulations regarding its final discharge.

In essence, the infrastructure and equipment of the water laboratory of the University
of Cundinamarca, Girardot section will be used to biologically degrade the water
coming from the mouth of the Bogoté river and water of synthetic origin that will have
a known concentration of a dye (aniline Iris) soluble used in the textile industry.

The evaluation of the method and / or the balance of matter will be carried out
through the use of visible ultraviolet spectroscopy to determine the initial and final
difference in the amount of total organic carbon and the decrease in the
concentration of the organic substance, responsible for the coloring in water.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios
de la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de
datos y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una
alianza, son:

Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio X
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicién en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos O gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular
y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro
(aseguramos) gue no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
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por fuera de los limites autorizados por la ley, segin los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y
demds derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccién alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningin
caso conlleva la enajenacién de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulo
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI ___ NO _x_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal

situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.
LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estaré vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de
5 afios, que serén prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
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Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la|
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la
Oficina de Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo
la Licencia Creative Commons: Atribucion- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.
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TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS MEDIANTE EL USO DE LODOS

ACTIVADOS: DESEMBOCADURA DEL RIO BOGOTA Y COLORANTES SOLUBLES

1. RESUMEN

En este documento de investigacion basica y aplicada consiste en realizar un proceso
controlado de depuracion de aguas mediante un tratamiento con lodos activados.
Particularmente, con la iniciativa de entender y promover aspectos técnicos para el mejoramiento
de la calidad del agua superficial o de origen industrial, para su posible reutilizacion en algin
otro proceso o garantizar lo minimos parametros exigidos por la normatividad colombiana en
cuanto a su vertimiento final. En esencia, se utilizara la infraestructura y equipos del laboratorio
de aguas de la Universidad de Cundinamarca, seccional Girardot para degradar biolégicamente
el agua proveniente de la desembocadura del rio Bogoté y agua de origen sintético que tendra
una concentracion conocida de un colorante (anilina Iris) soluble empleado en la industria textil.
La evaluacién del método y/o el balance de materia se realiz6 mediante el uso de la
espectroscopia ultravioleta visible para determinar la diferencia inicial y final de la cantidad de
carbono orgéanico total y la disminucion en la concentracion de la sustancia organica, responsable
de la coloracidn en el agua. Arrojandonos como resultados la degradacion en un 90% del
colorante iris en mayores concentraciones de 250 y 500 ppm en un tiempo de retencién de 0 a 4
horas y en menores concentraciones con el mismo tiempo de retencion se obtuvo un resultado de
degradacion del colorante de 50%. Para la remocion del COT en el rio Bogoté se obtuvo
resultados muy variables lo que quiere decir que hay que verificar las condiciones ptimas del
proceso, por otro lado la remocion de la turbidez fue muy favorable ya que se alcanzaron

remociones entre 80 y 90%
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Palabras clave: Lodos activados, Rio Bogota, Carbono Organico Total, Colorantes industria
textil.

2. INTRODUCCION

El agua constituye el liqguido méas abundante sobre la tierra y representa el recurso natural mas
importante y la base de toda forma de vida. (Mayorga & Mayorga, 2015). Por ello, el agua
potable debe estar libre de microorganismos patdgenos, sustancias toxicas o nocivas para la
salud, y cumplir con las normas bacterioldgicas y fisicoquimicas establecidas. La contaminacion
del agua es producida principalmente por vertimiento de aguas servidas, basura, relaves mineros
y productos quimicos. (Camacho, 2011).

Por todo esto, se tiene en cuenta que los rios en Colombia estan méas contaminados de lo que
se habla en los medios de comunicacion, debido al crecimiento de la poblacion y de las
industrias a la que se somete el planeta dia a dia, por ello las comunidades requieren de
estrategias inmediatas para prevenir, controlar y solucionar la problematica de las fuentes
hidricas, en cuanto a la degradacion de agentes xenobidticos (Pefia Garcia, 2016). Una de las
principales y econdmicas estratégicas es el uso de la biotecnologia para la remediacion
ambiental, es la utilizacion de microorganismos en un medio aerébico principalmente bacterias
en suspension y a las condiciones Optimas de pH, potencial redox y sustrato, es decir, materia
organica o contaminantes en la fuente hidrica, hace que se mineralice poco a poco hasta obtener
una mayor biomasa de microorganismos y CO> como subproducto del proceso de
descomposicion (Iturbell, 2010). Ademas, es importante resaltar que este tratamiento involucra
también fendmenos de adsorcion, lo cual permite el aislamiento de sustancias o elementos

metélicos en la fase acuosa. Segun lo anterior, el tratamiento de aguas no se limita Gnicamente en
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mejorar la calidad del agua, sino que también en considerar un posterior tratamiento y/o
estabilizacion de lodos.

En esencia, esta propuesta permitira realizar una investigacion preliminar para estudiar un
tratamiento bioldgico en la depuracién del agua del rio Bogoté y en la decoloracion de
contaminantes usados en la industria textil.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLAMA

El crecimiento de la poblacién y el desarrollo industrial han multiplicado los problemas de
contaminacion del agua tanto de procedencia superficial como subterranea, por lo tanto, se
requiere suministrar y distribuir el liquido vital en mayores cantidades (Camacho, 2011).

En Colombia aproximadamente el 48% de los municipios (541 de 1122) cuentan con plantas
de tratamiento de aguas residuales (Galeano & Rojas, 2016 ), este dato confirma que gran parte
de las aguas residuales de origen doméstico son vertidas directamente a las principales fuentes
hidricas de la nacion, lo cual implica una disminucion considerable en la calidad del agua para
fines de potabilizacion y/o directa utilizacion para abastecer las necesidades basicas de las
comunidades menos favorecidas y en distintas aplicaciones agroindustriales. En algunos casos,
el consumo directo de estas aguas ha desencadenado multiples enfermedades, por ejemplo, de
orden gastrointestinal, irritacion de la piel e incluso hasta la muerte tras surgir fenémenos de
bioacumulacion de sustancias tdxicas como las cianotoxinas (Crettaz, Milagnia, & Gianuzzi) .

Con base en lo anterior, en este trabajo en la modalidad de investigacion pretende
conocer los aspectos mas relevantes y aplicar un proceso mediante lodos activados para el
tratamiento de aguas contaminadas de origen superficial, caso del rio Bogota y el estudio del
proceso de decoloracién de aguas contaminadas con sustancias cromoforas o colorantes de uso

comun en la industria textil.
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En este orden de ideas se establecen las siguientes preguntas de investigacion: ¢Se
reduce considerablemente la cantidad de carbono orgénico total y la decoloracion de aguas
contaminadas mediante un tratamiento aerdbico con lodos activados? ¢ Cual es la eficiencia de
remocion de la contaminacion tras la utilizacion de este protocolo experimental?

4. JUSTIFICACION

Debido al incremento de la poblacién y de las industrias en la ciudad de Bogota y sus
municipios aledafios, se puede evidenciar el gran dafio que le han hecho al rio Bogota por sus
grandes cantidades de vertimientos sin un previo tratamiento. Otras fuentes de contaminacion
organica e inorganica, se deriva de la explotacion y la fundicion de metales, de los insumos
agricolas, de lodos y de sedimentos residuales, de la combustion del carbdn y del petréleo,
industrias quimicas y de la inadecuada disposicion de desechos urbanos e industriales. (Lora &
Bonilla, 2010).

Un ejemplo del grado de contaminacion en la regién del alto Magdalena se simplifica con
la presencia de malos olores y la intensa coloracidn que presenta el rio Bogotéa en el punto de
desembocadura al rio Magdalena, lo cual se podria atribuir a concentraciones elevadas de
sustancias inorganica y organicas que disminuye considerablemente la concentracion de
oxigeno y otras variables estratégicas para el correcto desarrollo de la vida. Ademas, se reporta
segun los antecedentes bibliograficos de (Mancer & Alvarez, 2006 ). La utilizacion de este
recurso hidrico contaminado para diversas aplicaciones agricolas, lo cual podria ocasionar
futuras alteraciones socioambientales en la region por la biomagnificacion y bioacumulacién de
contaminantes en flora, fauna y por supuesto en el ser humano.

Segun lo anterior, la propuesta de investigacion se propone porque es importante entender las

estrategias comunes y econdmicas para el seguimiento y el tratamiento de aguas contaminadas,
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particularmente para la reduccion de materia organica y la degradacién o adsorcion de colorantes
utilizados en la industria textil mediante el uso de microorganismos (lodos activados), y su
conocimiento puede ser una estrategia viable para resolver problemaéticas de orden local e
industrial que podria trascender a otras comunidades.

Bogoté es una de las ciudades con mas industrias textiles en funcionamiento y una de las
principales fuentes de contaminacion del rio Bogota. Debido a que la presencia de colorantes en
aguas residuales de industrias textiles en una gran problematica ambiental, se plantea un
tratamiento de tipo biotecnoldgico el cual se reduciran costos de energia y de operacion. Por esto
se propone un tratamiento bioldgico o de biodegradacion con microrganismo (lodos activados),
dichos microorganismos degradan el colorante de manera aerobia utilizando bacterias como

Aeromonas sp., Bacillus subtilis, Proetus mirabilis y Pseudomonas luteola. (Cortazar, y otros, 2012).
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5. OBJETIVOS

5.1.0Dbjetivo general
Estudiar el porcentaje de remocion de materia orgéanica y colorante de la industria textil
en muestras de agua, mediante un tratamiento a escala de laboratorio con lodos activados.

5.2.0bjetivos especificos

1. Implementar un método en el laboratorio de aguas de la seccional Girardot para evaluar la
concentracion de carbono organico total y demanda quimica de oxigeno por
espectroscopia visible.

2. Evaluar con parametros fisicoquimicos (turbidez y espectroscopia visible) el agua de la
desembocadura del rio Bogota después del tratamiento con lodos activado.

3. Estudiar el porcentaje de eliminacion del colorante en fase acuosa de un colorante (anilina

Iris) usado en la industria textil.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1.Marco teorico:

Durante el Gltimo cuatrienio de esta década, la importancia del agua como vehiculo
transmisor de patdgenos ha ido ganando méas protagonismo, haciéndose necesario evaluar las
condiciones microbioldgicas y fisicoquimicas del agua potable que consumen las personas que
habitan tanto en paises desarrollados como en via de desarrollo. Profesionales con formacion
especifica en calidad del agua, microbi6logos, epidemidlogos y entre otros, han debatido sobre la
utilidad de hacer seguimiento y monitoreo a la presencia de virus y/o bacteriéfagos, como
indicadores de contaminacién, comprobando asi la eficiencia de los procesos de potabilizacion.
Sin embargo, no existe un consenso aun al respecto y lo que se hace urgente, es una correcta
gestion de la calidad del agua que vaya encaminada a cumplir con lo que establece el séptimo
Obijetivo de Desarrollo del Milenio (ODM), que es reducir a la mitad, para 2015, la proporcion
de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios basicos de saneamiento. (Amada,
Ortiz, & Aquiles, 2014).

El tratamiento de las aguas residuales es relativamente reciente. Su inicio data de fines de
1800 y principios del actual siglo y coincide con la época de la higiene. Esto se desarroll6 como
consecuencia de la relacion entre contaminacion de los cursos y cuerpos de agua y las
enfermedades de origen hidrico. (Rojas, 2002)

En caso de Colombia la produccion diaria de aguas residuales domésticas es de 6 millones de
m3, pero desafortunadamente Colombia solo cuenta con 20% de PTARS y un 8% tienen un
tratamiento efectivo. Ademas de esto se vierte el 80% de las aguas sin ningln tratamiento previo

al suelo, rios, quebradas, lagos y mares (Collazos, 2008).
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La mayoria de los contaminantes visibles en el rio Bogota son materiales de baja polaridad, es
decir su composicion quimica es originaria de los derivados poliméricos o comdnmente los
denominados pléasticos (botellas, recipientes, llantas, etc.). Otra contaminacion que no se percibe
a simple vista y puede estar relacionada directamente con el color de la fuente hidrica, declarado
por una radiografia navegable que realiz6 la Corporacion Autobnoma Regional-CAR; (Acero
Aguirre, 2012) hace referencia a la cantidad de particulas en suspension o agentes quimicos de
alto grado de toxicidad que son solubles en agua, tal como las aguas residuales que contienen
elementos metalicos utilizados en procesos industriales, uno ejemplo de ello es el Cr®* empleado
en el curtido de pieles. Las malas practicas industriales hacen que exista un deterioro importante
en la flora y fauna de nuestra region.

Se calcula que aproximadamente dos millones de toneladas de desechos son depositados
diariamente en las fuentes hidricas y que un litro de aguas residuales contamina ocho litros de
agua potable, razén por la que se estima que a mediados de este siglo entre 2000 y 7000 millones
de personas sufrirdn escasez de agua (ONU, 2015). (Guiza, Londofio, & Rodriguez, 2014)

Adicionalmente a los residuos en las fuentes hidricas, se unen las aguas lluvias que bajan
cargadas de los desperdicios que recogen en las vias antes de terminar en el rio. Pero la fuente de
contaminacion mas peligrosa, que es constante y permanente, es el vertimiento de las aguas
residuales por parte de la empresa de acueducto y alcantarillado.

Dentro de los contaminantes en los vertimientos de las aguas residuales domesticas estan los
detergentes, quimicos, pelos, grasas y toda clase de desperdicios, lo hacen todos los dias,
aproximadamente 8 millones de habitantes que rondan la cuenca del Rio Bogota. Las aguas
fluviales contenidas en rios, arroyos y quebradas son la fuente principal para la satisfaccion de

necesidades humanas, ya que suministran agua, alimento, fertilizacion de los suelos y posibilidad
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de transporte. Sin embargo, su disponibilidad es baja, pues de 1338 millones de km3 de agua
existente en el planeta, sdlo 2000 km? corresponden a aguas fluviales, lo que es el 0.0001 % del
total de agua, de ahi la prioridad en su proteccion. (Segura Triana, 2007)

Adicionalmente, la disponibilidad de las aguas fluviales se ve disminuida por el aumento en
Su consumo y en su contaminacion, pues en el ultimo siglo la poblacién humana mundial se ha
triplicado y el consumo de agua se ha sextuplicado. (Guiza, Londofio, & Rodriguez, 2014)

Lo que resulta sorprendente es que algunas especies como la tingua del pico rojo (ave
endémica) se han adaptado y se alimentan del agua contaminada. De la misma manera, lo hacen
vacas, cabras, gallinas y hasta personas que viven en las inmediaciones de la cuenca (Davila,
Machuca, & Marrianga, 2009)

La vinaza es el principal residuo de la produccion de etanol, y su alta demanda quimica de
oxigeno (DQO) lo convierte en un efluente altamente contaminante. Adicionalmente, las sales de
potasio, calcio y magnesio que contiene causan permanentes y costosos problemas de
incrustacion en equipos de transferencia de calor. En las destilerias colombianas la vinaza
presenta DQO superiores a 130.000 mg/L debido a que esta se concentra por evaporacion antes
de someterse a tratamiento de compostaje. (Davila, Machuca, & Marrianga, 2009)

Asi mismo, se debe de tener en cuenta los parametros para la velocidad de degradacién del
colorante, el cual depende de numerosos factores, tales como: el pH, la temperatura, los
nutrientes. (Cortazar, y otros, 2012).

La actividad metabdlica de los microorganismos (lodos activados) puede ser optimizada con
la adicion de co-sustratos o fuentes de carbono y energia secundarias, las cuales pueden acelerar
la asimilacion del colorante (fuente de energia objetivo). Los procesos bioldgicos

implementados, evaltan la influencia de factores como el modo de operacion del reactor, de

15



Universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

variables como la temperatura del medio, el pH, la concentracion inicial de colorante y la
concentracion de microorganismos, ademas de la presencia de oxigeno en el sistema. Los
tratamientos bioldgicos permiten obtener porcentajes de remocion de color y COT significativos,
sin embargo se realizan a bajas velocidades lo que incrementa sustancialmente los tiempos de
tratamiento. (Barrios, Gabiria, & Agudelo, Tecnologias de remocion de colorantes y pigmentos
presentes en las aguas residuales , 2015).

Ademas del proceso que es capaz de realizar un proceso con lodos activados, son de gran
importancia debido a que se pueden utilizar en la agricultura de forma de abono orgénico asi: La
agricultura orgénica no implica solo el hecho de fertilizar con abonos organicos (composta,
fermento, lombricomposta, entre otros) el suelo, sino conlleva un cambio de conciencia, un
camino con muchos pasos, donde el primero esta en la cabeza de cada uno, el querer creer y
cambiar. Este movimiento esta regido por cuatro principios basicos: el primero implica el
maximizar los recursos (al interior) que la gente posee; no busca sustituir insumos, sino la
reutilizacion de los que la gente posee, el segundo implica el buscar al méximo la independencia
de insumos externos, al utilizar lo que tiene a la mano y volviéndose productor de sus
agroinsumos, el tercero se enfoca a provocar el menor impacto posible dentro de la modificacion
que se haga al lugar y su entorno (las actividades humanas son las que mas impactan al
ambiente). (Felix, Safiudo, Rojo, Ruiz, & Olalde, 2008)

En Suiza se realiz6 la degradacion de pesticidas (isoproturon, terbutilazina, mecoprop y
metamitrona) a nivel laboratorio, donde se alcanzé casi el 100% de remocién, pero con un largo

tiempo de adaptacion de los lodos activados (Garcia, Gortares, & Drogui, 2011)
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6.2. Marco Conceptual:

o Lodos activados: una planta de lodos activados es un sistema de mezcla completa. Su
nombre proviene de la produccién de una masa activada de microorganismos capaz de
estabilizar uno residuo en medio aerobio (Mendez, Miyashiro, Rojas, Contrado, &
Carrasco, 2004).

o Espectroscopia visible: La espectroscopia en la region visible (VIS) y el infrarrojo
cercano (NIR) se presenta como una prometedora y rapida tecnologia de evaluacion de
las caracteristicas internas de varias especies de frutas. La diferencia de absorbancia,
procedentes de los frutos, al ser sometidos a un espectro emitido entre dos las
longitudes de onda cercanas al pico de absorcién de la clorofila-a, se utiliz6 para el
desarrollo de un indice (indice DA-IDA) que se correlaciona con la fase de
maduracion de los frutos. (Leitzke, Fachinello, & Padilha, 2011)

o Degradacion de materiales orgénicos: el crecimiento acelerado de las bacterias es
una respuesta a suministros ricos en nutrientes en las aguas residuales domésticas,
Durante el periodo de rapida asimilacion de nutrientes, la reproduccion bacteriana
alcanza su 6ptimo y la utilizacion de oxigeno disuelto es aproximadamente
proporcional a la cantidad de materia organica o de alimento utilizado. (Ramalho).

o Demanda quimica de oxigeno: corresponde al volumen de oxigeno requerido para
oxidar la fraccidn orgénica de una muestra susceptible de oxidacién al dicromato o
permanganato, en medio acido. (Ramalho).

Las eficiencias de remocién de DQO observadas en todas las lineas de tratamiento

durante el periodo de estabilidad de los sistemas en la etapa de arranque, muestran que
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éstos pueden operar con altas cargas aplicadas (entre 5y 10 kgDQO/m3 *d) y TRH
bajos (1.16 dias). (Chavarro, Garces, Guerrero, & Salas, 2006)

Carbono Organico Total: El transporte de carbono organico total (COT) a los
océanos es un componente integral del presupuesto global de carbono y puede
representar un valor importante en la retencion del CO2 de la atmésfera. Sin embargo,
el origen geoldgico de la roca, las caracteristicas edafoldgicas de los suelos, constantes
cambios en el uso de la tierra, actividades socioculturales y la relacion entre la
exportacién de carbono y el clima son interrogantes importantes que han sido poco
dilucidados para ecosistemas andinos. (Ordofiez, Bravo, & Figueroa, 2003 ).
Radiacidn ultravioleta: La luz ultravioleta actia mediante la interaccion con las
moléculas presentes en el medio liquido provocando en la mayoria de los casos, una
ruptura de los enlaces quimicos. (Rodriguez, Botelho, & Cleto, 2008).

Materia Organica: La materia organica esta formada generalmente, por sustancias
quimicas que son polielectrolitos anidnicos de bajo a moderado peso molecular, cuya
carga se debe principalmente a los grupos carboxilico y fendlico. Dichas sustancias
pueden ser &cidos fulvicos (mas solubles) y acidos himicos (menos solubles).
(Chamorro, Rodriguez, Enriquez, & Rosero, 2010 ).

Colorantes: Los colorantes y pigmentos estdn comenzando a ser considerados en el
pais como compuestos que pueden presentar caracteristicas toxicologicas mas alla de
los aspectos estéticos en las aguas residuales. (Barrios, Gabiria, & Agudelo,
Tecnologias de remocion de colorantes y pigmentos presentes en las aguas residuales ,

2015).
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o Tratamientos biologicos: El tratamiento bioldgico de las aguas residuales se basa en
la capacidad que tienen los microorganismos para metabolizar y convertir la materia
organica en suspension y ya disuelta, en tejido celular nuevo y diferentes gases.
Teniendo en cuenta que el tejido celular es méas denso que el agua, este se puede
eliminar facilmente con procesos de decantacion; por tal razon, sélo hasta cuando los
microorganismos involucrados en el proceso de transformacion y eliminacion de la
materia organica, son separados de la solucion se puede decir que el proceso de
tratamiento esta completo. (Varila & Diaz, 2008)

Tratamientos convencionales como sistemas de lodos activados o filtros biol6gicos
percoladores pueden rapidamente convertir diversos compuestos organicos en biomasa
que posteriormente por medio de clarificadores pueden ser separados. Sin embargo no
sucede lo mismo con moléculas como los emergentes. (Garcia, Gortares, & Drogui,
2011)

o Caracteristicas bioldgicas: Las propiedades bioldgicas son de vital importancia
puesto que se trata de los microorganismos presentes en el agua residual, los
organismos patdgenos, asi como los microorganismos que son utilizados como
indicadores de contaminacion del agua. (Valarezco Garcia, 2010)

o Digestion Aerobia: Proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de O2 ) para
provocar el desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo de
sintesis de las células y llevar a cabo su propia auto-oxidacion, reduciendo asi el
material celular. (Oropeza Garcia, 2006).

o Aguas Residuales: En general, las aguas residuales consisten de dos componentes, un

efluente liquido y un constituyente solido, conocido como lodo. Tipicamente existen
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dos formas generales de tratar las aguas residuales. Una de ellas consiste en dejar que
las aguas residuales se asienten en el fondo de los estanques, permitiendo que el
material sdlido se deposite en el fondo. Después se trata la corriente superior de
residuos con sustancias quimicas para reducir el nimero de contaminantes dafinos
presentes. EI segundo método mas comun consiste en utilizar la poblacion bacteriana
para degradar la materia organica. Este método, conocido como tratamiento de lodos
activados, requiere el abastecimiento de oxigeno a los microbios de las aguas
residuales para realzar su metabolismo. (Reynolds, 2002)

Sedimentacién de lodos: En el ciclo de operacion del RCS, la fase de reaccion
incluye ademas de la desnitrificacion el desarrollo de una biomasa floculenta,
compacta y robusta que pueda sedimentar rapidamente produciendo un lodo denso
para un reciclaje 6ptimo y un sobrenadante claro de alta calidad para su descarga
como efluente tratado. Para evaluar la conducta de sedimentacion de los lodos
biol6gicos producidos en el RCS, los parametros convencionales utilizados son el
indice Volumétrico de Lodos (IVL), la velocidad de sedimentacion de la interfase (rs)
y el tiempo critico (tc ). (Ferrara & Ramirez, 2013)

Lodo: Suspension de un solido en un liquido proveniente del tratamiento de aguas
residuales municipales. (Ministerio de Vivienda, 2014)

Calidad del Agua: En el caso de calidad de agua para consumo humano, debe
garantizarse que esté libre de patdgenos, de determinadas concentraciones de
contaminantes quimicos, de desechos biologicos, entre otros; para evitar riesgos sanitarios
en la propagacion de enfermedades a causa del agua contaminada. En Colombia, la

legislacion que regula la calidad de agua potable es la Resolucion 2115 del 2007, la cual

20



Universidad de Cundinamarca

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Seccional Girardot

incluye un programa de vigilancia y define la frecuencia y el nimero de muestras a

analizar de acuerdo con el tamafo de la poblacion de estudio. (Lugo Arias, 2017)

6.3. Marco legal:

Tabla 1. MARCO LEGAL

TIPO NUMERO FECHA DESCRPCION
Resolucion 883 18 de mayo de  por la cual se establecen los pardmetros y
2018 los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas marinas, y se dictan otras
disposiciones
Resolucion 631 17 de marzo de  Por la cual se establecen los pardmetros y
2015 los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.
Ras Titulo e noviembre de Reglamento Técnico del Sector de Agua
2000 Potable y Saneamiento Basico.
Decreto 1287 10 de juliode  Por el cual se establecen criterios para el
2014 uso de los biosélidos generados en plantas
de tratamiento de aguas residuales
municipales.
NTC- I1SO 5667-13 22 dejuliode  Guia Para el Muestreo de Lodos de Aguas
1998 Residuales y Plantas de Tratamiento de

Aguas
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7. DISENO METODOLOGICO

El disefio experimental que se utilizd se dividira en dos partes:

i) La reduccién de la materia orgéanica y turbidez de muestras de agua provenientes de la
desembocadura del rio Bogotd ubicado en Ricaurte Cundinamarca (Coordenadas, 4°17'19.9"N
74°47'45.9"W como se muestran en las imagenes 1 y 2, mediante un tratamiento bioldgico
(aerdbico) con lodos activos provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
del Hotel Bosques de Atan Colsubsidio. ii) La puesta en marcha de un tratamiento bioldgico con
lodos activados para realizar un proceso de decoloracion de contaminantes cromoforos o
colorantes de tipo anilina (Iris), de uso comun en la industria textil. Analisis de las muestras con
el equipo de tratamiento bioldgico que se encuentran en el laboratorio de aguas de la Universidad

de Cundinamarca, Seccional Girardot.

';’

Figura 1: Google Maps
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CUNDINAMARCA

TOL’MA Google

Figura 2: Google Maps

Se evalud el tratamiento bioldgico aerdbico de muestras provenientes del rio Bogota y agua
contaminada de origen sintético (anilina Iris), con el &nimo de reducir o eliminar la
concentracion de los posibles agentes contaminantes de naturaleza organica (CnHnOnNn), tal
como la concentracion de carbono organico total y la disminucion de la absorbancia (por medio
de espectroscopia visible) del agente cromdforo o molécula responsable de la coloracion de la

fuente hidrica.

En este trabajo de investigacion se realizd uso de la instrumentacion, planta fisica y/o recursos
de la Universidad de Cundinamarca, seccional Girardot, principalmente se us6 el equipo ubicado
en el laboratorio de aguas, tal como el sistema para el tratamiento bioldgico de aguas

contaminadas a pequefia escala.

Y como técnicas para el control, seguimiento y respuesta del método se utiliz6 principalmente
el pHmetro, el turbidimetro, el oximetro y el espectrofotdmetro visible.

Los equipos que se emplearon en esta investigacion son:
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Equipo de tratamiento bioldgico a pequefia escala: es un equipo que simula una planta
de tratamiento de agua residual la cual contara con un espacio para realizar tratamiento
con lodos activados (microorganismos).

pHmetro: es la medida de la actividad de los iones hidrégeno por mediciones
potenciométricas utilizando un electrodo patrén de hidrégeno y otro de referencia. La
potenciometria consiste en la medida de la fuerza electromotriz de una célula
galvénica, a través de la cual la corriente que pase es virtualmente cero. (Londofio &
Colab., 2010)

Turbidimetro: este instrumento que sirve para determinar las particulas en suspension
presentes en las muestras de agua que se van a analizar. EIl Turbidimetro usado en este
trabajo fue el Hanna H1 93703, que cuenta con un rango de 0 — 50 UNF, 50 a 1000
UNF, con una resolucion de 0.01 — 1 UNF. Cuenta con una precisién o margen de
error de £ 5% FS, £10% FS. Una desviacion tipica de £2% fondo de escala. (Hanna
Instruments, Manual de instrucciones de Microprocesador portatil Medidor de
Turbidez ).

Oximetro: equipo que se usa para medir el oxigeno disuelto en el agua.
Espectrofotometro visible: es una técnica que trata con transiciones desde el estado

excitado al estado basal, que utiliza rangos de luz visible y adyacente (UV).

Para la recoleccion de las muestras nos movilizamos hasta la desembocadura del rio Bogota

ubicada en Ricaurte Cundinamarca. se realizé una toma de muestra para asi posteriormente

trasladarla a la Universidad de Cundinamarca, Seccional Girardot y asi medir los siguientes

parametros: pH, turbidez, oxigeno disuelto, alcalinidad, conductividad y carbono organico total
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Para la recoleccién de las muestras de agua se debe de seguir los siguientes pasos para que, al
momento de analizar las muestras, no esté alterada y nos arroje unos resultados completamente
diferentes a los esperados:

1. Se debe tomar las medidas de seguridad: utilizar guantes, tapabocas, botas y si es
necesario gafas para la proteccion de los ojos.

2. Seleccionar un recipiente con tapa que sea lo suficientemente grande para el volumen de
la muestra que se necesita. Los recipientes deben de estar tapados y limpios a la hora de
su transporte al laboratorio. (Jimenéz, y otros)

3. Una vez se cumplan los dos primeros pasos, se procede a realizar la recoleccion de
muestra: se sumerge el recipiente en el agua y se enjuaga muy bien con agua del rio (para
purgar el recipiente) y se repite el mismo paso con la tapa del recipiente.

4. Luego de que ya se tenga bien purgado el recipiente se sumerge a la mitad del rio en
contra de la corriente hasta que se llene (no se debe sumergir mucho para que no se llene
de sedimentos y altere la muestra, ni dejar tan arriba ya que el aire también puede inferir
en la alteracion de la muestra). Cuando ya esté lleno se debe de tapar debajo del agua
para poder sacar el recipiente del agua y haber tomado correctamente la muestra de agua.

7.1.TRATAMIENTO BIOLOGICO A PEQUENA ESCALA

Para realizar el tratamiento biolégico a pequefia escala se debe hacer la recoleccion de los
lodos activados que sean procedentes de una planta de tratamiento de agua residual, para esto nos
remitimos a la planta de tratamiento de agua residual del Hotel Bosques de Atan ubicado en el
municipio de Ricaurte, Cundinamarca. Los lodos activados o lodos secundarios son basicamente

biomasa en exceso producida por tratamientos biologicos. (Ramalho)
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El sistema de lodos activados es ampliamente utilizado para el tratamiento de agua residual
domeéstica. EI modelo convencional estd compuesto por un tanque de aireacion y un
sedimentador secundario (SS). En el tanque de aireacion, donde se garantiza un suministro de
oxigeno y una mezcla entre las agregaciones de microorganismos conocidos como “floc
bioldgico” y el agua residual, la materia orgénica presente es degradada. Posteriormente, la
mezcla de floc biologico y agua residual tratada conocida como “licor mixto” es separada en un
SS. (Generatoris, 2012). Como se puede evidenciar en la imagen 3.

Las aguas residuales son una importante fuente adicional para satisfacer la demanda del recurso,
a causa de la disponibilidad limitada de agua potable para cubrir los requerimientos de las
poblaciones. Para el relso de aguas residuales se aconseja realizar siempre un tratamiento
preliminar y primario; el tratamiento secundario, ademé&s de remover de manera eficiente Sélidos
suspendidos y materia organica, influye directamente sobre la estructura de algunos compuestos,

como los de nitrogeno. (Silva, Torres, & Madrez, 2008)

1-  Reactor Biolégico. 7- Tanque de lodos reactor.

2-  Decantador Biologico. 8- Tanque de lodos decantador.
3- Agitador de decantador. 9- Sensor de Oxigeno disuelto.
4- Bomba dosificadora de reactivo. 10- Sensores de pH y REDOX.
5-  Compresor de aire. 11- Sensor de Turbidez.

6- Tanque de alimentacion de Reactivo. 12- Gabinete de Control.

Figura 3. (Generatoris, 2012)
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Este quipo simula una planta de tratamiento de aguas residuales, que consta de un reactor
biologico el cual tiene dos salidas de agua tratada hacia el decantador, colocadas a diferetes
niveles de altura, un agitador para el decantador, una bomba dosificadora y un compresor de aire,
para mantener aireados los lodos activados, tanque de alimentacion de reactivo, tanque de
recepcion de lodos del reactor y tanque de recepcion de lodos del decantador.

Como primera instancia se debera dar unas condiciones optimas a los lodos activados
recolectado en el equipo de tratamiento biologico, lo que consiste en encontrar las condiciones
adecuadas (se aliemtaran los lodos en el intervalo de 5-6 dias para darle las condiciones optimas
de operacion) de los parametros fisico quimicos (pH, turbidez, oxigeno disuelto, carbono
organico total y concuctividad) y los parametros visuales (color, espuma, burbujeo, claridad,
aspecto del lodo y olor) para posteriormente realizar una caracterizacion microbiana.

Luego se ingresara el agua residual tomada de la desembocadura del rio bogota en ricaurte
cundinamarca para realizar la degradacion biologica con un tiempo de retencion de 1 semana.

Transurrido el tiempo de una semana se debe dejar decantar la muestra en donde por un lado
obtendremos el agua tratada y se mediran nuevamente los parametros fisico quimicos y visales, y
por otro lado el lodo residual, al cual se le tendra que realizar una estabilizacion que consiste en
adicionar cal para reducir los malos olores, micoorganismos patogenos, entreo otros y asi poder
aprovecharlos en otras actividades. (Limon Maias, 2013).

Para el acondicionamiento de los lodos activados provenientes dela PTAR de Bosques de
Atan se agregaron al equipo tratamiento biologico a pequefia escala, se alimentaban con Harina
de Trigo, en 100 ml de agua destilada se agregaban 10gr de harina diluidos al dia durante 5 dias

para medir el % volumetrico de los lodos activados, midiendo parametros como pH, redox y
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oxigeno disuelto, esto con el fin de darles la condiciones optimas para poder depurar el agua
recolectada del rio bogota y el agua de origen sintetico, contaminada con colorante Iris.

Al momento de tener los lodos activados en sus condiciones optimas se agrego el agua de la
muestra de la desembocadura del rio Bogot4; dejando actuar a los microorganismos para que

degraden el Carbono Orgénico Total presente en la muestra de agua problema.

7.2. ESPECTROFETOMETRO VISIBLE
La luz se puede explicar como un conjunto de radiaciones que se mueven por todo el espacio.
Aquellas detectables por nuestro ojo corresponden a la luz visible, pero la mayoria son invisibles
para nosotros. Estas radiaciones se pueden describir como particulas y como ondas. La
descripcion como onda se basa en que la luz consta de campos eléctricos y magnéticos que
oscilan sinusoidalmente y en forma perpendicular a la direccién de traslacion por el espacio.

(Arenas & lopez, 2004).

Figura 4. Google Imagenes

Se realizaron 4 mediciones de muestras de agua con diferentes concentraciones 500, 400, 250,

y 100 ppm de colorante en diferentes tiempos, realizando un balance de materia en donde entra
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un agua contaminada con anilina, pasa por un tratamiento con lodos activados y se tiene como
resultado la reduccion en la concentracion de la anilina en el agua (agua tratada); esto también
nos ayudara a determinar la eficiencia del proceso. Luego se tomd una pequefia muestra en tubos
de ensayo del agua contaminada con el colorante y con los lodos activados y dejarlas sedimentar
por un tiempo entre 15 y 20 minutos, y asi realizamos una curva de calibracién (tomando datos
de absorbancia y concentracién) con ayuda del espectrofotdmetro visible y finalmente con estos
datos pudimos determinar la eficiencia que tienen los lodos activados para degradar colorantes
de la industria textil.

Estabilizacion de lodos

Se realiz6 la recoleccion de una muestra simple en una planta de tratamiento de agua residual
(PTAR) llamada Bosques de Atan, ubicada en el municipio de Ricaurte, Cundinamarca, para la
toma de la muestra se sumergid un recipiente para extraer los lodos de la planta, se dejo
sedimentar por lo menos 30 minutos para retirar el exceso de agua para asi recolectar un
volumen considerable de lodos activados.

Luego se trasladaron los lodos a la Universidad de Cundinamarca, seccional Girardot para
depositarlos en el equipo de tratamiento bioldgico, posterior a estos se enciende el reactor
biol6gico a pequefia escala para mantener aireados los lodos y no permitir que se descompongan,
previamente fueron calibrados los sensores de pH, redox y oxigeno disuelto del equipo de escala
de laboratorio.

Antes de empezar a oxigenarlos se dejaron quietos por mas o menos una hora, con el fin de
que los lodos se acondicionaran al medio, al momento que se empezaron a oxigenar,
simultaneamente se empezaron a alimentar con harina. Para alimentar los lodos se realizé una

mezcla de 100 ml de agua de los lodos y 40 gr de harina de trigo, disolviendo la harina en el agua
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y asi evitar que se formaran floc y por consiguiente formacion de espumas, y para que no hubiera
una alteracion en el acondicionamiento de los lodos.

Se escogid la harina de trigo para alimentar a los lodos por su porcentaje de composicion: 5%
de calorias, 0% en grasa total, 0% en grasa saturada, 0% en sodio ya que es basado en una dieta
de 2000 calorias.

En el momento que se bajaba el pH se le agregaba hidréxido de sodio (NaOH, 5%P/V) para
subir el pH y cuando el valor se elevaba mucho se agregaba acido sulfdrico diluido (H2S04,
5%P/V) para bajarlo y asi se mantuviera en las condiciones 6ptimas de los lodos.

Para la medicién del pH se utilizé el pHmetro utilizado para las pruebas realizadas fue el
pHmetro HI198129 el cual cuenta con las siguientes especificaciones: rango de temperatura: 0 —
60°C, rango de pH: 0 — 14, resolucion: temperatura: 0.1°C, pH: 0.01, margen de error: tiempo:
+0.5°C, pH: £ 0.01, desviacion tipica,: temperatura: £ 0.5°C, pH: +£0.02. (Hanna Instruments,
Manual de Instrucciones ).

Finalmente se tomaba una muestra de lodos cada 12 horas en promedio (para medir el
porcentaje volumétrico de lodos, se colocaban en una probeta de 100 ml de lodos y se dejaba
sedimentar y segun lo que bajara el precipitado obteniamos el porcentaje de lodos), y
simultdneamente se tomaban datos de pH, redox y oxigeno disuelto. Cada vez que el porcentaje
de lodos marcaba un 100%, se retiraba un volumen de lodos y se le agregaba el doble de agua,
esto significa que la poblacion microbiana de lodos habia crecido en exceso y no estaban en las
condiciones dptimas para realizar el proceso de degradacion en el agua residual a tratar.

Este procedimiento duro 19 dias, para este tltimo dia los lodos estabilizados del reactor
bioldgico se dejaron reposar y sedimentar para posteriormente introducir la muestra que se

recolecto de la desembocadura del rio Bogota.
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Seccional Girardot

. ESTABILIZACION DE LODOS

Tiempo (H) pH Oxigeno Disuelto (mg/L) Redox % Volumétrico de Lodos
0 6,17 5,15 148 25%
15 6,46 4,13 147 28%
22 5,32 5,04 159 32%
62 6,59 2,53 156 30%
70 5,54 6,36 157 39%
88 6,59 5,56 154 43%
94 6,79 5,51 153 64%

109 6,62 5,33 154 98%
155 5,89 4,85 157 100%
165 6,44 1,39 155 89%
182 6,53 0,76 155 98%
189 7,42 7,87 158 96%
201 5,48 2,43 156 100%
222 5,57 1,17 150 98%
229 6,50 2,12 150 98%
251 6,49 7,87 154 95%
271 6,27 5,65 148 90%
319 6,83 9,69 152 84%
343 6,21 12,97 149 90%
347 6,25 12,93 152 45%
367 6,87 12,44 152 70%
375 674 8,49 152 95%
389 6,56 11,86 151 95%

*Al dia 4 se llegé a la optimizacién de lodo a un 98%.
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Curvas de Calibracion

Colorante

Antes de realizar los ensayos se realizé una curva de calibracion del colorante comercial Iris
Dark Blue #17, la cual se tabulo y se grafico para posteriormente evaluar los resultados en dicha
tabla de las pruebas y la réplica que se va a realizar mas adelante.

Para realizar la curva de calibracion se prepararon diferentes concentraciones del colorante
(entre 10 y 600 ppm) y se midieron por el espectrofotémetro haciendo un barrido para averiguar
la longitud de onda maxima que fue 556nm, con este dato se empezd a calcular las absorbancias
de cada una de las concentraciones y asi graficar para obtener la linea de tendencia, eficiencia 'y
concentracion final.

Tabla2. CURVA DE CALIBRACION DEL COLORANTE 100 — 600 ppm

Curva de Calibracion Iris Dark Blue (X1= 556 nm)

Concentracion Colorante Absorbancia
600 1,051
500 0,903
400 0,689
350 0,655
300 0,569
250 0,475
200 0,373
150 0,284
100 0,185
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Tabla 3. CURVA DE CALIBRACION DEL COLORANTE 10 — 100 ppm

Curva de Calibracidn Iris Dark Blue (X1= 556 nm)

Concentracion Colorante Absorbancia
100 0,185
90 0,172
80 0,153
70 0,133
60 0,120
50 0,102
40 0,079
30 0,065
20 0,046
10 0,026

Anélisis de Carbono Organico Oxidable

Se realiz6 una curva de calibracion utilizando la sacarosa comercial con una pureza del 98%
como fuente de carbono que segun su estructura molecular contiene un 42.10% de Carbono.
Seguidamente se preparan soluciones entre 6 y 114 ppm de sacarosa. Dichas soluciones se
llevaron a tubos de ensayos de tapa rosca luego se le agrego como agente oxidante Dicromato de
Potasio (K2CR207, 1.28%P/V) 1mL y como agentes acidos para favorecer la oxido-reduccion;
el Acido Sulfurico Concentrado (H2SO4) 1mL y el Acido Orto-Fosférico (H3PO4) 1mL y se
dejaron en bafio maria a 70 grados centigrados por 19 horas. Luego de que pasaran las 19 horas
se dejaron enfriar las muestras y se realizé un barrido en el espectrofotometro para medir la
longitud de onda maxima que fue 445 nm.

Una vez realizadas las mediciones se realizd un andlisis de regresion lineal para calcular la

curva de calibracion.
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Tabla 4. CURVA DE CALIBRACION DEL COT

Curva de Calibracion Rio Bogota X1= 445 nm
V(mL) Alicuota Concentracion (mg/L Carbono) Absorbancia Correccion

0,5 6,315 0,950 0,136
1 12,63 0,827 0,259
2 25,26 0,605 0,481
3 37,89 0,558 0,528
4 50,52 0,432 0,654
5 63,15 0,396 0,690
6 75,78 0,201 0,885
7 88,41 0,115 0,971
8 101,04 0,102 0,984
9 113,67 0,096 0,990

Blanco 0 1,086 1,086

Preparacion de las muestras con colorante

Para la preparacion de las soluciones para determinar la eficiencia de degradacién de
colorante en un tratamiento bioldgico utilizando lodos activados, se pesaron diferentes
concentraciones del colorante comercial Iris Dark Blue #17para aforar a 1 L de agua destilada y
seguidamente extraer 1 L de lodos activados del reactor de tratamiento bioldgico ya
estabilizados. Luego se trasvasaron a un recipiente plastico previamente esterilizado donde se les
aplico oxigeno a través de un Compresor WAVE MOUSE 2 Bomba de Aire Oxigenador de
Acuario con difusores de burbuja para garantizar las mismas condiciones del depurador
biolégico. Se tomaron muestras cada 2 horas aproximadamente hasta cumplir las 24 horas de
tratamiento, cada muestra se dejaba sedimentar una hora para retirar el sobrenadante y hacer

proceso de filtracion con papel filtro y una jeringa para retirar cualquier particula grande y asi
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evitar un error en él espectrofotometro. Para comprobar el montaje referirse al Anexo 4y 7 de
este mismo documento.

Preparacion de las muestras con Agua del Rio Bogota

Para la preparacion de la muestra de la degradacion de turbidez y COT del agua de la
desembocadura Rio Bogotéa con un tratamiento biolégico de lodos activados; al pasar 19 dias de
estabilizacion de lodos se procede a verter la muestra simple de agua de la desembocadura del
Rio al reactor biologico donde se mezcla el agua problema con los lodos activados alimentan
solo una vez con 30 gr de harina para que las condiciones que llevaban los lodos en su
estabilizacion no cambiaran tan drésticamente. Se dejo la muestra 28 h en tratamiento y cada 2 o
3 horas de tomaba una muestra para medirlas con el espectrofotometro y determinar la eficiencia
de degradacion del COT y turbidez en dicha agua, conjuntamente también se hacia la prueba de
la probeta para calcular el % volumétrico de lodos segun el tiempo en degradacion. Cada muestra
obtenida se llevo a tubos de ensayo con tapa rosca y se mezclé con un agente oxidante
Dicromato de Potasio (K2CR207, 1.28%P/V) 1mL y como agentes acidos para favorecer la
oxido-reduccion; el Acido Sulfarico Concentrado (H2S04) 1mL y el Acido Orto-Fosférico
(H3PO4) 1mL y se dejaron en bafio maria a 70 grados centigrados por 19 horas. Luego de que
pasaran las 19 horas se dejaron enfriar las muestras y se realiz6 la medicién a una longitud de
onda de 445 nm para determinar la cantidad de Dicromato de Potasio (K2CR207, 1.28%P/V)
que se consumid en ese tiempo y calcular el COT final de cada una de las muestras y su
eficiencia. Para revisar el montaje de las muestras observar el Anexo 5 de este mismo

documento.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

COLORANTE IRIS DARK

Para el primer ensayo de remocion del colorante (Iris) se realizé a una concentracion de 500
ppm donde pasadas 24 horas, se determind la eficiencia de remocion y solo fue del 14.8%, por lo
que se procedid a hacer una revision bibliografica donde se determiné que la equivalencia
volumeétrica que se estaba utilizando, no era la 6ptima para el tratamiento bioldgico puesto que
tenemos 1 L de muestra problema versus 100 mL de lodos, por consiguiente se termina que este
ensayo nos sirvié para determinar la eficiencia del tratamiento biolégico.
La finalidad del ensayo 2 era comprobar si la equivalencia volumétrica afectaba la eficiencia de
remocion, arrojando un resultado positivo en cada una de las concentraciones preparadas, se
garantizaron las mismas condiciones que el primer ensayo solo que en este se utilizd la misma
proporcion de muestra y de lodos (1 L de la nuestras problemay 1 L de lodos activados).
Ademas de confirmar la eficiencia frente a la equivalencia volumétrica también se comprob6 que
dicha eficiencia se ve afectada en altas concentraciones del colorante ya que se disminuyo la
poblacion de lodos activados y la eficiencia del tratamiento ya que era una concentracion elevada
para los microorganismos; con esto podemos ver que los lodos activados son mas eficientes en
concentraciones bajas puesto las que se evaluaron eran muy altas hasta para las descargas de
industrias textiles, posteriormente se determina que la concentracion optima es de 500 ppm a 100
ppm del colorante las cuales se utilizaran en la prueba final del tratamiento.

Luego de realizar este anélisis se debe de dar un tratamiento a los lodos restantes (lodos
residuales o biosolidos), los usos que se le pueden dar a estos biosolidos son: En zonas verdes

tales como cementerios, separadores viales, campos de golf y lotes vacios, como producto para
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uso en areas privadas tales como jardines, antejardines, patios, plantas ornamentales y
arborizacioén y/o en la agricultura, etc. Los biosolidos que cumplan con los parametros
establecidos en el decreto 1287 de 2014, pueden ser almacenados por un periodo maximo de 6
meses en condiciones que garanticen las emisiones de gases manejo de lixiviados y control a la
proliferacion de vectores. (Ministerio de Vivienda, 2014)

Esta prueba tuvo como objetivo determinar la eficiencia del tratamiento bioldgico con lodos
activados (como se puede evidenciar en el Anexo 20) degradando un colorante comercial en este
caso Iris Dark Blue #17, la cual después de 2 ensayos encontramos la concentracion y la
equivalencia volumétrica dptima para la degradacion de este, dando como resultado un 90% de
eficiencia de remocién en concentraciones de 250 a 500 ppm y 50% de eficiencia de remocion
en una concentracion de 100 ppm. Como se puede observar en la tabla 6 del anexo 20 entre TO a
T4 son los tiempos de mayor degradacion del contaminante.

Con lo anterior se puede deducir que el tiempo con mayor degradacién de los lodos activados
estan dentro de las primeras 6 horas de tratamiento, esta afirmacion estd dada en varios estudios
y tiempos de retencion en una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Los resultados nos muestran que el tratamiento tiene una eficiencia de 90% pero si
analizamos el crecimiento poblacional de los lodos activados dentro de esas 24 h podemos
deducir que hay una disminucion puesto no es el mismo % volumétrico de lodos de entrada que
de salida, lo que podemos atribuir que la concentracion afecta el crecimiento puesto como
muestra el Anexo 6 entre mas alimento tengan los lodos la poblacion no disminuye de la misma
forma cuando la concentracion es mas baja, por lo tanto aumenta la mortalidad de lodos (100

ppm (9%), 250 ppm (41%), 400 ppm (39%), 500 ppm (65%).

37



Universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Con estos datos, se puede atribuir, que a pesar que se garanticen las mismas condiciones que
en el depurador bioldgico los lodos son sensibles a los cambios bruscos de alimentacion ya
cuando se adaptan a un alimento la poblacion nuevamente empiece a elevarse.

La mayor limitante de esta prueba esta en la oxigenacion optima de los lodos puesto si no se
cuenta con una bomba de aire eficiente y una oxigenacion estable los lodos empiezan a
descomponerse lo cual afecta su crecimiento y la degradacién de la solucién contaminada por lo
tanto se recomienda una bomba adecuada y un servicio de energia estable para no incurrir en
apagones Yy alteraciones en las muestras.

CARBONO ORGANICO TOTAL

Para la determinacion del porcentaje del carbono orgénico total del rio Bogoté se tomaron
muestras en diferentes tiempos, en tubos de ensayo, dejando como muestra inicial el agua del rio
Bogota sin tratamiento (tratamiento con K2Cr207); al momento de aplicar la formula para
determinar la concentracién del Carbono Organico Total Y=Mx+b; las muestras con el
dicromato de potasio tenian un color amarillo, luego de las 28 horas al bafio maria, la muestra

tiende a oxidarse y a tomar un color verde.
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Figura5 CURVA DE CALIBRACION DEL COT

Curva de Calibracion Rio Bogota X1= 445 nm
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Alli se observan valores intermitentes, que varian drasticamente al pasar el tiempo. Antes de
introducir el agua del rio (t0), los lodos se encontraban al 98 % y al pasar las 28 horas los lodos
se redujeron al 50% debido a que el equipo sufrié cambios drasticos por cortos de energia 'y
alteraciones en las condiciones 6ptimas, puesto que la oxigenacion bajaba y el pH aumentaba, los
microrganismos morian y la materia organica aumentaba.

Esto puede deberse a que las precipitaciones de los dias en que se tomaron las muestras
fueron abundantes, lo que quiere decir, que las concentraciones de los contaminantes del agua
del rio Bogotéa se encuentran muy diluidas, pero se mantiene la turbidez y el color del mismo.
Por lo que a simple vista no se puede determinar sino hasta analizarlas en el laboratorio.

Al momento de terminar de tomar los datos de las muestras se dejo sedimentar el agua por 3
horas y posteriormente se traslado al tanque
El tratamiento biologico con lodos activados no solo sirve para la degradacion de contaminantes
sino también para reducir la turbiedad como se evidencia en la tabla 10 del anexo 22, esto es

gracias a la presencia de los microorganismos filamentosos que degradan la materia organica y
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estan presentes en los lodos activados, algunos de ellos son: N. limicola I, Thiothrix II,
Gallionella (Pacheco, Rodriguez, Pavon, & Mejia, 2003). La adsorcion de la turbiedad fue de
97.03%. Y si realizamos una comparacion entre la eficiencia de la remocion de COT y la
turbiedad podemos determinar que la eficiencia de los lodos es 6ptima siempre y cuando no haya
afectaciones en las condiciones del laboratorio como cortes del servicio de energia, que ayudan y
promueven descomposicién o muerte de los mismos por que se deja de oxigenar el agua.

Luego de realizar todas las pruebas necesarias para la investigacion se apago el equipo a
escala de laboratorio y la bomba para oxigenar, al pasar de las horas se evidencio que el agua de
la desembocadura del rio Bogota tomo un color negro. El cambio de color que sufrio el agua de
la desembocadura rio Bogota luego de que se dejo de oxigenar, se puede deber a que son aguas
sépticas que han sufrido una fuerte descomposicion de las bacterias bajo condiciones anaerobias

(sin oxigeno). (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010).
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9. CONCLUSIONES

El aumento del alimento para los lodos activados va a ser proporcional a la eficiencia de los
mismos, en este caso colorante o COT la eficiencia tiende a aumentar. Para el caso del colorante
como la concentracion del contaminante era alta los resultados fueron positivos; pero para el
agua del rio Bogot4, como la concentracion del carbono fue tan baja y hubo fallas eléctricas se
obtuvo un resultado no tan favorable en la eficiencia.

Para el método de analisis de Carbono Organico Total en una muestra de agua del rio Bogota
se lleg0 a la conclusion que se debe realizar nuevamente una revision de dicho estudio puesto
que las condiciones variables en el laboratorio y las precipitaciones en la semana de recoleccion
de muestra produjeron una alteracion en la muestra al momento de analizar los resultados porque
la eficiencia que se registra en la literatura debe ser superior al 88% (Barrios, Gaviria, Agudelo,
& Cardona, 2015) y la eficiencia que se obtuvo fue entre 55 — 60%. Esto no quiere decir que el
procedimiento aplicado sea erréneo, sino que se debe garantizar las condiciones éptimas para el
analisis de las muestras.

Por otro lado Segun la documentacién técnica normativa del sector de agua potable y
saneamiento basico del afio 2000 el porcentaje de eficiencia de remocidn para un sistema de
lodos activados convencional se encuentra entre el 85y 90%. (Direccion General de Agua
Potable y Saneamiento basico, 2000)

En cambio, para la turbidez se obtuvo un resultado contrario, una eficiencia fue del 97.03 % y
un agua clarificada de buena calidad, es decir, el proceso de remocion de turbidez fue tan bueno

que la eficiencia aumento con respecto a la turbidez.
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En caso de la remocidn del colorante los resultados obtenidos fueron entre un 80 y 90% de
eficiencia, esta es una técnica primaria para el tratamiento de agua residual proveniente de una
industria textil, debido a que se disminuye la turbidez y la concentracion final de dicha agua
problema.

10. RECOMENDACIONES

Para poder dar las condiciones optimas e ideales a los lodos activados el tiempo de retencion
hidraulico en el tanque de aeracion, o el tiempo que las bacterias estan en contacto con el agua
residual, es un factor importante de disefio y operacion. Se debe tener suficiente tiempo para que
las bacterias asimilen la materia organica que contiene el agua residual. Si el tiempo de retencion
es muy corto no se removera toda la materia organica y la DBO del efluente serd alta.
(Patarrollo). Se recomienda que para un préximo analisis se garantice un tiempo de aireacion lo
suficientemente largo sin interrupciones en el proceso, previniendo bajas o altas de energia,
temperatura y pH.

Para trabajar con procesos biolégicos a escala de laboratorio se recomienda como primera
instancia saber o analizar los fangos de lodos activados para saber el tipo de bacterias presentes
en el lodo, esto debido a que al momento que se dejo de oxigenar el agua del rio Bogota con los
lodos, el agua tomo un color negro.

Para la optimizacion de los microorganismos en los tratamientos bioldgicos se debe realizar
una adicién de co-sustratos o alimentos para garantizar el crecimiento de los microorganismos
los cuales aseguran la degradacion del colorante; se pueden evaluar diferentes parametros como
el modo de operacion del rector y variables como la temperatura, el pH, la concentracion inicial
del colorante y presencia de oxigeno en el sistema. A demas de esto los tratamientos bioldgicos

permiten determinar porcentajes de remocion de color y COT significativos. (Barrios, Gabiria, &
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Agudelo, Tecnologias de remocion de colorantes y pigmentos presentes en las aguas residuales ,
2015). Ademaés de garantizar el crecimiento de los microorganismos se debe garantizar también
el funcionamiento constante del equipo, ya que esto fue uno de los pardmetros que contribuy6 a

que el COT del rio Bogotéa no se obtuviera el resultado que se esperaba.
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12. ANEXOS

Anexo 1. ESTABILIZACION DE LODOS

Recoleccion de la muestra de lodos | —»

Alimentar con

harina de trigo

\ 4

Dejar sedimentar por 30 min
Sacar exceso de agua

Llenar con mas lodos

Depositar en el reactor biologico a

pequefia escala

!

Calibrar: pH, redox, OD
Dejar quietos por una hora

Encender compresor de aire

Medir porcentaje de lodos

cada 12 horas

Con una probeta de 100 ml y esperar 15

min hasta que sedimente

!

Tomar datos de pH, redox y OD que

nos suministra el reactor

\4

Si el porcentaje de lodos marca 100 %

A
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Sacar un volumen de lodos y

agregar el doble de agua
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Anexo 2. MUESTRAS DEL COLORANTE

+

Pesar el colorante

v

Diluir en agua y aforar a un litro

Agregar las 4 muestras a 4 l
Medir concentraciones de 500, 400, 250 y

Agregar 100 ml de
tarros previamente limpios y

|

lodo a cada muestra

- 100 ppm
esterilizados PP
y
Dejar sedimentar las Sacar pequefas muestras en tubos de ensayos Agregar 10 gr de harina
e
muestras para medir en el espectrofotometro disueltos en 100 ml de agua
l destilada

Hacer un barrido en el espectrofotometro

}

Medir la absorbancia de cada muestra

}

Hacer curva de calibracion
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Anexo 3. MUESTRAS DEL RIO BOGOTA

Muestra de agua de la desembocadura del rio

Bogota

}

Colocar las muestras en

tubos de ensayo

|

Llevar a la estufa —

)

Agregar dicromato de

potasio

Temperatura de 70 °C

Medir el Carbono Organico Total

o1
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Anexo 4. MONTAJE Y PREPARACION DE MUESTRAS DEL COLORANTE IRIS DARK BLUE #17
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Anexo 5. MONTAJE Y PREPARACION DE MUESTRAS DE LA CURVA DE CALIBRACION Y MUESTRAS COT
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Anexo 6. PORCENTAJE VOLUMETRICO FINAL PRUEBA COLORANTE IRIS

%100 ppm (9%) %250 ppm (41%) %400 ppm (39%) *500 ppm (65%)

Anexo 7. MONTAJE FILTRACION DE MUESTRAS COLORANTE IRIS
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Anexo 8. RESULTADOS PRUEBA COLORANTE IRIS

A-xT-C Avanzada

A% T-C Avanzada Nombre Analisis: ——

Nombre Analisis: - K
abn a-x=T-C Avanzada
81 556nn Nombre #malisis: —-————

1 e.172 fibs
nm

Pag. 25 l‘luesgzll ¥ = . ! ag. 1, Muestra 1 +d
var 3 3 Salvar 3
Datosﬁ,L 3 o e . Datos [ Husst;-a,J

A-zT-C Avanzada
Nombre fnalisis: —————

Abs
81 S556nn

1 0.094

e Lo ng?v;r i Hedir }

Datos | Muestra |

100 ppm
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Anexo 9. COMPARACION DE MUESTRAS RIO
BOGOTA

Anexo 11. BARRIDO ANALISIS CARBONO
ORGANICO

Anexo 10. AGUA DEL RIO REPOSADA POS
TRATAMIENTO
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Anexo 12. ABSORBANCIA 500 ppm

Prueba Colorante 500 ppm (X1= 556 nm) Absorbancia

09 @

0,8 Q@
0,7
0,6

0,5

0,4
y =-0,031x + 0,7491

0,3 R*=0,8262

0,2

0,1

Anexo 13. ABSORBANCIA 4000 ppm

Prueba Colorante 400 ppm (X1= 556 nm) Absorbancia
0,8
07 &
0,6
0,5

0,4

0,3
y =-0,0266x + 0,6325

0,2 R*=0,9387

01 (&
@

-0,1
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Anexo 14. ABSORBANCIA 250 ppm

Prueba Colorante 250 ppm (X1= 556 nm) Absorbancia

0,6
0,5
0,4

0,3

y =-0,0191x + 0,467

0,2 R2=0,9743

0,1

Anexo 15. ABSORBANCIA 100 ppm

Prueba Colorante 100 ppm (X1= 556 nm) Absorbancia

0,25

0,2

y =-0,0033x + 0,1758
R?=0,9149

0,15

0,1

0,05
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Anexo 16. PRUEBA 1 ABSORBANCIA Iris Dark Blue #17

Prueba Colorante Iris Dark Blue #17

y =-0,031x + 0,7491

y =-0,0266x + 0,6325

! R?=0,8262 R*=0,9387

0,8 @
y=-0,0191x + 0,467 | | y=-0,0033x +0,1758
0,6 R?=0,9743 R?=0,9149
0,4
0,2
[ \6\)

0

0,2 0 5 10 15 20 25 30

@~ Absorbancia 500 ppm

O Absorbancia 250 ppm

Lineal (Absorbancia 500 ppm)

Lineal (Absorbancia 250 ppm)

Anexo 17.

©-- Absorbancia 400 ppm

Absorbancia 100 ppm

Lineal (Absorbancia 400 ppm)

Lineal (Absorbancia 100 ppm)

REPLICA ABSORBANCIA Iris Dark Blue #17

Replica Colorante Iris Dark Blue #17

1,200
1,000 ©
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

10

@~ Absorbancia 500 ppm
©-- Absorbancia 250 ppm

Lineal (Absorbancia 500 ppm)

Lineal (Absorbancia 250 ppm)

y =-0,032x + 0,8796
R?=0,8529

y =-0,0236x + 0,7209
R?=0,9026

y =-0,015x + 0,4027
R?=0,9057

15 20

y =-0,0051x + 0,201
R?=0,907

25 30

O~ Absorbancia 400 ppm

Absorbancia 100 ppm

Lineal (Absorbancia 400 ppm)

Lineal (Absorbancia 100 ppm)
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Anexo 18. ENSAYO 1 DEL COLORANTE
Ensayo 1.

Dial Tiempo 0
Solucién de 500 ppm 1L solucién + 100 ml de lodos

0.5035 gr Iris Dark Blue #17 volumen total =1.1L + 10gr de harina en 100 ml de agua
2>12L

A1=563 nm lodos al 98%

t0O=Hora 0 Dial

Absorbancia inicial: 0,751 Eficiencia
tf = Hora 24 Dia 2 AAF v1000 2231226495100 = 14.8%
Al 0.751

Absorbancia final: 0,640
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Anexo 19. ENSAYO 2 DEL COLORANTE

Ensayo 2
Dial Tiempo 0
1L de sIn + 1L de lodos + 4gr de harina en 100 ml de agua = 2.1L
Soluciones

Tabla5 CONCENTRACIONES ENSAYO 2

Colorante  Concentracion Abir?ir(l:)izrllma AbsI(:Jirrl]J:InCIa Eficiencia Porcentaje
2.0233 gr 2000 ppm 2.097 1.369 2000 ppm 34.72%
1.5051 gr 1500 ppm 1.881 1.201 1500 ppm 36.15%
1.0008 gr 1000 ppm 1.379 0.745 1000 ppm 45.98%
0.5044 gr 500 ppm 1.091 0.364 500 ppm 66.64%
0.2568 gr 250 ppm 0.503 0.112 250 ppm 77.36%

Anexo 20. PRUEBA 1 DEL COLORANTE
PRUEBA 1.

Peso colorante Iris Dark Blue #17: 1.0015 gr
Dial 2:00 pm (lodos 90%)

t0=2:00 pm =556 nm 1L sIn+1L lodos+ 10 gr harina 100 ml agua = 2.1L

Tabla 6 CONCENTRACIONES Prueba 1

Concentracion T.0 Hora T.1 Hora T.2 Hora T.3 Hora
500 ppm 0.898 2 pm 0.800 3pm 0.765 4pm 0.328 6 pm
400 ppm 0.693 2pm 0.645 3 pm 0.603 4pm 0.402 6 pm
250 ppm 0.489 2pm 0.423 3pm 0.421 4pm 0.418 6 pm
100 ppm 0.192 2pm 0.175 3 pm 0.159 4pm 0.150 6 pm
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Concentracion T.4 Hora T.5. Hora T.6 Hora Eficiencia en 24h
500 ppm 0.136 8 am 0.129 10 am 0.092 2 pm 89.26%
400 ppm 0.093 8 am 0.090 10 am 0.063 2 pm 90.91%
250 ppm 0.075 8 am 0.073 10 am 0.051 2 pm 89.57%
100 ppm 0.125 8 am 0.103 10 am 0.098 2 pm 48.96%

REPLICA.

Peso colorante Iris Dark Blue #17: 1.0097 gr
Dial 2:00 pm (lodos 98%)
t0=2:00 pm A=556 nm 1L sIn+1L lodos+ 10 gr harina 100 ml agua = 2.1L

Tabla 7 CONCENTRACIONES Replica Colorante

Concentracion T.0 Hora T.1 Hora T.2 Hora T.3 Hora
500 ppm 1.010 2 pm 0.904 3pm 0.883 4pm 0.461 6 pm
400 ppm 0.815 2pm 0.717 3pm 0.661 4pm 0.479 6 pm
250 ppm 0.472 2pm 0.424 3pm 0.338 4pm 0.259 6 pm
100 ppm 0.223 2pm 0.205 3pm 0.186 4pm 0.153 6 pm
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Eficiencia
Concentracion T4 Hora T.5. Hora T.6 Hora
en 24h
500 ppm 0.302 8 am 0.215 10 am 0.172 2 pm 82.97%
400 ppm 0.359 8 am 0.280 10 am 0.104 2 pm 87.24%
250 ppm 0.126 8 am 0.095 10 am 0.068 2 pm 85.59%
100 ppm 0.099 8 am 0.096 10 am 0.094 2 pm 57.85%
Anexo 21. PRUEBA 2. COT DEL RIiO BOGOTA
PRUEBA 2.
Dial 2:00 pm (lodos 98%)
t0= 2:00 pm A=445 nm
Dia 2 6:00 pm
Tf=6:00 pm
Tabla 8 REMOCION DE COT RIO BOGOTA
Prueba COT Rio Bogota
mg/L
Tiempos Muestras Absorbancia Correccién Carbono
oh Rio Bogota 1 0,905 0,181 16,087
Rio Bogota 2 0,976 0,11 8,2857
1h 1A 0,168 0,918 97,076
1B 0,157 0,929 98,285
ah 2A 0,232 0,854 90,043
2B 0,184 0,902 95,318
58 h 8A 0,824 0,262 24,989
8B 0,818 0,268 25,648
Oh Blanco 1,086
Tiempo % Remocion en
1 0,506 51,8022 28h
Tiempo
2 0,262 24,989 51,76
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REPLICA.
Dial
t0=2:00 pm
Dia 2

Tf=6:00 pm

2:00 pm

A=445 nm

6:00 pm

(lodos 98%)

Tabla 9 REMOCION COT RIO BOGOTA

Replica COT Rio Bogota

Tiempos Muestras Absorbancia Correccién mg/L Carbono
oh Rio Bogota 1 0,853 0,409 41,142
Rio Bogota 2 0,604 0,658 68,505
1h 1A 0,116 1,146 122,131
1B 0,104 1,158 123,450
ah 2A 0,248 1,014 107,626
2B 0,289 0,973 103,120
28 h 8A 0,757 0,505 51,692
8B 0,956 0,306 29,824
Oh Blanco 1,262
Tiempo %
1 0,658 68,5054 Remocion
Tiempo
2 0,306 29,8241 56,46
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Tabla 10. REMOCION DE TURBIEDAD

HORAS MUESTRAS TURBIEDAD CONDUCTIVIDAD pH
0 Rio Bogota 554 0.69 7.62
1 1 352 1.05 6.76
3 2 78 0.98 6.75
18 3 68 0.68 6.74
24 4 36.72 0.97 6.43
28 FINAL 16.43 3.69 6.36
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