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RESUMEN

TITULO: VIABILIDAD TECNICA DEL SISTEMA CELULA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA-
HUMEDAL ARTIFICIAL DE ALTA TASA PARA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DE ALTA

CARGA ORGANICA Y GENERACION ELECTRICA.*

Autor: Angélica Corzo Hernandez**
Palabras clave: Células de combustible microbianas, Humedales artificiales, eficiencia de remocion,

potencial redox, voltaje.

Una nueva tecnologia integrando células de combustible microbianas y humedales artificiales de alta
tasa (CCM-HAAT) se ha planteado, con base en la sinergia y los requerimientos en comudn para su
funcionamiento, destacandose entre ellos el potencial de 6xido-reduccion. En humedales artificiales,
el gradiente redox en la columna de agua permite contar con zonas aerobicas cerca de la superficie,
y anaerbbicas en el fondo. En CCMs, bacterias electrogénicas oxidan sustratos orgéanicos y
transfieren electrones a un circuito eléctrico para producir energia, utilizando el gradiente redox entre
electrodos. La unién de estas dos tecnologias puede permitir depurar aguas residuales de alta carga
orgénica y generar energia simultaneamente, por tal razon, el principal objetivo de esta investigacion
es determinar su viabilidad técnica. Un estudio exploratorio fue llevado a cabo en un sistema
experimental, conformado por tres lineas de HAAT integrando CCMs, dos lineas fueron plantadas
con Cyperus alternifolius, la restante permanecié sin vegetacién actuando como control, depurando
agua residual sintética con cargas de 100 y 200 gr DQO/m2-d, en dos fases (con y sin oxigeno
suplementario). Las mejores condiciones de desempefio correspondieron a eficiencias de remocién
de 65% en DQO en los humedales con vegetacion y con aireacién, con carga organica maxima de
200 g DQO/m?-d, y densidad de potencia de 55,48 mW/mZ2Los rendimientos conseguidos en
remocion de materia organica son la mayor ventaja de esta nueva tecnologia considerando la carga
organica utilizada, lograda al utilizar portadores de crecimiento bacteriano de alta superficie
especifica (320 m2/m3) como medio de soporte del humedal artificial. En términos energéticos los
valores de densidad de potencia son bajos, sin embargo, al ser una tecnologia en desarrollo, mejoras

en la arquitectura de la CCM deben ser implementados para aumentar su desempefio.

* Trabajo de Investigacion de Maestria en Ingenieria Civil.
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Ingenieria
Civil. Director: Ph.D Otoniel Sanabria Artiinduaga, Co-director: MSc. Mario Garcia Solano.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL VIABILITY OF THE MICROBIAL FUEL CELL-HIGH RATE CONSTRUCTED
WETLAND SYSTEM FOR WASTEWATER TREATMENT OF HIGH ORGANIC LOAD AND

ELECTRICAL GENERATION.*

Author: Angélica Corzo Hernandez**

Keywords: Microbial fuel cell, artificial wetlands, efficiency, redox potential, power density.

A new technology integrating high rate artificial wetland and microbial fuel cell (CCM-HAAT) has been
established. It is based on the synergy and common requirements for the functioning of each one,
among which the oxidation-reduction potential stands out. In artificial wetland exist a redox gradient
in the water column allows aerobic zones near the surface, and anaerobic in the background. In
CCMs, electrogenic bacteria oxidize organic substrates and transfer electrons to an electrical circuit
to produce energy, using the redox gradient between electrodes. The combination of these two
technologies can allow simultaneously the purification of wastewater of high organic load and energy
generation. By the above mentioned reasons, the main objective in this investigation is to determine
its technical viability. An exploratory study was performed, using an experimental system composed
by of three lines of HAAT integrated with CCMs. Two lines were planted with Cyperus alternifolius,
and the rest remained without vegetation acting as a control. The system was fed with synthetic
wastewater, with loads of 100 and 200 gr COD/m2-d, in two phases (with and without supplemental
oxygen). Efficiency of removal of 65% COD in wetlands with vegetation and aeration, with a maximum
organic load of 200 g COD/m2-d, and power density of 55.48 mW/m?Z, correspond to the conditions of
better performance of the system. The yields obtained in the removal of organic matter are the
greatest advantage of this new technology considering the organic load used, when using carriers of
bacterial growth of high surface area (320 m?/m3) as support media of the artificial wetland. In energy
terms, power density values are low, however, as this is a technology under development,

improvements in the architecture of the CCM must be implemented to increase its performance.

* Master Thesis

** Faculty of Physical-mechanical Engineering. Civil Engineering Department. Master of Science in
Civil Engineering. Advisor: Ph.D Otoniel Sanabria Artinduaga, Co-Advisor: MSc. Mario Garcia
Solano.
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INTRODUCCION

La produccibn anual de aguas residuales procedentes de la industria
agroalimentaria en Colombia sigue en aumento (DANE, 2014), y su vertido con poco
o nulo tratamiento en el recurso hidrico es una de las causas de mayor impacto en
el estado ambiental del agua en el pais. Las estrategias para su gestion incluyen el
pago de tasas retributivas y el establecimiento de normativas mas exigentes que

promueven la implementacion de sistemas de tratamiento in situ.

El costo de la tecnologia para tratamiento de aguas residuales es alto, por lo cual
es pertinente la blusqueda de soluciones alternativas para depuracion de estos
vertidos altamente contaminantes. Las alternativas de bajo costo son una opcion
desde el punto de vista técnico, ambiental y econdémico para solventar esta
necesidad.

Los humedales construidos o artificiales se encuentran entre estas opciones
sostenibles, al poseer las ventajas de ser autosuficientes técnicamente,
ecolégicamente balanceados, y econ6micamente viables en comparacion con los
sistemas tradicionales de depuracion de aguas residuales (Chittoor y Kumar, 2013).
Aspectos que los han llevado a ser implementados para el tratamiento de diversos
tipos de aguas residuales. A pesar de ello, los humedales presentan inconvenientes
que pueden limitar su aplicacién y estabilidad a largo término, tales como la
colmatacion del sustrato cuando son usados para tratamiento de altas cargas
organicas (Liu et al, 2015), y la necesidad de grandes extensiones de terreno para

su implementacion.

Soluciones para remediar el proceso de colmatacion y depurar aguas residuales
con alta carga organica han llevado a proponer medios de soporte que brindan alta
porosidad al lecho, y una capacidad de acumulacién de sélidos netamente superior

a los medios de soporte tradicionales, para ser el elemento principal de una
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tecnologia mejorada denominada Humedales Artificiales de Alta Tasa (Sanabria,
2006).

Por otra parte, la conciencia ambiental se ha incrementado considerablemente en
las Ultimas décadas. Existe la necesidad de reducir la contaminacion ambiental y la
dependencia de los combustibles fésiles, y en el caso del tratamiento de aguas
residuales es factible conseguir los dos obijetivos, teniendo en cuenta que las
bacterias presentes en los tratamientos biolégicos pueden ser utilizadas para
generar electricidad (Buitron y Pérez, 2011). Es interesante y oportuno, entonces,
llevar a cabo la degradacion de la materia organica presente en las aguas residuales
por una parte y, por otra, generar electricidad utilizando la materia organica como
fuente de energia. El propdsito de esta combinacion es ver el tratamiento del agua
no sélo como algo necesario para la sustentabilidad, sino también como un proceso
que valoriza la materia organica presente. Bajo condiciones adecuadas de
desarrollo tecnolégico, este tipo de proceso podria no solamente ser utilizado a gran
escala para tratar aguas residuales de una ciudad o industria, sino también seria
factible para ser instalado en pequeiias comunidades habitacionales o incluso en
comunidades dispersas o aisladas del pais.

Las células de combustible microbianas son una tecnologia emergente que esta
obteniendo gran atencidn entre los investigadores a nivel mundial debido al
potencial que poseen para generar bioelectricidad durante el tratamiento simultaneo
del agua residual (Gude, 2016).

En la naturaleza existen diversos procesos donde las condiciones redox prevalecen
como elemento necesario para su funcionamiento, tales como los humedales
naturales. Los humedales artificiales son la réplica de los humedales naturales, y
cuentan con diferentes zonas, tanto aerébicas y anaerdbicas en toda la columna de
agua (Ding et al., 2014). Estas condiciones pueden ser utilizadas para el desarrollo

de células de combustible microbianas, las cuales también funcionan mediante
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diferencias de potencial redox. Esta similitud es la base de esta investigacion en la
que se ha determinado la viabilidad técnica de un sistema combinado CCM-HAAT,
para tratamiento de aguas residuales de alta carga organica y generacion de
energia, mediante la construccion y monitoreo de un modelo experimental del
sistema en mencioén, analizando la influencia de la vegetacion en la eliminacion de

materia organica y la generacion eléctrica.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El déficit energético y la contaminacion ambiental son los dos cambios mas severos
a los que se enfrenta la humanidad (Fang et al., 2013). Actualmente, la demanda
de energia es provista principalmente mediante combustibles fésiles, los cuales
adicionan dioxido de carbono en la atmdsfera, repercutiendo en el cambio climético

del planeta (Pandey, Bajpai, y Singh, 2016).

La gestion del agua es uno de los desafios que impone el cambio climatico. Tal
como establece la Organizacion de Naciones Unidas - Agua (2012), este recurso
natural es el principal medio a través del cual el cambio climatico influye en el
ecosistema de la tierra y por lo tanto en el sustento y el bienestar de las sociedades.
Los cambios en las precipitaciones, y las temperaturas promedio mas altas,
afectaran la disponibilidad de los recursos hidricos a través de cambios en la forma,
frecuencia, intensidad y distribucion de las precipitaciones, la humedad del suelo, el
deshielo de los glaciares, las corrientes fluviales y subterraneas, y conducira a un
mayor deterioro de la calidad del agua. Cada vez hay mas evidencia de que esto ya
esta sucediendo en muchas regiones, y se espera que hacia el afio 2050, dos
tercios de la poblacién mundial estén afectados por estrés hidrico (Misra, 2014).

El agua tiene el rol de causa y efecto del cambio climético a través de su ciclo
integral. Este ciclo integral consta de varias etapas (captacion, transporte,
potabilizacién, distribucion, consumo, evacuacién y depuracion) en las que la
intervencidn humana no es la adecuada en muchos casos. En la captacion, el curso
del agua es desviado provocando alteraciones climatolégicas que pueden
desembocar en desertizacion o inundaciones. El transporte, la distribucion y la
evacuacion, afectan el ciclo principalmente por las pérdidas del recurso en las redes
de conduccién. El consumo excesivo implica que una gran parte del recurso es
derrochada en operaciones cotidianas (hasta 65% del consumo total en los

hogares), implicando un agotamiento del agua de los rios. El vertido de agua con
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inadecuada depuracion en rios y arroyos, genera la degradacién del agua dulce por
exceso de nutrientes, salinidad y sedimentos, haciendo que sus caracteristicas
fisicas sean distintas y su grado de evaporacion sea diferente, generando
eutrofizacion y disminucién de la capacidad autodepurativa del recurso (Ruiz,

Ramos, y Sanchez, 2009).

La adaptacion al cambio climatico es una necesidad, que inicia con reconocer esta
realidad y actuar en consecuencia para lograr un desarrollo sostenible, sobre la
base de practicas de gestion del agua, con estrategias de aplicacion de tecnologias
innovadoras en los niveles adecuados tanto para la adaptacién como para la
mitigacion. Multiples estrategias se han planteado a nivel mundial para ayudar a la
mitigacion del cambio climético desde el punto de vista del ciclo integral del agua,
siendo la tendencia mas prometedora la reutilizacion de aguas residuales. Durante
las dltimas tres décadas se han llevado a cabo diversas investigaciones que van
desde sus aplicaciones y ventajas, tecnologias de tratamiento y operacion, aspectos
econdémicos de la reutilizacion del agua, sus impactos sobre el medio ambiente, la
salud publica y la seguridad alimentaria, asi como las reacciones sociales de los

usuarios finales (Tram VO et al, 2014).

La depuracion del agua, paso previo a la reutilizacion, debe adoptar tecnologias
sostenibles para reducir la generacion de gases de efecto invernadero a través de
la adecuada seleccién del proceso de tratamiento, la optimizacion de procesos y su
manejo. La biotecnologia, como herramienta de desarrollo, se explora
constantemente para el bienestar de los ecosistemas, la transformacion de
contaminantes, generacion de materiales biodegradables, busqueda de fuentes de
energia alternativas, entre otros, proporcionando un nuevo enfoque a la

investigaciéon para el desarrollo sostenible (Pandey et al., 2016).

Los humedales artificiales, como biotecnologia sostenible para depuracién de aguas

residuales, se presentan como instrumento para la mitigacion del cambio climatico,
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debido a los altos rendimientos de eliminacion de los contaminantes presentes en
el agua, ofreciendo efluentes que pueden ser vertidos a las fuentes hidricas,
generando menores emisiones de metano bajo ciertos parametros de disefio en
comparacion con otras tecnologias de tratamiento de aguas residuales (Mander et

al., 2014) tales como fangos activados, lagunas anaerdbicas, entre otras.

Dada las condiciones de disefio y operacion de los humedales artificiales, en
especial el gran area requerida para su implementacion (5-10 m?/persona
equivalente) y el problema de colmatacion progresiva del medio granular, un gran
namero de investigaciones se han realizado en las Ultimas décadas, buscando no
solo entender los procesos responsables del tratamiento, sino mejorarlos a través
de una gran variedad de disefios y configuraciones, tales como humedales con
aireacion, configuracion con bafles en su interior, combinaciones de varios tipos de
humedales, entre otros (Wu et al., 2014). En Colombia, se ha desarrollado un
medio de soporte para reemplazar la tradicional grava utilizada como material de
relleno en humedales artificiales de flujo subsuperficial, aumentando tanto la
porosidad del medio (90-94%), asi como la superficie especifica para formacién de
biopelicula (320 m?/m?3) permitiendo una reduccién importante del area requerida
por el humedal (0,5-1 m?) y el aumento de su vida Util sin presencia de colmatacion,
dando lugar a un nuevo tipo dentro de esta tecnologia, denominado Humedal
Artificial de Alta Tasa (HAAT) debido a que permite depurar altos volimenes de
aguas residuales en menor superficie de terreno. El sistema HAAT es una
tecnologia reciente, que ha sido implementado en estaciones depuradoras de aguas
residuales domésticas, logrando los estandares de vertido conforme a las normas

vigentes colombianas.

A nivel mundial, los sistemas de tratamiento de aguas residuales estan cada vez
mas encausados a proveer remediacion ambiental en simultaneo con la produccion
de energia. El potencial energético de las aguas residuales esta representado en

sus constituyentes, en especial en los contaminantes organicos, los cuales se han
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convertido en la forma de energia mas accesible en los sistemas de tratamiento de

tipo biologico (Meneses-Jacome et al., 2016).

Con las necesidades exponencialmente crecientes de energia y siendo los
combustibles fésiles un recurso no renovable, se retoman conceptos de la
bioelectroquimica y se proponen las células o pilas de combustible microbianas
(CCM) como tecnologia prometedora para resolver esta problematica. La
investigacion mundial, en el periodo 2004-2014, sobre tecnologias para tratamiento
de aguas y recuperacion de energia simultaneamente, representa el 6,07% de las
publicaciones cientificas en el campo del tratamiento de aguas, donde
Latinoamérica contribuye con el 0,42%, siendo la investigacion en CCM escasa en
los paises latinoamericanos, confirmando la necesidad de investigacion en este
campo (Meneses-Jacome et al., 2016). En el grupo de paises latinoamericanos,
Colombia ha realizado poca investigacion en el area (ver Figura 1), siendo México

el pionero en este campo tecnoldgico.

Figura 1. Investigacion en topicos de tecnologias de recuperacion de energia a través de sistemas
de tratamiento de aguas residuales en Latinoamérica. Celdas de combustible microbianas (CCM),
procesos bioldgicos de produccion de hidrégeno (BioH2), procesos con micro algas (M-Algas), y
valorizacion energética de fangos (ThV-Fangos).
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Las CCMs producen electricidad a partir de la oxidacion anaerébica de sustratos
organicos biodegradables, gracias a la acciébn de microorganismos capaces de
convertir una amplia variedad de compuestos organicos en COz, agua Yy energia.
Dentro de los diversos tipos de aguas residuales, los efluentes de las industrias
agroalimentarias son los méas apropiados para ser depurados y a su vez producir
energia, debido a su elevada concentracion de materia organica. En Latinoamérica,
se observa un crecimiento sostenido en la industria alimentaria (Kline et al., 2008;
FAO, 2013; Meneses-Jacome et al., 2016), generando presiébn ambiental por el
incremento de los efluentes contaminados que son vertidos a los cuerpos de agua
(Diaz- Chavez et al., 2011; Meneses-Jacome et al., 2016), reforzando la posibilidad
del uso de las CCMs ligadas a sistemas de tratamiento de aguas residuales, tales

como los humedales artificiales (CW siglas en inglés).

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial presentan condiciones de 6xido-
reduccion que varian segun la profundidad de la lamina de agua (Ding et al., 2014),
ambiente propicio para una CCM, debido a su necesidad de diferencias de potencial
para producir la energia. La combinacién CW-CCM ha sido registrada en revistas
cientificas desde el afio 2012, con cerca de 20 articulos publicados a la fecha, en
los cuales se ha demostrado su buen desempefio en remocioén de contaminantes, y
cierta generacion de bioenergia. Sin embargo, es necesaria su investigacion,
buscando optimizar materiales, dimensionamiento, y por supuesto aumentar la

produccion energética (Wu et al., 2014; Doherty et al., 2015).

Actualmente, no hay resultados de investigacion disponibles que informen sobre la
integracion de humedales tipo HAAT vy células de combustible microbianas para el
tratamiento de aguas residuales y generacion de electricidad. En este contexto,
desarrollar un sistema combinado CCM-HAAT es una alternativa prometedora, para
depuracion de aguas residuales de alta carga organica, como las generadas en las
industrias agroalimentarias, con el beneficio concomitante de produccion de

energia.
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Los HAAT son una tecnologia en desarrollo en los que diversos aspectos se
encuentran aun en investigacion. La viabilidad técnica de su unién con una CCM,
solo es posible de determinar a partir de un estudio experimental, en el que sea
medible la capacidad del sistema para producir energia y depurar aguas residuales,
estableciendo un umbral de cargas organicas susceptibles de tratamiento en el
sistema planteado. Asi mismo, es importante entender como impactan al sistema
CCM-HAAT, aspectos de funcionamiento que afectan tanto a los humedales como
a las CCM independientemente, en especial la influencia del potencial de 6xido-
reduccion y la vegetacion. Es necesario comprender en la fase exploratoria las
afectaciones que puede tener el sistema combinado, de manera que sea posible

plantear el mejor escenario para su implementacion.
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2 OBJETIVOS

21 GENERAL

Evaluar la viabilidad técnica de un sistema CCM-HAAT (Celda de combustible
microbiana- humedal artificial de alta tasa) para depuracion de aguas residuales de

alta carga organica y produccion de energia.

2.2 ESPECIFICOS

= Determinar la capacidad de eliminacién de materia organica y la produccion
de electricidad en un modelo experimental CCM-HAAT, tratando agua
residual sintética de alta carga orgéanica.

» Establecer la influencia de la variacién de la carga organica aplicada en la
eficiencia de remocién de materia organica y la produccion de electricidad.

» Evaluar el efecto de tres especies de macrofita en el ambiente redox, y su
relacion con la eliminacion de materia organica y la produccion de energia

eléctrica, en el modelo experimental CCM-HAAT.
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3 MARCO TEORICO

3.1 HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

3.1.1 Tipologias.

La depuracion de aguas residuales es un proceso secuencial realizado en
instalaciones disefiadas para eliminar mediante procedimientos fisicos, quimicos y
biolégicos, diversos tipos de contaminantes presentes en las aguas residuales,
generando un efluente que por sus caracteristicas de calidad puede ser retornado
al medio ambiente. Una estacion depuradora incluye generalmente tres etapas:

pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario.

En el pretratamiento se retiran sélidos gruesos, grasas y aceites, arenas, y se realiza
la homogeneizacidn del caudal que entra a la instalacion. Esta etapa es necesaria
para garantizar el buen desempefio de los procesos posteriores en el sistema de
tratamiento. Con el tratamiento primario, se separan los solidos en suspension del
agua residual, disminuyendo en cerca de un 30% la concentracion de materia

organica presente en el afluente.

En el tratamiento secundario, se lleva a cabo la eliminacion de contaminantes tales
como materia organica, nitrogeno, fésforo, y microorganismos, entre otros,
dependiendo del tipo de infraestructura implementada. Existen diversos tipos de
tratamiento secundario, entre los que se encuentran los convencionales y los
naturales. Los primeros, utilizan reactores operados con energia para realizar el
proceso de depuracion. En los naturales, o también denominados de bajo costo,
blandos o no convencionales, se logra la reduccion de la carga contaminante
mediante reactores que operan metabdlicamente en forma mas lenta, sin aporte
energético externo. Los tratamientos de bajo costo son ampliamente utilizados para

el saneamiento en poblaciones de menos de 2000 habitantes, dado que implican un
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ahorro respecto a los métodos tradicionales ya sea desde el punto de vista

econdémico, energético o ambiental.

Los humedales construidos o artificiales, como tratamiento secundario de tipo no
convencional, son sistemas diseflados y construidos para utilizar los mismos
procesos que ocurren en humedales naturales, pero dentro de un ambiente mas
controlado, involucrando vegetacion, suelos y comunidades microbianas asociadas
para colaborar en el tratamiento de aguas residuales. De acuerdo a la hidrologia del

humedal se dividen en flujo superficial y subsuperficial (Vymazal, 2010).

Los humedales de flujo subsuperficial consisten de una comunidad de macrofitas
emergentes plantadas en un medio poroso (generalmente grava o arena), a traves
del cual se hace pasar a las aguas residuales para su purificacion. Segun el flujo de
disposicion del agua residual, puede ser de flujo sumergido horizontal o flujo vertical
(Nivala et al. 2012).

Los humedales artificiales con flujo subsuperficial se han utilizado para el
tratamiento de aguas residuales por mas de 50 afios (Wu et al., 2015), siendo
disefiados para tratar especialmente aguas residuales domésticas o municipales.
Hoy en dia, los HCFSS se enfocan no solo en los contaminantes comunes, sino
también en contaminantes especiales, tales como productos farmacéuticos,
quimicos, etc., por lo que se utilizan para el tratamiento de diversos tipos de aguas
residuales. Las aplicaciones industriales incluyen las aguas residuales de las
refinerias de petréleo, fabricas de productos quimicos, produccién de pulpay papel,

industrias de curtiembres y textiles, mataderos, destilerias e industrias vinicolas.

En particular, el uso de esta tipologia de humedales esta incrementandose para el
tratamiento de aguas residuales del procesamiento de alimentos (e.g., la produccion
y transformacion de la leche, el queso, el azicar). Ilgualmente, se utilizan con éxito

para tratar las aguas residuales procedentes de la ganaderia (e.g., el cerdo y las
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granjas lecheras), de diversas aguas de escorrentia, y lixiviados de vertedero
(Vymazal, 2009; Wu et al., 2015).

En los HCFSS horizontal (ver Figura 2, a), la depuracion del agua residual se
consigue por la interrelacion de una variedad de procesos fisicos, quimicos, y, tales
como sedimentacion, filtracion, precipitacion, adsorcion, absorcion por la
vegetacion, y descomposicion microbiana.(Garcia et al. 2010; Kadlec y Wallace,
2008). Criterios generales de disefio establecen la profundidad de la lamina de agua
en un intervalo de 0,3 a 0,9 m, distancia a la superficie de entre 0,05y 0,1 m, area
necesaria de 5 m?/persona equivalente, y carga organica alrededor de 6 g
DBOs/m?.d (Garcia et al. 2005).

La tecnologia de HCFSS de tipo vertical (ver Figura 2, b) fue desarrollada en Europa
como alternativa a los humedales horizontales para producir efluentes nitrificados
(Stefanakis y Tsihrintzis 2012). La circulacion del agua es de tipo vertical y tiene
lugar a pulsos, de manera que el medio de soporte no esta permanentemente
inundado. La profundidad del medio granular entre 0,5y 0,8 m. Operan con cargas
de alrededor de 20 g DBOs/m?.d, en superficies de entre 1-3 m?/p.e (Zapater-
Pereyra et al., 2015). Los sistemas verticales tienen una mayor capacidad de
tratamiento que los horizontales (requieren de menor superficie para tratar una
determinada carga organica), por lo cual es comun encontrarlos en combinacion
con humedales de tipo horizontal para que sucedan de forma progresiva los

procesos de nitrificacion y desnitrificacion, y se consiga asi eliminar nitrégeno.

La configuracion estructural de los humedales de flujo subsuperficial es similar para
las tipologias de flujo horizontal y vertical. Se constituyen por los siguientes
elementos: (1) estructuras de entrada del afluente, (2) impermeabilizacién, (3) medio
granular, (4) vegetaciéon y (5) estructuras de salida. Adicionalmente los de tipo

vertical suelen incluir tuberias de aireacion. (Figura 2, b).
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Figura 2. Humedal Construido de Flujo Subsuperficial: (a) Horizontal, (b) Vertical
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Estructura de entrada: La importancia de este elemento en los humedales
construidos se evidencia en el funcionamiento hidraulico del sistema (Niu et al,
2014). Un disefio adecuado del sistema de distribucion del agua residual en el lecho
evita la formacién de flujos preferentes , asi como la colmatacion rapida de la zona
de entrada. Los elementos mas utilizados son tuberias perforadas y canales con
vertederos en forma de “V”. Sin embargo, las tuberias perforadas se asientan sobre
el terreno generando desniveles que provocan zonas con mayor descarga de agua.
Por lo anterior se recomienda el uso de canales de distribucion uniforme, cuyo

mantenimiento es mas sencillo (Garcia y Corzo, 2008).

Medio de Soporte: El medio filtrante es uno de los tres elementos esenciales de un
humedal construido (Saeed y Sun, 2012). Ademas de proveer soporte fisico para
el crecimiento de la vegetacién y superficies para el desarrollo de la biopelicula, el
medio promueve la sedimentacion y filtracion de contaminantes (Ming et al., 2010).
Dentro de los medios comunmente utilizados se encuentran la grava y la arena,
aunqgue se encuentran en auge la evaluacion de medios alternativos como zeolita,
perlita mineral expandida, vermiculita, piedra caliza, ceniza de carbon, escoria, y
algunos subproductos industriales (Yalcuk y Ugurlu, 2009; Albuguerque et al., 2010;
Lu et al., 2016), encontrando mejoras en el desempefio del humedal para la

remocién de contaminantes organicos, sélidos en suspension y fosforo.

La eleccién de los materiales de la matriz debe determinarse en funcién de sus
caracteristicas fisicas y quimicas (Lu et al., 2016). Caracteristicas fisicas como
distribucion de tamafio de particula, porosidad, tamafio de particula efectivo y
conductividad hidraulica (Pedescoll et al., 2011); y propiedades quimicas que son
determinadas por las composiciones de los materiales como el desarrollo de una
carga superficial debido a las propiedades acido-base, son factores importantes que

afectan el rendimiento del sistema.
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La resistencia mecénica y quimica de los materiales que componen la matriz de
soporte es una caracteristica fundamental, ya que este componente debe soportar
las condiciones de operacion (flujo y composicion quimica de las aguas residuales)
sin significativa degradacion de sus principales propiedades (Pedescoll et al., 2011).
Ademas, no debe liberar sustancias que pueden ser una fuente de toxicidad para
los componentes bidticos o que puede en Ultima instancia, contaminar el agua

residual tratada.

Dado que el flujo del liquido a través del lecho del humedal depende del gradiente
hidraulico, de la conductividad hidraulica, del tamafio y porosidad del material, como
regla general un desempefio satisfactorio requiere una conductividad hidraulica de
aproximadamente 10 -10* m/s, porosidad de 30-45%, tamafio del material entre 0
y 30 mm (Dordio y Carvalho, 2013).

Vegetacion: Las macrofitas son un componente esencial de los humedales
construidos, su seleccion es un factor clave en el disefio del humedal (Leto et al.,
2013; Turker et al., 2016). Este tipo de vegetacion presenta adaptaciones especiales
para vivir en ambientes permanentemente inundados. Sus tejidos internos disponen
de espacios vacios que permiten el flujo de gases desde las partes aéreas hasta las
subterraneas, y sus rizomas tienen una gran capacidad colonizadora que favorece
el desarrollo de biopelicula en su superficie. Diversos estudios muestran un efecto
significativo y positivo de este tipo de vegetacion en la remocién de contaminantes
(Mequita et al., 2013; Leto etal., 2013; Chen et al., 2014), debido a que proporcionan
una gran area superficial para el crecimiento microbiano, y el suministro reducido
de carbono y oxigeno en la rizosfera. Ademas de otras ventajas tales como su
contribucion a reducir la velocidad del agua residual, estabilizan la superficie del
lecho, aislan la superficie de las heladas en invierno, y lo mas importante asimilan
nutrientes (0,5 a 40% de NT, Saeed y Sun, 2012).
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Las especies mas utilizadas en humedales construidos son el carrizo (Phragmites
australis), la espadafia (Typha) o los juncos (Scirpus). En muchos paises, y
especialmente en los tropicos y subtrépicos, se utilizan plantas locales, incluyendo

especies ornamentales (Vymazal, 2011).

3.1.2 Procesos de eliminacién de contaminantes.

El tratamiento de aguas residuales en humedales construidos de flujo subsuperficial
se consigue a través de la combinacion de procesos fisicos, quimicos y biol6gicos
(ver Figura 3), que suceden simultdneamente por la interaccion del agua residual
con el medio poroso, la atmésfera, la vegetacion y las comunidades microbianas
gue asimilan los constituyentes del afluente (Sun et al., 2016; Kadlec y Wallace,
2008).

Figura 3. Procesos de Depuracién de Aguas Residuales Urbanas
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Fuente: Garcia y Corzo, 2008.

Los solidos en suspension son removidos por dos procesos principalmente, la
filtracion y la sedimentacion. La filtracion se produce por el atrapamiento de las
particulas dentro de la zona radicular de las plantas o en la zona intersticial del

material granular a medida que el agua pasa a través del humedal.
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La sedimentacion es promovida por las bajas velocidades de circulacion del fluido
(Kadlec y Wallace, 2008). La eficiencia de remocion de este contaminante puede
llegar a ser del orden del 85-95% (Garcia y Corzo, 2008).

La materia organica en aguas residuales se encuentra en forma disuelta o
particulada. En forma disuelta se difunde dentro de la biopelicula, y dependiendo
de la disponibilidad de oxigeno, es degradada por via aerdbica, andxica o
anaerobica (Liu et al., 2016). La materia organica particulada de tipo biodegradable,
es solubilizada y convertida en compuestos solubles, para seguir las mismas vias
de descomposicion de la materia organica disuelta. La ruta bioquimica de remocion
gue se siga en un humedal depende principalmente de las condiciones redox (ver

Figura 4) en su interior (Garcia et al., 2010).

Figura 4. Procesos metabdlicos de humedales construidos en escala de potencial redox.
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El potencial redox (Eh) indica el caracter oxidante o reductor de un medio (agua,

suelo), relacionado indirectamente con la concentracion de oxigeno disponible para
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llevar a cabo diversas reacciones. Potenciales redox positivos indican mayor
concentracion de oxigeno, y por tanto condiciones oxidantes; asi como valores

negativos de Eh, indican que las condiciones del medio son reductoras.

En humedales artificiales, dentro del lecho, macro y micro gradientes de condiciones
redox favorecen el desarrollo de comunidades microbianas diversas capaces de
generar diferentes reacciones redox. Particularmente, la rizosfera es de gran
importancia para la remocion de contaminantes debido a la liberacién de oxigeno y
carbono orgénico de las raices de la plantas dentro del ambiente circundante. En la
rizosfera varias transformaciones microbioldgicas, tales como la mineralizaciéon del
carbono organico, la nitrificacion, la desnitrificacion, la sulfatoreduccion, y la re-
oxidacion y reduccién de compuestos sulfurados ocurren simultdneamente en una
pequefia escala espacial. Esta combinacion y proximidad de diferentes procesos
redox es de importancia para la efectividad de remocién total, y es la ventaja clave
del tratamiento del agua residual en humedales (Wu et al., 2013).

En humedales de flujo subsuperficial horizontal, el oxigeno es transferido desde la
atmosfera por difusion o aportado por la vegetacion, con tasas insignificantes (0,3-
3 g O2/m?-d) en comparacion con la demanda de oxigeno necesaria para oxidar la
materia organica de las aguas residuales urbanas (Garcia et al., 2010; Tyroller et
al., 2010), en contraste a los humedales de tipo vertical en los que la presencia de
oxigeno es abundante en todo el lecho. De esta manera, en HCFSS horizontal los
procesos de remocion de materia organica siguen en mayor medida las rutas
anaerobicas de descomposicion, algunas de ellas ligadas a la degradacién de otros

contaminantes tales como el hierro, sulfato, nitrato, entre otros.

La descomposicion anaerdbica de la materia organica es un proceso de dos fases
desarrollado por bacterias heter6trofas anaerébicas. En la primera fase, las
bacterias formadoras de acidos convierten la materia organica en nuevas células,

acidos organicos, y alcoholes.
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En la segunda etapa, las bacterias formadoras de metano contindan la oxidacion
(metanogénesis), transformando los compuestos organicos en nuevas células
bacterianas, metano y dioxido de carbono (Saeed y Sun, 2012). Cuando el sulfato
es un constituyente del afluente, la descomposicion de la materia organica puede
seguir la ruta denominada sulfato reduccion, en la cual este compuesto puede ser
usado como aceptor de electrones en ausencia de oxigeno, utilizando los productos
de la fermentacion. EIl rendimiento de eliminacion de la materia organica en

sistemas de humedales oscila entre 75-95% (Garcia y Corzo, 2008).

La eliminacién del nitrogeno en HCFSS puede ser llevada a cabo por rutas
bioldgicas, tales como la amonificacion, nitrificacion, desnitrificacidon, asimilacion por
la vegetacion, procesos anammox, 6 mediante rutas fisico-quimicas como la
volatilizacion del amonio y la adsorcion. Si el agua residual afluente contiene
nitrégeno en forma organica, se inicia su eliminacion con la amonificacion. En este
proceso los aminoacidos son transformados en amonio (NHs3). La velocidad de
conversion en la amonificacién es rapida en las zonas de los humedales donde
prevalecen condiciones aerbbicas, y es lenta en las zonas donde las condiciones

son anaerodbicas.

La nitrificacion es el paso siguiente en la descomposicién aerdbica del nitrogeno
organico. En esta etapa el amonio es transformado a nitrito por las bacterias
Nitrosomonas, y posteriormente es convertido a nitrato por las bacterias Nitrobacter
(Saeed y Sun, 2012). La reduccion bioquimica anaerdbica de nitrato y nitrito a
nitrdgeno gas es conocida como desnitrificacion. En HCFSS este proceso es
posible debido a la union de los ciclos del carbono y el nitrdgeno, permitiendo que
las bacterias desnitrificantes obtengan energia a partir de compuestos organicos,
simultdneamente con el uso del nitrato como aceptor de electrones (Garcia et al.,
2010).
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Otro proceso que cobra importancia en HCFFS es la oxidacion anaerébica del
amonio (Proceso anammox), en el cual el amonio mediante oxidacion directa es
transformado a nitrogeno gas. Comparado con los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion presenta las ventajas de no requerir una fuente externa de carbono,
menor demanda de oxigeno, y menor consumo energético; sin embargo para ser
optimizado necesita condiciones tales como pH en el rango de 6,7-8,3, y
temperatura entre 30-37°C. Aunque se presenten diversas rutas para la eliminacion
del nitrégeno en HCFSS, la principal via de remocion de este contaminante es la
nitrificacién-desnitrificacion, con tasas que aproximadamente alcanzan el 50% de

tratamiento del nitrégeno total (Saeed y Sun, 2012).

Los mecanismos de eliminacién del fésforo incluyen la adsorcion al material de
relleno del humedal, y la precipitacién quimica mediante combinacién con hierro,
aluminio y calcio. Debido al desarrollo de la biopelicula y las condiciones de
operacion del humedal, la eficiencia de remocion del fosforo por adsorcidon es baja
(Arias y Brix, 2005).

3.2 HUMEDALES ARTIFICIALES DE ALTA TASA

Los efluentes de diversas industrias poseen caracteristicas especificas, tales como
flujo y cargas variables, acidificacion, alto contenido de materia organica (ver Tabla
1), sélidos, nitrégeno, fésforo, aceites y grasas, entre otros, que hacen que su
depuracion en humedales convencionales sea dificil y se presenten serias

limitaciones en su tratamiento (Wu et al., 2015).

Los humedales artificiales para depuracion de altas cargas organicas se
implementan como tratamiento secundario o terciario, posterior a tratamientos
primarios convencionales de fangos activados (Calheiros et al., 2014; Wu et al.,
2015). En algunos casos, cuando el volumen del efluente industrial es pequefio, los

humedales reciben directamente estas aguas residuales con alta concentracion de
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materia organica, generando efectos negativos no solo en el comportamiento
hidraulico y en la eficiencia del sistema, sino en la salud y crecimiento de la
vegetacion (Kadlec et al., 1997; Zingelva y Wooldridge, 2009;. Wu et al., 2015).

Tabla 1. Concentraciones comparativas de aguas residuales industriales

Tipo de industria DBOs mg/l DQO mgl/l SST mg/l pH
Matadero (aves de corral) 500-3000 2000-5200 800-1800 6,0-8,5
Tabaco 760-4200 4500-11800 140-600 4,0-5,5
Extraccion de almidén 2700 41000 23000 6,0-7,0
Molienda de azlcar 25000 50000 - -
Crema de coco 8900 129000 2900 4,0-5,0
Destileria 1000-120000 3000-150000 180-3500 3,0-9,0
Cervecera 600-1650 1250-3600 150-500 4-12
Refrescos 600-2000 1410-3000 45-510 2-11
Pasta (Fideos) 410-1050 1000-2000 200 4-10
Cocinas industriales 300-800 770-1550 200-600 6,2-8,9
Procesamiento de vegetales 170-1800 - 80-890 -
Mariscos 400-3000 400-4900 350-1500 6,0-8,0
Lacteos 480-3400 920-4300 120-2000 3-12
Productos café 2000-9000 3000-12000 500-5100 4,0-7,4
Salsas 800-5000 1800-10000 130-800 3,0-6,5
Productos farmacéuticos 100-4000 150-8500 300-1500 6-7
Productos cuidado personal 250-12400 600-18500 30-600 3,5-7,5

Fuente: Adaptada de Ng, 2006.

Durante las ultimas dos décadas, el desarrollo de investigacién en la tematica de
los humedales se ha dirigido hacia la optimizacion del disefio, para conseguir su
implementacion masiva (Wu et al., 2014; Liu et al., 2016), proponiendo diferentes
estrategias de operacion (recirculacion del efluente, aireacion, operacion
intermitente, etc.), e innovadoras configuraciones (humedales de flujo en corredor
circular, humedales hibridos, con bafles, etc.), asi como el uso de sustratos
alternativos a la grava para mejorar o aumentar el desarrollo de la biopelicula, que
permita depurar aguas residuales con mayores cargas organicas. En este ultimo
aspecto, se han propuesto diversos materiales tales como los agregados de arcillas
expandidas (Filtralita), zeolita, vermiculita, piedra caliza, ceniza de carbon, escoria,
y algunos subproductos industriales (Yalcuk y Ugurlu, 2009; Albuquerque et al.,
2010; Lu et al., 2016, Wu et al., 2016).
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En Colombia, desde el afio 2006 se trabaja en el disefio e implementacion de
medios de soporte plastico de alta superficie especifica, que sustituyan a la matriz
tradicional en humedales construidos o artificiales de flujo subsuperficial, con el
objetivo de permitir la depuracion de altas cargas organicas en menor superficie de
terreno, y a su vez prolongar la vida util del humedal sin presencia de colmatacién
(Sanabria, 2006). En su primera version, el medio de soporte denominado
“Biosphere - Empaque con anillos ortogonales para la depuracion de aguas
residuales” (Patente Resolucion SIC 64286/2010) (ver Figura 5), se integré dentro
de un sistema de configuracion simple y eficiente (sistema HUMEDAR-I®),
conformado por un reactor anaerobio de compartimientos paralelos de flujo de
piston (RACFP), seguido de un humedal artificial de alta tasa, plantado con
macrofitas nativas y comunes soportadas sobre el medio Biosphere (300 m?/m?3 de

superficie especifica).

Figura 5. Medio de soporte plastico BIOSPHERE.

Fuente: Otélora, 2011.

El sistema HUMEDAR-I ® se ha implementado en diversos lugar del pais (Sanabria,
2006; Otalora, 2011), evidenciando ventajas en costos y eficiencias de remocion de
contaminantes respecto a tratamientos bioldgicos similares, con valores de
eficiencia de 92 a 95% en remocion de DBOs y SS, 74 a 79 % en nutrientes (N y P)
y hasta cuatro 6érdenes de magnitud logaritmicas de coliformes en los sistemas a
escala real con flujo continuo para un tiempo total de retencion de 18 horas. El area
efectiva utilizada corresponde al rango de 0,1 a 0,47 m2hab-Equivalente

dependiendo de la poblacion atendida, o que supone una disminucién de por lo
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menos un 90% o mayor, respecto de la demanda tipica de terreno utilizada con
sistemas convencionales de humedales artificiales (5 a 12 m?hab-Equivalente),
constituyéndose en una excelente alternativa para depurar las aguas residuales
urbanas (Sanabria, 2006). Segun Otéalora (2011), especificamente en un HAAT, en
una Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, instalada en la locacién
petrolera Cafio Gandul en el departamento de Casanare, la eficiencia de remocién
de la DBOs alcanz6 valores cercanos al 45%, y del 92,5% para SST, con un tiempo
de retencion hidraulico promedio de 2,77 d. El novedoso sistema no requiere
mantenimiento rutinario ni continuo, no consume energia eléctrica, ni demanda
personal especializado para su funcionamiento, ademas puede ser utilizado para
depurar cargas organicas similares a las generadas en comunidades de hasta 5000

habitantes equivalentes, por cada unidad construida.

En su segunda version, denominado Rootfill (Patente Resolucién SIC 37697, junio
16 de 2016), se ha innovado con una nueva configuracién geométrica del medio de
soporte (ver Figura 6), estructurado con un reticulado de mayores superficies
planas, aumentando su superficie especifica (320 m2?/m3), conservando su
porosidad (94%). Su modificacion permite el manejo de un espectro mas amplio de
cargas organicas en humedales artificiales de alta tasa. La aplicabilidad de Rooffill
se encuentra actualmente en investigacion para aguas residuales procedentes de

las industrias agroalimentarias.

Figura 6. Medio de soporte plastico version Il “Rootfill”.

Fuente: Sanabria y Corzo, 2016.
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3.3 CELULAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANAS

Las células, celdas o pilas de combustible microbianas (CCM) son una tecnologia
emergente para generacion de energia a partir de residuos biogénicos (Venkata et
al., 2014; Vogl, Bischof y Wichern, 2016), cuya investigacion se ha intensificado en
los ultimos afios para conseguir su aplicacion al tratamiento de aguas residuales,
bioremediacion, remocion de xenobidticos, recuperacibn de productos
econémicamente rentables tales como captura de COz, entre otros (Pandey et al.,
2016). En aguas residuales, las CCM ofrecen varias ventajas energeéticas,
econOmicas, ambientales, y operacionales, debido a que producen electricidad
limpia directamente de la materia organica presente en el agua, sin necesidad de
separacion, purificacion y conversion de los productos energéticos, en comparacion
con otros procesos como la digestion anaerdbica. Ademas, consumen Unicamente
un 10% de energia externa para su operacion (alimentacion y mezcla del reactor)
comparado con la energia necesaria en un sistema de fangos activados

convencional (Gude, 2016).

3.3.1 Principios de funcionamiento

Una CCM generalmente se compone de dos cdmaras, una anaerdbica y otra
aerdbica, en medio de las cuales se ubica un separador (ver Figura 7). La camara
anaerdbica contiene sustratos organicos que al oxidarse por accion de los

microorganismos, generan electrones, protones y CO2.

Cada una de las cadmaras posee un electrodo, el anodo se ubica en la camara
anaerobica y el catodo en la aerdbica. Cuando los electrones se liberan en la
camara anodica, son captados por el anodo y posteriormente transferidos hacia el
catodo mediante un circuito externo. SimultAneamente, en la camara anddica se

generan protones que migran hacia la camara catédica a través del separador,
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donde se combinan con el oxigeno del aire para reducirse a agua con los electrones

que capta directamente el catodo (Revelo, Hurtado y Ruiz., 2013).

Figura 7. Esquema de una CCM de dos cdmaras.
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Fuente: Adaptada de Gude, 2016.

La estequiometria del proceso, siendo la glucosa la principal fuente de carbono, se
establece como:

CoHy,0g + 6H,0 = 6C0, + 24H* + 24e~ (4nodo)
4H* + 4e~ + 0, > 2H,0 (catodo)

CoHy,04 + 6H,0 + 60, - 12H,0 + 6C0, (total)

La reaccion total involucra el rompimiento del sustrato a diéxido de carbono y agua
con una produccién concomitante de electricidad como subproducto. La diferencia
entre los potenciales positivo del catodo y negativo del anodo es considerada como

el voltaje de la celda ¢ la fuerza electromotriz que motiva los electrones,
dirigiéndolos del anodo al catodo.

39



En aguas residuales, las sustancias organicas, otros nutrientes y metales pueden
utilizarse para producir energia, gracias a las reacciones de oxidacion-reduccion

gue suceden en el anodo y el catodo (Gude, 2016), tales como:

- Reacciones de oxidacion en el anodo.

Glycerol:

C3HgO3 + 6H,0 - 3HCO; + 17H™ + 14e~
Malato:

C,Hs05 + 7H,0 - 4H,CO5 + 11H* + 12e~
Sulfuro:

HS™ > S+ H' + 2e~

- Reacciones de reduccion en el catodo.
0, +4H* + 4e~ > 2H,0

NO3 +2e~ +2H" - NO; + H,0
NO; + e~ +2H* - NO + H,0
Fe3* +e™ +H* - Fe?* + 1/, 1,0
Mn 0, + 3e~ + 4H' - Mn?* + 2H,0

Los potenciales de reduccion y oxidacion (Eeec) se determinan tedricamente

mediante la ecuacion de Nerst (Ecuacion 1) (Logan et al., 2006).

RT
Eclec = E° — ﬁln(n) (1)

Donde,

Eelec €s el potencial corregido del electrodo.

E° es el potencial del electrodo en condiciones estandar (Temperatura= 293 K,
pH=7, po2=0,2 bar).

R es la constante de los gases (8,31 J/mol K).

T es la temperatura en Kelvin.
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F es la constante de Faraday (96485 C/mol).
n es el numero de electrones intercambiados.
T es el cociente entre los coeficientes estequiométricos de los productos y de los

reactivos.

Conocidos los potenciales entre el anodo y el catodo, la determinacion del voltaje
tedrico de una CCM se efectia mediante la ecuacion 2. En la practica, el potencial
de reduccion-oxidacion en cada electrodo se mide a través de un electrodo de

referencia.
Efem = Ecqt — Ean (2)

En una celda bajo condiciones estandar, el potencial del catodo, Ecat es de 0,805V
y el del &nodo puede ser tan bajo como Ean =-0,331 V, dependiendo del cultivo
microbiano y del sustrato organico (Fricke et al., 2008). Por lo tanto, considerando
la ecuacion 2, el potencial te6rico maximo es 1,1 V. No obstante, se producen
pérdidas que conducen a una reduccion del potencial, siendo el maximo potencial
real medido de 0,8 V (Logan et al., 2006. Las pérdidas pueden ser de dos tipos:

Ohmicas y de sobrepotencial.

- Pérdidas 6hmicas: Incluyen la resistencia al flujo de electrones a través de
los electrodos y las interconexiones (Hoogers, 2003; Larminie y Dicks, 2000).
Pueden ser reducidas minimizando el espacio entre electrodos o aumentando la
conductividad de la solucién al maximo tolerado por las bacterias.

- Sobrepotencial: Normalmente depende de la corriente y puede ser subdivida
en:

o Pérdidas por activacion: Se producen durante la transferencia de
electrones entre los compuestos de reaccion (bacterias y oxigeno) y la
superficie del electrodo. Se pueden reducir aumentando la superficie del
electrodo, aumentando la temperatura de funcionamiento, o estableciendo
una biopelicula enriquecida en el electrodo (Logan et al., 2006).
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o Pérdidas por metabolismo bacteriano: Para generar energia
metabdlica, las bacterias transportan los electrones desde el sustrato, con
un bajo potencial, hasta el aceptor final de electrones, con un potencial alto.
En una CCM, el anodo es el aceptor final y su potencial determina la energia
ganada por la bacteria. Cuanto mas grande sea la diferencia de potenciales,
mas grande es la ganancia, pero menor es el voltaje conseguido por la
CCM. Por lo tanto, para maximizar el voltaje de la CCM el potencial del
anodo ha de ser lo méas bajo posible (negativo). No obstante, un potencial
del 4nodo demasiado bajo inhibe el transporte de electrones y la
fermentacion del substrato pudiendo proporcionar mas energia por los
microorganismos (Logan et al., 2006).

o Pérdidas por concentracién o por transporte de masa: Se producen
cuando la tasa de transporte de masa de una especie hacia o desde el
electrodo limita la produccion (Hoogers, 2003; Larminie y Dicks, 2000).

El potencial real de una celda microbiana se determina a partir de la diferencia entre
el voltaje teorico (Eemr), Y las pérdidas, debidas al sobrepotencial del anodo vy el

catodo (na y np respectivamente) y las pérdidas éhmicas (IRq), tal como se relaciona

en la ecuacion 3:

Ecent = Eemf - (Z Na + |X71| +1Rg) (3)

3.3.2 Configuraciones de CCMs.

A través del desarrollo de las CCMs, varias configuraciones han sido probadas por
diversos investigadores segun la aplicacién en la cual fuese empleada (Li y Qiao,

2013). Las principales configuraciones se detallan a continuacion.

3.3.2.1 Camara doble. Se estructura en dos camara, una anaerdbica y otra
aerdbica, conectadas por un tubo, el cual contiene un separador, que normalmente
es una membrana de intercambio de cationes, o un puente salino (ver Figura 8, a).

La membrana permite Unicamente el paso de protones de la camara anaerdbica a
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la aerdbica (Ferreira Mercuri et al.,, 2016). Los puentes salinos producen poca
energia debido a la alta resistencia interna. La configuracion de camara doble es
utilizada principalmente para investigacion de parametros basicos tales como el
analisis de la produccion de energia utilizando nuevos materiales, y los tipos de
comunidades microbianas que actian durante la degradacion de compuestos
especificos, debido a que producen densidades de energia bajas (Li y Qiao, 2013).

3.3.2.2 Camara unica. Como alternativa a la baja densidad de potencia conseguida
por las CCM de doble camara, se propusieron las CCMs de una sola camara sin
membrana de intercambio de protones, y con el catodo al aire (Ver Figura 8, b).
Esta tipologia de celda de combustible microbiana ha sido utilizada por muchos
grupos de investigacién para generar electricidad a partir de aguas residuales y
degradar o remover contaminantes especificos tales como colorantes y antibiéticos
(Liy Qiao, 2013).

3.3.2.3 De sedimento. En esta variante, el anodo se encuentra enterrado bajo el
sedimento, en ausencia de oxigeno, y el catodo se ubica en la superficie sobre el
sedimento, en contacto con el oxigeno atmosférico. Los electrones derivados de la
respiracion microbiana en los sedimentos son primero aceptados en el anodo y
luego transferidos a través del circuito externo al catodo. La corriente anddica suele
generarse por la oxidacién del carbono organico sedimentario y los compuestos de
azufre (Donovan et al.,, 2011). Otro disefo, incluye la ubicacion del anodo en
sedimento marino (ver Figura 8, c), y el catodo en el agua de mar, de manera que
se utilizan los gradientes redox que posee el agua marina rica en oxidantes, y el

sedimento marino rico en reductores (Li y Qiao, 2013).
3.3.2.4 Tubular. En la configuracion tubular de CCMs (ver Figura 8.d), su estructura

estd conformada por electrodos que se ubican verticalmente dentro de un reactor

cilindrico, operados con flujo ascendente. El &nodo se ubica en la zona inferior del
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reactor, mientras que el catodo se encuentra en la superficie, con o sin contacto con

la atmosfera (Li y Qiao, 2013).

Figura 8. Configuraciones de Celdas de Combustible Microbianas
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Fuente: Adaptada de Li y Qiao, 2013.

El disefio del reactor de una CCM es un aspecto importante que esta directamente
relacionado con las interacciones sustrato-microorganismos-electrodo que
gobiernan la eficiencia y escalabilidad de una CCM. La configuracion del reactor, los
materiales del electrodo, y la inclusién o no de un separador, son los tres parametros
del disefio de CCMs que afectan significativamente las pérdidas de energia y las
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reacciones bioelectroquimicas en el anodo. Durante las ultimas décadas la
tendencia en investigacion en CCMs se centra en determinar la Optima
configuracion para conseguir la mayor eficiencia de generacion de energia mediante
la minimizacion de la resistencia interna, concluyéndose que para ello la distancia
entre electrodos debe ser pequefa, el area superficial de la membrana de
intercambio debe ser grande, y los materiales de los electrodos deben contar con
una alta conductividad, ser biocompatibles y con area superficial elevada (Li et al.,
2013; Gude, 2016; Sun et al., 2016).

3.3.3 Depuracion de aguas residuales industriales agroalimentarias en CCMs.

El agua residual de las industrias agroalimentarias contribuye fuertemente a la
contaminacion ambiental, debido a su composicién con altos niveles de materia
organica, y nutrientes. Su remediacion antes de su descarga al medio ambiente es
inexorable. Diversas tecnologias son factibles de uso para depurar aguas
residuales, aunque alternativamente ha emergido la tendencia de utilizar células de
combustible microbianas para depurar aguas residuales y generar electricidad (Lin
et al., 2014; Pandey et al., 2016; Gude, 2016).

Los efluentes agroalimentarios son ricos en carbohidratos facilmente
biodegradables, en &cidos organicos, y con relativamente baja concentracién de
nitrégeno orgénico. Diversos estudios a escala laboratorio se han realizado para
probar la capacidad de remocion de materia organica y la generacion de energia
(ver Tabla 2) utilizando este tipo de efluentes, demostrando su factibilidad. La
posibilidad de producir energia a partir del agua utilizada para procesamiento de
alimentos puede ser de hasta 260 kwWh/ton de producto fabricado (Gude, 2016). Sin
embargo, el desempefio de una CCM puede variar significativamente de acuerdo a

la composicion, la conductividad y el pH del agua residual.
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Tabla 2. Desempefio de CCMs utilizando aguas residuales agroalimentarias como sustrato

Concentraciéon  Volumen de Densidad de Remocién
Aguaresidual Tipo de CCM o Carga trabajo Potencia maxima DQO
organica 0] (mW/m?) (%)
. Una camara, 1501 mg
Cerveceria catodo al aire DQO/! 0,1 669 20,7
Jugos o leche . 16000 mg
de la yuca Dos camaras DQO/! 30 1771 72
Suero de . 6700 mg
queso Dos camaras DQO! 0,31 46 94
Industria del . 1459 mg
chocolate Dos camaras DQO/! 0,4 1500 75
Industria . 53,22 kg
lactea Dos camaras DQO/Me-d 2 621,13 90,46
S . 3200 mg
Destileria Dos camaras DQO/] 0,25 202 71,8
Jugo de
manzana Dos camaras 3501 mg 0.5 78 -
DQO/I
fermentado
Tuberculos de Dos cdmaras 287 mg DQO!/I 0,15 246 85
mostaza
Porquerizas Dos camaras 150?:;%25_’/(') mg 1 1415,6 mW/m?3 -
Dos camaras,
Cascaras de flujo 2690 mg
coco ascendente DQOI/I 0.6 254 32
continuo
. 4850 mg
Mataderos Dos camaras DQO] 0,125 578 93
Procesamiento  Una cdmara 4852 mg
de almidén catodo al aire DQO/I i 2384 98
. 8169 mg
Yogurt Dos camaras DQO/! 0,5 53,8 -

Fuente: Adaptada de Pandey et al., 2016.

En aguas residuales con compuestos complejos, se pierde energia debido al
metabolismo microbiano y la transferencia de electrones, ya que estos deben ser
convertidos a formas simples como glucosa y acidos grasos mediante fermentacion,
necesitando la presencia de bacterias fermentadoras en la camara anddica, lo cual
lleva a disminuir la produccién de energia. De esta manera, en la practica, el
proceso de tratamiento en CCMs de aguas agroalimentarias complejas, que
incluyen polisacaridos, proteinas y grasas, requiere un pretratamiento para ser
convertidas primero a azUcares, aminoacidos y acidos grasos volatiles (Li, Sheng,
y Yu, 2013).
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El pH afecta el desempefio de una CCM, debido a que bajos valores suprimen la
actividad microbiana, disminuyendo la generacion de electrones. (Li et al., 2013).
Valores de pH cercanos a la neutralidad (6,5-7,0) son recomendables para un buen
desempeiio de las CCMs (Prasertsung, Reungsang, Yy Ratanatamskul, 2012;

Mansoorian, et al., 2013).

La conductividad del agua residual afecta la produccion de energia. En aguas
residuales que contengan la misma carga organica se generara mas energia en
aguella que cuente con mayor conductividad, sin embargo altas conductividades

pueden afectar la biopelicula en el anodo (Li et al., 2013).

A través de las diversas investigaciones para producir energia y depurar aguas
residuales simultaneamente se ha logrado aumentar varios 6rdenes de magnitud en
la densidad de potencia conseguida, sin embargo alun quedan muchos aspectos
tecnoldgicos por mejorar no solo para la generacion de energia sino, en la adecuada
seleccidon del agua residual a tratar debido a su complejidad y resistencia (baja
conductividad) (Pandey et al., 2016). En general, las aguas residuales de las
industrias alimentarias son sustratos idoneos para CCMs, pero el desempefio en la
produccion de energia varia significativamente segun las caracteristicas del agua
residual tratada (Li et al., 2013).

3.4 SISTEMA COMBINADO CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA-
HUMEDAL ARTIFICIAL

La tecnologia CCM ha avanzado significativamente en los ultimos afios. Diversas
investigaciones han permitido optimizar disefios y configuraciones, modificar la
superficie de los electrodos, seleccionar comunidades microbianas, definir las
condiciones operacionales para desarrollo de la biopelicula, establecer cambios y

posibilidades de la tecnologia, determinar mecanismos de transferencia de
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electrones, crear pardmetros uniformemente aceptados para su disefio, y la
integracion con otros sistemas de tratamiento, tales como los humedales artificiales
o construidos (Pandey et al., 2016; Gude, 2016).

Los humedales construidos, especialmente los de flujo vertical, pueden desarrollar
gradientes redox en la columna de agua, con ambientes aerébicos cerca de la
superficie, y anaerdbicos en el fondo del humedal (Zhao et al., 2013; Liu et al., 2015).
Esta condicion permite integrar células de combustible microbianas con humedales
artificiales (ver Figura 9). La primera prueba de esta combinacién tecnolégica fue
realizada por Yadav et al., en el afio 2012 (Liu et al., 2015), y segun la base de datos
Science direct a noviembre de 2016 se han publicado alrededor de 20 trabajos, para

analizar y mejorar el funcionamiento de esta posibilidad de sistema de tratamiento

y generacion de energia.

Figura 9. Configuraciones de prototipos de humedales artificiales-CCM

Yadavetal., Zhaoetal., Liu et al., (2013) [Fangetal., (2013)!| Dohertyetal., Villasenor et al.,
(2012) (2013) Liu et al., (2014)? (2015) (2013)
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Fuente: Doherty et al., 2015a.
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La configuracion del sistema utilizada en la mayoria de los estudios, realizados con
prototipos a escala laboratorio, corresponde a humedales de flujo vertical, operando
con flujo ascendente, utilizando electrodos de grafito o carbén, ubicando el catodo
en la superficie o cerca de ellay el &nodo en el fondo del humedal (ver Figura 9), de
manera que se aseguren las condiciones redox necesarias para operacion de la
CCM. Debido a la gran distancia entre electrodos (25-50 cm) con este tipo de
montaje, se genera un aumento de la resistencia interna de la CCM que afecta la

produccion de energia (Doherty et al., 2015a).

Los humedales artificiales poseen la capacidad de eliminar materia organica con
eficiencias superiores al 90%, y su rendimiento no es afectado por la presencia de
CCMs. Sin embargo, la generacidon de energia si puede ser afectada al integrarse

al humedal por diversos factores:

- La carga organica afecta la CCM, debido a que la llegada al catodo de materia
organica en concentraciones superiores a 500 mg DQOI/I, limita el oxigeno disuelto
y reduce el potencial redox en la zona catddica (Villasefior et al., 2013; Liu et al.,
2014).

- La presencia de vegetacion y la ubicacién del catodo en la zona radicular favorece
mayor generaciéon de energia, debido a que promueven condiciones redox
aerdbicas en superficie y anaerodbicas en el fondo del humedal (Fang, et al., 2013;
Liu et al., 2014; Corbella, Garfi y Puigagut, 2014); sin embargo, es necesario tener
en cuenta que con el desarrollo de la vegetacion, las raices pueden llegar al anodo
produciendo microambientes aerdbicos que disminuyen el desempefio de la CCM
(Doherty et al., 2015a).

- El ciclo de luz-oscuridad (dia y noche), afecta la generacién de energia, debido a

la disminucion de la actividad fotosintética de la vegetacién en ausencia de luz solar,
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disminuyendo la disponibilidad de oxigeno en la zona catddica y por tanto la
produccion energética (Villasefior et al., 2013; Corbella, Garfi y Puigagut, 2016).

- La reaccion de reduccion del oxigeno en el catodo es un paso limitante en la
generacion de energia (Doherty et al., 2015a). En el catodo las bacterias actian
como catalizadores, por tanto contar con alta superficie especifica permitira el
desarrollo de alta densidad de biopelicula favoreciendo el desempefio de las CCMs.
Catodos fabricados en carbon activado granular y malla de acero inoxidable

permiten grandes densidades de biopelicula en el electrodo (Liu et al., 2014).

- La localizacién del catodo en la superficie del humedal afecta el desempefio de
las CCM debido a las fluctuaciones de la lamina de agua por la evapotranspiracion
de la vegetacion. Segun Corbella, Garfi y Puigagut (2016), la ubicacién del catodo
a 1-2 cm por debajo del nivel de la lamina de agua favorece el desempefio de la
CCM.

La eficiencia del sistema Humedal Artificial-Célula de Combustible Microbiana
reportada en los diversos estudios es variada (Doherty et al., 2015a), debido a los

factores de disefio implementados en cada investigacion (ver Tabla 3).

Tabla 3. Eficiencia de remocion de DQO y densidad de potencia en HA-CCM

Concentracion Eficiencia de Eficiencia Densidad de
Referencia afluente remocién DQO Coulémbica potencia maxima
(mgfl) (%) (%) (MW/m?)
Yadav et al. (2012) 8000 75,0 0,05-0,06 7,44
Fang et al. (2013) 180 85,7 0,58-1,71 5,62
Villasefior et al. (2013) 560 90,0-95,0 0,27 20,76
Zhao et al. (2013) 1058 76,5 0,1-0,6 12,37
Liu et al. (2013) 200 94,8 0,39-1,29 12,42
Liu et al. (2014) 250 95,0 2,8-3,9 44,63
Doherty et al. (2015b) 583 64,0 0,25 10,51
Fang et al. (2015) 135 85,7 0,50 1,84

Fuente: Doherty et al., 2015a.
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La inclusion de CCMs mejora los rendimientos de eliminacion de materia organica
en los humedales, aunque tan solo entre 0,05 a 3,9% de DQO es utilizado para
generacion de energia en la célula de combustible (ver Tabla 3), es posible obtener
eliminacién de DQO superior al 75%, y maximas densidades de potencia de hasta

45 mW/m2,
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4 MATERIALES Y METODOS

41 MONTAJE EXPERIMENTAL

4.1.1 Estructura general

Un sistema a escala mesocosmos, de humedales artificiales de alta tasa integrando
células de combustible microbianas, se utilizd6 para desarrollar la presente
investigacion de tipo experimental, con dos fases exploratorias cuantitativas de

eliminacién de materia organica y generacion de energia simultaneamente.

El sistema se ubicé en la zona exterior del Centro de Caracterizacion de Materiales
de la Universidad Industrial de Santander (UIS), en Bucaramanga (Colombia), en
condiciones climaticas de bosque seco tropical subhimedo premontano

(Clasificacion Holdrige).

La Figura 10 presenta la distribucion de los principales elementos del montaje,
constituido por un tanque de mezcla de 650 | para preparacion de agua residual

sintética, una bomba de impulsion de agua, y tres lineas de HAAT.

Cada linea estuvo compuesta por un tanque de distribucion de 200 I, una
electrovalvula programable controlada por dataloger, y un tren de humedales
artificiales de alta tasa, conformado por dos reactores (0,94 x 0,53 x 0,5 m cada
uno), rellenos con portadores de crecimiento bacteriano (superficie especifica 320
m2/m?3, porosidad 94%) (Sanabria y Corzo, 2016), hasta una altura de 0,35 m en la
primera fase y de 0,45 m en la segunda, conectados en serie para promover flujo

en piston.
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Figura 10. Sistema experimental CCM-HAAT.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2 Célulade combustible microbiana

Cada linea de HAAT cont6 con una célula de combustible microbiana, con el anodo
ubicado en el fondo del primer reactor, y el catodo en posicion semisumergida en la

superficie del segundo reactor (ver Figura 11).

Figura 11. Esquema de vista lateral del sistema CCM-HAAT.

Macréfitas N R
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PN \*
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Vertido del ' ,
afluente

Salida del
efluente

Portador de crecimiento anodo catodo
bacteriano

Fuente: Adaptada de imagen cedida por Jorge L. Diaz.

Los electrodos fueron fabricados con bloques de grafito (0,20 m x 0,20 m x 0,05 m),
recubiertos por tela de acero inoxidable (Mesh 100), conectados por alambre de

acero inoxidable (espesor 4 mm) y una resistencia de 120 Q (ver Figura 12).

Figura 12. Esquema de células de combustible microbianas. (a) montaje, (b) materiales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Vegetacion

Cada linea fue plantada con una especie de macrofita distinta. La linea 1 con
Cyperus alternifolius, la Linea 2 con Heliconia burleana, y la Linea 3 con
Zantedeschia aethiopica (ver Figura 13), con promedio de vida de 2 meses. La

densidad de plantacién correspondié a 25 unidades por m?.

Figura 13. Macrofitas utilizadas en el montaje experimental.

PN A o

Cyperus AIternifoIié | Helionia Brleana Zantedeschia Aethiopica

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Indbculo

La biopelicula, elemento fundamental en el desempefio de los humedales
artificiales, fue generada por el inoculante bacteriano comercial Biodyne® 301-
PTAR.

El inoculante cuenta con 29 cepas de bacterias aerdbicas y facultativas con
capacidad para degradar diferentes compuestos presentes en las aguas residuales
que afectan la DBO y la DQO: grasas, proteinas, azucares, entre otros. Su

composicion bacteriana (ver Figura 14) es de 1 x 108 bacterias/ml
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aproximadamente, siendo el vehiculo un nutriente liquido a base de proteinas de

origen vegetal, azlicares y elementos minerales.

Siguiendo las recomendaciones de la empresa proveedora, cada reactor se inoculd
con 1000 ml de la mezcla bacteriana por dos dias, y 50 ml diariamente durante seis
dias, al inicio del experimento.

Figura 14. Ficha Técnica Biodyne®.

By Bﬁ)(l_ym",lnc.

BIODYNE

Bogotda S.A.S

Tabla de Composicion Biodyne® 301

Biodyne® 301 esta compuesto por 29 cepas de microorganismos Beneficos de
vida libre y con diferentes capacidades de degradacion: Grasa animal, grasa
vegetal, aceites, almidones, proteinas y acido sulfhidrico.

Fuente: Biodyne Bogota S.A.S.
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4.1.5 Aguaresidual

Las tres lineas de humedales artificiales fueron alimentadas durante el monitoreo
con agua residual sintética, con relacion carbono, nitrogeno y fosforo (C:N:P

respectivamente) 100:10:1 y 100:5:1, en las fases 1 y 2 respectivamente.

Para determinar la influencia de la carga organica en la eficiencia de depuraciéon y
la generacion de energia eléctrica, se utilizaron cargas organicas de 100 g DQO/m?-
d, y 200 g DQO/m?-d, en el mes 1, 2, de cada fase de monitoreo. Las cargas
utilizadas correspondieron a concentraciones de 250 y 500 mg/l de DBOs, que se
han reportado en la literatura para ARI de alta carga organica, con indice de
biodegradabilidad (DBOs/DQO) de 0,5.

El agua residual sintética fue preparada diariamente en el tanque de mezcla,
combinando glucosa, cloruro de amonio, y fosfato monopotasico como fuentes de
carbono, nitrégeno y fosforo respectivamente, utilizando como solvente agua

potable, y agitacion mecanica por 10 minutos.

Los humedales funcionaron con flujo intermitente (caudal Q=200 I/d por linea). En
la primera fase, cada vertido (33,3 |) se realiz6 cada 4 horas a lo largo del dia, con
un tiempo de retencion hidraulico de 1 d en cada linea. Las descargas (33,3 1) en
la segunda fase se realizaron cada 2 horas, en el horario de 8 a.m. a 6 p.m., con un
tiempo de retencion de 1,6 dias por linea.

4.2 MONITOREO DEL MODELO CCM-HAAT

Los humedales artificiales de alta tasa integrando células de combustible
microbianas no han sido planteados en ninguna investigacion previa, por tal razon,
el enfoque adoptado en esta investigacion es de tipo exploratorio experimental

cuantitativo. El objeto de estudio fué el sistema CCM-HAAT, determinando los
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efectos que las diferentes cargas organicas y la presencia de vegetacion, producen

en el potencial redox, la generacion de energia y la eliminacion de materia organica.

4.2.1 Etapade arranque

En esta investigacion se plante6 determinar la influencia de tres especies de
macrofitas en la eliminacion de materia organica y produccion de energia, siendo
necesaria una etapa previa de adaptacion de la vegetaciéon al medio de soporte,
debido a que bajo las condiciones climaticas del lugar donde se ubicé el
mesocosmos, no se habia realizado ninguna investigacion previa con humedales
artificiales de alta tasa. Esta etapa no estaba considerada dentro de esta

investigacion, y sus resultados se presentan de manera descriptiva.

En la fase de adaptacién de la vegetacion, se utilizé el montaje y la vegetacion
detallada en el numeral 4.1.1 (ver Figuras 10 y 15). El periodo de adaptacion inicié

en Julio de 2015, finalizando en octubre del mismo afio.

Figura 15. Montaje experimental con tres especies de macrofitas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La respuesta de las especies del test a las condiciones climaticas, la contaminacion
acuatica, y la presencia del medio de soporte fue negativa para las especies
Heliconia burleana y Zantedeschia aethiopica, presentando estrés vegetal, junto con
colonizacion por hongos y bacterias. Se destaca dentro de las bacterias detectadas
la presencia de Erwinia sp., causante de la fitopatologia Pudricion Acuosa, y muerte

de las plantas en las lineas 2 y 3.

La especie Cyperus alternifolius fue afectada en menor medida por estrés vegetal
y por el hongo Rhizoctonia sp (ver Tabla 4), sin embargo su respuesta fue positiva,
superando las condiciones experimentales, aumentando su densidad, y altura (ver
Figura 15, octubre de 2015, L1).

Tabla 4. Resultados de Analisis Fitopatolégicos. *Indica la enfermedad causada por el

microorganismo.

Patégenos L1 L2 L3
Hongos Rhizoctonia sp Exserohilum rostratum Pythium sp

(Tizén de la hoja)* (Pudricion basal)*

Y
Pestalotia Colletotrichum gloeosporioides
(Pestalotiopsis)* (Antracnosis)*

Bacterias Erwinia sp Erwinia sp

(Pudricién Acuosa)* (Pudricion Acuosa)*

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario, seccional Santander.

El resultado de la etapa de adaptacién de la vegetacion determiné que el montaje
experimental cambiara respecto al planteado, de tal forma que el sistema definitivo
estuvo conformado por dos lineas de HAAT plantadas cada una con 25 unidades
de Cyperus alternifolius, y una linea sin vegetacion que funcioné como control del

experimento (ver Figura 16).

Se programaron dos fases de monitoreo, con y sin aireacion suplementaria, en cada

fase se inspecciond la presencia de sintomas fitopatoldgicos (clorosis, quemazén,
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amarillamiento de hojas, etc.) en la vegetacion, de tal forma que dichas afectaciones
fueron las alertas para suspender el aumento de carga y el monitoreo.

Figura 16. Imagen del Montaje experimental CCM-HAAT.

Fuente: Elaboracion propia.

En la fase | de monitoreo (diciembre-febrero de 2016), el comportamiento de la
vegetacion permitié realizar tan solo la evaluacion de un tipo de carga (100 ¢
DQO/m?2-d), mientras que en la fase Il se evaluaron cargas de 100 g DQO/m?-d y
200 g DQO/m?-d.

La segunda fase de monitoreo (julio-octubre de 2016), incluyé bombeo superficial
permanente de aire (4,5 I/h y 9 I/h por linea, para las cargas de 100 g DQO/m2-d y
200 g DQO/m?-d, respectivamente) en 8 puntos de cada linea de HAAT, para
aumentar el oxigeno disponible tanto para eliminacién de contaminantes como para

la generacion de energia, y permitir un estado saludable de la vegetacion.

El esquema de monitoreo para las condiciones mencionadas se representa en la
figura 17. La cuantificacion de respuestas en los mesocosmos, se obtuvo mediante
monitoreo de las unidades experimentales (CCM-HAAT) en dos fases. La primera
de octubre 13 de 2015 a febrero 9 de 2016; y la segunda de julio 25 a octubre 6 de
2016 (ver Tabla 5), mediante la medicion de temperatura, potencial redox, oxigeno
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disuelto, demanda quimica de oxigeno, y voltaje, como se detalla en los humerales

422a4.24.

Figura 17. Esquema de monitoreo

Fase |

- Carga 100 g DQO/m*-d

Sin Aireacion

Monitoreo
y Aireacién4,5 |/h Carga 100 g DQO/m*-d
- Fasell
Con Aireacion
Aireacion91/h Carga 200 g DQO/m?-d
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5. Esquema de monitoreo
Fase Parametro Muestreo
En afluentes y efluentes:
Temperatura

Diciembre 13 de
2015- Febrero 9 de
2016

Potencial redox
Oxigeno disuelto

Puntual una vez a la semana (Enero 25 -
Febrero 9 de 2016).

DQO
En la CCM: Diario (Octubre 13- Feb 2 de 2016).
Voltaje En continuo, dos dias por linea (Febrero 3-9

de 2016).

Potencial redox en zonas
anddica y catédica.

En continuo, dos dias por linea (Febrero 3-9
de 2016).

Julio 25 - Octubre 6
de 2016.

En afluentes y efluentes:
Temperatura

Potencial redox
Oxigeno disuelto

Puntual una vez a la semana (Agosto 25 —
Octubre 6 de 2016).

DQO
En la CCM: Diario (\:_|U|IO 25- Se,ptlembr(? 28 de 20_16).
Voltaje En continuo, dos dias por linea (Septiembre

29- Octubre 6 de 2016).

Potencial redox en zonas
anddica y catédica.

En continuo, dos dias por linea (Septiembre
29- Octubre 6 de 2016)
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4.2.2 Potencial Redox

Las condiciones redox dentro de los humedales fueron monitoreadas en las zonas
anodica (a 5 cm del fondo) y catddica (10 cm debajo de la lamina de agua) de cada

linea, a través de la medida del Potencial Redox (En).

Su obtencion se realizé semanalmente de forma instantanea, y una vez al mes se
realizé cada 30 segundos durante 46 horas, para establecer las fluctuaciones que
pudiesen darse por efecto de la actividad fotosintética de las macrofitas. En afluente
y efluente (1 | de muestra de la primera descarga) se midi6é el potencial redox una

vez a la semana.

El equipo para medicion del En (ver Figura 18) incluy6 sondas redox (electrodo de
referencia Ag/AgCl, precision £0,5%+2d, marca PCE, modelo ORP-14), conectadas
cada una a un multimedidor (PCE—PHD1) con dataloger para almacenamiento en

formato Excel de las lecturas en tarjeta de memoria extraible (16 GB).

Figura 18. Equipo medicion Eh.

N OPERATION MANUAL

Electrodo ORP 14 Multimedidor Tarjeta de memoria

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de potencial redox dentro del humedal fueron transformados para
expresar el resultado en términos del electrodo estandar de hidrégeno (Eske), segun

las ecuaciones (4) y (5).
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Este= En— 0O mV (4)
En = Potencial redox medido+ 207 mV. (5)

Siendo Esne, el potencial redox medido en escala del electrodo estandar de
hidrégeno, y En, el potencial medido con el electrodo Ag/AgCl corregido a la

concentracion de la solucion de relleno del electrodo.
4.2.3 Eliminacion de materia organica

Se realizé un seguimiento semanal del afluente y los efluentes de todas las lineas,
para evaluar la eficiencia del sistema en la eliminacion de materia organica en
términos de la demanda quimica de oxigeno (DQO), utilizando una muestra puntual
(un litro del afluente, y un litro de la primera descarga de cada uno de los efluentes).
Asi mismo se midi6é en las mismas muestras la temperatura, mediante un sensor de
temperatura (precision +0,8° C, marca PCE), y el oxigeno disuelto mediante la
sonda OXPB11 (precision 0,4 mg/l, marca PCE), conectadas al multimedidor PCE-
PHD1 (ver Figura 19).

Figura 19. Equipo para medicion de temperatura y oxigeno disuelto.

/

Sensor Sonda OXPB 11 Multimedidor Tarjeta de memoria
Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.
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La caracterizacién de la DQO se realizé6 mediante el servicio del Laboratorio de
Consultas Industriales de la Universidad Industrial de Santander, siguiendo el

meétodo titrimétrico en reflujo cerrado, segun Standard Methods (5520C).

4.2.3.1 Eficiencia de remocion
La tasa de remocién de DQO fue calculada de acuerdo a la ecuacioén 5.
DQ0; — DQO, (5)

Eficiencia de remocion % = DQO, x100

DQOa y DQOe representan la concentracion (mg/l) del afluente y el efluente
respectivamente, en cada linea de HAAT.

4.2.4 Generacion de energia eléctrica

La produccion de energia eléctrica fue cuantificada mediante la medicion del voltaje
(mV) en los extremos de la resistencia externa de cada CCM, utilizando un
multimetro digital marca UNIT, modelo UT71D (precision £0,4% + 30), programable
para almacenamiento de lecturas, con descarga de las mismas mediante puerto

USB y software para tratamiento de datos (ver Figura 20).

Figura 20. Equipo de medicién de Voltaje, (a) en el ensayo en continuo, (b) descarga de datos.

Fuente: Elaboracion propia.
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La medicion de voltaje se realizé6 semanalmente de forma instantanea, y una vez en
cada fase se realizé cada 30 segundos durante 46 horas, para establecer la
influencia que pudiese darse por efecto de la actividad fotosintética de las
macrofitas.  La medicién diaria se realizd sistematicamente durante la primera
descarga del dia, aproximadamente 6 minutos después del inicio del vertido, debido
a que en la fase de adaptacion de la vegetacion en el nuevo montaje (L1 y L2
plantados con Cyperus alternifolius, y L3 sin vegetacién) se observé que las CCMs
presentaban picos de energia, y estos se efectuaban aproximadamente en la mitad

del periodo de descarga.

El seguimiento del voltaje diario se utilizd6 también como indicador para iniciar los
monitoreos de voltaje en continuo, de tal forma que al evaluar la generacion de
voltaje y establecer su punto de produccién aproximadamente estable, se procedio
a medir en continuo tanto el voltaje, como el potencial redox en las zonas anddica

y catodica.

4.2.4.1 Desempefio eléctrico de CCMs

El objetivo esencial de una CCM es producir energia. Los principales criterios de su
desemperio son la corriente maxima o la potencia maxima producida. La corriente
y la potencia son variables extensivas, que dependen de la superficie del electrodo,
y su desempefio es expresado como densidad de corriente o densidad de potencia
con respecto al area superficial de uno de los electrodos, generalmente el area del
anodo. Existen otros criterios para monitorear el desempefio de las CCMs, sin

embargo, los anteriores son los universalmente mas utilizados (Oliot et al., 2016).

La Ley de Ohm permite determinar los parametros para evaluar el comportamiento

eléctrico de las celdas, es decir la corriente (Ecuacién 6), la potencia (Ecuacién 7),
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la densidad de corriente (Ecuacién 8), y la densidad de potencia (Ecuacién 9)
(Wang et al., 2010; Revelo et al., 2013).

Segun la ley de Ohmn, la corriente eléctrica (I) que recorre un circuito eléctrico es
directamente proporcional a la diferencia de potencial (V) (medido en la resistencia

externa del circuito), e inversamente proporcional a la resistencia externa (Rext).

v (6)

Donde,

I= corriente (A); V= voltaje (V); Rext= resistencia externa (Q2).

La potencia, definida como la cantidad de energia generada por la CCM en un

tiempo determinado, se determina a través de la ecuacion 7:

v 7)

P =
Rext

Cuanto mayor sea la potencia mayor es la energia eléctrica suministrada por la CCM

y viceversa.

Finalmente, la corriente y la potencia se normalizan en funcion del area proyectada
del &nodo (Aan), la cual en esta investigacion es efectiva en un 30% debido al
tamafo de abertura (Mesh) de la malla de acero inoxidable:

pl=— " (8)
Rext * Aan
VZ
pP=— ©)
Rext * Aan
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos obtenidos en los diferentes analisis se analizaron estadisticamente
mediante la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, para comparar la influencia
de la vegetacion, asi como el aumento de carga en la eficiencia de eliminacion de
materia organica y la generacion de energia. Las diferencias entre condiciones
experimentales (con o sin vegetacion, con o sin suministro de aire suplementario,
carga organica aplicada) se consideraron significativas en valores de probabilidad
menores a 0,2, al ser un estudio de tipo exploratorio. Todos los analisis estadisticos
se desarrollaron usando el software XLSTAT integrado a Excel. Finalmente, se
compararon los resultados con estudios similares en humedales de tipo tradicional-
celda de combustible microbiana, y se determind la viabilidad técnica del sistema
CCM-HAAT.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

51 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

En humedales artificiales, los factores que mas influencian la degradacion de
contaminantes son la temperatura, el oxigeno disuelto, el tipo de sustrato y las
caracteristicas del agua residual afluente (Wu et al., 2015). En este apartado se
presentan y discuten los resultados de laboratorio del andlisis de DQO y los valores

de cada uno de los parametros analizados in situ, en afluente y efluentes.

El registro detallado de los valores de temperatura, oxigeno disuelto, potencial
redox, y DQO, en afluentes y efluentes de cada linea se presentan en las tablas 7
a 18 del apartado Anexos.

5.1.1 Temperatura

En humedales artificiales se ha establecido que la remocion de contaminantes es
dependiente de la temperatura. En algunos paises la aplicacion de esta tecnologia
es limitada debido a la gran variacién de temperaturas entre estaciones climaticas
(verano vs. invierno) (Huang, et al., 2013), en paises tropicales la variacion de
temperatura es pequefia y favorece la remocion de contaminantes, con tasas casi
10 veces mayores a las encontradas en humedales de paises no tropicales (Zhang
et al., 2012)

En este estudio, se realizo el seguimiento a la temperatura en el sistema CCM-
HAAT, para establecer el grado de variabilidad de este parametro segun la
presencia de vegetacion. Los valores obtenidos (mediana de las observaciones) en

las diferentes fases se describen en la figura 21.
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La temperatura del afluente presentd valores alrededor de 25,5+ 1°C en las dos
fases de monitoreo. La temperatura en los efluentes tuvo mayor variabilidad, y
presentd valores inferiores respecto del afluente, con valores en torno a
24,5+0,88°C; 23,6+0,5°C; y 25,0+1°C en los humedales con vegetacion, y de
25,2+1,1°C; 24,5£1°C, y 25,6x1°C en el humedal control, para las fases I-Carga
100 g DQO/m?-d, fase II- Carga 100 g DQO/m?-d, y fase II- Carga 200 g DQO/m?-d

respectivamente.

Figura 21. Mediana y Desviacion estandar de Temperatura en afluente y efluentes, segin fase y

carga organica aplicada.
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La comparacion de medianas de los efluentes de humedales plantados con el
humedal control, en las dos fases sefial6 una diferencia de aproximadamente un
1°C, sin embargo esta diferencia no fue estadisticamente significativa (p>0,2). El
descenso de la temperatura en los efluentes de los humedales plantados es
producto de la inercia térmica de la vegetacion (Brix, 1994; Kadlec y Wallace, 2008),
debido a que las plantas evitan la llegada directa de la radiacién solar al interior del
humedal, almacenando y disipando el calor. Los rangos de temperatura mesofilicos

encontrados en esta investigacion permiten establecer que el sistema en estudio
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presenta poca fluctuacion térmica, lo cual beneficia la eliminacion de contaminantes
y la generacion de energia; ya que la temperatura afecta los procesos microbianos
y el desempefio del tratamiento tanto de humedales artificiales como en celdas de
combustible microbianas, siendo las temperaturas céalidas las mas favorables para

remociéon de contaminantes (Corbella et al., 2016).
5.1.2 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es un factor vital que influencia las actividades microbianas y la
eficiencia requerida para remocién de contaminantes (Liu et al., 2016). En esta
investigacion se analiz6 la influencia de la aireacién suplementaria permanente (4,5
I/hy 91/h, enlafase Il) en la remocién de materia organica y generacion de energia.
Los valores de oxigeno disuelto en afluentes y efluentes encontrados en los
monitoreos de las fases | y Il se presentan en la figura 22. En el afluente su
concentracion oscilé en torno a 7,5£0,5 mg/l, y en los efluentes se presentaron

valores en el rango de 1,7-4,8 mg/l.

Figura 22. Mediana y Desviacién estandar de Oxigeno Disuelto en afluente y efluentes, segun fase

y carga organica aplicada.
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La concentracion de oxigeno disuelto en los efluentes fue mas baja en la fase |
(2,5+0,31; 2,7+0,25; y 1,7+0,36 mg/l, L1-Veg, L2-Veg, y Control respectivamente),
en la cual los HAAT funcionaron sin aireacion suplementaria, indicando condiciones
mas reductoras, respecto a la fase Il que cont6 con aireacion (4,7+0,1; 4,0+0,35;
3,7£0,4 mg/l, L1-Veg, L2-Veg, y Control respectivamente con 4,5 I/h de aire; y
3,5+0,82; 3,8+0,17; 2,3+0,52 mg/l, L1-Veg, L2-Veq, y Control respectivamente, con
9,0 I/h de aire).

En la fase Il, la concentracion de oxigeno disuelto en los efluentes fue consistente
con el aumento de la carga organica aplicada, de tal forma que con el aumento de
carga a 200 g DQO/m?-d, la concentracién de OD disminuy6 aproximadamente en
una unidad en todos los efluentes respecto a la concentracion del OD con la carga
de 100 g DQO/m?-d, indicando que el sistema responde ante el aumento de la carga
organica aplicada, utilizando el oxigeno disuelto para remocién de la materia

organica en las condiciones de carga de la fase Il (100 vs. 200 g DQO/m?-d).

En humedales artificiales, la aireacion suplementaria se ha propuesto en diversos
estudios como solucion para crear ambientes que permitan mayor remocion de
materia organica, nitrégeno y fésforo (Liu et al., 2016), a través de la generacion de
zonas aerdbicas- anaerdbicas. En humedales integrando células de combustible
microbianas también se ha probado a escala laboratorio la utilidad de la aireacién
suplementaria. En el estudio de Oon et al. (2015), se utilizé6 una columna (55 cm
altura) tipo humedal artificial de flujo ascendente y CCM, depurando agua residual
sintética (66-78 g DQO/m?-d), con aporte de oxigeno suplementario, mediante
bombeo a 45 cm del fondo, para mantener zonas aerbbicas y anaerObicas
necesarias para ubicacion del catodo y el anodo; consiguiendo una concentracion
de oxigeno disuelto en el efluente de 3,8 mg/l, remocion total de DQO, 40% y 91%
de eliminacién de nitrato y amonio, y densidad de potencia de 6,12 mW/m?. En

esta investigacion el efluente de todas las lineas en la fase Il presento valores en el
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rango de 2,3-4,7 mg/l, permitiendo el manejo de cargas orgénicas de hasta 200 g
DQO/m2-d y generacién de energia.

El oxigeno en humedales artificiales proviene de tres fuentes, el oxigeno presente
en el afluente, el transferido por la atmosfera y el aportado por la vegetacion (Liu et
al., 2016). Los resultados de este estudio indican que la vegetacion influencio el
oxigeno disuelto en el sistema, siendo aproximadamente 0,5 mg/l mas alto en los
efluentes de los humedales que contaron con macrofitas, con diferencias
significativas (p<0,2) entre los efluentes de los humedales plantados y el humedal
control, en las dos fases de monitoreo. Similares resultados fueron encontrados por
Oon et al. (2017), utilizando dos columnas tipo humedal- CCM, cony sin vegetacion,
con y sin aireacion; cuando el sistema no cont6 con aireacion se verificd que el OD
fue mayor en el sistema con vegetacion, debido a que el oxigeno producido durante
la fotosintesis es difundido por las células de la planta en el entorno inmediato.

En humedales artificiales, las macrofitas favorecen condiciones mas oxidadas en la
zona radicular, por tanto en humedales que integran células de combustible el
compartimento catodico al ubicarse cerca del sistema de raices tendra el oxigeno
disponible para llevar a cabo la produccion de energia (Oon et al., 2015; Oon et al.,
2017).

5.1.3 Potencial Redox

La remocién de contaminantes en humedales artificiales depende de varios
factores, entre ellos el potencial redox (En). En humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal el En esta sujeto a una gran variacion tanto espacial como
temporal, debido a la presencia de las plantas, las fluctuaciones del nivel del agua,

la intensidad de la luz y la temperatura. A nivel espacial la variacion es mayor en
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profundidad que a lo largo del humedal, y mas fuerte en las horas de la mafana
(Corbella et al., 2014).

Las medianas de los resultados de analisis del En en los afluentes y efluentes del
mesocosmos durante las dos fase de monitoreo se muestran en las figura 23. El
afluente presentd poca variabilidad, con valores de En entre 220-260 mV; los
efluentes variaron tanto entre humedales con vegetacion o sin ella, asi como ante

la presencia de aireacion y aumento de carga organica.

Figura 23. Mediana y Desviacion estandar de Potencial Redox en afluente y efluentes, segun fase

y carga organica aplicada.
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Valores de potencial redox mayores a 100 mV son comunmente interpretados como
indicadores de ambientes aerdbicos, mientras que aquellos menores a -100 mV
indican ambientes anaerdbicos. Valores de Eh entre 100 mV y -100 mV son
utilizados para interpretar condiciones anoxicas (Ong et al.,, 2010; Zhong et al.,
2014). En la fase | de monitoreo, los efluentes presentaron valores en el rango de
-230 a -250 mV, indicando condiciones anaerbbicas. En la fase Il con aireacion
suplementaria, el potencial redox del efluente de todas las lineas aument6 pasando

a ser de tipo anoxico, con valores de En de entre 28 a 99 mV.
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Al comparar la influencia de la vegetacion, se encuentran diferencias significativas
entre los humedales con vegetacion y el humedal control Unicamente en la fase II,
siendo mayor en los HAAT con vegetacion 20 mV y 14 mV, en la carga de 100 g
DQO/m?-d, y de 200 g DQO/m?-d respectivamente.

En la fase Il, la cual cuenta con aireacién suplementaria, al comparar el potencial
redox segun el aumento de carga, se encuentran diferencias significativas,
indicando que al aumentar la carga disminuye el potencial redox, aproximadamente
en 50 mV en los HAAT con vegetacion y 40 mV en el HAAT control, debido a que el
oxigeno disponible para eliminacion de contaminantes estd siendo utilizado y
reducido, reflejandose condiciones mas anoxicas del efluente. Este resultado es

acorde con los valores de OD encontrados en los efluentes de la fase Il.

La aireacion permite establecer condiciones mas oxidadas en el efluente del
humedal, hecho que se evidencia al comparar los En de la carga de 100 g DQO/m?-
d de la fase | y la fase Il con aireacion, siendo anaerdbicos en la fase | y andxicos
en lafase Il. Asi mismo, esindicador de la utilidad del bombeo de aire suplementario
para poder realizar un aumento de carga en el sistema planteado, permitiendo

depurar cargas de hasta 200 g DQO/m?-d al contar con aireacion.

Los resultados encontrados en esta investigacion respecto al potencial redox son
similares a los reportados por Oon et al.(2017), utilizando dos columnas tipo
humedal-CCM, con y sin vegetacién, con y sin aireacion, con cargas organicas de
65-78 g DQO/m?-d; cuando el sistema no conté con aireacién los efluentes del
sistema se encontraron en el rango andxico, mientras que cuando cont6 con
aireacion de 114 I/h los efluentes fueron de tipo aerdbico con potencial redox
superior a 150 mV. La insuficiencia de oxigeno ocurre comunmente en humedales
artificiales convencionales, por lo tanto, segun los resultados la aireacion artificial
suplementaria parece ser la alternativa mas efectiva para superar esta deficiencia,

sin embargo, la aireacion excesiva puede llevar a sobrecostos energéticos e inhibir
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el proceso de desnitrificacion, de tal forma que es necesario establecer el volumen

adecuado para su suministro (Guo et al., 2016; Oon et al., 2017).

5.1.4 Demanda Quimica de Oxigeno

El objetivo principal de un sistema CCM-HAAT es la eliminacion de materia organica
y generacion de energia. Diversos estudios a escala laboratorio de sistemas
humedal artificial-celda de combustible microbiana han reportado eficiencias de

remocién de materia organica que oscilan entre 65-95% (Doherty et al., 2015).

Los valores de concentracion de materia organica, cuantificada como DQO, en

afluentes y efluentes del sistema en estudio se presentan en la figura 24.

Figura 24. Mediana y Desviacién estdndar de DQO en afluente y efluentes, segun fase y carga

organica aplicada.
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En el afluente, concentraciones de 677+130 mg/l, 510+159 mg/l y 1328+177 m/l en
promedio se manejaron para la fase I-carga 100 g DQO/m?-d, fase Il-carga 100 g
DQO/m?-d, y fase ll-carga 200 g DQO/m?-d, respectivamente. La alta variabilidad

de las concentraciones aplicadas respecto a las tedricas (500 y 1.000 mg/l de DQO),
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se interpreta como errores instrumentales debidos a irregularidades en la
distribucién de los reactivos en el proceso de mezcla, y toma de la muestra para

analisis.

En los efluentes las concentraciones de DQO estuvieron en el rango de 376-552
mg/l, 257-356 mg/l, y 441-624 mg/l en la fase I-Carga 100 g DQO/m?-d, fase II-Carga
100 g DQO/m?-d, y fase ll-carga 200 g DQO/m?-d, respectivamente. Segln la
normativa colombiana (Resolucion 0631 de 17 de marzo de 2015, Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible) se establece como valor maximo
permisible de vertido en términos de DQO, de los efluentes de las industrias de
elaboracion de productos alimenticios, bebidas no alcohdlicas, y lacteos 600, 400,
y 450 mg/l, de tal forma, los valores reportados en esta investigacion se encuentran
dentro de los limites establecidos por la normativa y es viable por tanto su uso como
sistema de tratamiento de aguas residuales generadas en la fabricacion de

productos alimenticios.

En las dos fases se evidencié la capacidad del sistema CCM-HAAT para remocion
de altas cargas de materia organica, con eficiencias de remocién de hasta 80% en
los humedales plantados de la fase |, y alrededor de 65% en los humedales
plantados de la fase Il (ver Figura 25). La tendencia de remocién de DQO en el
sistema es incremental, al aplicar una nueva carga los humedales inician con
eficiencias bajas (10%-20%) y van aumentando hasta lograr en tan solo un mes
eficiencias que pueden considerarse altas (60%-65%) al depurar cargas organicas
de hasta 200 g DQO/m?-d.

Las condiciones anaerbbicas de los humedales en la fase | afectaron la vegetacion
cuando se realizé el aumento de carga a 200 g DQO/m?-d, presentando sintomas
de estrés y toxicidad (amarillamiento, y quemazén de hojas y tallos), por esta razén
se suspendié el monitoreo en la fase | y no se cuenta con datos de carga de 200 g

DQO/m?-d en esta fase. Segun Wau et al. (2015), el efecto de altas cargas organicas
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en la vegetacion ha sido demostrado en varios estudios, con sintomas de
fitotoxicidad similares a los encontrados en esta investigacion; indicando que es
necesario reducir estos efectos, ya que impactan la eficiencia del tratamiento,
utilizando un pretratamiento aerobico/anaerdbico potente, asi como dilucion del
afluente mediante recirculacion.

Figura 25. Evolucion de eficiencias de remocion en efluentes.
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La eficiencia de remocion en los humedales con vegetacion en la fase I-Carga de
100 g DQO/m?-d finalizando su monitoreo fué la mas alta (80%), sin embargo en la
fase Il la aireacion suplementaria permiti6 depurar cargas organicas de 200 ¢
DQO/m?2-d, con eficiencias superiores al 60%. La aireacion es una de las estrategias
utilizadas para depurar efluentes industriales con altas cargas organicas, y es
Gnicamente justificada cuando su costo a largo plazo esta suficientemente
compensado por la reduccion del costo del tamafio del area de los humedales (Wu
et al.,, 2015); en esta investigacion el area del humedal se ha reducido
sustancialmente, al depurar 200 g DQO/d en 1 m? de humedal, en contraste con lo

reportado en la literatura, en los cuales se establecen valores de cargas maximas
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para depurar aguas residuales domésticas de 6 g DBO/m?-d (Garcia et al. 2005).
Es de destacar que la reduccion de area de humedal de esta investigacion ha sido
posible al utilizar portadores de crecimiento bacteriano de alta superficie especifica
(320 m?/m?3) que brindan porosidad de 94% al humedal (Sanabria y Corzo, 2016).

Al comparar el efecto de la vegetacion en la eficiencia de remocion de materia
organica se evidencia su influencia en los sistemas que contaron con macrofitas,
con diferencias significativas (p<0,2) entre humedales plantados y el humedal
control, siendo superiores en los humedales con vegetacion en aproximadamente
un 20% y 8% mas que en los humedales control, en las fases I-Carga 100 g
DQO/m?-d y fase Il-Carga 200 g DQO/m?-d respectivamente. En la fase II- Carga
100 g DQO/m?-d, la eficiencia presentd alta variabilidad en lineas L2-Veg y L3-
Control, aunque los valores de eficiencia fueron mayores en los humedales

plantados finalizando esta etapa, no fueron estadisticamente significativos.

Al evaluar las eficiencias de remocién en la fase Il segun la carga organica aplicada
(100 vs. 200 g DQO/m?-d) y aire bombeado (4,5 vs. 9,0 I/h), no se presentaron
diferencias significativas en ninguna de las lineas, indicando que el sistema mantuvo
la eficiencia debido al aumento del oxigeno aportado en la fase IlI-Carga 200 g
DQO/m?-d.

Las eficiencias de remocion de materia organica (DQO) encontradas en esta
investigacion son similares (60- 80%) a las reportadas en los estudios de humedales
artificiales-CCM que han utilizado cargas organicas altas. En el estudio a escala
laboratorio de Villasefor et al. (2013) utilizando un humedal de flujo subsuperficial
horizontal-CCM con vegetacion, depurando agua residual sintética y carga organica
superficial de 61,1 g DQO/m?-d, se obtuvo remocién de entre el 80-85% de DQO.
Segun Doherty et al. (2015) se consiguio remocion del 79% de DQO, en columnas
tipo humedal de flujo vertical ascendente a escala laboratorio, utilizando agua

residual diluida de granjas porcinas, con carga organica de 163 g DQO/m?-d. En la
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investigacion de Oon et al. (2017), utilizando dos columnas tipo humedal-CCM, con
y sin vegetacién, con y sin aireacion, con cargas organicas de 65-78 g DQO/m?-d;
cuando el sistema no contd con aireacion, eficiencias de 97% y 98% se reportaron
para el humedal sin vegetacion y control respectivamente; cuando el sistema fue
aireado, se reportd 99% de remocion de materia organica en los humedales con
vegetacion. Al comparar los resultados de esta investigacion con los encontrados
en la literatura, se puede establecer que el sistema planteado es una opcién para
depuracién de cargas organicas altas (hasta 200 g DQO/m?-d); asi mismo es de
destacar que en este estudio se utilizdé un sistema a escala mesocosmos (escala
intermedia entre escala laboratorio y escala real), por lo tanto, las eficiencias
alcanzadas son mas factibles de lograr a escala real que las indicadas para estudios
a escala laboratorio, ya que segun la comunidad cientifica, en torno a la tematica de
humedales artificiales, la experimentacion a escala laboratorio puede alejarse de la

realidad y es necesario intensificar la investigacion a escala real (Wu et al. 2015).

5.2 PARAMETROS DE GENERACION DE ENERGIA

En este estudio se planted un sistema CCM-HAAT para eliminacion de materia
organica y produccion de energia. El funcionamiento de la célula de combustible
microbiana se evalu6 a través del monitoreo de dos parametros fundamentales en

una CCM: el potencial redox, y el voltaje generado.

5.2.1 Voltaje

El desemperio eléctrico de una CCM se analiza a partir de las mediciones de voltaje,
que se realizan en la resistencia externa conectada entre el anodo y el catodo, y los
respectivos célculos que se derivan de ellas (Revel6 et al.,, 2013). En esta
investigacién se llevaron a cabo monitoreos de la generacion de voltaje tanto

diariamente como en continuo.
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5.2.1.1 Seguimiento diario de generacion de voltaje.
En esta investigacion se realiz6 el seguimiento diario de la generacion de voltaje en
tres mesocosmos CCM-HAAT. Los voltajes obtenidos se presentan en las figuras

26 y 27; los datos detallados se encuentran en el anexo (tablas 19 y 20).

En la fase |, la generacién de energia en las tres lineas de CCM-HAAT (ver Figura
26) fue bajo durante los primeros quince dias (<4 mV), a partir del dia 21 (enero 6
de 2016) se presentd un comportamiento oscilatorio en la generacion de voltaje, con
picos de voltaje de hasta 90 mV en L1-Veg y de 78 mV en L2-Veg; en L3-Control
los voltajes fueron inferiores durante todo el monitoreo y no superaron los 15 mV.
La presencia de fluctuaciones (ascensos y descensos) del voltaje es un
comportamiento normal en CCMs, debido a los cambios de la actividad microbiana

o las condiciones ambientales (Park y Ren, 2012).

Figura 26. Voltaje diario, por linea en la Fase I-Carga 100 g DQO/m?-d.
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En la fase Il, el seguimiento diario de generacion de voltaje (ver Figura 27) se inicié
el 25 de Julio de 2016, y se presentaron voltajes superiores a 4 mV a partir del dia
13,11y 21 enlas lineas L1-Veg, L2-Veq, y L3-Control respectivamente. Los voltajes
en esta fase de monitoreo también fueron oscilatorios, con valores maximos de 59

mV, 92 mV,y 14 mV en las lineas L1-Veg, L2-Veg, y L3-Control respectivamente.

Figura 27. Voltaje diario, por linea en la Fase II.
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En la fase Il se manejaron dos cargas organicas en el afluente, desde julio 25 a
septiembre 6 (carga de 100 g DQO/m?-d), y de septiembre 7 a octubre 2 (carga de
200 g DQO/m?-d), lo cual fue posible por el estado de la vegetacion, situacion que
no se presentd en la fase | por presencia de fitotoxicidad. Por lo anterior, al
comparar el voltaje generado con carga de 100 g DQO/m?3-d, en las fases | (4,9+23,8
mV; 7,9+20,73 mV; 3,8+£3,46 mV), y fase Il (3,4£10,84 mV; 8,9+11,36 mV; 0,9+2,58
mV), en L1-Veg, L2-Veg, y L3-Control respectivamente, se aprecia que el voltaje fue
superior en la fase |, sin embargo la diferencia no es estadisticamente significativa

(p>0,2). Segun el resultado anterior, y con la finalidad de conseguir voltajes mas
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altos en la fase Il, se decidié6 aumentar el periodo de muestreo de voltaje en esta
fase, monitoreandolo con el aumento de carga de 200 g DQO/m?2-d.

Los voltajes en la fase II-Carga 200 g DQO/m?-d, tuvieron tendencia ascendente en
todas las lineas, con valores de la mediana de 11,7+5,95 mV; 31,5£17,33 mV; y
6,5+£3,2 mV, en L1-Veqg, L2-Veg, y L3-Control respectivamente, consiguiéndose el
objetivo (aumentar el voltaje generado) establecido al aumentar el periodo de

monitoreo.

Al comparar las dos fases globalmente, se observa la influencia de la vegetacion
sobre la generacion de energia, siendo mayores, y con diferencias estadisticamente
significativas, los voltajes en los HAAT que contaron con vegetacion (L1-Vegy L2-
Veg) respecto al HAAT Control (L3-Control), con valores medianos en la fase | de
4,9+23,8 mV y 7,9+20,73 mV vs. 3,8+3,46 mV; y en la fase Il de 7,9+9,93 mV y
13,8+17,37 mV vs. 2,6+3,52 mV. El efecto de la vegetacion sobre la generacion de
energia en humedales artificiales-CCM ha sido analizado en varios estudios
(Villaserior et al., 2013; Corbella et al., 2015; Oon et al., 2017) concluyendo que la
vegetacion contribuye a la generacion de energia a través del oxigeno que
transfieren al interior del humedal, el cual puede ser utilizado por el catodo para
generar electricidad; asi mismo mediante los exudados y rizodepdsitos
(principalmente en forma de carbohidratos), que también pueden ser utilizados por

las bacterias electrogénicas en el anodo para producir energia.

5.2.1.2 Seguimiento en continuo de generacion de voltaje.

En el sistema en estudio se efectudé un monitoreo en continuo de la generacién de
voltaje en cada CCM, cada 30 segundos, durante 46 horas, en cada una de las
fases, para establecer la influencia del ciclo diario de la vegetacion en la produccion
de energia. Los voltajes obtenidos en las fases | y Il se presenta en la figuras 28 y
29. En total se registraron 5554 datos de voltaje para cada linea y fase, los cuales

se detallan en el archivo digital anexo.
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En la fase I, el voltaje medido en continuo en todas las lineas (ver Figura 28) tuvo
un comportamiento similar al voltaje diario, con oscilaciones a lo largo del dia, y
ascenso del voltaje durante las descargas del afluente (9 a.m., 1 p.m., 5 p.m., 9
p.m., 1 a.m., y 5 a.m.). Voltajes maximos de 18,25 mV; 61,73 mV; y 22,83 mV se
presentaron en L1-Veg, L2-Veg, y L3-Control. Las medianas del voltaje generado
correspondieron a 2,34+2,75 mV; 0,52+4,17 mV y 0,42+1,15 mV, valores que
presentan diferencias significativas (p<0,2) entre todas las lineas. Al igual que con
el seguimiento diario del voltaje, se puede establecer la influencia de la vegetacion

sobre la generacion de voltaje, siendo mayor en los CCM-HAAT plantados, siendo

estadisticamente significativa (p<0,2).

Figura 28. Voltaje en continuo-Fase |
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Los voltajes generados en la fase Il se presentan en la figura 29. El comportamiento
del voltaje en todas las lineas fue de tipo oscilatorio, con ascensos coincidentes con
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el vertido del afluente (8 a.m., 10 a.m., 12 a.m., 2 p.m., 4 p.m,y 6 p.m.). Picos de
voltaje maximo de 45,03 mV, 141,32 mV, y 7,01 mV, se presentaron en L1-Veg, L2-
Veg, y L3-Control respectivamente. La mediana de las observaciones de voltaje
corresponden a 6,10+ 3,03 mV, 11,52+ 22,45 mV, y 0,64+ 0,55 mV. Diferencias
significativas fueron encontradas (p<0,2) al comparar las tres lineas CCM-HAAT,

indicando la influencia de la vegetacion en la produccion de energia.

Figura 29. Voltaje en continuo-Fase Il

25

: ‘

=
(%21

\ M

Voltaje (mV)

=
o

Vool
\LN M’W M'*‘W/' “Mﬂ\

: l \
M Mt T Ml o WWMMMWM%J LL@J \\“ A \\,/«»J \

€ E € E E E € E € E E €E € E € E E € € E € € E
© ®© o g 9 9 9 9 ® ® ® ®©® ® ®& 9o 9o 9 9 9 9 ® © ©
Qv DDA DD D N NN DN DN AN DD D
o o4 dF o o A o o A a4 dJ F oF A oA oA A d d < o o
B (] ~ (g\] ~ o~ ~ o ~ o N~ o ~ (] ~ o~ M~ o~ ~ o ~ (V] ~
@ O o °d 4 4 n ¥ ¥ N N Q@ o o odF o o4 o0 0 o I
5 © &4 4 f 8 § &§ & & & © 0 o d @ b KN @ <+ oS ™ wm
— — o o o o — — o o o o — o o o o o — o o o
Tiempo (Hora)
— L1-Veg L2-Veg L3-Control

Al comparar las medianas del voltaje generado en las dos fases de monitoreo se
encuentran diferencias significativas (p<0,2) en L1-Veg y L2-Veg, siendo superior el
voltaje generado por dichas lineas en la fase Il (6,10+ 3,03 mV, 11,52+ 22,45 mV)
respecto a la fase | (2,34+2,75 mV; 0,52+4,17 mV), indicando que las condiciones
experimentales de la fase Il (aireacion suplementaria, carga organica superior)

favorecen la generacion de energia, debido a mayor disponibilidad de oxigeno y
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materia organica. En L3-Control, aunque los voltajes fueron superiores en la fase |l
(0,64+0,55 mV) respecto a la fase | (0,42+1,15 mV), la diferencia no fue

estadisticamente significativa.

En las dos fases de monitoreo se observan patrones de comportamiento en la
generacion de energia: 1) los voltajes cambian durante el vertido del agua residual
(descargas), 2) los valores disminuyen a lo largo del dia, 3) los humedales con
vegetacion presentan mayores voltajes que el humedal control. Los resultados

anteriores tienen en comun la influencia de la hidraulica del sistema.

Las fluctuaciones de la ldmina de agua influencian la generacion de energia, siendo
mayores durante el dia debido a la evaporacion y la evapotranspiracion, de tal forma
que el catodo puede estar expuesto a la atmdsfera, incrementando la disponibilidad
de oxigeno, favoreciendo asi la generacién de voltaje (Corbella et al., 2015). En esta
investigacion, los voltajes fueron disminuyendo a lo largo del dia, siendo mayores

en horas de sol, cuando la ldmina de agua estaba en niveles inferiores al de disefio.

La variacion del nivel de la lamina de agua puede llegar a generar reduccién del
voltaje, debido a la baja disponibilidad de oxigeno cuando el catodo se encuentra
sumergido, aumentando las pérdidas por concentracion, limitando el flujo de
electrones (Corbella et al., 2016). En esta investigacién, el catodo se encontré
semisumergido, e incluso expuesto a la atmosfera, debido a la evaporacion y la
evapotranspiracion (en los HAAT con vegetacion), siendo los humedales con
vegetacion los que presentaron mayores descensos de la lamina de agua y por tanto

generaron mayor energia.

La velocidad del flujo en CCMs afecta la transferencia de carga en el catodo, de tal
forma que velocidades altas (que propician mezcla del fluido) favorecen la
generacion de energia (Tsan et al, 2011). Resultado similar se ha encontrado en

esta investigacion, observandose que la velocidad de las descargas influencio la
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generacion de energia. En esta investigacion el vertido del afluente en cada linea
CCM-HAAT se realiz6 en forma intermitente, utilizando depdsitos de
almacenamiento con electrovalvulas programadas para descargas de igual
volumen, pero con vaciado por gravedad, lo cual implica que la velocidad del flujo
varia segun se va vaciando el depésito de almacenamiento, siendo la primera
descarga la més rapida y la dltima la de menor velocidad, en consecuencia los
voltajes generados fueron mayores en la primera descarga y disminuyeron con la

diminucioén de la velocidad del fluido.

5.2.2 Potencial Redox

El gradiente redox entre el dnodo y el catodo es crucial en el desarrollo de
humedales artificiales-CCM; y puede ser afectado por la presencia de vegetacion,
la aireacion, el tipo de flujo, y la carga organica (Doherty et al.,, 2015a). Los
resultados del potencial redox en las zonas anddica y catddica de los mesocosmos
CCM-HAAT utilizados en esta investigacion, medidos en continuo durante 46 horas

en cada fase, se presentan en las figuras 30 y 31.

En la fase | (ver Figura 30) los valores de Eh en la zona catédica presentaron un
comportamiento oscilatorio, con aumentos durante las descargas del afluente,
especialmente en los humedales con vegetacion, con valores de la mediana de
102+32,56, 46£38,23,y 2+23,07, en L1-Veg, L2-Veq, y L3-Control respectivamente,
indicando condiciones aerdbicas en L1-Veg, y condiciones andxicas en L2-Veg y
L3-Control.

En la zona anddica, el Eh presentd menos fluctuaciones, tendiendo a un
comportamiento mas estable, con medianas de -121+20,25; -119+14,22; y -
142+10,08 en en L1-Veg, L2-Veqg, y L3-Control respectivamente, valores que se
consideran anaerobicos. Los resultados de potencial redox coinciden con el voltaje

generado, siendo mayor en la linea L1-Veg, la cual presento las condiciones mas
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favorables para generacion de energia (ambientes aerdbicos-anaerdbicos en

catodo y anodo respectivamente).

Figura 30. Potencial redox en anodo y catodo, por linea en la Fase I-Carga 100 g DQO/m?2-d.
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En la fase Il, el comportamiento del Eh (ver Figura 31) fue similar a la fase I, con
ascensos del potencial redox durante el vertido del afluente. Medianas de los
valores registrados de Eh correspondieron a 188+15,20; 224+24,53; 18+14,05 en la
zona catddica, y de -70+21,16;-103+45,20;-145+25,14 en la zona anddica; en L1-
Veg, L2-Veq, y L3-Control, respectivamente.

Los valores de Eh en la zona catddica corresponden a condiciones aerobicas en L1-
Vegy L2-Veg, y anoxicas en L3-Control. En la zona anddica las condiciones fueron
anoxicas en L1-Veg, y anaerdbicas en L2-Veg, y L3-Control. Los resultados

anteriores coinciden con el mayor voltaje generado, siendo las condiciones mas
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favorables para generacién de energia las aerdbicas-anaerébicas de la linea L2-

Veg.

Figura 31. Potencial redox en anodo y catodo, por linea en la Fase II-Carga 200 g DQO/m?2-d.
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El gradiente redox (diferencia de Eh entre catodo y anodo) y la mediana de los
voltajes se presentan en la figura 32. El analisis de correlacién de Pearson de los
valores graficados (gradiente redox vs voltaje), determiné una correlacién de R2=
0,968, lo cual permite concluir que el voltaje esta influenciado por las condiciones
redox en el sistema, con relacién directa (0<R?<1), de tal forma que si el gradiente
redox aumenta, el voltaje también aumentara. Segun Corbella et al. (2015) y
Doherty et al. (2015%), el gradiente redox en sistemas humedal artificial-celda de
combustible microbiana es afectado por la fluctuacion de la lamina de agua, la
vegetacion y el oxigeno disponible, factores que también influencian el voltaje, tal y

como se estableci6 en el apartado 5.2.1.
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El efecto de la vegetacion sobre el potencial redox se establecié al comparar las
lineas L1-Veg y L2-Veg con la linea L3-Control en las dos fases de monitoreo,
presentando diferencias significativas (p<0,2). La vegetacion influencia el potencial
redox debido a que estas transfieren oxigeno de la atmdésfera al interior del humedal,

favoreciendo condiciones mas aerobicas en la zona de raices.

Figura 32. Comparacion Gradiente Redox y Voltaje por Fase.
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El efecto de la aireacion suplementaria se determiné al comparar en cada linea, los
potenciales redox en la zona catddica de las dos fases, concluyéndose que en la
fase Il fueron superiores (45,7%; 79,5%; y 88,9%) respecto a los de la fase I, por lo
tanto la aireacion suplementaria contribuye al aumento del oxigeno disponible en la
zona cercana a la superficie del humedal, generando la zona aerdbica necesaria

para la produccién de energia.

5.3 VIABILIDAD TECNICA DEL SISTEMA CCM-HAAT

La tecnologia humedal artificial-celda de combustible microbiana, para depuracién

de aguas residuales y generacion de energia simultdneamente, se encuentra en su
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fase de desarrollo, en un estadio inicial (Oon et al., 2016). Diversas investigaciones
a nivel internacional buscan la optimizacion de esta prometedora opcion,
especialmente en cuanto al aumento de la generacion de energia se refiere (Doherty
et al., 2015a), ya que los valores reportados de voltajes y densidades de potencia
son bajos (9-55 mW/m?), y su uso solo podria darse en equipos de baja entrada de
energia (Corbella y Puigagut, 2015).

La viabilidad técnica en el desarrollo de productos esta definida como un estudio de
funcion, rendimiento y restricciones que puedan afectar a la consecucién de un
sistema aceptable. En este estudio se definid6 como objetivo evaluar la viabilidad
técnica del sistema CCM-HAAT, con este fin se ha caracterizado su desempefio en
seis escenarios (con Yy sin aireacion suplementaria, cargas organicas de 100 y 200
g DQO/m?-d, con y sin vegetaciéon) en los apartados 5-1 a 5-2, definiendo el
escenario Optimo para implementacion, el cual se concret6 como un humedal
artificial de alta tasa, compuesto por dos reactores conectados en serie, lamina de
agua de 0,45 m, superficie total de humedal 1 m?, con vegetacion (25 unidades/m?
de Cyperus alternifolius), integrando una celda de combustible microbiana (dnodo
en el fondo del primer reactor y catodo semisumergido en la superficie del segundo
reactor), aireacién suplementaria (9 I/h) en superficie, descargas cada 2 horas
durante el dia (8 a.m-6 p.m.), tiempo hidraulico de retencion de 1,6 d, carga organica
maxima 200 gr DQO/m?-d.

Para finalizar el analisis de viabilidad del sistema planteado, en este apartado se
comparan humedales artificiales-celda de combustible microbiana, de
investigaciones disponibles en la literatura a nivel internacional, con los
mesocosmos de esta investigacion (ver tabla 6). Las investigaciones
seleccionadas, que han sido catalogadas como viables (Doherty et al., 2015a), han
utilizado concentraciones de DQO (250-1100 mg/l) similares a las usadas en esta
investigacion, y cargas organicas de 0,15-163 g DQO/m?2-d, difiriendo en el tipo de

montaje experimental.
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Tabla 6. Comparacién humedales artificiales-celdas de combustible microbianas

Carga Eficiencia Densidad de . )
» o » ) Resistencia
) Concentracion orgénica remocion Potencia
Referencia o o externa Imagen
(mgll) superficial DQO Maxima @
(g DQO/mM?-d) (%) (mW/m?)
560 31,1* 90-95 43 120
Villasefior et al. e
(2013)
1100 61,1* 80-85 3,57 120 l
32
Sin vegetacion
39
250 0,15 95 Anodo con cioto
' rizosfera oene
45
Cé_\todo con
Liu et al. (2014) rizosfera 1000 Grava
24
86,7 ) ., Anodo
Sin vegetacion
29
500 0,30 88.4 Anodo con | e
rizosfera
33
89,9 Céatodo con

rizosfera




c6

Carga Eficiencia Densidad de . )
o o . ] Resistencia
) Concentracion orgénica remocion Potencia
Referencia o o externa Imagen
(mgll) superficial DQO Maxima @
(g DQO/mM?-d) (%) (mW/m?)
VEquente C
Oon etal. 300-350 66-78 100 6,12 1000 seci §
(2015) ’ (Opconat) _ S3 ]
Anodo :;S:x Restence
=
Doherty et al. ok
(2015¢) 583 163 79 0,163 950
10,58
*k%k 1
677+130 135+26 56 sin aireacion
Esta Kok
Investigacion. 510+159 102£32 50 55,48 120
13284177 265:+35 65 ++ con aireacion

*DQO soluble, *mW/m3, *** con vegetacion.



Dentro de los sistemas comparados, el sistema CCM-HAAT planteado en esta
investigacién ha conseguido una gran ventaja en cuanto a la carga organica que ha
sido posible depurar (>200 g DQO/m?-d), gracias al uso de portadores de
crecimiento bacteriano con alta superficie especifica (320 m?/m?) (Sanabriay Corzo,
2016), que permiten depurar altas cargas organicas en menor superficie de terreno
(Garcia et al.,2005, recomiendan 6 g DBO/m?-d para aguas domésticas). Aunque
en términos de eficiencia logré un 65% de remocion de materia organica, algunas
mejoras pueden implementarse para aumentar su eficiencia tales como la

recirculacion del efluente.

La densidad de energia maxima (55,48 mW/m?) en el sistema CCM-HAAT, fue el
mayor valor reportado en los estudios analizados, aspecto que lo sitla dentro de las
opciones viables, de la tecnologia humedal artificial-celda de combustible
microbiana; sin embargo, es un valor bajo para ser utilizado como fuente de energia
de dispositivos electronicos, por tanto requiere evaluar aspectos de la arquitectura
de la CCM para aumentar la energia generada y optimizar el sistema, tales como la
reduccion de la resistencia interna mediante una malla de menor Mesh, el aumento
del &rea de los electrodos para aumentar la densidad de bacterias electrogénicas,
el uso de mayor resistencia externa (>1000Q)), ya que la utilizada en el circuito de
las CCMs de las tres lineas de humedales (120 Q) fue baja y por tanto la produccién
de energia también lo fue. Segun Doherty et al. (2015b) y Zhang et al. (2011) para
tener alta produccion de energia en menor tiempo es necesario utilizar resistencias
externas altas, ya que ellas facilitan el desarrollo de la biopelicula electrogénica en

menor tiempo.
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6 CONCLUSIONES

En esta investigacion se evalud la viabilidad técnica de un sistema celda de
combustible microbiana-humedal artificial de alta tasa (CCM-HAAT), para la
generacion de energia y depuracion de aguas residuales de alta carga organica,
considerando tres factores claves, identificados en la literatura disponible a nivel
mundial en el &rea de la tecnologia en cuestion: la vegetacion, la carga organica, y

la aireacion suplementaria.

El estudio demostro que el sistema puede depurar cargas organicas altas (>200 g
DQO/m?-d), utilizando vegetacion (Cyperus alternifolius), con tiempo hidraulico de
retencion de 1,6 dias, y aireacion suplementaria en superficie (9 I/h), con eficiencia
de 65% en la remocion de materia organica, generando voltajes de hasta 141,32

mV, y densidad de potencia de 55,48 mW/m?2.

Debido a la densidad de potencia del sistema y la eficiencia de remocion de materia
organica logradas en el CCM-HAAT, se establece que tiene un gran potencial para
ser desarrollado, implementando algunas mejoras técnicas, de tal forma que se
logre su optimizacion antes de ser escalado para aplicaciones practicas en escala
real, tratando aguas residuales con cargas organicas altas, tales como los efluentes

generados en las industrias agroalimentarias.

Los factores de disefio implementados (vegetacion, carga organica, aireacion
suplementaria), influenciaron el desemperio del sistema CCM-HAAT. La vegetacion
afecta las condiciones redox dentro del humedal, en especial cerca de la superficie,
donde se encuentra la zona radicular de C. alternifolius, debido a que esta transmite
oxigeno al interior del lecho, aumentando el potencial redox, creando un ambiente

aerobico que favorece la eliminacion de materia organica y generacion de energia.
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Las cargas organicas altas influencian el desempefio del humedal. En condiciones
anaerodbicas y sin aireacion suplementaria, el sistema depura cargas organicas de
100 g DQO/m?-d, con eficiencia de 56%, y produce densidad de potencia maxima
de 10,58 mW/m?, al aumentar la carga a 200 g DQO/m?-d, la vegetacion se afecta
e incluso muere. En condiciones de mayor disponibilidad de oxigeno (aireacion
suplementaria), el sistema puede manejar mayores cargas organicas, con
eficiencias de 50% y 65% para cargas de 100 y 200 g DQO/m?-d, sin embargo ante
un aumento de carga mayor la vegetacion se afecta, y las condiciones no son

favorables para depuracion del agua residual, ni para generacion de energia.

6.1 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Diversos estudios a escala laboratorio han puesto en evidencia que al utilizar aguas
residuales sintéticas las eficiencias son mayores, debido a la alta biodegradabilidad
del sustrato empleado, en especial cuando la glucosa es usada como fuente de
materia organica (Gude, 2016). Los resultados de esta investigacion han
demostrado la viabilidad y el desemperio del sistema CCM-HAAT para remocion de
materia organica simultineamente con la generacion de energia. Sin embargo, la
experimentacion fue llevada a cabo empleando agua residual sintética como
sustrato, y es posible que la respuesta en especial de la generacion de energia sea

afectada cuando se depuren aguas residuales reales.

6.2 FUTURA INVESTIGACION

En este estudio se ha evaluado la posibilidad de generar energia y depurar aguas
residuales, en un sistema innovador (Humedal Artificial de Alta Tasa y Célula de
Combustible Microbiana), determinando que es viable su integracién. Sin embargo,
es necesario llevar a cabo estudios en el sistema planteado que permitan su

optimizacion, tales como:
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Realizar un estudio de caracterizacion de la resistencia interna del circuito de
la CCM, determinando sus curvas de polarizacion, para determinar aspectos
de su configuracion (materiales, resistencia externa, etc.) susceptibles de

cambio, que permitan aumentar la energia producida en el sistema.

Reducir la distancia entre electrodos para determinar su influencia en la

eficiencia de produccion de energia.

Probar diferentes agua residuales industriales agroalimentarias, para
establecer la respuesta del sistema ante las diversas composiciones de los

efluentes.

Determinar las eficiencias del sistema por separado, ubicando una linea de
humedales sin célula de combustible microbiana, para establecer la

contribucion de la CCM en la eliminacién de materia organica.
Desarrollar un estudio de analisis de comunidades bacterianas en los

electrodos para establecer la presencia o ausencia de bacteria inhibidoras

del proceso bioelectroquimico.
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ANEXOS

ANEXO A. PARAMETROS MEDIDOS IN SITU

A.1 Temperatura

Tabla 7. Valores de Temperatura muestreo Fase | Carga 100 g DQO/m?3-d

Temperatura (°C)

Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/01/2016 24,2 23,8 23,8 23,9
02/02/2016 26,5 25,5 25,6 26,1
09/02/2016 25,6 24,5 24,5 25,2

Tabla 8. Valores de Temperatura muestreo Fase |I- Carga 100 g DQO/m2-d
Temperatura (°C)

Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/08/2016 25,5 24,1 24,3 23,6
31/08/2016 25,7 23,2 23,3 25,5
06/09/2016 25,1 23,5 23,7 24,5

Tabla 9. Valores de Temperatura muestreo Fase |I- Carga 200 g DQO/m?-d

Temperatura (°C)

Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
15/09/2016 25,4 25,9 26,1 26,3
20/09/2016 25,6 25,2 25,4 25,2
28/09/2016 26,2 24,9 24,5 26
06/10/2016 24,8 23,6 23,8 23,9

A.2 Oxigeno Disuelto

Tabla 10. Valores de Oxigeno Disuelto muestreo Fase I- Carga 100 g DQO/m?2-d

OD (mg/l)
Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/01/2016 8 25 2,7 1,2
02/02/2016 6,7 2,9 3 1,9
09/02/2016 7,2 23 2,5 1,7
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Tabla 11. Valores de Oxigeno Disuelto muestreo Fase II- Carga 100 g DQO/m?2-d

OD (mgll)
Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/08/2016 8,1 4,7 4,6 4,4
31/08/2016 8,5 4,6 4 3,7
06/09/2016 8,1 4,8 4 3,7

Tabla 12. Valores de Oxigeno Disuelto muestreo Fase II- Carga 200 g DQO/m?-d

OD (mg/l)
Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
15/09/2016 7,7 5 3,9 3,3
20/09/2016 7.8 3,6 35 2,3
28/09/2016 7.8 3,2 3,8 2,2
06/10/2016 7.9 3.4 3,7 2,3

A.3 Potencial Redox

Tabla 13. Valores de Potencial Redox muestreo Fase I- Carga 100 g DQO/m?2-d

Eh (mV)
Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/01/2016 272 -236 -248 -241
02/02/2016 151 -215 -231 -241
09/02/2016 252 -250 -266 -248

Tabla 14. Valores de Potencial Redox muestreo Fase II- Carga 100 g DQO/m?-d

Eh (mV)
Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/08/2016 280 35 36 24
31/08/2016 257 34 37 31
06/09/2016 231 52 35 14

Tabla 15. Valores de Potencial Redox muestreo Fase II- Carga 200 g DQO/m?-d

Eh (mV)
Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
15/09/2016 216 79 81 70
20/09/2016 222 99 88 88
28/09/2016 231 97 83 76
06/10/2016 173 101 81 68
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ANEXO B. RESULTADOS ANALISIS DE DQO

Tabla 16. Valores de DQO muestreo Fase I- Carga 100 g DQO/m?3-d

DQO (mg O2/l)

Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/01/2016 272 -236 -248 -241
02/02/2016 151 -215 -231 -241
09/02/2016 252 -250 -266 -248

Tabla 17. Valores de DQO muestreo Fase II- Carga 100 g DQO/m?2-d

DQO (mg O2/l)

Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/08/2016 280 35 36 24
31/08/2016 257 34 37 31
06/09/2016 231 52 35 14

Tabla 18. Valores de DQO muestreo Fase II- Carga 200 g DQO/m?2-d

DQO (mg O2/l)

Fecha
Afluente L1-Veg L2-Veg L3-Control
15/09/2016 216 79 81 70
20/09/2016 222 99 88 88
28/09/2016 231 97 83 76
06/10/2016 173 101 81 68
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ANEXO C. INFORMES DE ANALISIS DE LABORATORIO

Para el desarrollo de esta investigacion se han utilizado solamente los valores

correspondientes a la demanda quimica de oxigeno.

LABORATORIO QUIMICD DE Cadigo:
_‘_,.". CONSULTAS INDUSTRIALES F-Pa-02 -
E POST-ANALITICO Versian: 05 H
Fecha: 20120118 -
INFORME DE RESULTADOS : .
Pagina 1de 3
“Aowdiandn por &l pem b R xdn Moo 1111 - “Aulrisaain dild Snisterio de ke
/ @. dhar 2015, em low po e, I P barsa, -l.“",.. Sl mendinnie (o messhiciin 26]
. fuu{i. :.l\.'u.:n?\. u .uu:-.-. ml. s, s wpreed [ o .:..- 5 e rﬂr. ani !1::.:.!?.-
» L e e - R e R et
Informe de resultados No. -16-021 Fecha de emisidn:  Febrero 04 d= 2016
Cliente: AMNGELICA CORZD HERNAMDEZ
Direccion del cliente: Calle 53 No. 23-51
Solicited de senvicio No. 16010 MNo. de muestras: 04
Fecha de recepcion de las muestras: Enero 25 de 2016
Muestras recibidas por: Amparo Lopez
Fecha de analisis: Enero 25 de 2016 — Febrero 04 de 2018

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-010-01 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muesira:  Apua Residual

Muestreo realizado por: El Clienta

Lugar y punto de muestreo: IS/ CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES
Fecha del muestreo:  Enero 25 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 728 Gravimetrico’ SM 2540 B
Solidos Suspendidos Totales {mg /L) 2 Gravimétrico | SM 2540 B
Demanda Quimica de Oxigeno (mg OwL) 710 Titrimétrico | Reflujo Cemmado § SM 5520 C
Mitrageno Amoniacal { mg N-NHs/L ) 0.60 Titrimétrico /SM 4500 NHs
Mitrégena Total {mg ML) 283 Titrimetrico -Keldahl / SM 4500 Ny

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifido Camilo Tormes{ Laboratorio 222
Conmutador: [7) 6344000 Ext. 1469, 2463 o 2465, Telefax: (7) 6345009

Pagina web: httpy/fciencias.vis.edu.coflgd! E-mail: lahi;;..'umiutmﬂ;m..labqumﬂi&&u.m

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Caodigo:
4.__-". COMSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2 T

POST-ANALITICO Version: 03

INFORME DE RESULTADOQS | Fecha: 2012001718
Pagna 2 de 3

Informe de resultados Mo. G021 Solicitud de servicio Mo. 16-010

2. ANALISIS FISICOQUIMICCO

Codificacion de la Muestra: 18010402 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  EFLUENTE - L1

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  UIS | CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Fecha del muestrea:  Enero 25 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 543 Gravimetricod SM 2540 B
Selidos Suspendidos Totales {mg /L) 7 Gravimatrico / SM 2540 B
Diemanda Cuimica de Oxigeno (mg Ow/1) 425 Titrimétrico | Reflujp Cemrado / SM 5520 C
Mitrdgene Amaoniacal | mg N-NHyL | 0,80 Titrirmetrico /SM 4500 MH.
Mitrégena Total {mg ML) 3.23 Tirimeétrico -Kjekdahl / SM 4500 Ny

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1801003 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L2

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  UIS | CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Fecha del muestrea:  Enero 25 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Selidos Totales (mglL) 44 Gravimetricod SM 2540 B
Selidos Suspendidos Totales {mg /L) 3 Gravimatrico / SM 2540 B
Diemanda Quimica de Oxigeno (mg Owl) 530 Titrimétrico | Reflujp Cerrado / SM 5520 C
Mitrdgene Amaoniacal | mg N-NHyL | 0,74 Titrirmetrico /SM 4500 MH.
Mitrégena Total {mg ML) 3,09 Tirimeétrico -Kjekdahl / SM 4500 Ny

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edifido Camilos Torres! Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469, 2463 0 2465, Telefax: (7) 6349009
Pagina web: https/iciencize yi o/lgcil E-mail: labquimco@gmail. com:

labquimecoifivis.edu.co

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
J_," COMSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
POST-ANALITICO Versién: 05 E |J|[j

INFORME DE RESULTADOQS | Fecha: 2012001118
Pagna 3 de 3

Informe de resultados No. &0 Solicitud de servicio No. 16010

4. ANALISIS FISICOQUIMICO |

Codificacion de la Muestra:  18-010-04 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  EFLUENTE - L3
Matriz de la muesira:  Apua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo: WIS / CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES
Fecha del muestreo:  Enero 25 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales {mg'L) 548 Gravimeétricol SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 7 Gravimétrico / SM 2540 B
Demanda Quirmica de Oxigena (mg Ow1) 805 Tirimétrico | Reflujs Cerrade / SM 5520 C
Mitrégene Amonizacal | mg N-NHL § 1,14 Titrimétrico /SM 4500 NH,
Mitrdgena Tetal {mg ML) 3,38 Titrimétric -Kjeldahl [ SM 4500 M,

Observaciones: Ninguna
Mota 1: Estos resultados son valides Unicamente para las muestas analizadas y reporiadas por el laboratorio.

Mota 2: En caso de ser copia del resultsdo original se realizara |la siguients adlaracion: Copia del resultado
original.

Estimado cliente: Para nosobnos es muy importante conocer sus inguistudes, sugerencias, felictaciones, quejas
yio reclamos en los senvicios prestados por el laboratorio, con el proposito de mejorar nuestros senvicios. Le
agradecamos que se comunigue con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibira su
soficitud y pronto estaremeos en comunicacion con usted para aclarar yo resolver su requenmiento.

Revisd y aprobd:
yﬂluﬁintu?ﬁ:

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora def Laboratornio
Quimica. M.5c Quimica LIS
MP P 1144

Elaborts Arpmrn Lépar Cusrrem

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifido Camils Torres! Laboratorio 222
Conmutador: r?" 63-1-4'3'3] F_'p.'t 1459, 2463 o 2465, Telefax: (7) 6345009
Pagina weh: Vol E-mail: labauimoogmeil.com:

labquimeoifiuis.edu.co
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
B CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
e POST-ANALITICO Versién: D E ”m

INFORME DE RESULTADOS Fecha: 20120118

Pagna 1de4
“Acreclilasiin por o MEAM sl b Rembasiin Mo 1111 “Aulunzamein cdid Mnoderi de b Profaade:
# dar 2015, en faw pardestes ph, DBEC, DO 55T, l'v mbar, -l—,m." Eoenl medmnte o mesvhiann J61E dar 2015
EAAM, guwes y oonler smooguay, medsks [olale oy peern b mmbmecve de oniBae e
DEAM dtmuiion en ageaes, maiofer okl en susios p oma die - quimicna y micohnlgioos al agae pam
= I u comy = conaumm fummnog®
Informe de resultados No. -16-028 Fecha de emision:  Febrero 12 de 2016

Cliente: ANGELICA CORZ0 HERNANDEZ

Direccion del cliente: Calle 53 Mo. 23-51

Solicitud de senvicio No. 18023 Mo. de muestras: 04
Fecha de recepeion de las muestras: Febrero 02 de 2016

Muestras recibidas por: Amparo Lopez

Fecha de analisis: Febrero 02 de 2016 — Febrero 12 de 2016

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-022-01 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  UIS / CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Fecha del muestres:  Febrerno 02 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 656 Gravimatrico/ S 2540 B
Selidos Suspendidos Totales (mg /L) Ef Gravimeétrico / 5M 2540 B
Demanda Quimica de Ouigeno (mg OwL) 8784 Titnimetrico / Refigo Cerado / SM 5520 C
Demanda Bisguimica de Oxigeno {mg OwiL) 350 Respirométrico | SM 5210 D
Mitrageno Amaoniacal [ % N-NH.y' ) 1.0 Titrimétrico /SM 4500 NH:
Mitragene Total (% ML) 437 Titrimeétrico -Kjeldahl / SM 4500 N;
Mitritors {mg NOs7L) 0,201 Espectrofotométrica/SM 4500-MCLB
Mitratos jmg MOsTL) 0,340 Espectrofotométrica/RODIER
Fiésforo Total (mg PIL) 351 Especirofotométrico [ SM 4500 F

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7)) 6344000 Ext. 2463 o 2465, Telefax: (7) 6345009
Pagina web: hitp:'/diencias, vis.edu.coflody E-mail: abouimco@amsail.com: labouimcp@vis.edu.co

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICD DE Codigo:
4_.-" CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2 .
. POST-ANALITICO Versign: 05 [lH
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 20120118 | &
Pagna 2 de 4
Informe de resultados Mo, -1e028 Soicitud de servicio Mo. 16023

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1602302 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  EFLUENTE — L4

Matriz de la muestra:  Apua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  UIS / CENTRO DE CARACTERIZACIGN DE MATERIALES

Fecha del muestreo:  Febrero 02 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 820 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salides Suspendidos Totales {mg /L) 10 Gravimétrico / 5M 2540 B
Diemanda Quimica de Oxigeno (mg Owl) 378 Titrimeétrico | Reflujo Cerrado / SM 5520 C
Diemanda Bisguimica de Oxigeno {mg Owl) 150 Respiromeétrico / SM 5210 D
Mitrégenc Amoniacal | % N-MHsL ) 1,68 Titrimatrico /SM 4500 NHs
Mitrégena Total (% ML) 527 Titrimétrico +jebdahl / SM 4500 M;
Mitritors {mg NOS7L) 0,050 Espectrofotométrica/SM 4500-NOwE
Nitratos (mg NO<TL) 0,140 Espectrofotométrice/RODIER
Fésfora Total {mg FIL) 1,56 Espectrofotométrics / SM 4500 F

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camily Tormes{ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463 6 2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: hitna//dendiasuis.edu.cofledl E-mail: abouimep@omeil.com:
labquimcoiuis.edu.co
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIC QUIMICO DE C&digﬂ:
4_,‘: CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
e POST-ANALITICO Versién: 05 5 ”lE
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 20120118
Pagna 3 de 4
Informe de resultados Mo. HE028 Solicitud de servicio No. 16023

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1802303 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L2

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  UIS | CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Fecha del muestreo:  Febrero 02 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 718 Gravimétricol SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) 8 Gravimétrico | SM 2540 B
Demanda Quimica de Oxigena (mg Ow/L) 5264 Titrimétrico ! Refiujo Cemado / SM 5520 C
Demanda Bisguimica de Oxigeno {mg Cwil) 200 Respirométrico / SM 5210 D
Mitrégeno Amoniacal | % N-MHsL ) 1,28 Titrimatrico /SM 4500 MH:
Mitrdgeno Total (% ML) 5,55 Titrimétrico Kjeldshl / SM 4500 M;
Mitrites {mg NOsL) 0,051 EspectrofotométricolSM 4500-NC, B
Mitratos (mg NOsTL) 0,285 Espectrofotométrica/RODIER
Fésforn Total (mg PIL) 1,44 Especirofotométricn / M 4500 P

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Tormes! Laboratorio 222
Conmutador: [7) 6344000 Ext. 2463 o 2465, Telefax: (7) 6345009
Pagina web: http:f/diendias yis.edu. cofladil E-mail: labguimco@amail.com:
labquimcoiuis.edu.co
Bucaramanga - Colombia
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LABDRATORIO QUIMICO DE Codigo:
J_,-‘: COMNSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
B POST-ANALITICO Version: 05 E ”ls

INFORME DE RESULTADQS | Fecha: 201a0ine
Pagna 4 de 4

Informe de resultados No. -16- Solicitud de servicio No. 16023

4. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-023-04 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestraz  EFLUENTE - L3

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestrea: IS / CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Fecha del muestreo:  Febrero 02 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METCODO NORMA
Salides Totales (mg'L) 752 Gravimetricod SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 11 Gravimétrico | SM 2540 B
Demanda Quimica de Oxigeno (mg OwL) 5515 Titrimétrico | Reflujp Cemado / SM 5520 C
Demanda Bioguimica de Oxigeno {mg OwL) 240 Respirometrico { SM 5210 D
Mitragens Amoniacal | % N-NH.L ) 142 Titrimeétrico /SM 4500 MH.
Mitrageno Total (% ML) 3.27 Titrimétrico -Kjekdand / SM 4500 Ny
Mitritos (mg NOLIL) 0,075 Espectrofotometrical M 4500-N0 B
Mitratos (mg NO=/L) 0.236 Espectrofotomatrica RODIER
Fésforo Total (mg PIL) 126 Especirofotometrico | 5 4500 F

Observaciones: Ninguna
Mota 1: Estos resultados son validos Unicamente para las muestas analizadas y reporiadas por el laboratonio.

Mota 2: En caso de ser copia del resultsdo original 2 realizara |3 siguiente aclaracion: Copia del resultado
original.

Estimado cliente: Para nosotros es muy importante conocer sus inguietsdes, sugerencias, felictaciones, quejas
y'o reclamos en los senvicios prestados por el [aboratorio, con el proposito de mejorar nuestros sernvicios. Le
agradecemos gue se comunigue con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibira su
solicitud v pronto estaremos en comunicaciin con usted para aclarar Wo resolver su requenimiento.

Revisd y aprobao:

%$|u¢ng$
Luz Yolanda Vargas Fiallo

Directora ded Laboratonio
Quimica. M.5c Quimica IS

MFP PQ 1122

Elmborty. Ampam Ldpms Gurres

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463 o 2465, Telefax: (7) 6345009
Pagina web: httpa/fdendas vis.edu,coflodl E-mail: kbguimgo@omail.com:
labquimcoifiuis.edu.co
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIC QUIMICDO DE Cadigo:
-J.-h'l.- CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
POST-ANALITICO Version: 05 E |J|H

INFORME DE RESULTADOS | ——ona- 2012018

Pagna1de 3
“Acrecfilacitn por wl [DEAM segeis by Reobasitn Mo 1111 ] “Aulurizezsin ci! Mnoderio de bo Profecde
@.‘ de 2015, am low pardmet=s p¥, DEC, DOC, S5T, feroles, g boweiran S0, meckante [ mescducion 1615 de 2015
SAAM, gruses y oonles en oguas, metcks okl oy Eemenw pou b nolwocde de andfas o,
DEAM dimailor en ageacs, mefales Dtk on susos y oma de — quimicna y micubolgioos al aga pans
- = conaums hussing”

[ y mmp

Informe de resultados No. 16042 Fecha de emisién:  Febrero 19 de 2018

Cliente: ANGELICA CORFO HERNANDEZ

Direccion del cliente: Calle 53 No. 23-51

Solicited de servicio No. 16-038 Mo. de muestras: 04
Fecha de recepcion de las muestras: Febrero 08 de 2018

Muesiras recibidas por: Amparo Lopez

Fecha de analisis: Febrerc 02 de 2016 - Febrero 10 de 2018

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-038-01 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: ~ El Cliente

Lugar y punto de muestres: IS / CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Fecha del muestreo:  Febrero DB de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO NORMA
Salidos Totales (mg'L) T36 Gravimeétrico! SM 2540 B
Salides Suspendides Totales (mg /L) 10 Gravimétrico / SM 2540 B
Demanda Cuimica de Ciageno (mg OwL) 470 Titrimetrico | Refluje Cemrado / SM 5520 C
Demanda Quirmica de Oxigeno Soluble 2507 Titrimétrico | Reflujo Cemado / SM 5520 C
(g O5L)
Mitrégeno Amoniacal | mghl-MHsL ) 1.42 Titrimeétrico 1SM 4500 MHs

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificdo Camilo Torres Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463 o 2465, T—-efax (7 63-‘5'.'2-39

Pagina web: hitps/foienciss.vis.edu.collgdl E-mail:

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cﬁdigl:-:
4__-". CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2 e
POST-ANALITICO Version: 05 ; I
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201210118
Pagina 2 de 3
Informe de resultados No. 64042 Solicitud de servicio No. 16038

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-033-02 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  EFLUENTE - L4

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestrea: 15 / CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Fecha del muestreo:  Felbrero 00 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 588 Gravimétrico/ SM 2540 B
Selides Suspendidos Totales (mg /L) 4 Gravimétrico | SM 2540 B
Demanda Quimica de Oxigeno (mg OwL) 75.2 Titrimétrico / Refiujo Carrado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Cigena Solble 62,7 Trimétrice | Refuie Cemade / SM 5520 C
{mg O} ;
Mitrégeno Amonizacal (mg N-MHLL ) 1,71 Titrimétrico /SM 4500 NH,

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: ~ 18-033-03 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L2

Matriz de la muestra:  Apua Residual

Muestreo realizado por: ~ El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  UIS / CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Fecha del muestreo:  Febreno 08 de 2016

FPARAMETRO RESULTADO METODC! NORMA
Solidos Totales (mg'L) o84 Gravimetricol SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) 32 Gravimetrico / SM 2540 B
Demanda Cuimica de Ciageno (mg OwL) 256 Tirimetrico [ Refjo Cerrade f SM 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble 1253 Tarimétrico | Refiujo Cerrado / SM 5520 C
g O4fL) .
Mitrogeno Amoniacal (mg M-MHLL } 1,78 Titrimetrico /SM 4500 NH.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edifido Camilo Tormes! Laboratorio 222
Conma tadu:-r' 7 5344[!]0 Ext. 2463 o 2455, Tel afax: (7) 6349009
Pagina web: {f logil E-miail: hhqum:u&.mism

Iaymmmﬁ‘ims edu.co
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORID QUIMICD DE Codigo:
J_," CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
POST-ANALITICO Versitn: 05 E ”ls

INFORME DE RESULTADOQS | Fecha: 2012001118
Pagina 3 de 3

Informe de resultados No. 16042 Solicitud de servicio No. 164034

4, ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-038-04 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  EFLUENTE — L3

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muesireo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestrea: IS / CENTRO DE CARACTERIZACIGN DE MATERIALES

Fecha del muestres:  Febrero 00 de 2018

FARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 588 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 4 Gravimetrico / SM 2540 B
Demanda Quimica de Oxigeno (mg OwL) 1128 Titrmétrico / Reflujo Cermado / SM 5520 C
E?rf'g”“gj!i;}"im“ de Dxigeno Soiuble 1003 Titrmétrico / Refiujo Cerrada / SM 5520 C
Mitrdgeno Amaniacal | % N-NH:) 1.78 Titrimétrico /SM 4500 NHs

Observaciones: Ninguna
Mota 1: Estos resultades son validos Unicamente para [as muestras analizadas y reportadas por el laboratonio.

MNota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara |3 siguiente aclaracion: Copia del resultado
original.

Estimado cliente: Para nosotros es muy importante conocer sus inguietudes, sugerencias, felictaciones, quejas
yo redamos en los senvicios prestados por el |laboratorio, con el proposito de mejorar nuestros senicios. Le
agradecernos gue se comunique con el laboratorio, donde un mismbro del personal amablemente recibira su
soficitud y pronto estaremos en comunicacion con usted para addarar wo resolver su requerimiento.

Revisd y aprobd:

WDLusL.g.awﬁ
Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora ded Laboratonio

Cuimica. M.5c Quimica UIS
MP PQ 1144

Elmboni: Ampan Lipar Gusrmas

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres! Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 2463 ¢ 2465, Telefax: (7) 6349009
Pagina web: hetps/dencizs ui {lgcil E-mail: labquimeo@gmail,com:
labquimeco@uis.edu.co
Bucaramanga - Colombia
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MUESTREO FASE I

LABORATORIC QUIMICO DE Cadigo:
e CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
POST-ANALITICO Version: D6 E |J|H
Fechac 2018/06/03
INFORME DE RESULTADOS :
Pagina 1de 5
Shermlitciadn por ol MEAM wepbs (o Fassbkacidn Mo, 1111 . N N
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por
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IDEAM mpuaw, pH 5 eeeiokon iotefes e susle, TOLF s merideaos - EBasm aenknico [ Eiceohiolpiou el ogea.

— prelgroans y o de messdeos preskabe y comprerses” e

Informe de resultades No. I-16-399 Fecha de emision:  Sepfiembre 02 de 2015

Clienta: ANGELICA CORZ0 HERNAMDEZ

Direccion del cliente: Calle 53 Mo. 23-51

Solicited de servicio No. 16-348 HNo. de muesiras: 04
Fecha de recepcion de las muestras: Agosio 25 de 2018

Muesiras recibidas por: Ampara Lopez

Fecha de analisis: Agosto 25 de 2016 — Septiembre 02 de 2016

1. ANALISIS FISICOQUIMICC

Codificacion de la Muestra:  18-343-01 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra:  AFLUENTE
Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical
Muestreo realizado por:  El Cliente
Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales
Fecha del muestreo:  Agosto 25 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mgfL) 7.2 Gravimetrico SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 2 Gravimétrico /| SM 2540 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno {mg OwL) 240 Respirométrico | SM 5210 D
Demanda Cuimica de Ciageno {mg OwL) 4422 Titrmetrico ! Reflujo Cerado / SM 5520 C
Demanda Cuimica de Cuigeno Soluble T Titrimetrics | Reflujo Cerado / SM 5520 C
Mitrogeno Amoniacal | mg N-NHsL | 11,24 Titrimétrico /SM 4500 NH.
Mitragena Total {mg ML) 16,01 Titrimétrico Kjeldahl / SM 4500 My
Mitritos {mg NO; L) 0,009 Espectrofotometrico/SM 4500-N0. B
Mitratos (mg MOsTL) 230 Espectrofotometrico/ROMMER
Fosforo Total {mg PIL) 221 Espectrofotométrico [ SM 4500 P

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres] Laboratorio 222
Conrmutador; (7) 6344000 Ext. 1465-2463-2465, Telefax: (7) 6345009

Pagina web: hitpy//cencias.uis.edu.coflgd) E-mail: labguimco@gmail.oom
Bucaramiangs - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
4_," CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 e
POST-ANALITICO Versién: 06 - I.:
INFORME DE RESULTADQS | Fecha: 20160602
Pagnalde§f
Informe de resultados No.  -16-399 Solicitud de servicio Mo, 16-348
2. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra: 18-348402 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L 1
Matriz de la muestra:  Agua Residual
Muestreo realizado por:  El Cliente
Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales
Fecha del muestreo:  Agosto 25 de 2018
PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Solides Totales (mglL) 455 Graviméfrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) 4 Gravimetrico / SM 2540 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno {mg OwL) 170 Resprometrico | SM 5210 D
Demanda Guimica de Oxigeno (mg Ow/L) 3852 Titrimétrico [ Reflujo Cerrado / SM 5520 C
Diemanda Quimica de Oxigeno Soluble 2412 Titrimétrico / Reflujo Cerade / SM 5520 C
Mitrdgene Amaniacal | mg M-NHL | 400 Titrimétrice ISM 4500 NH,
Mitrdgeno Total (g ML) 8,00 Titrimétrico Keldahl F SM 4500 My
Mitritos (mg NO5 L) 0,018 Espectrofotométrico’SM 4500-NO B
Mitratos (mg NOsTL) 0,102 EspectrofotometicoRODIER
Fasforo Total {mg PIL) 228 Espectrofotometrico / M 4500 P

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifido Camilo Tormes)' Laboratorio 222
Conmutador: (7} 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax: (7) 6345009
Pagina web: hitpy/diencias.vis.edu.coflgd) E-mail: labguimoo@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
4_,". CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-O2
- POST-ANALITICO Versién: 03 % ”lE
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 20160603
Pagnalde§

Informe de resultados Mo. I-16-399 Solicitud de servicio No. 16-348
J. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-343-03 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L 2

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Agosto 25 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 408 Gravimetrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) 10 Gravimétrico / SM 2540 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg Owl) 140 Resprometrico | SM 52100
Demanda Quimica de Oxigeno (mg Owl) 2251 Titimétrico ! Reflujo Cerrado / SM 5520 C
Demanda Cuimica de Oxigeno Soluble 208.0 Titrimetrico / Reflujo Cerrado / SM 5520 C
Mitrogeno Amoniacal | mg M-NH.L § 2.01 Titrmetrico /SM 4500 NH,
Mitrdgeno Total {mg ML) 8.00 Tirimétrico -Haeldahl / SM 4500 Ny
Mitritos. {mg MO IL) 0,015 Espectrofotométrico’SM 4500-NOs B
Mitratos (mg NOsTL) 0,387 Espectrofotometrico/RODIER
Fésforo Total {mg BIL) 1,85 Espectrofotométrica | SM 4500 B

Ciudad Universitaria Camrera 27 Calle 9 — Edifido Camio Tormes! Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefae (7) 6349009
Pagina web: httpy/diencias.uis.edu.coflge) E-mail: labguimcofgmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
L COMSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
e POST-ANALITICO Version: 08 % ”ls
INFORME DE RESULTADQS | Fecha: 20160004
Pagna4 de §
Informe de resultados Mo. I-16-353 Solicitud de servicio No. 16-348
4. ANALISIS FISICOQUIMIC O

Codificacion de la Muestra:  168-346-04 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L 4
Matriz de la muestra:  Agua Residual Superficial
Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterzacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Agosto 25 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 440 Gravimetrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) ] Gravimetrico / SM 2540 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno {mg OwL) 150 Respiromeétrico / SM 5210 D
Demanda Quimica de Ciageno (mg Ow1) 2573 Titemetrico ! Reflujo Cerrado F SM 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble 183.0 Titimétrico ! Reflujo Cerrado F SM 5520 C
Mitraégeno Amoniacal | mg M-NHsL | 20m Titrimetrico /SM 4500 NHy
Mitrdgene Total (mg ML) 3.33 Titrimétrico Keldahl / SM 4500 Ny
Mitritos (mg NOLTL) 0.03 Espectrofotométrica’SM £500-NOSB
Mitratos (mg NOs L) 0.2e EspectrofotometricaRODER
Fésforo Total (mg PIL) .60 Espectrofotométrico / SM 4500 P

Observaciones: Ninguna

Mota 1: Estos resultades son validos Unicamente para las muestras analizadas y reportadas por el laboratono.

Mota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara |a siguiente aclaracion: Copia del resultado

original.

Estimado cliente: Para nosolros es muy importante conocer sus inguietsdes, sugerencias, felictaciones, quejas
wo redamos en los servicios prestados por el |aboratorio, con el proposito de mejorar nuestros senvicies. Le
agradecemos que se comunique con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibira su

solicitud y pronto estaremos en comunicacion con usted para aclarar Wo resolver su requenimiento.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifico Camilo Tormes) Laboratorio 222
Conmurtador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefax: (7) 6349009
et :

yfciencias.uis.edu.coflgc E-mail: labguimcofgmail.com
Bucaramanga - Colombia

Pagina web:
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LABORATORID QUIMICO DE Codigo:
e CONSULTAS INDUSTRIALES F-Pa-02
hoc POST-ANALITICO Versin: 06 E “lﬁ
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2016106703
Pagnabde§
16-343

Informe de resultados Na. H&-399 Solicitud de servicio No.

Riewisd y aprold:

aP. UolarobioneT

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio
Cuirnica. Msc Guimica UIS
MP PQ 1144

Bmbord. Ampan Ligar O

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Tomes) Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefax: (7) 6345009

Pagina web: http://ciendas. vis. edu.coflgc) E-mail: labguimcoigmail.com

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIC QUIMICD DE Cadiga:
-J.-P-'I.- CONSULTAS INDUSTRIALES F-PAD2
POST-ANALITICO Versién: 08 ﬁ ”m

INFORME DE RESULTADOS  |—oona 20160002

Pagina 1de 5
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s quimima y micnbickérioa al oges pan
cevzmumg huraeea™

Informe de resultades No. l-16-410 Fecha de emisiGén: Sepfiembre 00 de 2016

Cliente: ANGELICA CORZ0 HERNANDEE

Direccion del cliente: Calle 53 Mo. 23-51

Solicitud de servicio No. 16-365 Ho. de muestras: 04
Fecha de recepcidn de las muestiras: Apgosto 31 de 2014

Muesiras recibidas por:  Amparo Lopez

Fecha de analisis: Agosto 31 de 2016 — Septiembre 08 de 2018

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 18-36501 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muestra:  Apua Residual Superfical

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Agosto 21 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales {mglL) 736 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales img L) 2 Gravimétrico /| SM 2540 B
Mitrageno Amoniacal | mg M-NHL ) 10,87 Titrimetrico /SM 4500 NH,
Mitrégeno Total {mg ML) 15,34 Titrimétrico HGeldahl F SM 4500 My
Mitritos (mg NOS7L) 0,085 Espectofotométrico'SM 4500-NO. B
Mitratos (mg NOsTL) 243 Espectrofotometrico/RODIER
Fésforo Total (mg PIL) 3.5 Espectrofotométrico [ SM 4500 F
Diemanda Bioguimica de Oxigeno (mg OwL) 280 Respiromeétrico | SM 5210 D
Demanda Cuimica de Cageno (mg OwiL) 5103 Titmetrico ! Reflujo Cerrado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble 4212 Titrimétrico ! Reflujo Cerrado / SM 5520 C

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Tormes!” Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefax (7) 6345009

Pagina web: httpy//dencias.vis.edu.coflgd) E-mail: labguimoos@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadiga:
4_,". CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2 e
POST-ANALITICO VersiGn: 06 - ILI
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 20180603
Pagnalde b
Informe de resultados Mo. -16-410 Solicitud de servicio No. 16-363

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacidn de la Muestra: 18-365402

Tipo de muestra:

Puntual

Identificacidn de la muestra:

EFLUENTE-L 1

Matriz de la muestra: Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Aposto 31 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Selides Totales (mglL) 475 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) ] Gravimetrico / SM 2540 B
Mitrégeno Amoniacal | mg M-NHsL | 3.33 Titrimétrico /S 4500 NH.
Mitrdgeno Total (mg ML) 8.00 Titrimétrico -Haeldahl / SM 4500 Ny
Mitritos. (mg MO, L) 0,045 Espectrofotométrica/SM 4500-N05B
Mitratos (mg NOsTL) 0.13 Especirofotometrico/RODER
Fésioro Total (mg PIL) 2585 Espectrofotométrics / M 4500 P
Demanda Bioguimica de Oxigeno {mg OwL) 140 Resprometrico | SM 52100
Demanda Quimica de Oxigeno (mg Owl) 2502 Titrimétrico / Reflujo Cerrado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble 1620 Titrimétrico / Refiujo Cerrado / 5SM 5520 C

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifido Camilo Tormes) Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax: (7) 6349009
Pagina web: httpy//dencias.vis.edu.coflga) E-mail: labouimco@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
4_,". CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 )
" POST-ANALITICO Versién: 08 e [lH
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201806108 |
Pagna3de b
Informe de resultadas No. F16-410 Solicitud de servicio Mo, 16-363

J. ANALISIS FISICOQUIMICC

Codificacion de la Muestra:  18-365-03 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE-L 2

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superficial

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Agosto 21 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Saolidos Totales {mg/L) 500 Gravimeétrico! SM 2540 B
Saolidos Suspendidos Totales (mg /L) 2 Gravimétrico /| SM 2540 B
Mitragene Amaoniacal [ mg N-NHwL | 254 Titrimetrico /SM 4500 NH,
Mitrdgeno Total {mg ML) 7.4 Titrimétrico +Geldahl / SM 4500 My
Mitritos (mg NIO2 L) 10,043 Espectrofotometrica’SM 4500-MO. B
Mitratos (mg NOsTL) 0.13 EspectrofotométricoRODIER
Fasforo Total {mg PIL) 485 Espectrofotométrico / SM 4500 F
Diemanda Bioguimica de Oxigeno {mg 0wl 160 Respirometrico | SM 5210 D
Demanda Quimica de Ouigeno {mg OwL) 2018 Tirmetrico ! Reflujo Cerado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble 2108 Titrimétrico ! Reflujo Cerado / SM 5520 C

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifico Camilo Torres) Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefa (7) 6349009
Pagina web: hitpy/ciencias.uis.edu.coflgey E-mail: labguimco@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cl:'ldigu:
J_.-': CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
N POST-ANALITICO Versién: 06 % ”llj
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 20160603
Pagna4 de &
Informe de resultados No. l-16-410 Solicited de servicio No. 16-365

4. ANALISIS FISICOGQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-365-04 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE-L 4

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superficial

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punte de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Agosto 21 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 516 Gravimetricol SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 18 Gravimetrico / SM 2540 B
Mitragene Amaniacal | mg N-NHyL § 200 Titrimétrico /SM 4500 NH.
Mitrdgena Tetal (mg ML) 8,00 Titrimétrico Keldahl | SM 4500 Ny
Mitrites {mg NOsTL) 0.04 Espectofotométrica/SM 4500-NOwB
Mitratos (mg NOsTL) 0.13 EspectrofotométricaROMER
Fésforo Total {mg PIL) 8.3 Espectrofotométricn [ SM 4500 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno {mg L) 120 Resprometrico / SM 5210 D
Demanda Quirmica de Oxigena (mg Ow1) 2264 Titrmétrico | Reflujo Cerrade f SM 5520 C
Demanda Cuimica de Ouwigeno Soluble 1458 Titimétrico | Reflujo Cerrade / SM 5520 C

Observaciones: Ninguna

Mota 1: Estos resultados son valides dnicamente para las muestras analizadas y reportadas por el laboratonio.

MNota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguientz adaracion: Copia del resultado
original.

Estimado cliente: Para nosolros es muy importante conocer sus inguietudes, sugerencias, felictaciones, quejas
vio reclamos en los servicios prestados per el laboratorio, con el proposio de mejorar nuestros servicios. Le
agradecemos que se comunique con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibira su
solicitud ¥ pronfo estaremos en comunicacion con usted para aclarar Wo resolver su requenimiento.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifico Camilo Torres) Laboraborio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax (7) 6349009
Pagina web: hitp:/diencias.vis.edu.coflgd) E-mail: labguimoo@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédign:
u" CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
T POST-ANALITICO Versién: 08 E “lﬁ
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2016/06103
F‘qm Edeb
Informe de resultados No. I-16-410 Solicitud de servicio Mo 16-363
Revisd y apnoba:

‘*PA.I:LL-L'\LHUH TI'ST
Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio

Cuirnica. Msc Quimica UIS

MP PQ 1144

Eludsord: Amparn Ligas

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres!' Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2453-2465, Telefa: (7) 6349009

Pagina web: http://ciendas. vis.edu.coflgd) E-mail: labguimcofgmail.com

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORID QUIMICO DE Codige:
-J.-P-'I.- CONSULTAS INDUSTRIALES F-Pa-02
3 POST-ANALITICO Version: 0% E |J|H

INFORME DE RESULTADOS [ —oon 20180008
Pagna 1de5
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Informe de resultados Mo. 6418 Fecha de emisiGén:  Sepfiembre 23 de 2016

Cliente: ANGELICA CORZ0 HERNANDEE

Direccion del cliente: Calle 53 Mo. 23-51

Solicited de servicio No. 16-375 No. de muestras: 4

Fecha de recepcion de las muesiras: Septiembre 08 de 2016

Muestras recibidas por: Amparo Lopez

Fecha de analisis: Septiernbre 07 de 2016 — Sepbembre 23 de 2014

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-375-01 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical

Muestreo realizado por: ~ El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Septiembre 08 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
Sélidos Totales [mglL) 820 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salides Suspendidos Totales (mg /L) z Gravimétrico / 5M 2540 B
Mitrogeno Amoniacal | mg M-NH.L § 985 Titrimetrico /SM 4500 NH
Mitrégeno Total (g ML) 21,34 Titrimétrico -Kjeldahl / SM 4500 Ny
Mitritos (mg NOML) 0.0304 Espectrofotométrico/ S 4500-N0LE
Mitratos (mg NOsTL) 206 EspectofotométricoRODIER
Eésforo Total {mg BIL) 1,85 Espectrofotornétrics / SM 4500 P
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg Owl) 43 Respirométrice | SM 52100
Demanda Quirnica de Ouigeno (mg Ow1) 7452 Titrimétrico | Reflujo Cemrado / SM 5520 C
Demanda Cuimica de Oxigeno Soluble (mg Owl) 631.8 Titrimétrico / Reflujo Cemado / SM 5520 C

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Tormes/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefax (7) 6349009

Pagina web: http://dencias.uis.edu.coflga) E-mail: labguimco@gmail.com
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LABODRATORIO QUIMICO DE Codigo:
4_," CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
. POST-ANALITICO Versién: 06 5 ”lE
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 20160603
Pagnalde§
Informe de resultados No. 16416 Solicitud de servicio No. 16-373

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-375-02 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  EFLUENTE - L1

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: ~ El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Septiembre 08 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 568 Gravimetricol SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) ] Gravimetrico / SM 2540 B
Mitrageno Amoniacal | mg M-NHL | 348 Titrimetrico /58 4500 NHs
Mitrogeno Total {mg ML) 13,34 Titrimetrico -Kjeldahl / SM 4500 Ny
Mitrites. {mg MO ML) 0,012 Especirofotométrica/SM 4500-M0, B
Mitratos (mg NOsTL) =11 Espectofotométrico/RODIER
Eésforo Total (mg BIL) 1,88 Espectrofotornétrics / SM 4500 P
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg Owl) 200 Respirométrice | SM 52100
Demanda Quirnica de Ouigeno (mg Ow1) 3584 Titrimetricn / Reflujo Cemrado / SM 5520 C
Demanda Cuimica de Oxigeno Soluble (mg OwL) 2502 Titrimeétrico / Reflujo Cermado / SM 5520 C

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifido Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7} 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax: (7) 6345009
Pagina web: i [cencias.vis.edu.coflgc E-mail: labguimcoi@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICD DE Codiga:
4_,‘: CONSULTAS INDUSTRIALES F-Pa-02
" POST-ANALITICO Versién: 06 E ”lE
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 20160603
Pagnalde§

Informe de resultados Mao. I-6-416 Solicitud de servicio No. 16-3T5
3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-375-03 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra: EFLUENTE-L 2
Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical
Muestreo realizado por:  El Cliente
Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterizacion de Materiales
Fecha del muestreo:  Septiembre 08 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Selides Totales (mglL) 540 Gravimetrico/ SM 2540 B
Solidos Suspendidos Totales (mg L) 3 Gravimetrico / SM 2540 B
Mitrégeno Amoniacal | mg M-NH.L § 4,08 Titrimétrico /SM 4500 NH
Mitrdgena Total (mg ML) 1267 Titrimétrico -Kjeldahl / SM 4500 My
Mitrites. {mg MO ML) 0.012 Espectrofotométricol/SM 4500-M0, B
Mitratos (mg NOsL) <01 EspectmofotométricoRODIER
Fosforo Tetal (mg PIL) 2,38 Espectrofotometrico / SM 4500 P
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg Owl) 180 Respirométrico | SM 5210 D
Demanda Guimica de Oxigeno (mg Owl) 3240 Titrimeétrico / Reflujo Cemado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble [mg L) 1782 Titrimetrico | Reflujo Cemado / SM 5520 C

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifido Camilo Torres! Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefae (7) 6349009

Pagina web: http:

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
4_.-" CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
e POST-ANALITICO Versién: 08 % ”ls
INFORME DE RESULTADQS | Fecha: 201806102
Pagna4 de §
Informe de resultados Mo. H6-4186 Solicitud de servicio No. 16-3T3
4, ANALISIS FISICOCUINMICO
Codificacion de la Muestra:  18-375-04 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra:  EFLUENTE-L 4
Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical
Muestreo realizado por:  El Cliente
Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterzacion de Materales
Fecha del muestreo:  Septiembre 08 dz 2016
PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salides Totales (mglL) 552 Gravimetricol SM 2540 B
Solides Suspendidos Totales (mg /L) 3 Gravimetrico f SM 2540 B
Mitrégens Amoniacal | mg M-NHL § 348 Titrirmétrico 'SM 4500 MH-
Mitrdgene Total (mg ML) 12,34 Tirimétrico -Kjekishl / SM 4500 My
Mitritas {mg MOLHIL) 0,079 Especirofotométrical S 4500-M0, B
Mitratos (mg NOsTL) 012 Espectofotométrico/RODIER
Fasforo Total {mg PIL) 158 Especirofotomeatrico | SM 4500 P
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg OwL) 5 Respirométrico | SM 5210 D
Demanda Quimica de Oxigeno (mg OwL) 3807 Titrimétrico | Refluje Cemado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble (mg CwL) 2430 Titrimeétrico / Refluje Cemado / SM 5520 C

Observaciones: Ninguna

Mota 1: Estos resultados son validos Unicamente para [as muestras analizadas y reportadas por el laboratonio.

Mota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguients aclaracion: Copia del resultade
original.

Estimado cliente: Para nosolros es muy importante conocer sus inguietedes, sugerencias, felictaciones, quejas
vio reclamos en los senvicios prestados por el |aboratonio, con el proposito de mejorar nuestros senvicios. Le
agradecernos que se comunique con el laboratorio, donde un mismbro del personal amablemente recibira su

solficitud y pronto estaremos en comunicacitn con usted para aclarar wo resolver su requerimiente.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifico Camilo Tormes) Laboratorio 222
Conmutador: (7} 6344000 Ext. 1469-2453-2465. Telefax: (7) 6345009

Pagina web: i fciencias.uis.edu.coflgdl E-mail; labguimco@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédign:
u" CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
T POST-ANALITICO Versién: 08 E “lﬁ
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2016/06103
F‘qm Edeb
Informe de resultados No. I-16-416 Solicitud de servicio Mo. 16373
Revisd y aproba:

QPlHafqdnLlu lrIE:F
Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio
Quimica. Msc Quimica WIS
MP PQ 1144

Etabord: Amparn Lispas G

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres!' Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2453-2465, Telefa: (7) 6349009

Pagina web: http://ciendas. vis.edu.coflgd) E-mail: labguimcofgmail.com
Bucaramanga - Colombia

136




LABORATORID QUIMICO DE Codige:
-J.-P-'I.- CONSULTAS INDUSTRIALES F-Pa-02
3 POST-ANALITICO Version: 0% E |J|H

INFORME DE RESULTADOS |- 20180008

Pagna 1 de 3
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Informe de resultados Mo. l-16-427 Fecha de emision:  Sepfiembre 23 de 2016

Cliente: ANGELICA CORZ0 HERNANDEE

Direccion del cliente: Calle 53 Mo. 23-51

Solicited de servicio No. 18-301 Ho. de muestras: 04
Fecha de recepcion de las muesiras: Septembre 18 de 2018

Muestras recibidas por: Amparg Lopes

Fecha de analisis: Septiernbre 17 de 2018 — Septiemnbere 23 de 2016

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-301-01 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical

Muestreo realizado por: ~ El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Septiembre 18 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salides Totales (mglL) 12B6 Gravimetricol SM 2540 B
Salides Suspendidos Totales (mg /L) 1 Gravimétrico / SM 2540 B
Mitrdgeno Amoniacal | mg M-NHL | 18,72 Titrmétrico /SM 4500 NHs
Demanda Quimica de Oxigeno {mg OwL) 10044 Titrimétrico | Reflujo Cerrado ! 5M 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble FETH Titimétrico | Reflujo Cerrado ! 5M 5520 C
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg OwL) 825 Respirométrico / SM 5210 D

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Tormes/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefax (7) 6349009

Pagina web: http://dencias.uis.edu.coflga) E-mail: labguimco@gmail.com
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
4__-". CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02 [——

POST-ANALITICO Versién: 08 ~ ML

INFORME DE RESULTADOQS | Fecha: 20160803
Pagmna 2 de 3

Informe de resultados No. H6-427 Solicitud de servicio Mo 16-391

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 18-30102 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE-L A1

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestres:  Septembre 18 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) Qs Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendicos Totales (mg /L) 5 Gravimeétrico | SM 2540 B
Mitregenc Amoniacal | mg N-NHL § 37T Titnimetrico /SM 4500 NH,
Demanda Quimica de Oxigeno (mg OwL) TE38 Tirimétrico ! Refiujo Cemado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Owigeno Soluble 6480 Tirimétrico ! Refiuio Cerrado / SM 5520 C
Diemanda Bioguimica de Oxigeno (mg 0wl 447 Respiromeétrico / SM 5210 D

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  18-381-03 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L 2

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestres.  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Septembre 16 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Selidos Totales (mglL) a7e Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 5 Gravimétrico | SM 2540 B
Mitrégene Amoniacal | mg N-NHL § 420 Titrimétrico /SM 4500 NH,
Diemanda Quimica de Dwigeno {mg OwL) 776 Titrimeétrico | Refiuje Cerrado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Ouigeno Soluble G156 Tirimétrico ! Refiuio Cemado / SM 5520 C
Diemanda Biogquimica de Oxigeno {mg L) 3430 Resprometrico / SM 5210 D

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifido Camils Tormes) Laboratorio 222
Conmutador: (7} 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax: (7) 6345009
Pagina web: hitp:y/cienclas.vis.edu.coflgdy E-mail: labguimoo@gmail.com
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LABORATORIO QUIMICD DE Codigo:
4_," CONSULTAS INDUSTRIALES F-Pa-02
POST-ANALITICO Versién: 08 E |J|[j

INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201606103
Pagmna 3 de 3

Informe de resultados No. 1-16-42T Solicitud de servicio No. 16-391

4. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 18-301-04 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L 3

Matriz de la muestra:  Apua Residual

Muestreo realizado por: El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestren:  Septembre 18 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 243 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales img L) 3 Gravimétrico | SM 2540 B
Mitrégens Amoniacal | mg N-NHL § 382 Titrimétrico /SM 4500 NH,
Diemanda Quimica de Dxigeno {mg Ow/L) BT4E Titrimétrice § Reflujo Cemrado / SM 5520 C
Demanda Quimica de Oigeno Soluble 6642 Tirimétrico § Refiujo Cerrade / SM 5520 C
Diemanda Biogquimica de Oxigeno {mg L) 400 Resprometrico | SM 5210 D

Observaciones: Ninguna
Mota 1: Estos resultados son validos Unicaments para las muestras analizadas y reportadas por el laberatorio.

Mota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguientz adaracion: Copia del resultado
original.

Estimado cliente: Para nosolros es muy importante conocer sus inguietedes, sugerencias, felictaciones, quejas
wo reclamios en los senvicios prestados por el laboratonic, con el proposio de mejorar nuestros senvicios. Le
agradecemos que se comunique con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibira su
solicitud y prondo estaremos en comunicacion con usted para aclarar Wo resolver su requenimiento.

Revisd y aprobd:

:Pll'.‘lﬂllqﬁ-ln'-.-h Tﬁ‘_
Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio

Quimica. Msc Quimica IS
MFP PQ 1144

Embord Armparo Lapar G

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifico Camils Torres! Laboratorio 222
Conmutador: {?} 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax (7) 6349009
Pagina web: hittpy/diencias. vis.edu.coflgey E-mail: labguimco@gmail.com
Bucaramanga - Colombia

139



LABORATORIO QUIMICO DE Codiga:
i CONSULTAS INDUSTRIALES F-Pa-02
POST-ANALITICO Version: 06 ﬁ |J|H

INFORME DE RESULTADOS Fecha: 201806102

Pagna 1de 3
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Informe de resultades No. H6-445 Fecha de emisién: Sepfiembre 29 de 2016

Cliente: ANGELICA CORZ0 HERNANDEZ

Direccion del cliente: Calle 53 Mo. 23-51

Solicited de servicio No. 18-402 Mo. de muestras: 04

Fecha de recepcion de las muesiras: Septembre 20 de 2016

Muestras recibidas por: Amparo Loper

Fecha de analisis: Septiernbre 20 de 2018 — Septiemnbee 20 de 20156

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1840201 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superficial

Muestreo realizado por: Bl Cliente

Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Septembre 20 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA

Salidos Totales {mglL) 1128 Gravimétrico SM 2540 B

Gravimétrico [ SM 2540 B

n

Salidos Suspendidos Totales (mg L)

Mitrdgens Amaoniacal | mg M-NHL | 032 Titrimétrico /SM 4500 NHs
Demanda Quirnica de Ouigeno (mg Ow1) 13932 Titrimétrico | Reflujp Cerrado / SM 5520 C
Demanda Guimica de Oxigeno Soluble 07,2 Titrmétrico / Refiujo Cerrado / SM 5520 C
{mg O}

Demanda Bicquirnica de Oxigeno (mg OwL) 400 Respirométrico | SM 5210 D

Ciudad |inivercitaria Camera 27 Calle 9 — Fdifficin Camiln Toemes) | ahoratnorin 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefae (7) 6349009
Pagina web: http:/riendias. vis.edu ooflori/ E-mail: bguimon@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
4_," COMSULTAS INDUSTRIALES F-P&-02 e
. POST-AMALITICO Version: 08 IL:
INFORME DE RESULTADQS | Fecha: 20180602
Pagna2de 3
Informe de resultados Mo, -16-445 Solicited de servicio No. 16-402
2. AMALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Muestra: 1840202 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra:  EFLUENTE - L 1
Matriz de la muestra:  Agua Residual
Muestreo realizado por:  El Clients
Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterzacion de Materiales
Fecha del muestreo:  Septiembre 20 de 2016
PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 500 Gravimétricod SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 11 Gravimétrico [ SM 2540 B
Mitrogeno Amoniacal | mg N-NHsL § 520 Titrimetrico /SM 4500 MH;
Demanda Quimica de Oxigeno {mg O] 4203 Titrimétrico | Refluje Camrado | SM 5520 C
P:J g‘;ﬂj Quimica de Oxigeno Sluble 3726 Titrimétrico / Reflujo Carmado | SM 5520 C
Demanda Bioquimica de Oxigeno {mg Owl) 280 Respirométrico | SM 52100
3. ANAIL SIS FISICOOUIMICD
Codificacion de la Musstra: 1840203 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestraz EFLUENTE-L 2
Matriz de la muestra:  Agua Residual
Muestireo realizado por: El Cliente
Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales
Fecha del muestreo:  Septembre 20 de 2016
PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 720 Gravimétricol SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 13 Gravimétrico | SM 2540 B
Mitrdgene Amaniacal | mg N-MH.L | 10,44 Titrimétrico /SM 4500 MH.
Demanda Quimica de Cxigeno (mg OwL) 5832 Titrimetrico /| Reflujp Cemado / SM 5520 C
ey uimiea de Owigeno Souble 438 Ttrimétrics | Reflujo Camado / SM 5520 C
| Sl
Demanda Bioguimica de Oxigeno {mg OwL) 3a0 Respirometrico ( SM 5210 D

Ciudad Universitaria Carrera 27 Cale 9 — Edifico Camilo Torres] Laboratorio 222
Crnrmastador: (7) G144000 Fxt. 146974517465, Talefar (7) 6340009

Pagina web: httpy/diencias.uis.edu,colbo) E-mail: labguimco@gmail.oom
Bucaramanga - Colombbia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadiga:

(Ll

4_,‘: - COMNSULTAS INDUSTRIALES F-Pa-02
POST-ANALITICO Versién: 08 ﬁ ”lﬁ

INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 20180602
Fagnasoe 3

Informe de resultados Mo. I-16-445

Solicitud de servicio No. 16-402

4, ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1840204

Tipo de muestra:  Puntual

Identificacicn de la muestra:  EFLUENTE - L 3

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestres:  Centro Caracterzacion de Materales

Fecha del muestreo:  Septiembre 20 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO NORMA
Sélidos Totales (mgiL) 788 Gravimétrical SM 2540 B
Sélidos Suspendidos Totales (mg /L) 5 Gravimétrico | SM 2540 B
Mitrégena Amoniacal | mg M-NHL ) 13,34 Titrimétrico /SM 4500 MH;
Demanda Quimica de Oxigeno (mg O] 696.6 Titrimétrico / Reflujo Cemado / SM 5520 C
E::ﬂ”g:ﬂ_a} CQuirmica de Oxigeno Soluble E00 4 Titrimétrico / Refiujo Camado / SM 5520 C
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg Owl) 480 Respirométrico / SM 52100

Observaciones: Minguna
Mota 1: Estos resultados son validos Unicamente para las muestras analizadas v reportadas por el laboratonio.

Mota 2: En caso de ser copia del resultzdo original s= realizara |a siguients aclaracion: Copia ded resultado
original.

Estimado cliente: Para nosofros es muy importante conocer sus inguietusdes, sugerencias, felictaciones, quejas
yio redamos en los servicios prestados por el laboratonio, con el proposito de mejorar nuestros senvicios. Le
agradecamos que s& comunique con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibira su
solficitud y pronto estaremos en comunicacion con usted para aclarar Wo resolver su requesimients.

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratonio
Quimica. Msc Quimica UIS
MP PQ 1144

Emborts Ampern Lopar G

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edifido Camilo Tormes! Laboratorio 222
Cronmartacor: (7)) G144000 Fut. 14689 74632465, Talefar (7)) 6349009

Pagina web: http://ciencias. uis.edu. coflac! E-mail: labouimoo@agmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadigo:
-J.-HI" CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
i POST-ANALITICO Versién: D5 E ”|H
Fecha: 2018/06/03
INFORME DE RESULTADOS "
Pagina 1 de 3
-""'"'?f"_?"‘ﬂ" por &l 'WP{W‘L L Ramkacitn Ho. ].“_J SAulwrtmcann de! MeZaleric e ke Profesiade
f@‘ oi. DBOL DU, S5T. females, SAAI, amisas w covien, @ Imnme  Sichh eeciani a esobutn 1615 e 2015
peaM  EEETOSTLIRISNLTEAS W i il s e pan
e prgromns y oo d st presbale y compusier” S f—
Informe de resultados No.  F16-464 Fecha de emision:  Octubre 10 de 2018
Cliente: ANGELICA CORZ( HERNANDEZ
Direccion del cliente: Calle 53 No. 23-51
Solicited de senvicio No. 16423 Mo de muestras: 04
Fecha de recepcion de las muestras: Septembre 29 de 2018
Muestras recibidas por: Amparo Lopez
Fecha de analisis: Septiembre 20 de 2018 - Octubre 10 de 2016
1. ANALISIS FISICOQUIMICO
Codificacion de la Musstra: 1842301 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muestra:

Agua Residual Superfical

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacidn de Materiales

Fecha del muestreo:  Septembre 29 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO/ NORMA
Salidos Totales (mg'L) 1486 Gravimétricol SM 2540 B
Salides Suspendidos Totales (mg /L) 4 Gravimeétrico / SM 2540 B
Mitrdgeno Amoniacal | mg N-NHL | 19,14 Titrmétrics /SM 4500 NHs
Demanda Quimica de Oxigeno {mg O] 1205 Titimetrico | Reflujo Cerado / 5M 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Soluble 67,5 Titimetrico | Reflujo Cerado / 5M 5520 C

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 5 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefax: (7) 6349009
Pagina web: httpy/jdencias.uis.edu.coflgd) E-mail: labguimeo@gmail.com

Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
4__-". COMSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2 T

POST-ANALITICO Versian: 08 werd ([|I

INFORME DE RESULTADOQS | Fecha: 20180803
Pagna 2 de 3

Informe de resultados No. I-16-464 Solicited de servicio No. 16-423

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1842302 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE-L1

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Septiembre 20 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 832 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 4 Gravimétrico | SM 2540 B
Mitrageno Amoniacal | mg M-NHs/L | 4,08 Titrimetrico /SM 4500 NH.
Demanda Quimica de Cxigeno {mg OwL) 564 Tirimétrico ! Refiuio Cemado / SM 5520 C
Demanda CQuirmica de Cuigeno Soluble 2106 Tirimétrico | Refiuo Carado / SM 5520 C

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1842303 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestraz EFLUENTE -L 2

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo.  Septembre 20 de 2018

PARAMETRO RESULTADOC METODO! NORMA
Salidos Totales (mg'L) 692 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 5 Gravimétrico | SM 2540 B
Mitrageno Amoniacal | mg M-NHsL ) 5B Titrimétrico /SM 4500 NH;
Demanda Cuimica de Oxigeno (mg OwL) 438 Tirimétrico ! Refiuo Carado / SM 5520 C
Demanda Cuimica de (iigeno Soluble 078 Tirimetrico ! Refio Cerado / SM 5520 C

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmustador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefa: (7) 6349009
Pagina web: httpy/clencias.uis.edu.coflge) E-mail: labguimeo@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cl:'ldigu-:
4_,-‘: CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
e POST-ANALITICO Versién: 08 E mﬁ
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201606103
Pagina 3 de 3
Informe de resultados No. l-16-4564 Solicited de servicio Mo. 16-423

4. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1842304 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  EFLUENTE - L 3

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punte de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Septembre 20 de 2018

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Solides Totales (mglL) 743 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) 4 Gravimetrico / SM 2540 B
Mitrégeno Amonizacal | mg N-NHsL | B.12 Titrimétrico /SM 4500 NH;
Diemanda Quimica de Oxigeno {mg O=L) 4808 Titrimétrico / Refiujo Cerrado § SM 5520 C
Demanda Guimica de Oxigeno Soluble 405 Tirimétrico ! Refiujo Cerrado / SM 5520 C

Observaciones: Ninguna
Mota 1: Estos resultades son validos Unicaments para las muestras analizadas y reportadas por el laberatorio.

MNota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara |la siguients adaracion: Copia del resultado
orginal.

Estimado cliente: Para nosolros es muy impertante conocer sus inguietudes, sugerencias, felictaciones, quejas
vio reclamos en los servicios prestados por el laboratono, con el proposio de mejorar nuestros senvicios. Le
agradecemos que se comunique con el laboratorio, donds un miembro del personal amablemente recibira su
solicitud y pronio estaremos en comunicacion con usted para aclarar Wo resolver su requerimiento.

Revish y aproba:

:Plgaqu TE-'F
Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratorio

Quimica. Msc Quimica IS
MF PQ 1144

Emborts Amparo Lagar G

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifico Camilo Tormes!' Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax (7) 6349009
Pagina web: http:/diencias.vis.edu.coflgd) E-mail: labguimcoigmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Codigo:
T CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2
POST-ANALITICO Versién: D5 E |J|H

INFORME DE RESULTADOS | oo 20160678

Pagna 1de 5
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D AM hifroceriuma en agaes, el lotales § dissllor e
e oxpucis, pH g oestoles obcles en swks, TCLFP ea moridkaos -
— preligroans y oo der meenras presteakin y competes™

Informe de resultados No. -16-483 Fecha de emisién:  Octubre 14 de 2016
Cliente: ANGELICA CORZ0 HERMAMDEZ

Direccion del cliente: Calle 53 Mo. 23-51

Solicitud de servicio No. 18437 Ho. de muestras: 04

Fecha de recepcion de las muesiras: Octubre 08 de 2016

Muestras recibidas por: Amparo Lopez

Fecha de analisis: Ochubre 08 de 2018 — Octubre 14 de 2014

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1843701 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra:  AFLUENTE

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterzacion de Materales

Fecha del muestreo:  Octubre 08 d= 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 1144 Gravimétrico/ M 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) 4 Gravimetrico | SM 2540 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg OwL) 850 Respromeétrico | SM 5210 D
Demanda Quimica de Cuigeno (mg OwL) 13605 Titrimétrico ! Reflujo Cerrado f SM 5520 C
Dﬁ;" g'lﬂ_a Quirnica de Oxigeno Souble 1089.2 Timimétrico | Refluje Cerrade | SM 5520 C
Mitrageno Amoniacal | mg M-NHs/L | 12,18 Titrimétrico /SM 4500 NH.
Mitrdgeno Total (mg ML) 2148 Timimétrico Geldahl / SM 4500 Ny
Mitritos (mg NO3 L) 0,018 Espectrofotometrico/SM 4500-M0s B
Mitratos (mg NOsTL) 2.81 EspectrofotomeétricoRODMER
Fésforo Tetal {mg PIL) 447 Espectrofotométrico [ SM 4500 F

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Torres] Laboratario 222
Conmutador; (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefax: (7) 6345009

Pagina web: http://dencias.uis.edu.coflgg) E-mail: labguimoo@gmail.com
Bucaramianga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cl:'ldigu:
CONSULTAS INDUSTRIALES F-P&-02 T e
POST-ANALITICO Version: 08 [lH
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 201606103
Pagna2de b

Informe de resultades No. I-16-483 Solicitud de servicio No.  16-437
2. ANALISIS FISICOQUIMICOD

Codificacion de la Muestra: 1843702 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L 1

Matriz de la muestra:  Agua Residual

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterzacion de Materales

Fecha del muestreo:  Octubre 08 de 20168

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 420 Gravimeétrico’ SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg /L) 5 Gravimétrico | SM 2540 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg OwL) 300 Respromeétrico / SM 5210 D
Demanda Cuimica de Oxigeno {mg O] 4538 Titrimétrico | Refiujo Cerrado / SM 5520 C
Demanda Guimica de Oxigeno Soluble 2888 Titimétrico | Reflujo Cerrade / SM 5520 C
{mg O}
Mitrégeno Amoniacal | mg N-NHsL § 5,80 Titrimétrico /SM 4500 NHs
Mitrdgene Total (mg NiL) 12,18 Titrimétrico -Kpeldahl / SM 4500 Ny
Mitribos (mg MO, L) 0,014 Especrofotomeétrico/SM £500-M0. B
Mitratos (mg NOsTL) <0,05 Especirofotometmco/RODER
Fésforo Total (mg PIL) 4 57 Espectrofotomeétricn [ SM 4500 P

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifico Camilo Tormes) Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefax: (7) 6349009
Pagina web: httpy/diencias.uis.edu.coflgc) E-mail: labguimoos@gmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cl:'ldigu-:
4_,". CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-D2 )
. POST-ANALITICO Versién: 08 [l
INFORME DE RESULTADQS | Fecha: 20160608 | ¢
Pagnalde§
Informe de resultados Mo. l-16-483 Solicited de servicio Mo 16-43T7

3. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1843703 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE - L 2

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical

Muestreo realizado por:  El Cliente

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestrea:  Qctubre 08 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODC/ NORMA
Salidos Totales (mglL) 502 Gravimétricol SM 2540 B
Salidos Suspendidos Totales (mg L) 3 Gravimairico [ SM 2540 B
Diemanda Bioguimica de Oxigeno (mg Owl) 340 Respirométrice / SM 52100
Demanda Cuimica de Oxigeno (mg OwL) 56T Titrimétrico | Reflujo Cemado / SM 5520 C
D,f_!"' g:ﬁ_a Cuimica de Cidgena Souble 5202 Titrimérics | Reflujo Cemado / SM 5520 ©
Mitroégeno Amoniacal | mg M-NHsL | 023 Titrimétrico /S 4500 MHs
Mitrdgeno Totsl {mg ML) 13.02 Titrimétrico -Kjsldahl / SM 4500 N,
Mitritos {mg MOLIL) 0.011 Espectrofotométrica/SM 4500-M0.B
Nitrates (mg NOsL) =1,05 Espectrofotométrico/RODIER
Fosforo Total (mg PIL) 387 Espectrofotometrico / SM 4500 P

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edifico Camilo Tormes!' Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Telefax (7) 6349009
Pagina web: http:/diencias.vis.edu.coflgd) E-mail: labguimcoigmail.com
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cadiga:
4_," CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
_ POST-ANALITICO Versién: 03 E ”lE

INFORME DE RESULTADOQS | Fecha: 201808103
Pagna4 de b

Informe de resultados No. I-16-483 Solicited de servicio No. 16-4371

4. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 1843704 Tipo de muestra:  Puntual

Identificacion de la muestra: EFLUENTE-L 4

Matriz de la muestra:  Agua Residual Superfical

Muestreo realizado por: El Clientea

Lugar y punto de muestreo:  Centro Caracterizacion de Materiales

Fecha del muestreo:  Octubre 08 de 2016

PARAMETRO RESULTADO METODO! NORMA
Salidos Totales (mglL) 560 Gravimétrico/ SM 2540 B
Salides Suspendides Totales (mg /L) 7 Gravimeétrico | SM 2540 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg C=L) 380 Resprometrico |/ SM 5210 D
Demanda Quimica de Cuigeno (mg OwL) 550.8 Titrimétrico ! Reflujo Cerrado f SM 5520 C
Demanda Quimica de Oxigeno Siuble 5174 Tiimétrico | Refluje Cerrado / SM 5520 C
(mp Ol )
Mitragena Amoniacal | mg N-NHsL § 522 Titrimétrico /SM 4500 NH.
Mitrdgeno Total mg ML) 12,78 Tirimétrico -Kaeldahl  SM 4500 Ny
Mitritos {mg NO4L) 0,023 EspectrofotométricalSM 4500-M0. B
Mitratos (mg NOsTL) <0,05 Espectrofotométrico/RODIER
Fésforo Tetal {mg PIL) 44 Espectrofotométrico [ SM 4500 F

Observaciones: Ninguna
Mota 1: Estos resultades son walidos Unicaments para las muestras analizadas y reporiadas por el laboratonio.

Mota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracidn: Copia del resultade
original.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Tormes) Laboratorio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, Telefae (7) 6349009
Pagina web: httpy/ciencias.uis.edu.coflge) E-mail: labguimeo@gmail.com
Bucaramianga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Eédign:
_‘_E" CONSULTAS INDUSTRIALES F-P&-02
e POST-ANALITICO Versién: 08 @ "lﬁ
INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 2016/06103
qu Bdeb

Informe de resultados No. HG-483 Solicitud de servicio No. 16-437

Estimado cliente: Para nosoros es muy importante conocer sus inguietudes, sugerencias, felictaciones, quejas
wio reclamos en los servicios prestados por el laboratorio, con el proposito de mejorar nuestros servicios. Le
agradecemos que se comunique con el laboratorio, donde un miembro del personal amablemente recibira su
soficitud y pronto estaremes en comunicacion con usted para aclarar yio resolver su requenmiento.

-]D; skl

Luz Yolanda Vargas Fiallo
Directora del Laboratonio
Quirnica. Msc Quimica UIS
MP P 1144

Embors Ampero Ligax G

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 — Edificio Camilo Tomes) Laboraborio 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext., 1469-2453-2465, Telefax: (7) 6345009

Pagina web: http:)/ciendas.vis.edu.coflgd) E-mail: labguimcofgmail.com
Bucaramanga - Colombia
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ANEXO D. DATOS SEGUIMIENTO DIARIO VOLTAJE

Tabla 19. Voltaje diario Fase I-Carga 100 g DQO/m?-d

Fecha L1-Veg L2-Veg L3-Control
16/12/2015 1,3 2,1 2,1
18/12/2015 1.2 1,4 2,3
19/12/2015 14 2,3 2
20/12/2015 11 1,7 2,1
21/12/2015 1,2 15 2,5
22/12/2015 1 31 2,4
23/12/2015 1,1 2,7 2,4
24/12/2015 3,9 3 4,3
26/12/2015 0,8 1,7 1,5
27/12/2015 11 2 4.5
28/12/2015 15 1,8 2,4
29/12/2015 1,7 1,5 7,4
30/12/2015 6,9 0,9 8,4
31/12/2015 51 1,3 4
02/01/2016 35 11 3,7
03/01/2016 4,1 2,2 4,7
04/01/2016 4,5 2,8 14,9
05/01/2016 4.4 2,5 45
06/01/2016 4,5 2,1 3,8
07/01/2016 4,3 29,2 11,9
08/01/2016 54 20,7 5,7
09/01/2016 89,8 8,5 12,8
10/01/2016 5.2 4,5 12,5
11/01/2016 4,5 4,8 12,7
12/01/2016 3,4 7,2 6,3
13/01/2016 5,6 70,7 10,7
14/01/2016 2,1 60,8 3,5
15/01/2016 4,5 78 54
16/01/2016 43,7 20,4 3,4
17/01/2016 41 8,7 3,5
18/01/2016 42,9 9,1 3,8
19/01/2016 49,9 10,1 2,8
20/01/2016 68,5 53,2 3
21/01/2016 47,8 13,9 4,6
22/01/2016 42,8 10,8 3,2
24/01/2016 53,2 48,1 4,2
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Fecha L1-Veg L2-Veg L3-Control

26/01/2016 38,3 39,3 3,1
27/01/2016 47,5 41,3 4,5
28/01/2016 57,3 35,2 4,7
29/01/2016 40,9 27,5 3,4
30/01/2016 45,1 29,7 4,6
31/01/2016 47,9 17,9 1,4
01/02/2016 31,1 26,7 15
02/02/2016 12,5 44,1 1,8
Mediana (mV) 4,8 7,9 3,8
Desviacion 23,77 20,73 3,46

Tabla 20. Voltaje diario Fase Il-Carga 100 y 200 g DQO/m2-d

Fecha L1-Veg L2-Veg L3-Control
25/07/2016 0,6 0,2 0,2
26/07/2016 0,4 0,2 0,2
27/07/2016 0,2 0,8 0,1
28/07/2016 0,4 1,2 0,1
29/07/2016 0,4 14 0,1
30/07/2016 0,7 1,1 0,1
31/07/2016 0,5 1,6 0,1
01/08/2016 0,4 15 0,4
02/08/2016 0,8 19 0,4
03/08/2016 1,1 3,7 0,4
04/08/2016 1,7 5,9 0,1
05/08/2016 15 6,2 0,1
06/08/2016 4,3 4,6 0,1
07/08/2016 1,8 5,8 0,3
08/08/2016 2,7 6,7 0,1
09/08/2016 2,2 7,3 0,1
10/08/2016 1,6 11,1 0,1
11/08/2016 2,9 12,9 0,2
12/08/2016 3,3 8,6 0,6
13/08/2016 3,1 7.4 15
14/08/2016 2,4 10,2 4,7
15/08/2016 34 9,1 6,2
16/08/2016 5,8 17,5 5,8
17/08/2016 6,2 13,9 3.3
18/08/2016 53 36,7 9,7
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Fecha L1-Veg L2-Veg L3-Control
19/08/2016 8,6 18,5 2,1
20/08/2016 58,5 9,4 4,6
21/08/2016 22,2 32,8 3,8
22/08/2016 34,7 12,6 25
23/08/2016 2,5 29,3 0,6
24/08/2016 8,8 17,6 0,7
25/08/2016 7,3 52 0,9
26/08/2016 19,1 4,7 0,9
27/08/2016 8,6 6,3 1,2
28/08/2016 3,1 8,1 2,7
29/08/2016 4,1 10,8 14
30/08/2016 4,8 9,8 1,6
31/08/2016 7,3 13,6 3,2
01/09/2016 4,1 14,2 3,5
02/09/2016 16,2 24,6 1,9
03/09/2016 8,1 50,1 15
04/09/2016 23,9 39,3 4,1
05/09/2016 15,4 25,4 8,6
06/09/2016 16,7 11,9 9,3
07/09/2016 12,5 33,5 54
08/09/2016 11,7 29,7 6,7
09/09/2016 7,7 16,9 5,9
10/09/2016 8,2 12,4 5,6
11/09/2016 10,1 45,9 6,1
12/09/2016 29,6 23,1 29
13/09/2016 17,2 91,6 1,6
14/09/2016 9,5 52,4 1,2
15/09/2016 10,1 31,2 2,7
16/09/2016 14,9 26,9 3.3
17/09/2016 10,8 32,4 7.4
18/09/2016 12,7 30,7 10,5
19/09/2016 11,2 17,5 13,9
20/09/2016 9,9 43,6 11,6
21/09/2016 11,4 58,2 9,8
22/09/2016 10,5 46,3 7,2
23/09/2016 12,3 39,6 51
24/09/2016 27,8 28,4 6,8
25/09/2016 11,7 31,7 6,3
26/09/2016 14,8 17,3 7,6
27/09/2016 22,9 34,1 8,4
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Fecha L1-Veg L2-Veg L3-Control

28/09/2016 18,8 23,7 9,2
Mediana (mV) 7,9 13,8 2,6
Desviacion (mV) 9,93 17,37 3,52
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