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RESUMEN

Introduccion. Los lixiviados son aguas productos de la descomposicién de los residuos
solidos de un relleno sanitario, para el tratamiento de estos existen muchas tecnologias entre
las cuales se encuentra la fotocatalisis. Objetivo. Evaluar el método de fotocatalisis
heterogénea para la remocion de DQO y DBO presente en los lixiviados del relleno sanitario
Los Corazones, Valledupar. Metodologia. Explicativo, experimental, las muestras seran
tomadas en la salida de los lixiviados del relleno sanitario, y también a la salida del foto reactor
para cada uno de los pardmetros de estudio. se establecieron tres fases, la primera,
caracterizacion inicial del lixiviado; la segunda, es el disefio y construccién del fotoreactor,
aplicacion del tratamiento de fotocatalisis heterogénea utilizando dioxido de titanio (TiO2),
perdéxido de hidrogeno (H202), sulfato ferroso (FeSO4), tercera fase, determinar la eficiencia
final de DQO y DBO en los lixiviados a traves del tratamiento empleado. Resultados. La
DBO5 tuvo una concentracion de 7835 mg O2/L y la DQO de 5224 mg O2/L. Para el caso del
DBOS5 el dioxido de titanio y el perdxido de hidrogeno tienen una eficiencia del 84,61% y
84,84% respectivamente, el sulfato ferroso presenta un valor de 76%. Por su parte, Para el caso
de la DQO, la mayor eficiencia se obtuvo con el perdxido de hidrogeno con un valor del
55,42%, la diferencia entre cada uno de los impulsores fue de una décima siendo el sulfato
ferroso con 52,61% y el dioxido de titanio de 54,02%. Conclusidn. el perdxido de hidrogeno

es el impulsor que mejor eficiencia tiene para la remocion de DBO5 Y DQO.

Palabras clave. Fotocatalisis, Lixiviados, Materia organica.
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ABSTRACT

Introduction. Leachates are water products of the decomposition of solid waste from a
sanitary landfill, for the treatment of these there are many technologies, among which is
photocatalysis. Goal. Evaluate the heterogeneous photocatalysis method for the removal of
COD and BOD present in the leachate of the Los Corazones landfill, Valledupar.
Methodology. Explanatory, experimental, the samples will be taken at the outlet of the leachate
from the landfill, and also at the outlet of the photoreactor for each of the study parameters.
three phases were established, the first, initial characterization of the leachate; the second is
the design and construction of the photoreactor, application of the heterogeneous
photocatalysis treatment using titanium dioxide (TiO2), hydrogen peroxide (H202), ferrous
sulfate (FeSO4), third phase, determining the final efficiency of COD and BOD in leachate
through the treatment used. Results. The BOD5 had a concentration of 7835 mg O2/L and the
COD of 5224 mg O2/L. In the case of BODD5, titanium dioxide and hydrogen peroxide have an
efficiency of 84.61% and 84.84% respectively, ferrous sulfate has a value of 76%. For its part,
in the case of COD, the highest efficiency was obtained with hydrogen peroxide with a value
of 55.42%, the difference between each of the drivers was one tenth, being ferrous sulfate with
52.61 % and titanium dioxide 54.02%. Conclusion. Hydrogen peroxide is the driver with the
best efficiency for the removal of BOD5 and COD.

Keywords. Photocatalysis, Leachate, Organic matter.
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INTRODUCCION

Los lixiviados pueden acabar contaminando el agua subterranea como consecuencia de
la filtracion en el suelo o incluso también, alterar el contenido quimico y bacteriologico de las
aguas superficiales con las que entren en contacto. Esta capacidad que poseen los lixiviados
para contaminar aguas, reside en su composicion y en su alto contenido en organismos
patdgenos; por lo cual durante muchos afios, las tecnologias basadas en los tratamientos
convencionales y en los métodos clésicos, han sido consideradas como las més apropiadas para
la manipulacion y el manejo de efluentes de alta resistencia como los lixiviados de residuos
solidos, sin embargo, muchos investigadores han centrado sus estudios en el desarrollo de
nuevas tecnologias que permitan el tratamiento eficaz de estas aguas contaminadas, eliminando
los compuestos toxicos y peligrosos para la salud humana, una de estas tecnologias es la
fotocatalisis. (Florindo, 2017)

Este proceso consiste en la combinacion de la fotoquimica con la fotocatalisis, es decir,
la luz y un catalizador, los cuales son necesarios para acelerar las reacciones quimicas. En el
caso de la fotocatalisis heterogénea, se emplean semiconductores (s6lidos en suspension acuosa
0 gaseosa), los foto-sensibilizadores mas comunes son el Al203, ZnO, Fe203 y TiO2, el mas
empleado para reacciones de fotocatalisis es el didxido de titanio, ya que este presenta mayor
actividad fotocatalica, no es toxica, es estable en soluciones acuosa y no es costoso (Gémez,
2000).

Siendo asi, este proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar el método de
fotocatalisis heterogénea para la remocion de DQO y DBO presente en los lixiviados del
relleno sanitario Los Corazones, Valledupar. Para la metodologia se establecieron tres fases, la
primera, caracterizacion inicial del lixiviado; la segunda, es el disefio y construccién del
fotoreactor, aplicacion del tratamiento de fotocatalisis heterogénea utilizando didxido de titanio
(Ti02), peroxido de hidrogeno (H202), sulfato ferroso (FeSO4), tercera fase, determinar la
eficiencia final de DQO y DBO en los lixiviados a través del tratamiento empleado.
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1. TITULO DEL PROYECTO
EVALUACION DEL METODO DE FOTOCATALISIS HETEROGENEA PARA LA
REMOCION DE DQO Y DBO PRESENTE EN LOS LIXIVIADOS DEL RELLENO
SANITARIO LOS CORAZONES, VALLEDUPAR.
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2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
Uno de los principales problemas mundiales que se estan tratando en la actualidad, es
la disposicion final de los residuos sélidos. Hoy, la opcion preferida para su almacenamiento,
contintan siendo los vertederos abiertos. Sin embargo, el empleo de este tipo de
almacenamiento esta ligado a un fuerte impacto medioambiental, ya que para poder construirlo
son necesarias grandes superficies de terreno, lo que afecta a la flora y a la fauna (Florindo,
2017).

Ademas, una vez operando los rellenos sanitarios forman lixiviados, los cuales son
objeto de estudio en esta investigacion, se presentan como uno de los principales problemas de
la disposicion final de residuos por este método considerado como el convencional, ya que
estos son producto de la estabilizacion y transformacidn que sufren los residuos solidos dentro
del relleno sanitario debido a diferentes factores tales como: precipitacion anual, infiltracion,
evaporacion, transpiracion, heladas, cambios de temperatura, contenido de humedad,
composicién y densidad de los residuos. Los lixiviados se caracterizan por ser corrientes
liquidas altamente contaminantes que contienen gran cantidad de materiales suspendidos y
materia organica (Cerda, 2007). De acuerdo con Buzdn y Ponce (2014) estas corrientes liquidas
se caracterizan principalmente por su alta concentracion especialmente de Nitrégeno
amoniacal, Nitrégeno organico, carga organica y metales pesados, Tales como: (Cd), Niquel
(Ni), Zinc (Zn) y plomo (Pb). (Buz6n y Ponce, 2014).

De acuerdo con informacion suministrada por Aseo del Norte S.A y citado por Trujillo,
Quintero y Vega (2020) los lixiviados del vertimiento final del relleno sanitario los corazones
presentan valores de DBO5, DQO, nitrégeno amoniacal, SST, sulfatos con concentraciones
por encima de lo estipulado en la resolucion 0631 del 2015. Ademas, de acuerdo con reportaje
del diario El Pilén en el 2017 se presentd una emergencia debido a que los vertimientos de
lixiviados del relleno sanitario estarian llegando al arroyo Aguas Blanquitas, que atraviesa el
corregimiento Los Corazones, lo cual representd un impacto negativo para la vida acuatica del

ecosistema en mencion.

El relleno sanitario Los Corazones presenta problema en el manejo de sus lixiviados
debido a que de acuerdo con visitas técnicas realizadas se encuentran infiltraciones de este
liquido en la laguna N.2 lo cual evidentemente puede llegar hasta el suelo o aguas bien sea
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superficiales o subterraneas. EI mismo reporte menciona que la celda para la disposiciéon final
de residuos solidos es deficiente y la geo membrana se encuentra instalada de manera
incorrecta. Debido a lo cual esta situacion vulnera los derechos colectivos a la salubridad
publica, al goce a un medio ambiente sano y a la prestacion eficiente de los servicios publicos
estipulado en el articulo 4 de la ley 472 de 1998 de los habitantes de la region de Los Corazones

corregimiento de Valledupar y demas poblacion asentada alrededor del relleno sanitario.

¢Cual es la eficiencia de remocién de la DQO y DBO de los lixiviados del relleno

sanitario Los Corazones por medio del método de fotocatalisis heterogénea?

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia

13




SR UNICESAR
<

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
Dada la peligrosidad de los lixiviados, regularmente son tratados para remover o transformar
los contaminantes y asi disminuir el impacto negativo generado sobre el medio, por lo cual
resulta muy importante tener que explorar tratamientos no convencionales que permitan lograr
esta disminucion en las concentraciones de los contaminantes, teniendo en cuenta esta situacion
la fotocatalisis surge como una alternativa cuya ventaja principal es la posibilidad de incorporar
la energia solar en la foto activacion del catalizador, por lo que el proceso de degradacion
adquiere un valor ambiental adicional significativo y se convierte en una técnica sostenible. El
uso de la luz solar en la fotodegradacion de contaminantes de aguas residuales hace, de este,
un proceso econdmicamente viable, en particular para aplicaciones a gran escala (Borges,
Sierra, Cuevas, Garcia y Esparza, 2016). Adicionalmente, este proceso es de bajo costo, no
toxico, estable quimicamente y de alta foto actividad, y se ha demostrado en aplicaciones a
tratamiento de aguas residuales industriales y lixiviados, mejorando la biodegradabilidad de

compuestos organicos refractarios (Hassan, Zhao y Xie, 2016).

Siendo asi con la realizacion de este estudio en primer lugar el relleno sanitario podra contar
con una informacion sélida sobre la eficiencia de esta alternativa de tratamiento lo cual le
permitird aplicarla a escala real en aras de poder cumplir con la responsabilidad ambiental que
le acarrea sus operaciones, y sobretodo evitando cualquier multa a la que haya lugar por el
incumplimiento en las concentraciones de los parametros fisicoquimicos medidos en el

lixiviado.

Ademas, este tipo de tratamiento promueve el cuidado y proteccién del medio ambiente; asi
como puede permitir que los lixiviados se conviertan en una alternativa para su reutilizacién

en sistemas de riego en las areas comunes.
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4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el método de fotocatalisis heterogénea para la remocion de DQO y DBO presente en

los lixiviados del relleno sanitario Los Corazones, Valledupar.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la concentracion de la DQO y DBO en los lixiviados del relleno sanitario.

e Aplicar el tratamiento de fotocatalisis heterogénea utilizando diéxido de titanio (TiO2),
peroxido de hidrogeno (H202), sulfato ferroso (FeSO4)

e Determinar la concentracion final de DQO Y DBO en los lixiviados a través del

tratamiento empleado.
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5. MARCO REFERENCIAL
5.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En Quito, Ecuador, Llamatumbi (2019) realizé un estudio titulado “Fotocatélisis
heterogénea como metodo de tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario Romerillos Del
Cantdn Mejia” para optar por el titulo de ingeniero ambiental de la Universidad Central de
Ecuador. Este estudio se realizé con la finalidad de disminuir la concentracion de los lixiviados
del relleno sanitario para los pardmetros arsénico, conductividad, Ph, DQO. La metodologia
estuvo conformada por varias etapas, la primera fue la caracterizacion inicial de los lixiviados,
luego se realizd la activacion del didxido de titanio y se realizo el disefio y construccion del
fotoreactor, es menester aclarar que para el muestreo se adquirieron seis muestras en total, las
muestras se obtuvieron asi, las primeras dos a los 15 minutos, luego cada media hora hasta las
dos horas y la Gltima se sustrajo una hora después de la quinta muestra. A la par que se realizaba
la toma de muestras se media la radiacion en un lapso de cinco minutos entre toma y toma con
una radiacion promedio de 775 W/m2. En cuanto a los resultados, el pH permanece
practicamente constante en un valor de 8.89 y disminuye el DQO en un 28.54% y en un

87.126% el Arsénico, con una radiacion promedio de 775 W/m2.

En Quito, Ecuador, Ortiz (2018) realizd un estudio titulado “Tratamiento de los
lixiviados del relleno sanitario El Inga mediante fotocatalisis con dioxido de titanio (TiO2) en
presencia de luz UV” para optar por el titulo de ingeniero ambiental de la Universidad San
Francisco de Quito el cual tuvo como finalidad estudiar la factibilidad de aplicar un tratamiento
de fotocatalisis utilizando TiO2 como catalizador para la degradacion de DQO, DBO5, y NO3
- en una muestra de lixiviado del Relleno Sanitario de El Inga, lugar de disposicion final de los
residuos solidos urbanos de la ciudad de Quito, Ecuador. En cuanto a la metodologia en la fase
1 se realiz6 una caracterizacion inicial del efluente para los pardmetros DQO, DBO vy nitratos,
en la fase 2, se realizé el disefio y construccidn de dos reactores, el primer reactor tipo batch y
el segundo fue un reactor de flujo continuo con un lecho de arena, finalmente, la fase tres
permitio conocer la eficiente para cada uno de los reactores. La caracterizacion inicial de estos
lixiviados mostré concentraciones de 12627, 3250 y 1437 mg/L para DQO, DBO5 y NO3 -,
respectivamente. Se llevaron a cabo dos experimentos de fotocatalisis; el primero fue sobre un
lecho fijo en donde 300 mL de arena se cargaron con 1 g/L de TiO2, y el segundo fue en

suspension en donde se utilizaron 300 mL de lixiviado al cual se le agreg6 0.3 g/L de TiO2. En
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los dos experimentos se usaron tres lamparas de luz UV (0.6W c/u) con una longitud de onda
de 375 nm como fuente de energia principal y se trabajé a un pH igual a 8 y a una temperatura
ambiente de 22°C. Los resultados experimentales indican que el tratamiento por fotocatalisis
en suspension es mas eficiente debido a que se requiere menos recursos y menos tiempo para
obtener porcentajes de remocion del 71, 55, y 97 % para DQO, DBO5, y NO3 -,
respectivamente. Por otro lado, el tratamiento de fotocatalisis sobre un lecho fijo se saturo a
los 60 minutos alcanzando un porcentaje de remocién de 63, 14, y 38 % para DQO, DBO5, y
NO3, respectivamente. Al final de los dos experimentos la relacion DQO/DBO5 fue menor a
2.5, 1.67 para fotocatalisis sobre un lecho fijo y de 2.27 para fotocatélisis en suspension.

EN Peru, Mayorca (2017) realiz6 un estudio titulado “Reduccion de la carga orgénica
en lixiviado estabilizado del botadero municipal de San Ramédn mediante oxidacién avanzada
foto-fenton” para optar por el titulo de ingeniero ambiental de la Universidad Nacional Agraria
de La Selva con el fin de contar con informacion cientifica que permita mitigar la
contaminacion por lixiviados; en cuanto a la metodologia, estuvo conformado por varias
etapas, la primera consistio en la caracterizacion de los lixiviados; en la segunda etapa se realizd
el disefio del reactor el cual fue un colector parabdlico solar basado en la ecuacion X 2 =20y
de 0.41 m2 de area de colector solar y un tubo de borosilicato de 16 mm de didmetro. El proceso
Foto-Fenton se conformé de peroxido de hidrégeno (H202) como oxidante, tricloruro férrico
hexahidratado (FeCI36H20) como catalizador y radiacion solar como fuente fotdnica. Se
establecio un pH=3 como pH inicial del proceso, empleando un disefio de dos factores con tres
niveles (factorial 3X3). En el factor relacion molar se evaluaron dosis de 1:15, 1:25y 1:35 de
Fe:H202 y en el factor tiempo de exposicidn se evaluaron los periodos de 10, 20 y 30 minutos.
Como resultado se obtuvo una tasa de remocion de materia organica de 90.71%, 94.38% y
92.67% para la relacion molar de 1:25 de Fe:H202. De igual manera, un indice de remocion
de 85.60%, 89.21% y 88.04% para la relacion molar de 1:15 de Fe:H202. Por otro lado, para
la relacion molar de 1:35 de Fe:H202, se encontro una eficiencia de remocion de 86.02%,
87.92% y 87.15%. Se observo que la relacion molar 1:25 de Fe:H202 con exposicion solar de
20 minutos tiene la mayor eficiencia de remocion de materia organica, reduciendo ademas
microorganismos bacterianos y fangicos, del cual se obtuvo una reduccion del 37% de bacterias

y 50% en numeracion de fungi.
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En Barranquilla, Colombia, Buzdn y Ponce (2014) realizaron una investigacion titulada
“comparacion de la aplicacion de dos procesos de oxidacion avanzada: fotofenton y
fotocatalisis heterogénea en la remocién de DQO de lixiviado maduro del relleno sanitario El
Henequén” para optar por el titulo de ingeniero ambiental de la Corporacion Universitaria de
la Costa cuya finalidad fue evaluar la eficiencia de dos Procesos de Oxidacion Avanzada: Foto
Fenton y Fotocatalisis Heterogénea en la remocidn de DQO del lixiviado del Relleno Sanitario
“El Henequén”. La metodologia estuvo compuesta por etapas, en la etapa uno se realizoé una
caracterizacion del lixiviado proveniente del relleno sanitario “El Henequén”, en la etapa dos,
se establecieron los valores de concentracion de Sulfato Ferroso y Perdxido de Hidrégeno a pH
neutro en el sistema Foto Fenton donde se obtenga la mayor eficiencia de remocién de DQO
al tratar el lixiviado del relleno sanitario “El Henequén”; asimismo, en la etapa tres se
establecieron los valores de concentracion de Didxido de Titanio en el sistema de Fotocatalisis
Heterogénea donde se obtenga la mayor eficiencia de remocién de DQO al tratar el lixiviado

del relleno sanitario “El Henequén”.

En cuanto a los resultados, se disefié y construyd un reactor Tipo Bach a escala
laboratorio que trabajé con un caudal de 9ml/miny un TRH de 8 minutos. EI mayor porcentaje
de remocion de DQO obtenido en el proceso Foto Fenton, el cual arrojo un 23% a una
concentracion de 1500 mg/L de sulfato ferroso (FeSO4). Convirtiendo este proceso en no
eficaz para el tratamiento del lixiviado maduro en esta experiencia. El proceso de fotocatalisis
heterogénea fue el tratamiento que permitio el mayor porcentaje de remocién de DQO en esta
experiencia el cual se obtuvo un 94% a una concentracion de 0.05 mg/L de Dioxido de Titanio
TiO2, por lo cual este proceso se convirtié en el mas adecuado para su aplicacion en el
tratamiento de lixiviado maduro. De acuerdo a la eficiencia de remocion de DQO obtenido en
esta experiencia con los dos procesos desarrollados, se observé que en el proceso con TiO2,
hubo mejor comportamiento para la remocion de DQO, a diferencia del FeSO4, el cual se pudo
observar un leve y minimo porcentaje de remocion convirtiendo este proceso complejo para el
tratamiento de lixiviados de este tipo. - Segun el costo de los reactivos empleados, el TiO2 es
de mayor asequibilidad econémica debido a su bajo costo comercia y ademas es un producto

que permite su reutilizacion en el proceso de remocién de DQO sin perder su efectividad.
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5.2. MARCO TEORICO

5.2.1 Lixiviados

Son los liquidos generados cuando el agua emanada de la escorrentia superficial,
precipitacion o la producida por el proceso de degradacion de los residuos solidos, se pone en
contacto con los desechos depositados, aumentando su capacidad de absorcion, pasando a
través de ellos e incrementando la concentracion de contaminantes. Este liquido tiene la
facultad de dirigirse a las aguas subterraneas, superficiales y al subsuelo. (Zamorano, et al.,
2006).

Figura 1. Ejemplo de lixiviados.

Fuente: Quitian, 2015.

5.2.2 Clases de lixiviados

Las clases de lixiviados en un relleno sanitario dependeran del tiempo de maduracion
de los residuos solidos dispuestos en una carcava, y por ende de la degradacion de la fraccion
orgénica con la ampliacion que genera la produccion de lixiviados. A continuacion, se
presentan los resultados de tres muestras de lixiviados, catalogados como jovenes, intermedios
y viejos; en donde se tiene en cuenta tiempos especificos de disposicion final. (Torres, et al.,
2014).
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5.2.3. Relleno sanitarios

Son espacios técnicamente elegidos, proyectados y manipulados para la disposicion
final de residuos solidos, los cuales no generan amenaza o riesgo a la salud publica, una vez se
mitiguen y controlen los tensionantes ambientales, mediante el desarrollo de principios de
ingenieria, todo ello con el fin de confinar y aislar los desechos generados en una superficie
minima, mediante la compactacion de residuos, revestimiento diario de estos, control de gases

y lixiviados. (Jaramillo, 2002)

5.2.4. Proceso de oxidacion avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada se utilizan en la remocion de agentes
contaminantes, presentes en las aguas residuales y lixiviados donde no interfiere para este fin
la cantidad de caudal. Estos procesos se fundamentan en técnicas capaces de generar
variaciones en la composicion quimica de los contaminantes, mediante la utilizacion de agentes
oxidantes los cuales pueden ser producidos por medios fotoquimicos o no fotoquimicos.
(Giraldo & Marroquin, 2014)

Dentro de los procesos de oxidacion avanzada se encuentran las técnicas fotoquimicas
y las no fotoquimicas, en la Tabla 1 se evidencia la clasificacion de las principales técnicas

utilizadas dentro de los procesos de oxidacion avanzada.

Tabla 1. Clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada.
Procesos fotoquimicos Procesos no fotoquimicos

Fotocatalisis heterogénea Ozonizacion en medios alcalino (O3/OH-)

Fotolisis de agua en ultravioleta de vacio Ozonizacion con peroxido de Hidrogeno

(UVV). (03/H202)
UV/H202 Procesos Fenton (Fe2+/ H202)
uvVv/03 Oxidacion electroquimica

) Radiolisis y tratamiento con haces
Foto - Fenton y relacionados
electrones
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Oxidacién en Agua subterranea y

supercritica Fotocatalisis homogénea

Plasma no térmico.

Descarga Electrohidraulica y ultrasonidos

Fuente. Jiménez, 2014.

5.2.5. Ventajas y desventajas de los procesos de oxidacion avanzada

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de los procesos de oxidacion avanzada

sobre los métodos convencionales.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los POA sobre los métodos de tratamiento convencionales.

Ventajas

Desventajas

No s6lo cambian de fase al contaminante,

sino que lo transforma quimicamente.

Algunos POA, como los fotoquimicos,
involucran costos adicionales por consumo

de energia eléctrica.

Se puede conseguir la mineralizacion
completa en la mayoria de los compuestos

estudiados

En procesos que involucran luz, la
eficiencia  en la  destruccion  de
contaminantes puede alertarse en funcién
del disefio reactor (tipo de lamparas,

geometria, hidrodinamica, etc.).

Casi no se generan sustratos que se tengan

que tratar posteriormente.

Los POA mediadas por luz no son
adecuadas para procesar mezclas de
sustancias de elevada absortividad, ya que la
eficiencia cuantica disminuye por peérdida
de luz, por dispersion y/o absorcion

competitiva.

Se consume menos energia que con otros

métodos como la incineracion.

Eliminan efectos sobre la salud como el uso
de desinfectantes y oxidantes residuales

como el cloro.
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Ventajas Desventajas

Se pueden transformar los contaminantes
refractarios en productos mas simples,

tratables luego por métodos econdémicos

Fuente: (Doménech, Jardim y Litter, 2003; Primo, 2008).

5.2.6. Fotocatélisis heterogénea

La fotocatalisis heterogénea con didxido de titanio - TiO2 es una iniciativa con ciertas
ventajas en la purificacion y remediacion de aguas contaminadas (Litter, et al., 2010) y es una
energia solar econdmica que puede usarse en muchas de las regiones donde existen problemas
drésticos de Arsénico-As, debido a que el As en su forma trivalente es dificil de remover, por
lo que se usan métodos de oxidacion avanzada con luz UV, aunque lo ideal es que la tecnologia
pueda reducir o eliminar ambas formas de Arsénico (Morgada & Litter, 2010), este proceso
consiste en la combinacion de la fotoquimica con la fotocatélisis, es decir, la luz y un
catalizador, los cuales son necesarios para acelerar las reacciones quimicas. En el caso de la
fotocatalisis heterogénea, se emplean semiconductores (sélidos en suspension acuosa 0
gaseosa), los foto-sensibilizadores mas comunes son el Al203, ZnO, Fe203 y TiO2, el mas
empleado para reacciones de fotocatalisis es el didxido de titanio, ya que este presenta mayor
actividad fotocatalica, no es toxica, es estable en soluciones acuosa y no es costoso (Gémez,
2000).

Cuando el electrolito y el semiconductor entran en contacto, se transfieren cargas que
ocurren a través de la inter-fase sélido/liquido (heterogénea), ademas se crea un campo
eléctrico alrededor del semiconductor hasta la superficie. En el periodo de foto excitacion,
cuando un foton de energia suficiente es absorbido, se curva la banda y estas adquieren la
condicion Optima para la separacion de cargas (par e- /h +). (Rodriguez, 2002) Cuando se
emplea didxido de titanio el proceso de degradacion es de especial interés por los huecos (h+)
producidos en la banda de valencia de semiconductor, al emplear TiO2, en forma de anatasa,
la radiacion a la cual se debera someter es de una longitud de onda menor a 400 nm, generando

la siguiente reaccion (LI, et al., 2011). Ver ecuacion 1.

Reaccion 1:TiO_2+hv—TiO 2+e™-+h"+
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Superficialmente en el TiO2, el agua constituye el medio que hara reaccionar a los
huecos (reaccion 2) y con grupos R-OH (reaccion 3) formando asi radicales Hidroxilo (OH-).

Ver ecuacion 2y 3.
Reacciéon 2: h"++H 2 0 — [OH] ~-+H N+
Reaccion 3: h"++R-OH —H"-

Por otra parte, los electrones en exceso de la banda conductora reaccionaran con el
oxigeno molecular formando radicales superéxido O2 -y peroxido de hidrogeno (reaccion 4 y

reaccion 5) respectivamente. Ver ecuacion 4y 5.
Reaccion 4: e ++0 (2 )—0O 27-
Reaccion 5: O_2+2H"M+2eN-—H 20 2

Posterior a estas reacciones el radical superoxido como el perdxido de hidrogeno

produce otros radicales hidroxilos mediante las reacciones presentadas a continuacion:
Reaccion 6: O_2"-+2H 20 — [2HO] ~-+2HO-R+0 _(2)
Reaccion 7:H_2 O_2+0_2~- — R-OH+ [HO] ~-+0 _(2)
Reaccién 8: H_2 O_2+e”- — R-OH+ [HO] -

Finalmente, el radical hidroxilo HO- generado, reacciona de tal manera que completa
la mineralizacion de sustancias organicas, dependiendo del punto de equilibro de
adsorcién/desorcion para un contaminante dado, siendo incidente la oxidacion fotocatalica en
sustrato organico adsorbido podria incidir en la eficiencia de su degradacion oxidativa, reaccion
gue se muestra a continuacion (Rodriguez, 2002) (Hincapié y Sapuveda, 2002): Ver ecuacion

9.

Reaccion 9: TiO_2 (h"+ )+HRX) ads —»TiO 2+(XR"+) ads
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5.2.7. Parametros que influyen en el proceso de fotocatalisis
Existen varios parametros que segun los autores (Garcés Giraldo, et al., 2004) influyen
de manera cuantitativa y cualitativa en el proceso de éxido-reduccion foto catalitico, siendo

estos los que mencionan:

Longitud de onda e intensidad de luz: la longitud de onda 6ptima para ser absorbida por
el dioxido de titanio es de 400nm, que se ubican en el espectro ultravioleta, esta tendra la
capacidad de producir en el semi-conductor pares electron-hueco. La distancia de penetracion
de los fotones dentro de la particula de TiO2 se vuelve corta a menor longitud de onda debido
a que son absorbidos con mayor fuerza por las moléculas del semiconductor, por tal motivo, el
empleo de longitudes de ondas cortas (UVC) producen los pares electron-hueco méas cerca de
la superficie, empleando menos tiempo de transporte hacia la superficie de la particula, es decir,

a menor longitud de onda empleada, mayor es el aprovechamiento de la energia absorbida.

El catalizador: En término de eficiencia a mayor dosis empleada de catalizador, mayor
sera en principio la eficiencia obtenida, al emplear particulas de TiO2 se producen sélidos
suspendidos, dicho parametro presenta un limite permisible exigente en la legislacion
ambiental (AM 097-A, 2015). Por lo que, es importante separar las particulas de TiO2 de las
aguas tratadas antes de su vertido o reutilizacion, para solventar esta problematica se debe
aumentar el tamafio de la particula o adherirlas a soportes de mayor tamafio mejorando el
proceso de decantacion y evitando el empleo de catalizador en suspension. (Vidal, 2012)
(Marin, 2002).

Efecto del oxigeno: El oxigeno molecular interviene recibiendo electrones y produce el
radical superdxido, que genera mas radicales hidroxilos. Por lo tanto, la presencia de oxigeno

es esencial para generar reaccion efectiva.

Temperatura y pH: este parametro afecta al tamarfio de las particulas, la carga superficial
y las posiciones de los maximos y minimos de las bandas del TiO2 por sus caracteristicas
anfoteras, se deberd emplear un pH de diferente punto isoeléctrico para el TiO2 (Ph 7), debido

a que la superficie del 6xido no esta cargada.

Calidad del agua a tratar: La materia organica contenida, la presencia de turbidez, los
s6lidos suspendidos totales en el agua restan la eficiencia de la oxidacion fotocatalica con TiO2,
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debido a que estos elementos, reducen la cantidad de luz ultravioleta con la que interactua el
agua, el catalizador también reduce su eficiencia en la reaccion de destoxificacion. (Jiang,
2004).

5.3. MARCO CONCEPTUAL
Afluente: agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algun proceso de
tratamiento. (RAS, 2000).

Ambiente: conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre que interacttian

en un espacio y tiempo determinados (Jaramillo, 2002).

Ambiente aerobio: proceso que requiere 0 no es destruido por la presencia de oxigeno
(RAS, 2000).

Ambiente anaerobio: proceso desarrollado en ausencia de oxigeno molecular (Carriazo,
Bossa y Castillo, 2012).

Ambiente andxico: ambiente bioquimico en el cual no existe oxigeno molecular, pero

existe oxigeno en forma combinada como nitratos y nitritos (RAS, 2000).

Biodegradable: dicho de la materia organica, cualidad de ser metabolizada por medios

bioldgicos (Jaramillo, 2002).

Celda de seguridad: infraestructura que podra ser ubicada en las areas donde se realizara
la disposicidn final de residuos solidos, mediante la tecnologia de relleno sanitario, donde se
confinaran y aislaran del ambiente los residuos peligrosos previo cumplimiento de las normas
ambientales y sanitarias en materia de residuos peligrosos (Constitucién politica de Colombia,
1991).

Celda: infraestructura ubicada en el relleno sanitario, donde se esparcen y compactan
los residuos durante el dia para cubrirlos totalmente al final del mismo (Constitucion politica
de Colombia, 1991).

Contaminante: todo elemento, materia, sustancia, compuesto, asi como toda forma de
energia térmica, radiacion ionizante, vibracion o ruido que, al incorporarse o actuar en

cualquier elemento del medio fisico, altera 0 modifica su estado y composicion o afecta la flora,
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la fauna o la salud humana. Debe entenderse como medio fisico el suelo, el aire y el agua
(Jaramillo, 2002).

Concentracion: denominese concentracion de una sustancia, elemento o compuesto en
un liquido, la relacion existente entre su peso y el volumen del liquido que lo contiene (RAS,
2000).

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) 6 Demanda de oxigeno: cantidad de oxigeno
usado en la estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accion de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados (generalmente cinco
dias y 20°C). Mide indirectamente el contenido de materia organica biodegradable (RAS,
2000).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): medida de la cantidad de oxigeno requerido
para oxidacion quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales
inorganicas de permanganato o dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas (RAS,
2000).

Eficiencia de tratamiento: relacién entre la masa o concentracion removida y la masa o
concentracion en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parametro especifico;

normalmente se expresa en porcentaje (RAS, 2000).

Membrana: barrera constituida por material sintético, arcillas u otros materiales de baja
permeabilidad, destinadas a impermeabilizar el fondo de un relleno sanitario (Constitucién
politica de Colombia, 1991.

5.4. MARCO CONTEXTUAL
Valledupar es la capital del departamento del Cesar, Colombia. Esta ubicada al
nororiente de la Costa Caribe colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en el valle del rio Cesar

formado por la Sierra Nevada de Santa Marta y la serrania del Perija.

La ciudad es un importante centro para la produccién agricola, agroindustrial y
ganadera en la region comprendida entre el norte del departamento del Cesar y el sur del
departamento de La Guajira. También es uno de los principales epicentros musicales, culturales
y folcléricos de Colombia por ser la cuna del vallenato, género musical de mayor popularidad
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en el pais y actualmente simbolo de la mdsica colombiana. Anualmente atrae a miles de
visitantes de Colombia y del exterior durante el Festival de la Leyenda Vallenata, maximo

evento del vallenato.

Figura 2. Ubicacion de Valledupar, Cesar.

1.‘ Kp‘;‘
<~ “San Antonio

Fuente: Tomada y adaptada de Google Earth, 2021.
Extension total: 4.493 Km2

Extension area urbana: El casco urbano tiene una longitud norte-sur de 8.3 km y este-

oeste de 6.2 km

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): la ciudad se encuentra
a una altitud que oscila entre los 220 m. al norte y 150 m. a sur, siendo la altitud media de 168

m.
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Temperatura media: la temperatura Media Anual es de 28,4 °C, con maximas y minimas
de 22°C y 34°C respectivamente, la temperatura maxima histérica registrada es de 41.5°C y la

minima de 16°C. El mes mas caluroso es abril con un promedio de 30°C y el mas fresco octubre.

Vegetacion: El valle del rio Cesar pertenece a la clasificacion climatica Bosque Seco
Tropical, estando cubierto por un bosque claro muy intervenido donde se alternan arboles
dispersos y pastos artificiales para el sostenimiento de la importante cabafia bovina existente
en sus campos. Las especies mas representativas de la region, que corresponde a bosque seco
tropical, estan representadas por los géneros Cassia, Tabebuia, Crescentia e Inga entre otras
con nombres comunes como acacias, cafiaguates, guanabanos, cedros, ceibas y una importante
variedad de especies fordneas muy adaptadas ya al medio local como los mangos, eucaliptos y

citricos.

También es importante la presencia de arboles frutales en zonas publicas como parques,
andenes y separadores de avenidas, en este caso por iniciativa de la municipalidad. El arbol
méas comun es el mango seguido de cafiahuate, ceibas, robles, totumos, acacias, mamones,

cotoprix, uvitos, cardamomos y un importante corredor vial de cauchos.

Fauna: La fauna silvestre en la actualidad se encuentra muy afectada, los felinos y
mamiferos como el tigrillo y los venados son actualmente una rareza sobresaliendo casi
exclusivamente los reptiles representados por las iguanas, lagartijas y algunas serpientes como
boas, falsas corales, y mapand. En cuanto a las aves sobresalen algunas rapaces como la lechuza

y los gavilanes y otras como palomas, tierrelitas, pericos y colibries.

4.4.1 Area de estudio
El relleno sanitario Los Corazones se encuentra ubicado en el municipio de Valledupar,
departamento de Cesar a los 10°32'57.1"N y 73°14'45.1"W (ver figura 2), a seis kildmetros del
casco urbano de la capital departamental, sobre la via que conduce a Patillal y posee un area
de ciento (120) hectareas; limita en la parte sur con el rio Guatapuri, al occidente la carretera
que de Valledupar conduce a Patillal, al norte con el arroyo El Pajaro y hacia el oriente con La
Vega (Trujillo-Romero et al, 2019). Este relleno sanitario es combinado (tipo trinchera y area)
y en él se disponen los residuos s6lidos de municipios como Agustin Codazzi, La Paz, La Jagua
de Ibirico, Manaure, San Diego, Valledupar, entre otros.
www.unicesar.edu.co
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Figura 3. Ubicacidn del relleno sanitario los corazones.

(-T

S

M o,
- elleno._Sanitario Los Corazones

Fuente: tomada y adaptada de google Earth, 2021.
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5.6. MARCO INSTITUCIONAL
INTERASEO S.A.S. E.S.P. es una organizacion globalizada, excelente y experta.

Destacada por brindar soluciones innovadoras en residuos, facility, agua y energia.

INTERASEO fue constituida por Escritura Pablica N° 2547 del 31 de julio de 1996 de
la Notaria 2a. de Medellin, inscrita ante la Camara de Comercio de Santa Marta el 03 de octubre
de 1996, con el N° 9321 del Libro IX, quedando constituida la personeria juridica de naturaleza
comercial denominada INTERASEO ESP SA Con 25 afios de trabajo, nos consolidamos como
una de las empresas mas importantes de Colombia en el sector de servicios publicos de aseo,
cuidado de superficies, acueducto, saneamiento y energia, con operaciones sustentables y

respetuosas con el medio ambiente.

INTERASEO nace de la compaiiia TERMOTECNICA COINDUSTRIAL, una de las
mas antiguas y reconocidas empresas de ingenieria en Colombia, con amplia experiencia en la
prestacion de todo tipo de servicios, incluyendo la prestacion de servicios puablicos como:
disefio, construccion y manejo de rellenos sanitarios (Relleno Sanitario Curva de Rodas en
Medellin y Relleno Sanitario de Santa Marta).

El nombre de INTERASEO nace de la union entre las sociedades INSICON y
TERMOTECNICA, de donde se sacaron las dos primeras letras de la primera empresa (IN)
con las tres primeras de la segunda (TER), dando asi la base del nombre de la compafia y

sumandosele la terminacion ASEO.

Debido a la emergencia sanitaria que vivio Santa Marta en los afios 90, nace
INTERASEO, empresa que participd en la licitacion publica que buscaba quién tomara la
atencion del servicio publico de aseo hasta el afio 2007.

Luego de consolidar la prestacion del servicio publico domiciliario de aseo en la ciudad
de Santa Marta, la empresa adoptd una politica de expansion de sus servicios a diferentes
ciudades del pais y nivel internacional, suministrando en la actualidad el mismo servicio en:
Valledupar, Sincelejo, Pereira, Ibagué, Soledad, Sucre, Riohacha, Maicao, Malambo y
Ciénaga, entre otros municipios. En otros Paises INTERASEO hace presencia en Chile, Per,

Panama, El Salvador y Honduras.
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A la fecha la organizacion ha logrado consolidar una amplia infraestructura a nivel
nacional e internacional, generando mas de 8.300 empleos entre directos e indirectos. Es
importante destacar que el 73% de los cargos directivos de la compafiia son ocupados por

mujeres.

Con presencia en 6 paises, 48 departamentos (27 de Colombia y 21 internacionales), 84
operaciones en mercado regulado (83 operaciones de aseo -66 en Colombia y 17
internacionales- y 1 operacion de aguas en Colombia), 153 operaciones de facility (129 en
Colombia y 24 internacionales) y 200 operaciones de Residuos Especiales (199 en Colombia

y 1 Internacional).

Estamos comprometidos con el crecimiento y fortalecimiento de nuestras lineas de
negocio, buscando generar vinculos mas sélidos con nuestros usuarios, conociendo,

entendiendo y solucionando sus necesidades.

En mercado regulado presta el servicio de recoleccion de residuos sélidos, barrido,
lavado de areas publicas, limpieza de playas, poda de arboles, transporte de residuos y
transferencia, corte de césped, disposicion final, aprovechamiento y mantenimiento de cestas

publicas.

INTERASEO desarrolla labores en los rellenos sanitarios de Los Corazones
(Valledupar, Cesar), El Clavo (Palmar, Atlantico), Yotoco (Yotoco, Valle del Cauca), Magic
Garden (San Andrés Islas), La Miel (Ibagué, Tolima), La Glorita (Pereira, Risaralda), Oasis
(Sincelejo, Sucre), Sur de La Guajira (Fonseca, La Guajira), Riohacha (Riohacha, La Guajira),
La Maria (Ciénaga, Magdalena), Ecosistema de la Sierra (Arcataca, Magdalena) y Palangana
(Santa Marta, Magdalena), ademas disefio, construyd y opera las estaciones de transferencia de

Palmira (Valle del Cauca) y Sabaneta (Antioquia).

En la a linea de Facility, INTERASEOQ presta los servicios de: Aseo y limpieza;
servicios administrativos; limpieza y desinfeccion; manejo integral de residuos; mantenimiento
hidrosanitario; operacion de plantas de tratamiento de agua, fumigacién y control de plagas,

manejo de silvicultura, mantenimiento civil y de equipos menores y consultoria de proyectos.
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Entre los principales aliados de esta linea se encuentran: OPAIN (Aeropuerto El
Dorado), Cerrejon, Puerto Brisa, Schlumberger, Frontero Energy, Avianca, Drummond, Claro,

ETB, Keralty, EPM, Ecopetrol y Terminal de transportes de Barranquilla, entre otros.

Aguas es el servicio que INTERASEO presta en el municipio de Ciénaga, Magdalena,
desde el afio 2001, atendiendo mas de 125 mil metros lineales de tuberias. Por su parte, en
energia, INTERASEO se logra la generacion de energia a través del biogas de la basura en los
rellenos sanitarios de Cerro Patacon en Ciudad de Panama y hace poco se puso en
funcionamiento en San Andrés, la Planta de Residuos So6lidos Urbanos que autogenera un 80%

de la energia que requiere para incinerar residuos que permiten darle mayor vida Util al relleno
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6. MARCO METODOLOGICO
6.1. LINEA Y SULINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion de la facultad corresponde a sostenibilidad y gestidn

ambiental y la sublinea de investigacion tratamiento de aguas residuales.

6.2. TIPO DE INVESTIGACION
Este estudio fue explicativo. La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué
de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas (investigacion
post facto), como de los efectos (investigacion experimental), mediante la prueba de hipotesis.
Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos (Arias,
2006).

6.3. NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de esta investigacion fue experimental, este nivel de investigacion es un
proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones,
estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se

producen (variable dependiente). (Arias, 2006).

6.4. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacién correspondi6 a los lixiviados del relleno sanitarios los corazones ubicado

en Valledupar, Cesar.

6.5. MUESTREO POBLACIONAL
Las muestras fueron tomadas en la salida de los lixiviados del relleno sanitario, y

también a la salida del foto reactor para cada uno de los parametros de estudio.

6.6. DESARROLLO METODOLOGICO
A continuacion, se presentan las fases y actividades que permitieron el cumplimiento

de los objetivos especificos trazados en este proceso investigativo.
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6.6.1. Fase 1. Caracterizar la concentracion de la DQO y DBO en los lixiviados del
relleno sanitario

Actividad 1.1. Caracterizacion de los lixiviados

Descripcion: La toma de muestras de lixiviados fue puntual y se realizé por medio de
la metodologia para la toma de muestra de aguas residuales establecida por el IDEAM. A

continuacion, se detallan los puntos mas importantes para la toma de muestras:

Los recipientes fueron de plasticos y estuvieron previamente lavado con agua destilada.

Asimismo, rotulados para evitar confusiones.

Una vez en el sitio de muestreo se colocd un balde (previamente purgado con agua
destilada) debajo de la descarga y se retiré una vez tuviera un volumen considerable, luego con

mucho cuidado se debid verter el agua del balde al recipiente de un litro.

Se colocaron las botellas en posicion vertical dentro de la nevera y se agrego hielo

suficiente para refrigerar.

Las muestras de agua, fueron transportadas el mismo dia hasta las instalaciones de los
laboratorios.

Los pardmetros de estudio se describen en la siguiente tabla:

Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos y metales

Parametros Unidad Método
mg O2/L Reflujo cerrado
DBOs mg O2/L
SM 5220 D
mg O2/L Incubacién 5
DQO mg O2/L

dias SM 5210 B

Fuente: IDEAM, 2015.

Una vez caracterizados se procedidé a comparar los valores con las concentraciones

permitidas en la resolucién 0631 del 2015.
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6.6.2. Fase 2. Aplicar el tratamiento de fotocatéalisis heterogénea utilizando dioxido de
titanio (TiO2), peroxido de hidrogeno (H202), sulfato ferroso (FeSO4).

Actividad 2.1. Activacion de los impulsores

Descripcion: se debi6 adquirir el TiO2, (H202) y (FeSO4), luego se procedio a realizar
un tamizaje utilizando los tamices No. 230, 270, 325 y 400; este proceso se realiz6 para separar
las particulas de TiO2 que se encuentran cargadas con la humedad del ambiente, para
posteriormente proceder con la activacion de este para lo cual se necesité una mufla la cual se

encuentra en el laboratorio Cristal Violeta.

Para activar los impulsores ya mencionados se introdujo un crisol a la mufla a una
temperatura previamente ajustada de 400 °C, se cerré la mufla y se esper6 un tiempo de 45
minutos a que ésta llegue a la temperatura deseada, pasado este tiempo se cont6 cuatro horas
para otorgarle estabilidad mecanica, mejorar la porosidad y la actividad catalitica de las
particulas de los impulsores (Candal, et al., 2001), se desconecto el equipo para que se enfrie
el interior y se paso este recipiente a un desecador donde estuvo hermético hasta cuando fue

utilizado.
Actividad 2.2. Disefio, construccién y operacion del fotoreactor

Descripcion: para este disefio se siguid el criterio de (Alarcon y Pefiafiel, 2014) quienes
proponen un fotoreactor que cuenta con un agitador magnético en la parte inferior, sobre el
cual se colocd un reactor batch que es un recipiente plastico de 300 mL, una lampara de luz
UV fijay tres lamparas de luz UV BLB cada una de las cuales proveen una cantidad de 0.6 W
de luz con una longitud de onda de 375 nm. En la Figura 3 se presenta el diagrama del reactor

batch con el equipo de luz UV integrado usado para la fotocatalisis en suspension.
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Figura 3. Diagrama del reactor batch con equipo de luz UV integrado usado para la fotocatalisis en
suspension.

equipo de luz UV

lampara de luz UV

15em
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Fuente: (Alarcon y Pefafiel, 2014).

De acuerdo con el mismo autor del parrafo anterior, el proceso de degradacion del
lixiviado por fotocatalisis en suspension se realizé colocando 0.3 g de cada impulsor en 300
mL de muestra, se fijé el valor de pH al cual se trabajo (pH 8), luego se expuso la solucion a
luz UV durante un periodo de dos horas y se tomaron muestras. Todo esto se repitié durante

una semana para obtener un total de cinco muestras.

6.6.3. Fase 3. Determinar la eficiencia final de DQO y DBO en los lixiviados a traves

del tratamiento empleado.

Actividad 3.1. Caracterizar del efluente del fotoreactor

Descripcion: se repitieron los pasos de la etapa 1 actividad 1.1. y una vez caracterizados
se procedio a comparar los valores con las concentraciones permitidas en la resolucion 0631
del 2015.
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Actividad 3.2. Célculo de la eficiencia del tratamiento

Descripcidn: la determinacion de la eficiencia se realizo estudiando los resultados de la
caracterizacion al afluente y efluente del sistema a partir de los parametros establecidos (DBO
y DQO), estos se aplicaron a la férmula clésica para determinar la eficiencia de un sistema de

tratamiento:
E= ((S0-S)) / S0*100
Donde:
E: Eficiencia de remocion del sistema, o de uno de sus componentes (%)
S: Carga contaminante de salida.

S0: Carga contaminante de entrada
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Concentracion de la DQO y DBO en los lixiviados del relleno sanitario

La toma de muestra se realizo el 12 de junio del 2022, fue una muestra puntual, para
este caso se solicito ante la entidad un permiso para realizar dicho procedimiento (Ver anexo
1). Previo a la llegada al lugar se lavo el balde con agua destilada y se ubic6 debajo de la
descarga del lixiviado con el fin de tomar la muestra. Luego de esto, del balde, en donde ya
estaba la muestra, se paso el liquido a los recipientes suministrados por el laboratorio, los cuales
ya se encontraban lavados y rotulados con los pardmetros de estudio, es decir DBO Y DQO. A

continuacion, se muestra dicho procedimiento.

Fuente: autores, 2022.

Una vez caracterizados se procedié a comparar los valores con las concentraciones

permitidas en la resolucién 0631 del 2015.

Tabla 6. Resultados de la caracterizacion de lixiviados.

Normatividad 0631 del
Parametro Resultados
2015
DBO5 (mg O2/L) 7835 800,00
DQO (mg 02/L) 5224 2000,00

Fuente: autores, 2022.
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Como se puede observar los dos parametros de estudio se encuentran por fuera de la
normatividad 0631 del 2015, por lo cual se infiere un grave impacto ambiental producto de las
descargas realizadas por el relleno sanitario. La relacion entre la demanda bioldgica de oxigeno
en cinco dias y la demanda quimica de oxigeno (DBO5/DQO), indicard el grado de
biodegradabilidad del lixiviado, en este caso de estudio la relacion tuvo un valor de 1,5 por lo
tanto el grado de biodegradabilidad es alto ya que DBO5/DQO > 0,4. Este lixiviado se
caracteriza por la presencia de acidos grasos volatiles, alcoholes, amonio y altos niveles de

iones inorganicos con bajo pH (Nader, 2003).

7.2. Aplicacion del tratamiento de fotocatalisis heterogénea utilizando didxido de
titanio (TiO2), peroxido de hidrogeno (H202), sulfato ferroso (FeSO4)

Lo primero que se realizé fue la compra de los impulsores, es decir el dioxido de titanio
(Ti02), peroxido de hidrogeno (H202), sulfato ferroso (FeSO4), dicha compra se realizo en el
almacén “Doquimica de la costa LTDA” ubicado en la ciudad de Barranquilla, en el anexo 2
de este documento se adjunta la factura de la compra como evidencia. Una vez se contaba con
es0s quimicos se procedio a tamizar el TiO2 y FeSO4 por los tamices No. 230, 270, 325 y 400

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Tamizaje de los impulsores.
5 ’ .

Fuente: autores, 2022.
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El anterior procedimiento se realiz con el fin de separar aquellas particulas que se
encuentran cargadas con la humedad del ambiente. Luego se procedio a pesar cada uno de los

quimicos como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 6. Pesaje de los impulsores.

Fuente: autores, 2022.

Para la activacion de los impulsores nos trasladamos hasta el laboratorio Cristal violeta
y utilizando sus instalaciones se introdujo un crisol a la mufla a una temperatura previamente

ajustada de 400 °C. (Ver figura).

Figura 7. Activacion de los impulsores en la mufla.

Fuente: autores, 2022.

Se cerr6 la muflay se esperd un tiempo de 45 minutos a que ésta llegue a la temperatura

deseada, pasado este tiempo se cont6 cuatro horas para otorgarle estabilidad mecanica, mejorar
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la porosidad y la actividad catalitica de las particulas de los impulsores. Una vez termind el
tiempo se procedio a introducir la muestra en un desecador con el fin de evitar la absorcion de

humedad del ambiente. (Ver figura).

Figura 8. Desecador con la muestra.

Fuente: autores, 2022.

Una vez se tuvieron entonces los impulsores activados permanecieron en este desecador
y se procedio con la construccion del fotoreactor. En este caso se realizo dicho montaje en las
instalaciones del laboratorio Cristal violeta, a continuacion, se muestra cada uno de los equipos

y materiales utilizados.

Se presenta el agitador magnético utilizado, asi como el reactor batch que es el

recipiente plastico de 300 ml.
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Figura 9. Agitador magnético y reactor Batch.

Fuente: autores, 2022.

Luego se procede con la instalacion de una ldmpara de luz UV fija y tres lamparas de
luz UV BLB cada una de las cuales proveen una cantidad de 0.6 W de luz con una longitud de
onda de 375 nm. En las siguientes figuras se presenta se presenta el diagrama del reactor batch

con el equipo de luz UV integrado usado para la fotocatalisis en suspension.

Figura 10. Reactor Batch con el equipo de luz UV integrado.

Fuente: autores, 2022.
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Luego de esto se pesaron 0,3 gramos de cada impulsador en 300 mL de muestra, se fijé
el valor de pH al cual se trabajara (pH 8), y se expuso la solucion a luz UV durante un periodo
de dos horas y se tomaron las muestras. Todo esto se repite durante una semana para obtener

un total de cinco muestras.

Figura 11. Pesaje y montaje en funcionamiento.

¥

Fuente: autores, 2022.

7.3. Eficiencia final de DQO y DBO en los lixiviados a través del tratamiento
empleado.

Tabla 7. Concentracion final de fotocatalisis con el sulfato ferroso.
Sulfato ferroso (FeSO4)

Normatividad <
Parametro Resultados Cumplimiento
0631 del 2015

DBO5 (mg 02/L) | 1255 800,00 No
DQO (mg O2/L) | 2503 2000,00 No
DBO5 (mg 02/L) | 1240 800,00 No
DQO (mg O2/L) | 2458 2000,00 No
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Sulfato ferroso (FeSO4)

Parametro Resultados Normatividad Cumplimiento
0631 del 2015
DBO5 (mg O2/L) | 1242 800,00 No
DQO (mg O2/L) | 2472 2000,00 No
DBO5 (mg O2/L) | 1206 800,00 No
DQO (mg O2/L) | 2443 2000,00 No
DBO5 (mg O2/L) | 1245 800,00 No
DQO (mg O2/L) | 2501 2000,00 No

Fuente: autores, 2022.

De acuerdo con la tabla 3, se observa que ninguna de las muestras de lixiviados tomadas
después de aplicar el tratamiento de fotocatalisis, en este caso con sulfato ferroso, cumplen con
la normatividad 0631 del 2015. Aunque cabe sefialar que si se observa una reduccién

considerable respecto a la concentracion inicial del lixiviado.

Tabla 8. Concentracion final de fotocatalisis con el didxido de titanio.
Dioxido de titanio (TiO2)

Normatividad -
Parametro Resultados Cumplimiento

0631 del 2015

DBO5 (mg O2/L) | 1233 800,00 No

DQO (mg 0O2/L) 2443 2000,00 No

DBO5 (mg O2/L) | 1225 800,00 No

DQO (mg 0O2/L) 2435 2000,00 No

DBO5 (mg O2/L) | 1224 800,00 No
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Dioxido de titanio (TiO2)

Normatividad o
Parametro Resultados Cumplimiento

0631 del 2015

DQO (mg 0O2/L) 2375 2000,00 No

DBO5 (mg O2/L) | 1217 800,00 No

DQO (mg 02/L) 2325 2000,00 No

DBO5 (mg O2/L) | 1129 800,00 No

DQO (mg 02/L) 2431 2000,00 No

Fuente: autores, 2022.

De acuerdo con la tabla 4, se observa que ninguna de las muestras de lixiviados tomadas

después de aplicar el tratamiento de fotocatalisis, en este caso con didxido de titanio, cumplen

con la normatividad 0631 del 2015. Aunque cabe sefalar que si se observa una reduccion

considerable respecto a la concentracion inicial del lixiviado.

Tabla 9. Concentracion de fotocatélisis con el peréxido de hidrogeno.

Peréxido de hidrogeno (H202)

Parametro Resultados Normatividad Cumplimiento
0631 del 2015
DBO5 (mg O2/L) | 1220 800,00 No
DQO (mg O2/L) 2413 2000,00 No
DBO5 (mg O2/L) | 1214 800,00 No
DQO (mg O2/L) 2338 2000,00 No
DBO5 (mg O2/L) | 1209 800,00 No
DQO (mg O2/L) 2307 2000,00 No
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Perdxido de hidrogeno (H202)

Normatividad o
Parametro Resultados Cumplimiento
0631 del 2015

DBO5 (mg O2/L) | 1195 800,00 No
DQO (mg O2/L) | 2302 2000,00 No
DBO5 (mg O2/L) | 1102 800,00 No
DQO (mg O2/L) | 2283 2000,00 No

Fuente: autores, 2022.

De acuerdo con la tabla 5, se observa que ninguna de las muestras de lixiviados tomadas
después de aplicar el tratamiento de fotocatalisis, en este caso con peréxido de hidrogeno,
cumplen con la normatividad 0631 del 2015. Aunque cabe sefialar que si se observa una

reduccion considerable respecto a la concentracion inicial del lixiviado.

A continuacion, se presenta el calculo de la eficiencia del tratamiento para cada uno de

los impulsores.

Tabla 10. Eficiencia de los impulsores para remover DBO5.

DBO5

Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia

vomade | ¢ nicial | sulfato | Diexido Pert

ferroso | de titanio hidrogeno
Dial 7835 83,98% 84,26% 84,43%
Dia 2 7835 84,17% 84,37% 84,51%
Dia 3 7835 84,15% 84,38% 84,57%
Dia 4 7835 84,61% 84,47% 84,75%
Dia 5 7835 84,11% 85,59% 85,93%
Promedio 84,20% 84,61% 84,84%

Fuente: autores, 2022.
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Como se puede observar en la anterior tabla para el caso del DBOS5 el didxido de titanio
y el perdxido de hidrogeno tienen una eficiencia del 84,61% y 84,84% promedio
respectivamente, siendo las mayores de los tres tratamientos, en cambio el sulfato ferroso
presenta un valor de 84,20%. Aunque la eficiencia tiene una diferencia minima se podria decir
que los tratamientos en general son eficientes, sin embargo, la concentracion no cumple con

los limites maximos permisibles de la normatividad ambiental 0631 del 2015.

Tabla 11. Eficiencia de los impulsores para remover DQO.

DQO

Eficiencia | Eficiencia | Eficiencia

voma de | c.inicial | sulfato | Diexido PerOxido

ferroso | de titanio hidrogeno
Dial 5224 52,09% 53,24% 53,81%
Dia 2 5224 52,95% 53,39% 55,25%
Dia 3 5224 52,68% 54,54% 55,84%
Dia 4 5224 53,24% 55,49% 55,93%
Dia 5 5224 52,12% 53,46% 56,30%
Promedio 52,61% 54,02% 55,42%

Fuente: autores, 2022.

Para el caso de la DQO, la mayor eficiencia se obtuvo con el peréxido de hidrogeno
con un valor del 55,42%, la diferencia entre cada uno de los impulsores fue minima siendo el
sulfato ferroso con 52,61% y el didxido de titanio de 54,02%. Aunque la eficiencia tiene una
diferencia de una décima se podria decir que los tratamientos en general son eficientes, sin

embargo, la concentracidn no se encuentra dentro de la normatividad ambiental 0631 del 2015.

Ademas, para este caso se trabajo con el promedio de los resultados de cada impulsor

con el fin de tener una eficiencia global o general (\Ver figura).
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Figura 12. Eficiencia global de los impulsores para DBO5 Y DQO.
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titanio hidrogeno

Fuente: autores, 2022.

Como se puede observar en la figura anterior, para el caso de la DBO5, el didxido de
titanio y el peroxido de hidrogeno tuvieron las mayores eficiencias con el 84,84%, lo cual se
diferencia con el estudio realizado por Ortiz (2018), en el cual los resultados experimentales
indican que el tratamiento por fotocatalisis en suspension tuvo una eficiencia del 55% para
DBOS.

Para el caso del DQO, la mayor eficiencia de remocion se obtuvo con el peréxido de
hidrogeno con el 55,42%, estos valores son similares con el estudio realizado por Jia et al.,
(2010), en donde se encontrd un porcentaje de remocion de méas del 60% de DQO en una
muestra de lixiviado con una concentracion de 2 g/L de TiO2. En el estudio de Ortiz (2018),
en una muestra de lixiviado de 100 mL con 1 g/L de TiO2, se alcanzé un porcentaje de
remocion de 62.5%. Tambien se diferencia del estudio de Buzdn y Ponce (2014), en el cual el
mayor porcentaje de remocion de DQO se obtuvo con el proceso de Fotocatalisis Heterogénea
donde se empled el Didxido de Titanio con una concentracion de 0.05 gr/L, removiendo un

94%.

Finalmente, en este estudio el sulfato ferroso tuvo una remocion del 52,61% para la
DQO lo que se diferencia con el estudio de Buzdn y Ponce (2014), en el cual se puede observar
que el sulfato ferroso a concentracion de 1500 mg/L tuvo un mayor porcentaje de remocion de
DQO (23%) en el lixiviado tratado.
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7. Conclusiones

En cuanto a las concentraciones iniciales de la DBO (7835 mg O2/L) y DBO (5224 mg
02/) en los lixiviados del relleno sanitario. los dos parametros de estudio se encuentran por
fuera de la normatividad 0631 del 2015, por lo cual se infiere un grave impacto ambiental
producto de las descargas realizadas por el relleno sanitario. La relacion entre la demanda
bioldgica de oxigeno en cinco dias y la demanda quimica de oxigeno (DBO5/DQOQ), tuvo un
valor de 1,5 por lo tanto el grado de biodegradabilidad es alto ya que DBO5/DQO > 0,4. Este
lixiviado se caracteriza por la presencia de acidos grasos volatiles, alcoholes, amonio y altos

niveles de iones inorganicos con bajo pH.

En cuanto a la aplicacion del tratamiento de fotocatalisis heterogénea, lo primero que
se realiz6 fue el tamizaje de los impulsores sulfato ferroso (FeSO4) y didxido de titanio (Ti02),
luego se realizo el pesaje y la activacion haciendo uso de una mufla calibrada a una temperatura
de 400°C en donde permanecieron estos quimicos durante cuatro horas. Luego se instalé el
reactor batch que es un recipiente de 300 ml y se procedié con el montaje del sistema de
iluminacidn el cual consta de una lampara de luz UV fija y tres lamparas de luz UV BLB cada

una de las cuales proveen una cantidad de 0.6 W de luz con una longitud de onda de 375 nm.

En cuanto a la concentracion final, ninguna de las muestras de lixiviados tomadas
después de aplicar el tratamiento de fotocatalisis con sulfato ferroso, Peréxido de hidrogeno
(H202) y didxido de titanio (TiO2) cumplen con la normatividad 0631 del 2015. Aunque cabe
sefialar que si se observa una reduccion considerable respecto a la concentracion inicial del

lixiviado.

Para el caso de la eficiencia de la DBOS5, el dioxido de titanio y el peréxido de hidrogeno
tienen una eficiencia del 84,61% y 84,84% respectivamente, siendo las mayores de los tres
tratamientos, en cambio el sulfato ferroso presenta un valor de 84,20%. Aunque la eficiencia
tiene una diferencia minima y se podria decir que los tratamientos en general son eficientes.
Para el caso de la DQO, la mayor eficiencia se obtuvo con el peroxido de hidrogeno con un
valor del 55,42%, la diferencia entre cada uno de los impulsores fue de una décima siendo el
sulfato ferroso con 52,61% vy el dioxido de titanio de 54,02%.
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8. Recomendaciones
Seguir realizando investigaciones con otros precursores con el fin de evaluar su

eficiencia.

Complementar este método con otra alternativa de tratamiento con el fin de ver si de
esta manera se cumple con la eficiencia o concentracion exigida por la resolucion 0631 del
2015.

Evaluar otros parametros fisicoquimicos y microbiologicos con el fin de tener un

panorama mas completo sobre esta alternativa de tratamiento.

Cuando se trabaje con una fuente de luz artificial, se recomienda que antes de iniciar el
recorrido en el proceso se conecté a un interruptor para que las lamparas adquieran una

temperatura uniforme en el reactor.

Para futuros estudios se recomienda experimentar con fotocatalisis fijada por mas

tiempo y/o con mayores cantidades de los impulsores segun lo que se requiera.

Realizar el analisis complementario de carbono organico total (TOC); como indicador

de mineralizacién de los contaminantes con el proceso Foto-Fenton.

Se recomienda usar tubos de cuarzo para este proceso, no dispersan la luz y no absorben
la radiacion, permiten que el diéxido de titanio trabaje de mejor manera en su funcién de

catalizador.
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Anexo 1. Evidencias del permiso para toma de muestra

WILTE®
{ &

solicitud de toma de muestras
de lixiviados

&

L

July Paola Cobos Ruiz

J

Buenos dias

Autorizado ingreso de una sola persona para
tomar las muestras. Prohibido tomar fotografia
sin autorizacion. Por favor tener todos los EPP
necesarios y notificar un dia antes de ir

Cordialmente,

July Cobos Ruiz

Directora Regional de Disposicion Final
Cesar y Sur de la Guajira

INTERASEO S.A.S. ES.P.

From: LEON ARCIA, DANIEL ALEJANDRO

< | U C0>
Sent: Tuesday, March 15, 2022 4:05:07 PM

To: 1 ‘ m <eve [

SANDY MILENA PINTO ROBLES

< ICf du.go>; July Paola Cobos Ruiz
< { : Om. co>

Subject: solicitud de toma de muestras de lixiviados
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Anexo 2. Evidencia de la compra de quimicos
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Evidencia de las actividades de laboratorio

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




K UNICESAR O -

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




66

BIQWO|0D Jesa) rednpajea
08€00% 0008 TO ouepepnId [e uglouale 3p eaulT]

62TT "LX3 2T28Y8S (S) (LS) Xad A SOT "JO ‘seueqes ouelnsiaAlun sndwe)d
09 'Npa’sesadiun’mmm

0zo0-quylhd *3AHOETH T30 NHex
sapoday ap FEUDIEaoId OTO0-guny i

VIJHWD DTTILEOd WHVHOT sapioday Ip EucIsoId

. WIDJUVD OTTILN0d YNYHOC
FAVERHE

gD
e R I 1A ST ST LK LS SR D IR © R eI e e e
T T L —— S A T IR ST LI UK MLSITA 15 N IREP I S P P
[t rrapcie]) A ro D 7 YA WM ) T PTTTS Lt Sopes e i e s WEPER| TR BRI (5} RIS SMUEHUD SRR SN

arvtees ST IR B SR
{=pe pnd mg) i3 50 & DR POS AR DUGRDGE B unies moa e SEITUY ) SOROEH ERO00 LS00 (e nad wape) @50 A VDT TS AP USROG |3 untes SRS FEITUY 9P SIPOT (EROEE A

sepgras woaany anb Ul SuoEued 52 ofeg A 23R (@ Jod SRPREEUILNS 20da) 2353 P SRASINW 59| ¢ URI|de 25 SOPRNSA) S0 FpmEm
: LT3 P I IDe] DRI Y e
“ugEnp @ o3y (ap wopelbe e
‘oha 4 oao sensweed so) ap oiep [@p Asne 4 UgPEIgpAs B ODIOP “TZ-D0-2Z0E B1D 1o TAMENS Jod opmiwe £ETET M (@ eoedwsas apodas 53

T DUSIESO I ] SRR AN o

WYL =R DT R WIS ey e 128 RN s e A

SYILLTIVHY SINOIIVANISED 03 2y e ey Sy e i ety <y RSB 0 (ied 1 1B Dy e o e el VA ' e |Frpre ey STg RUTnELS e i T
- T e - p—
= Exril EET 5k 05t i s ey perr—pr— prr— a e T
[y [ iy Ererm = e — i -
(INY  EOMEY TRPEY (NITHY Jmnsane op odiL zarT e - v i 2 G AISY 907D W5 | op mperbom meeung] poso | STS0TIOr | 8
epibanu] ioaaIsanW P od|L g £ VB o' B — T prem— s p—— =
SBUCTEIID 507 - OLI||0Y 10IAISINY BP JEBT TEbLL IOIIAISE DP USPAD [ e Ao B s ] I TE TN s Y R——
£ ISENSINW IP LI} QIFWDN ooy e g oon RIS 2R Bajog nayw mew-3 0T T T o' ™ & oprasm o TS W BRI | 5
oy ON TEISINW 3F DU PIICI - Ly I, vt - e B s [T I T e, ez | s
weoday an IORIISIO IP UE|d - T - p—— TP T - pr - " ”
WIIHY NDF1 BiEe e B w's W emam s pre PR —— S
I iap obmed e caasan| = iaod opeyz X T s
OHONYIITY T=EIMe0 U-.- ) 3 W OLIHE YOWELSSE H1301T ! PEI2NCS P11 s o Vo Bw s Amp ¢ unoecRn 0 3 e T T s bL-B0-TIT £
HO-90-ZZ0E I0RASINE FP EYIRY B BT £1 vH ugEIRNg T T e R o E ot S s W B | T |
5Z-90-CZ0T ISORPEINSIY 2P UDISIWE 20 BYIRd P-085 ST0 106 R - " - p—— = - R — —— = .
Led D) T o o . 8§ LgEes e G IAISY o 075 WS | ap mwarbom memuna) sosa | crs0zme
o e po—
5'¥'S viooo8 e co = o ST |y
—— g myury
a0-50-TZ0T ruppdaaay oy WwHD —..a._pm_..n_u _UI_.EDW..m.mDmn.._ resaadws
224 A WHDOVZIWIZHINOD Er e
> opue|de
SOPENNsAY 9P apodad
-n T e B T e TS W b TieTor | ¢
. " - I
wrs e B w5 (e dm s e | qconnue L S P— T
U HUUTL Nisad b ad G-
poun B e apsin sy oy oy [
Y
FD R FIPHIHPUDD SOPTLNFR 3P gsoday
[ [xid Iy TV
Cinw  ThoEs ToEY  (wiiuv egsang ap odiL
=paubaru] 10ansanw ap odiy
SBUDTRIN £07 - U |3y 0INEINW I B TEbLL IDIMAISS 3P UIDID
3 ISEIISINW 3P |E10) DD WON ooy Fustif #2300 R3S IR Ba|c oS w mew-3
m1s0day oy IDBASINW IP GIUD|U|PIF0IS - LT
E1I08EY ON TOBIEINW P UE|d - reaooTel
VIDHY NDTT
OMONYTITY HINYD 9P OBIED B 0RAFNN DLI¥E VOUELSS H13aTe od opEIRIoS
AO-90-TZ0T IRRNFINH P TYIRS B BT €1 wH3 ugpRng
S7-90-CI0C ISOREINSY 2P UIFIWE 30 TuIRd P-085°ST0° 106 R
595 W1DD08
J— R — WHD WYLLSTYD OTHOUNEOEYT resaidiwa

A VHDOYZIYIZNIWOD

U DUUTL HID3Id

DUDJUDS A [DjUSIqUIY

VI4VLINVS A TVLNIIGNV
m VI43INIONI 3d OLNINVLHVd3d

HVS3D 130 ¥VINdOd AVAISHIAINN

dVvS30INN E )




R UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

E]'D.

ChemiLab

Bogota 0.C., 25 de junic de 2022

Sefiores:

COMERCIALIZADORA ¥ LABORATORIO CRISTIAM GRAM BOGOTA 5.A.5
Att: LAIDETH ESTRADA BRITO

La Ciudad.

Asunto: Entrega Informe de Resultados de Andlisis R-133776

Cordial Salude.

Atendiendo la solicitud de analisis enviada por ustedes, hago entrega del informe de resultados de
analisis correspondiente 2 las muestras:

N® Muestra Cédigo Interno Identificacién Cliente
1 MIZ56133 DL-080622001
2 MIZ55134 DL-080622002
3 MIZ35193 CL-080522003

Cualguier solicitud de aclaracion del presente reporte, asi como sugerencias, quejas y/o reclamaciones
por favor comunicarlzs a coordinacien calidad comunicandose al teléfono 6702853 o 2l correo elactrénico
calidad@chamilab.com.co.

Agradezco su atencidn.

Atentamente.

L_B\nmgrﬂb&

JOHAMA PORTILLDO GARCIA
Profesional de Reportes
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