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Resumen

Este proyecto es el resultado de la investigacion aplicada de soluciones ambientales en el
Parque Tecnoldgico Ambiental Las Bateas en sus piscinas de almacenamiento ya que existia la
Probabilidad que el sistema colapsara en tiempo de precipitacion, Gltimamente habia llegado al
80 % de su capacidad sin tener precipitaciones que aumentaran el nivel del lixiviado, esta posible
amenaza constituyo la realizacion del proyecto: Disefio de un humedal artificial como
tratamiento para la reduccion y depuracion del lixiviado mediante macrofitas, se investigaron
especies que contribuyeron en la prueba piloto entre estas especies tenemos el Buchdn de Agua
(Eichhornia crassipes) es considera también una de las macrofitas mas invasoras del planeta se
alcanzo su control y utilizacion adecuada, esta especie demostrd tolerancia al lixiviado y logro
disminuir parametros como DBO5, DQO, Oxigeno Disuelto, Solidos Suspendidos; mientras que
parametros como pH aumentaron. Obtuvo un buen desempefio en cuanto a reduccion y
depuracién del lixiviado ya que es una planta que logro absorber contaminantes por sus raices
creando una tolerancia, resistencia conseguir una evapotranspiracion del lixiviado, asi mismo se
determind en el laboratorio los contaminantes que disminuyo la planta mientras que especie
como la lenteja de agua (Lemna minor) no soporto la contaminacion del lixiviado y le provoco

la muerte.
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Introduccion

La empresa Aseo Urbano es la prestadora del servicio de recoleccion, transporte y
disposicion final de residuos sélidos domiciliarios en el municipio de Aguachica, en su relleno
sanitario viene adelantando acciones y gestiones ambientales con el fin que las piscinas de
lixiviado no lleguen a colapsar en época de precipitaciones ya que han llegado a colmatarse hasta

el 80% de su capacidad siendo este el maximo permisible.

Este trabajo se realizo con la elaboracion de una prueba piloto en 3 canecas a la mitad la
caneca 1contiene el buchon de agua y lixiviado, la caneca 2 contiene la lenteja de agua y
lixiviado y la caneca 3 solo contiene lixiviado las canecas cuentan con un medio granular
constituido por grava de 2,5 cm. Se observo el comportamiento de las macrofitas con el lixiviado
y estaban presentando cambios en las hojas y en los espolones de la planta buchdn de agua, la
lenteja de agua no presentaba cambios y la caneca solo con lixiviado presenta muchos vectores a
medida que transcurrieron los dias las planta asimilaron el lixiviado y se realiz6 el tratamiento de

depuracién y reduccion del lixiviado.

La utilizacién de la Eichhornia crassipes fue muy importante puesto que demostré
efectividad en los procesos de absorcion y evapotranspiracion del lixiviado, la cual fue
significativa en la remocidn de contaminantes por sus raices disminuyendo los siguientes
parametros como: Sélidos en Suspension, Oxigeno disuelto, DQO, DBO5, demostrd que es la
planta acuatica flotante méas idénea para el humedal artificial en el Parque Tecnoldgico

Ambiental Las Bateas en Aguachica
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Este proyecto resulto viablemente econémico para depurar lixiviados en la empresa Aseo
urbano S.A.S. E.S.P. Ya que esta no se realiza vertimientos en el PTALB debido que su proceso
es de evaporacion por los rayos del sol, la prueba piloto con el buchdn de agua demostré que

hace una evapotranspiracion del lixiviado con mas eficacia.



Capitulo 1. Disefio de un humedal artificial con macréfitas como tratamiento
para la depuracién y reduccion de los lixiviados provenientes de las piscinas
de lixiviados del parque tecnologico ambiental las bateas, en el municipio de

Aguachica, Cesar.

1.1 Descripcién breve de la empresa y la dependencia donde se va a desempenfiar.

ASEO URBANO S.AS E.S.P es una empresa privada que presta el servicio publico
domiciliario de Aseo y complementarios de Cucuta, Villa del Rosario, los Patios, Aguachica y

Yopal.
ASEO URBANO se encargado de mantener las ciudades limpias. Para las cuales realizan
diferentes actividades como:
Barrido de calles, avenidas, parques y aéreas publicas.
Recoleccién domiciliara.

Disposicion final y tratamiento de los residuos sélidos urbanos en el Relleno Sanitario las

Bateas.

Recoleccidn, transporte y disposicion final de los residuos generados en podas.



El relleno sanitario de Aguachica Las Bateas inicia operaciones desde el afio 2007 en el mes de
Agosto, este relleno estd habilitado para recibir residuos urbanos no téxicos, ni peligrosos y su

disefio completa 10 hectareas para las celdas de disposicién final.

RAZON SOCIAL

NOMBRE: ASEO URBANO S.AS. E.S.P.



1.1.3 Objetivos de la empresa. Mejorar los margenes de rentabilidad financiera y
econdmica

El fomento de la responsabilidad social con los grupos de interés

Brindar a nuestros clientes servicios con oportunidad, calidad y eficiencia buscando su

satisfaccion

El cumplimiento de los requisitos legales en seguridad, salud ocupacional y ambiente, requisitos

de otra indole vigente y aplicable a la organizacion
El empleo responsable, racional y técnico de los recursos naturales

La prevencion de los incidentes, las lesiones personales, la enfermedad profesional y el dafio a la

propiedad

La reduccion del impacto socio-ambiental y la prevencion de la contaminacion que pudiere

generar nuestra operacion

Fortalecer las competencias laborales de nuestro equipo humano



1.1.4 Descripcion de la estructura organizacional.

/ﬂ Barrida
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Figura 1. Organigrama

1.1.5 Descripcion del proyecto asignado. La pasantia se llevara a cabo en el area de
gestion ambiental de la empresa ASEO URBANO S.A.S E.S.P seccional Aguachica, la cual es la
encargada del cumplimiento del sistema de gestion ambiental de la empresa y el cumplimiento
de la normatividad ambiental vigente, las funciones que se llevan a cabo en esta dependencia

son: (Convencion, 2015)

Apoyar y ejecutar interventoria y auditorias ambientales de los procesos e instalaciones de la

empresa tales como:



Base de operaciones

Relleno sanitario

Zonas de pre tratamiento

Celdas de seguridad y zonas de biorremediacion.

Apoyar en las actividades y programas del sistema de gestion de empresa

Garantizar la participacion del recurso humano en los sistemas de gestion ambiental

1.2 Diagnostico inicial de la dependencia asignada.

En la empresa de servicios publicos de aseo urbano de Aguachica, cesar cuenta con una
dependencia de gestion ambiental el cual tiene una finalidad de atender todo lo relacionado con
el ambiente y con la sociedad que pertenezca en el perimetro ambiental, contar con esta
dependencia es fundamental para la operacion de la empresa en cuanto a la normatividad y

procesos ambientales.

Tabla 1.
Matriz DOFA
DEBILIDADES OPORTUNIDADES
Fallas en el sistema de piscina de lixiviado Existe apoyo por parte de aseo urbano para trabajar

el sistema de humedal artificial
Las piscina han llegado hasta el maximo permisible que Lograr la ejecucion y puesta en marcha del humedal

es 80% ocupado por el lixiviado artificial




FORTALEZAS AMENAZAS
Existe cooperacion de los funcionarios para adelantar el Probabilidad que el sistema colapse en tiempo de
trabajo con humedales artificiales. precipitaciones ya que ha llegado al 80 % de su
capacidad sin tener precipitaciones que aumenten el

lixiviado

La dependencia cuenta con un Plan de Manejo Ambiental Contaminacion de cuerpos de agua superficial y

y un departamento de gestién ambiental subterranea.

Nota: Fuente. Pasante

1.2.1 Planteamiento del problema. La problemética mas evidente en el Parque
Tecnologico Ambiental Las Bateas en la parte ambiental es la carencia de tecnologia que ayude a
la evaporacidn del lixiviado se cuenta con un control y manejo del lixiviado entre ellos tiene un
caudal de entrada de 0,0567 L/s, un caudal generado de 163,9 m*/mes, caudal del recirculado
456 m*/mes, cuentan con tres piscinas de lixiviados, la primera piscina obtiene el lixiviado de un
pozo por sistema de oido lo que hace es enviar el lixiviado a la piscina 1, la segunda piscina
obtiene el lixiviado por medio de mangueras provenientes de la piscina 1y la piscina 3 esto se
realiza por bombeo, actualmente las piscinas estan hasta el 80% que es el maximo permisible
del sistema de piscina del Parque Tecnoldgico Ambiental Las bateas, convirtiéndose en un

problema ambiental.

ElI PTALB cuenta con un sistema de recirculacion y evaporacion del lixiviado en la
piscina 2 y en la piscina 1 y 3 cuenta con un sistema de aspersion y evaporacion por la radiacion
ultravioleta del sol, debido a que el lixiviado ya alcanzo los niveles maximos permisibles de las
piscinas se hace necesario llevar a cabo este proyecto de humedales artificiales con macréfitas

para no seguir causando impactos negativos en los recursos naturales, ya que estos lixiviados que



no alcanzan a evaporarse traen consigo mas gasto en tratamiento lo que no es bueno para la
empresa es mejor invertir en humedales artificiales con macrofitas que es una tecnologia viable

y econémica para procesos de reduccion y depuracion del lixiviado

1.3 Objetivos de la pasantia.

1.3.1 General. Disefiar un humedal artificial con macrofitas como tratamiento para la
depuracion y reduccién de los lixiviados provenientes de las piscinas de lixiviados en el parque
tecnoldgico ambiental las bateas, en el municipio de Aguachica, cesar a cargo de la empresa

aseo urbano S.A.S. E.S.P.

1.3.2 Especificos. Seleccion de plantas acuaticas que se adapten a la piscina de
lixiviados en el Parque Tecnologico Ambiental las Bateas, para examinar su desempefio en

cuanto a depuracion y reduccion de lixiviados en el humedal artificial.

Anaélisis en recipientes (canecas) donde se observara que especie es mas conveniente
manejar en el humedal artificial que estara localizado en la piscina de lixiviado namero 2 del

Parque Tecnologico Ambiental Las bateas.

Disefio del humedal artificial con la especie que se adaptaron en la prueba de canecas

para utilizarla en la piscina numero 2 del Parque Tecnoldgico Ambiental Las Bateas.



Elaborar un Informe donde demuestre la depuracion y reduccion de los lixiviados

gracias al Humedal Atrtificial.

1.4 Descripcion de las actividades a desarrollar.

Tabla 2.

Descripcion de actividades

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO
ESPECIFICO

ACTIVIDADES A
DESARROLLAR EN
LA EMPRESA

Disenar un humedal
artificial con plantas
acuaticas como tratamiento
para la depuracion 'y
reduccion de los lixiviados
en las piscinas de lixiviados
en el parque tecnoldgico
ambiental las bateas, en el
municipio de Aguachica,
cesar a cargo de la empresa
servicio  publico, Aseo

Seleccion de  plantas
acuaticas que se adapten
a la piscina de lixiviados
en el parque tecnoldgico
las bateas, para examinar
su desempefio en cuanto a
depuracion y reduccion de
lixiviados en el humedal
artificial.

Analisis en recipientes
(canecas) donde se
observara que especie es
mas conveniente manejar
en el humedal artificial
que estara localizado en la
piscina  de lixiviado
nimero 2 del Parque
tecnologico Ambiental Las
Bateas.

Recolectar informacion de las
especies que afloran en el sector
donde se hace la aspersion de los
lixiviados.
Estudiar que  especies puede
contribuir a la depuracién vy
reduccion de lixiviados en el
Parque Tecnoldgico Ambiental
Las Bateas.

Realizacion de Pruebas en un
recipiente de 27,2 galones donde
se hard el vertimiento del
lixiviado de las piscinas y se
estableceran las plantas acuaticas
en cuanto a depuracion 'y
reduccion de los lixiviados en el
humedal artificial.




Tabla 2 (Continuacién)

Urbano S.A.S. E.S.P

Disefio  del  humedal
artificial con las especie
que se adaptaron en la
prueba de tanques, para
utilizarla en la piscina
namero 2 del PTALB.

Elaborar un Informe donde
demuestre la reduccion y
depuracion de lixiviados
gracias al Humedal
Artificial.

Disefiar el sistema a emplear
incluyendo planos, estudios y
especificaciones de disefio.

Infraestructura para la creacién
del humedal artificial
introduccién de especies en la
piscina nimero 2.

Recoleccion de informacion de la
cantidad de lixiviados tratados en
el Humedal Artificial.

Nota: Fuente. Pasante

1.5 Cronograma de actividades

Tabla 3.

Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

OBJETIVOS ACTIVIDADES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
ESPECIFICOS S SSSSSSSSSSSSSS S
1 23 41 2 3 412 3 4123 4
Recolectar

informacion de las

seleccion de plantas
acuaticas que se
adapten a la piscina de
lixiviados en el Parque

especie que afloran en
el sector donde se hace
las aspersion de los
lixiviados




Tabla 3. (Continuacion)

10

Tecnolégico Ambiental
Las Bateas, para
examinar su desempefio
en cuanto a depuracion
y reduccion del
lixiviado en el humedal
artificial

Andlisis en recipientes
(tanques) donde se
observara que especie
es mas conveniente
manejar en el humedal
artificial que estard
localizado en la piscina
de lixiviado numero 2
del parque tecnoldgico
las bateas

Disefio del humedal
artificial con las

especie que se
adaptaron en la prueba
de tanques, para

utilizarla en la piscina
nimero 2 del Parque
Tecnolbgico Ambiental
Las Bateas

Elaborar un Informe
donde demuestre la
reduccién y depuracion
de los lixiviados gracias
al humedal artificial

Estudiar que especies
puede contribuir a la

depuracion y
reduccion de lixiviados
en el Parque
Tecnolbgico

Ambiental Las Bateas

Realizacion de Pruebas
en un recipiente de
27,2 galones donde se
hara el vertimiento del
lixiviado de las
piscinas y se
estableceran las
plantas acuticas para
observar su desempefio
en cuanto a depuracion
y reduccion del
lixiviado en el
humedal artificial

Disefiar el sistema a
emplear  incluyendo
planos, estudios vy
especificaciones de
disefio

Infraestructura para la
creacion del humedal
artificial, introduccién
de las especies en la
piscina nimero 2.

Recoleccién de
informacion de la
cantidad de lixiviados
tratados en el humedal
artificial.

Nota: Fuente. Pasante
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Capitulo 2. Enfoques referenciales

2.1 Enfoque conceptual.

2.1.1 Relleno sanitario. Es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado para
la disposicion final controlada de los residuos sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud
publica, minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando principios de
ingenieria, para la confinacion y aislamiento de los residuos sélidos en un area minima, con
compactacion de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de gases y lixiviados, y

cobertura final. (PASTRANA-PIZANO-MAYR, 2012)

2.1.2 Residuos Sélidos. Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domesticas, industriales, comerciales,
institucionales o de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible
de aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econémico o de disposicion

final (URIBE-SUAREZ, 2005)

2.1.3 Lixiviado. Liquido residual generado por la descomposicion bioldgica de la parte
organica o biodegradable de los residuos sélidos bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas y/o
como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos en proceso de degradacion.

(URIBE-SUAREZ, 2005)
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2.1.4 Humedal artificial. Es una franja de la superficie terrestre que esta temporal o
siempre inundada, regulada por componentes climéticos y en entera interrelacion con los seres

vivos que la habitan en el humedal. (Convenio Ramsar, 2012)

2.1.5 Celda. Infraestructura ubicada en el relleno sanitario, donde se esparcen y
compactan los residuos durante el dia para cubrirlos totalmente al final del mismo (URIBE-

SUAREZ, 2005.)

2.1.6 Disposicion final de residuos sélidos. Es el proceso de aislar y confinar los
residuos solidos en especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares especialmente
seleccionados y disefiados para evitar la contaminacion, y los dafios o riesgos a la salud humana

y al ambiente. (URIBE-SUAREZ, alcaldiabogota.gov.co, 2005)

2.1.7 Reglamento operativo de los rellenos sanitarios. Corresponde al compendio de
requisitos, procedimientos y acciones internas de operacion y funcionamiento, aplicable al
personal del operador y a las personas contratantes del acceso a cada relleno sanitario. (URIBE-

SUAREZ, alcaldiabogota.gov.co, 2005)

2.2 Enfoque legal.

2.2.1 Constitucion Politica de Colombia 1991. Derechos Fundamentales, Derechos

colectivos y del Ambiente. Articulo 25. Derecho a un trabajo en condiciones dignas y justas,
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Articulo 79. Derecho a gozar de un ambiente sano. Articulo 80. Manejo y aprovechamiento de

los recursos naturales garantizando desarrollo sostenible. (ESCOBAR, 1991)

2.2.2 Politica para la gestion integral de residuos 1997. Gestion Integral de Residuos
Sélidos: La GIRS incluye etapas jerarquicamente definidas: Reduccion en el origen,
aprovechamiento y valorizacién de materiales organicos e inorganicos, tratamiento y

transformacion para reducir volumen y disposicion final controlada. (ROSA, 1998)

2.2.3 Codigo Nacional de los Recursos Naturales (Decreto ley 2811 de 1974). Enlo
referente a los recursos del paisaje y de su proteccion el cual dicta que la comunidad tiene

derecho a disfrutar de paisajes urbanos y rurales que contribuyan a su bienestar fisico y espiritual

2.2.4 Decreto 1713 de 2002. Prestacion del servicio de aseo en sus etapas de manejo:
Capitulo V111 Disposicion final Articulos 83 al 103: Obligatoriedad de prever la disposicion
final, Métodos de disposicion final de residuos en el suelo, Disposicion final regionalizada,
Presencia de recicladores, Caracteristicas basicas de sitios para disposicion final, Restricciones
generales para ubicacion de rellenos sanitarios, Seleccion de sitio, Parametros basicos de disefio,
Obras complementarias para rellenos sanitarios mecanizados, Obras complementarias para
Rellenos Sanitarios Manuales, Manejo y monitoreo de gases, Manejo de lixiviados, Monitoreo
de la calidad hidrica, Aspectos basicos para el programa de monitoreo de la calidad hidrica,
Criterios operacionales, Reglamento de rellenos sanitarios, Clausura de rellenos sanitarios,

Recuperacion de sitios de disposicion final, Uso futuro de los sitios de disposicion final,
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Disposicion de escombros, Responsabilidad de los impactos ocasionados por los sitios de los

rellenos sanitarios (PASTRANA-PIZANO-MAYR, 2002)

2.2.5 Decreto 838 del 2005. Modifica el decreto 1713 de 2002 sobre disposicion final de
residuos solidos y se dictan otras disposiciones. Lineamientos a tener en cuenta los municipios
para las consideraciones ambientales y técnicas de planeacién, Construccion y operacion de
rellenos sanitarios. Procedimientos, Criterios, Metodologia, Prohibiciones y Restricciones para la

localizacion de Areas para la Disposicion Final de Residuos Sélidos (URIBE-SUAREZ, 2005)

2.2.6 Decreto 2981 de 2013. Por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico
de aseo. Define el servicio publico de aseo como "El servicio de recoleccién municipal de
residuos principalmente solidos. También se aplicara esta ley a las actividades complementarias
de transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicién final de tales residuos. Igualmente
incluye, entre otras, las actividades complementarias de corte de césped y poda de arboles
ubicados en las vias y areas publicas; de lavado de estas areas, transferencia, tratamiento y

aprovechamiento. (SARMIENTO-HENAO, 2013)

2.2.7 Resolucién 1096 del 2000. Reglamento Interno del Sector Agua Potable y
Saneamiento Basico —-RAS. Numeral F.6. Rellenos sanitarios desde pagina 77 hasta la 103,
aborda temas sobre caracteristicas de los sitios para ubicacion de rellenos sanitarios, estudios

previos, parametros de disefio, control ambiental, operacidn y ejecucion de obras. (Posada, 27)
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2.2.9 Resolucion 1890 del 2011. Establece alternativas para la disposicion final de los
residuos solidos. Determina acciones y procedimientos, dirigidos a las entidades territoriales que
han utilizado para disposicion final de sus residuos, celdas transitorias, estableciendo la

obligatoriedad de la obtencion de la licencia ambiental para las mismas. (BOTERO., 2011)
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Capitulo 3. Informe de cumplimiento del trabajo.

3.1Presentacion de resultados.

3.1.1 Seleccion de plantas acuaticas que se adapten a la piscina de lixiviado en el
Parque Tecnoldgico Ambiental Las bateas, para examinar su desempefio en cuanto a

depuracion y reduccion de lixiviados en el humedal artificial.

Inicialmente se realiz6 un analisis de las plantas que afloran en el Parque Tecnoldgico
Ambiental Las Bateas donde se hace la aspersion del lixiviado existe una planta que brota en
ese lugar debido a la pendiente que tiene del 1% se retiene el lixiviado, se le hizo una prueba a la

planta para ver si resistia en un recipiente con lixiviado y la planta no sobrevivio.

Se observd los 2 reservorios y la cafiada del PTALB se evidencio que por el bajo
nivel de los reservorios las plantas han muerto o han quedado fuera del agua por los bajos niveles
de precipitacion y altas temperaturas, solo se encontrd un tipo de pasto enraizado llamado

vulgarmente platanaria (Sparganium erectum)

Se realizd un andlisis de especies que se adaptaron a los altos niveles de radiacién solar y alta
Tasa de evapotranspiracion en el humedal artificial que no son autoctonas del PTALB, las
especies que se adaptaron a los contaminantes del lixiviado, alta radiacion solar y temperatura

son.


http://www.asturnatura.com/especie/sparganium-erectum.html
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Buchon de agua (Eichhornia crassipes). Es una especie acuatica flotante de raices
sumergida su altura puede estar entre 45 cm y 1 m en condiciones tropicales propicios para su
desarrollo, esta planta es apreciada como invasora puede dejar semillas a la hora de cumplir su
ciclo de vida, posee aproximadamente entre 7000-12000 semillas, solo en su fruto posee 450
semillas lo que hace que sea una planta de propagacién muy rapida. (Rodriguez-Gomez-Gémez-

L6pez, 2009)

Se Establecié controles para que esta planta no llegue a humedales naturales y rios ya
que puede causar alteracion por ser una especie extremadamente invasora en 21 dias puede
triplicar su biomasa, su propagacion también se debe a las condiciones de temperatura esta
especie se desarrolla a una temperatura de 25-35 °C, puede soportar temperaturas mayores pero
no soporta son temperaturas menores de 10 °C, en zonas de abundante sol cuenta con un rizoma
ramificado que puede llegar a 30 cm con enredaderas cortas, realiza fitorremediacion en aguas
contaminadas, obtiene todo lo que necesita de las propiedades del agua como: nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro, fosfato y carbonato, en agua
residuales se ha comprobado con una eficiencia de remocién de diferentes contaminantes y ha
alcanzado mas de 97% en metales pesados y hasta 98% en sélidos suspendidos. (Rodriguez-

GoOmez-Gomez-Lbpez, 2009)

Destacar que en las raices puede tener microorganismos que favorecen la operacion
depuradora de esta macrofitas también puede contener en sus tejidos metales pesados como:

cadmio, plomo, mercurio y arsénico. (Rodriguez-Gomez-Gomez-Lopez, 2009)
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El mecanismo de como actla es a través de formaciones de complejos entre el metal
pesado con los aminoécidos presentes dentro de la célula, absorcion de metales a través de las
raices, esta planta acttia como biofiltro para la depuracion de las aguas, también acelera la
volatilizacion del agua por evapotranspiracién, ya que sus hojas permanecen abiertas

diariamente. (Rodriguez-Gomez-Gomez-Lbpez, 2009)

Lenteja de agua (Lemma minor). Es una macrdfita flotante de color verde con hojas
redondas de pequefias raices en la parte superior del agua se adapta idealmente a temperaturas de
15-30 °C, incluso se mantiene viva a temperaturas mayores, necesita sol para su desarrollo entre
12- 14 horas, acta como biofiltro atrapando contaminantes por sus raices y por la fronda.

(Rodriguez-Gomez-Gomez-Ldpez, 2009)

La lenteja de agua es una especie fitorremediador por su capacidad de absorber
nutrientes y contaminantes de sistemas acuaticos, Asimismo se discute su potencial como una
especie conveniente para procesos de fitotoxicidad, realiza procesos de depuracion en el agua en
forma de biofiltro captando por sus raices y por la fronda almacenando contaminantes ,se conoce
como una de las plantas méas invasora del mundo debido a su propagacion rapida es vegetativa
por germinacion este proceso consiste en la formacion de brotes en la cual puede duplicar su su

biomasa en dos dias. (Rodriguez-Gomez-Gomez-Lopez, 2009)

Las caracteristicas que deben tener las plantas acuaticas usadas para el tratamiento de
aguas contaminadas son las siguientes: alta productividad, alta eficiencia de remocion de

nutrientes y contaminantes, alta superioridad en condiciones naturales adversas y facil cosecha.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lemna_minor
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Lemna minor cumple con todas estas caracteristicas (Rodriguez-Gémez-Gomez-L6pez, 2009)

Las macrofitas flotantes que se analizaron son: la Lemna minor y la Eichhornia
crassipes, se ubico un lugar donde se encuentra estas especies es un pueblo llamado Gamarra,
este lugar cuenta con caracteristicas de temperatura parecidas a Aguachica lo que ayuda a la
adaptacion de las especies en el Parque Tecnologico Ambiental Las Bateas donde se realizara el

Humedal artificial.

Segun lo investigado las especies que son aptas para el humedal artificial con
macrofitas flotantes son la Lemna minor y Eichhornia crassipes, Son especies que funcionan
como biofiltro en las aguas contaminadas, segun el estudio que se realizo6 en el Parque
tecnoldgico Ambiental Las Bateas el lixiviado tiene contaminantes como mercurio, plomo,
cadmio, cromo, lo que hace que el lixiviado retrase su proceso de evaporacion por los rayos del

sol.

3.1.2 Andlisis en recipientes (canecas) donde se observara que especie es mas
conveniente manejar en el humedal artificial que estara localizado en la piscina de

lixiviado numero 2 del parque tecnolégico las bateas.

El analisis en recipientes (canecas) se hizo en la parte superior de la piscina 1 de lixiviado
se delimito el lugar con unas estacas y cinta de seguridad, se utilizaron unas estibas como soporte
de las canecas y un plastico para proteccion de la lluvia este plastico se recogera cada vez que

terminen que las especies reciban el sol que necesitan en su proceso de depuracién y reduccién
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del lixiviado. Cada caneca a la mitad tiene capacidad de 27,2 galones se implantaron las especies
en lacaneca 1 el buchon de agua y se le vertié 14,529 galones lixiviado, en la caneca 2 la
lenteja de agua fue introducida y se le vertio 14,529 galones lixiviado y en la caneca 3 solo se
vertio 14,529 galones, se analizo cual logra ser mas efectivo en cuanto a evaporizacion,

evapotranspiracion y en depuracion si las plantas o los rayos del sol directamente en el lixiviado.

3.1.3 Disefio del humedal artificial con la especie que se adaptaron en la prueba de
canecas, para utilizarla en la piscina nimero 2 del Pargue Tecnoldgico Ambiental Las

Bateas.

El disefio del humedal artificial consiste en la disminucién de la capacidad de 2046 m3 de
lixiviado de la piscina de almacenamiento nimero 2 a una capacidad de 757,5 m3 (757.500
litros), debido que los humedales artificiales superficiales con macrofitas flotantes se realizan a
una altura méaxima de 1,5 m, la especie que se utilizara es el buchdn de agua (Eichhornia
crassipes), por cada 20 litros de lixiviado se introducira 3 kilogramos de la planta se necesitara
113.625 Kg de Eichhornia crassipes, se utilizara grava de 2,5 cm como medio de soporte a una

altura de 25 cm se necesitara 76.144 m3 de grava.
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Figura 2. Disefio del humedal artificial.
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3.1.4 Elaborar un Informe donde demuestre la reduccion y depuracion de los

lixiviados gracias al humedal artificial.

Informe del lixiviado tratado en la prueba en las canecas

Datos del balde con que se vertié el lixiviado son:
Se verti6 dos baldes llenos de lixiviado en la caneca abierta a la mitad
Altura: 0,37 m
Radio: 0,145 m

Galones del balde: 5 galones (ficha técnica)

Volumen del balde:
Formula de volumen del cilindro

V=mnr’h

Datos de las 3 Canecas
Datos de la caneca donde se vertio el lixiviado:
Altura: 0,88 m
Radio: 0,29 m
Galones de la caneca: 55 galones (ficha técnica)
Galones de la caneca abierta a la mitad 25.2 galones
I1: 3,141592653
Volumen de la caneca a la mitad es:

Formula utilizada para hallar el volumen Total de la caneca.
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V=7 (0.29m)% 0,88m
2

V=0.1162 m* V= 30,696 galones

Datos y Férmula utilizada para hallar el volumen de la caneca 1 con el lixiviado y el
buchdn de agua. (Volumen real del lixiviado en la caneca)

Se utilizé 2.5 kilos de macrdfitas por cada 20 litros de lixiviado.

Altura: 0,88 m
Radio: 0,20 m
V=rnr’ .h

2
V= 1. (0.20m)°. 0,88m
2

V=0.055m® V= 14,529 galones

Datos utilizados para hallar el volumen de la caneca 2 con el lixiviado y la lenteja de
agua.
Altura: 0,88 m
Radio: 0,20 m (fue hasta donde se lleno la caneca con el lixiviado)
Féormula: V=n1r” .h

2

23
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V=1 (0.20m)°. 0,88m
2
V=0.055 m*® V=14,529 galones.
Datos y Formula utilizada para hallar el volumen de la caneca 3 con el lixiviado
Altura: 0,88 m
Radio: 0,20 m
V=rnr’ .h

2
V= 1. (0.20m)*. 0,88m
2

V=0.055 m® V/=14,529 galones.

La primera prueba se realiz6 el 30-05-2016.

Se introdujo el Buchon de agua 59 plantas, lenteja de agua 148 plantas y la caneca 3 solo
con lixiviado, el lixiviado en cada caneca a la mitad es 30,697 galones, pero se les agrego
14,529 galones de lixiviado y se introdujo las especies. En la caneca 1 se introdujo el buchon de

agua, en la caneca 2 se introdujo la lenteja de agua y la caneca 3 solo se vertio lixiviado:

Se observo el buchdn de agua 5 dias después la especie con el lixiviado estaba
presentando un color morado o marrén en los espolones y las hojas estaban amarillas parecia no
adaptarse al lixiviado, las plantas que presentaban estas caracteristicas eran las pequefias

mientras las otras se observaban bien.



Caneca 1 (buchén de agua)

A los 7 dias de retencion del lixiviado se observa una reduccion del lixiviado de 0,012 m.

V=nr’h Disminucion del lixiviado (r): 0,20m-0,012m=0,188m

V=1 (0,188m)* 0,88m =0,0488 m°

2
V=0,0488 m* V=12,891 galones. (Volumen del lixiviado que continta en la caneca)
El lixiviado ha disminuido V=14,529 g -12,891 g=1,637 galones

(Reduccion del 11%)

Caneca 2 (lenteja de agua)

Lenteja de agua no presenta cambio desfavorables sigue presentando su color verde normal.

La reduccién del lixiviado es 0,009 m

V=mr’h Disminucion del lixiviado (r): 0,20m-0,009m=0,191m
2
V=1 (0,191m)* 0,88m =0,0504 m*
2

V=0,0504 m* V=13,314 galones. (Volumen del lixiviado que continta en la caneca)

Reduccién del 8%
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Caneca 3 (solo lixiviado)

Esta presentando muchos vectores.
Reduccion del lixiviado 0,010 m

V=rr® h Disminucion de lixiviado (r): 0,20m-0,010cm=0,190m
2
V=1 (0,190m)* 0,88m =0,0499 m*
2
V=0,0499 m® V=13,182galones. (Volumen de lixiviado que continua en la caneca)

Reduccién del 9%

Segunda prueba se realiz6 el 09-05-2016.
Esta prueba se realiz6 una semana después se observa que han fallecido: el buchon de agua (7

plantas muertas) quedando un total de plantas vivas (52), lenteja de agua (58 vivas)

Caneca 1(buchon de agua)
Reduccion del lixiviado 0,023 m.
V=rr® h Disminucion del lixiviado (r): 0,188m-0,023m=0,163m

2

V= (0,163m)°. 0,88m =0,0336 m°
2
V=0,0336 m* V=9,695 galones. (Volumen del lixiviado que queda en la caneca)

Reduccién del 33%
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Caneca 2 (Lenteja de agua).

Se observa que la especie estd presentando cambios en sus hojas pasando del color verde a un

color marrén, “como si estuviera oxidandose”.

V=mnr’ .h Disminucion de lixiviado (r): 0,291m-0,013m=0,178 m
2
V= (0,178m)* 0,88m =0,0437 m°
2
V=0,0437 m® V=11,544 galones. (Volumen del lixiviado que queda en la caneca)
Reduccion de 20%

La caneca 3 (solo lixiviado)
Reduccion de 0,015m y presenta un color oscuro.

V=rr® h Disminucion de lixiviado (r): 0,190m-0,015m=0,185 m
2
V= (0,185 m)>. 0,88m =0,0423 m®
2

V=0,0423 m* V=11,280 galones. (Volumen de lixiviado que resta en la caneca)

Reduccién del 20%

Tercera prueba se realizé el 16-05-2016.
Esta prueba se realizd una semana después se observa que hay especies que han fallecido:
buchdn de agua (19 plantas muertas) quedando un total de 40 plantas vivas, lenteja de agua

todas las plantas murieron
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La caneca 1(buchon de agua)
Reduccion del lixiviado 0,039 m.
V=mnr’ .h Disminucion de lixiviado (r): 0,263 m-0,039 m=0,134 m

2

V=z. (0,134m)°. 0,88m =0,0248 m°
2
V=10,0248 m® V= 6,551 galones. (Volumen del lixiviado que queda en la caneca)

Reduccién del 54%

Caneca 2 (Lenteja de agua)

Reduccién del lixiviado 0,019 m.

Muere la planta
V=rr® h Disminucion de lixiviado (r): 0,178m-0,019 m=0,159 m
2
V= (0,159m)* 0,88m =0,0349 m°
2

V=0,0349 m® V= 9,219 galones. (Volumen del lixiviado que queda en la caneca)

Reduccién del 36%

La caneca 3 (solo lixiviado)
Reduccion del lixiviado 0.023 m y presenta un color mas oscuro que las canecas que contienen
plantas.
V=nr® h Disminucion de lixiviado (r): 0,185 m-0,023m=0,162m

2
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V= (0,162m)°. 0,88m =0,0362 m*
2
V=0,0362 m® V= 9,563 galones. (Volumen del lixiviado que queda en la caneca)

Reduccién del 34%

Cuarta prueba 23-05-2016.
Esta prueba se realiz6 una semana después se observa que hay especies que han fallecido: el
buchon de agua 13 plantas muertas quedando un total de 36 plantas vivas, lenteja de agua 65

plantas muertas y 83 vivas.

La caneca 1(buchdn de agua)

Reduccién del lixiviado 0,22 m.

I
-

V=nr’ .h Disminucion del lixiviado (r): 0,134 m-0,022 m=0,112 m

V= (0,112m)*. 0,88m =0,0173 m°®
2
V=0,0173 m® V=4,570 galones. (Lixiviado que queda en la caneca)

Reduccion del 68%
Caneca 2 (Lenteja de agua)
Reduccién del lixiviado 0,010 m.

V 2

I
-
=

Disminucion del lixiviado (r): 0,159m-0,010m=0,149 m
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V= (0,149m)°. 0,88m =0,0306 m®
2
V=0,0306 m® V= 8,083 galones. (Lixiviado que queda en la caneca)

Reduccién del 44%

La caneca 3 (solo contiene el lixiviado)

Presenta un color mas oscuro que las canecas que contienen plantas.

Reduccién de 0.015 m

V=rnr’ h Disminucion del lixiviado (r): 0,162 m-0,015m=0,147m

V= (0,147m)* 0,88m =0,0298 m°
2
V=0,0298 m* V= 7,872 galones. (Lixiviado que continda en la caneca)
Reduccion del 45 %.
La caneca 1 tiene un promedio de evapotranspiracion de 0,024 m equivalente al 17% en
un tiempo de retencion de 7 dias y 0,096 m equivalente al 68% en un tiempo de retencién de 30

dias, reduccion del 100% del lixiviado a los 48 dias.

La caneca 2 tiene un promedio de evapotranspiracion de 0,012 m equivalente al 11% en

un tiempo de retencion de 7 dias y 0,051 m equivalente al 44% por mes.
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La caneca 3 tiene un promedio de evaporacion de 0,012 m equivalente al 11.2% en un tiempo de

retencion de 7 dias y 0,051 m equivalente al 45% por mes.

Segunda fase de la prueba
Primera prueba 14-06-2016.

En esta prueba se deduce trabajar solo con buchdn de agua por ser efectivo en procesos de
evapotranspiracion y depuracion del lixiviado, se introdujo el buchon de agua en la caneca 1,
mientras que en la caneca 2 solo se vertié 8,189 galones de lixiviado a cada una.

Se observo el buchdn de agua 5 dias después la especie estaba tolerando los contaminantes.
Total de lixiviado vertido:
V=nr’h

2

V=r.(0,15m)°. 0,88m =0,031m°

2
Vv=0,031 m® V= 8,189 galones. (Lixiviado que continda en la caneca)
Reduccion del lixiviado en la caneca 1 con el buchon de agua.

V=rr’h Disminucion del lixiviado (r): 0,15m-0,009m=0,141m

V=1 (0,141m)% 0,88m =0,027 m®

2

V=0,027 m® V=7,238 galones. (Lixiviado que continda en la caneca)

El lixiviado ha disminuido V=8,189 g -7,238 g=0,951 galones
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Reduccién del 11.6%

Mientras que el nivel de la caneca solo con lixiviado ha bajado 0,006 m, esta presentando
muchos vectores.
Reduccion en la caneca 2 solo con lixiviado.
V=nr® h Disminucion del lixiviado (r): 0,15m-0,006cm=0,144m
2
V= (0,144m)* 0,88m =0,0122 m°
2

V=0,0122 m* V= 7,555 galones. (Lixiviado que contintia en la caneca).

Reduccién del 8%

Segunda prueba 21-06-2016.

La caneca 1 (buchon de agua)
Reduccion del lixiviado 0,016 m.

Esta prueba se realiz6 una semana después se observa que hay 9 plantas que han fallecido.
V=rr® h Disminucion de lixiviado (r): 0,141m -0,016m=0,125m

2

V= (0,125m)°. 0,88m =0,0215 m®
2
V=0,0215 m* V=5,679 galones. (Lixiviado que contin(a en la caneca)

Reduccién del 30%

La caneca 2(solo con lixiviado)



Reduccion de 0,005 m, estd presentando muchos vectores.
Reduccion en la caneca solo con lixiviado

V=rr® h Disminucion del lixiviado (r): 0,144m -0,005cm=0,139m
2
V=1 (0,139m)* 0,88m =0,0122 m®
2
V=0,0122 m* V= 7,053 galones. (Lixiviado que continda en la caneca)

Reduccién del 13%

Tercera prueba se realizé el 28-06-2016.
La caneca 1 que contiene el buchon de agua ha reducido el lixiviado 0,018 m.
V=mnr’ .h Disminucion del lixiviado (r): 0,225m -0,018m=0,107m

2

V= (0,107m)°. 0,88m =0,0158 m®
2
V=0,0158 m* V=3,962 galones. (Volumen de lixiviado que resta en la caneca)

Reduccién del 51%

El nivel de la caneca 2 solo con lixiviado ha disminuido 0,014 m, esta presentando

muchos vectores.

V=nr® h Disminucion de lixiviado (r): 0,144m -0,014cm=0,130m
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V= (0,130m)* 0,88m =0,0233 m°
2
V=0,0233 m*® V= 6,155galones. (Volumen de lixiviado que continua en la caneca)

Reduccién del 24%.

Depuracion del lixiviado. Se realizdé una prueba fisico-quimico del agua residual
(lixiviado) en el laboratorio de aguas de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
(UFPSO) y en el Consorcio Constructor Ruta del Sol , se tomaron 4 muestras 2 para la UFPSO y
2 para CONSOL donde solo estaba el lixiviado en la caneca y otro donde el lixiviado estaba con
la planta buchon de agua, se tomaron las 4 muestra cada una contenia 400 ml, en la UFPSO se
midieron los pardmetros: DBO5, DQO, Oxigeno Disuelto Y Solidos Suspendidos y en CONSOL
los parametros: PH, DBO5, DQO, Oxigeno Disuelto Y Solidos Suspendidos, Las muestras
tomadas con el buchon de agua demuestra que es una planta eficiente que ha logrado disminuir
parametros en el agua residual (lixiviado) como: la DBOS5 que tenia era de 986 mg/L OD
disminuyéndola a 639 mg/L OD y en un mes disminuyo 660 mg/L OD a 250 mg/L OD, en
cuanto a DQO disminuyo de 3967 mg/L OD a 2591 mg/L OD y en un mes disminuyo de 2016
mg/L a 427 mg/L, en Oxigeno Disuelto demuestra que los valores no cambiaron en una semana
pero en un mes si cambio de 1,1 mg/L OD a1l mg/L OD, en Solidos Suspendidos en una
semana disminuyo de 347 mg/L a 275 mg/L y en un mes de 270 mg/L a 90 mg/L, el PH si
aumento de 8,11 a 8,36 en una semana. A continuacion se encuentra el informe de laboratorio.

(Ver apéndice 1)
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Capitulo 4. Diagnostico final

En la empresa Aseo Urbano S.A.S. E.S.P se llevaron a cabo diferentes actividades.
En estas actividades se hicieron unas contribuciones significativas que son de mucha utilidad
para la empresa, la realizacion de un disefio de un humedal artificial para la depuracion y
reduccion del lixiviado la cual fue dada a conocer a los directivos desde el comienzo del

proyecto hasta el final.

Otro aporte fue la medicion de contaminantes que hay en el lixiviado y cuanto logro

reducir la planta Eichhornia crassipesalos 7y 31 dias.

También se aport6 un estudio de especies acuaticas flotantes que son capaces de depurar

y reducir el lixiviado por evapotranspiracion.

Se contribuyo con una prueba piloto en unas canecas de 55 galones que posteriormente
fueron abiertas a la mitad para servir de lugar a las macrofitas para que realizaran su proceso de

depuracién y reduccidn del lixiviado.

Se comparte una alternativa econdémica para tratar los contaminantes de los lixiviados
también para su evapotranspiracion, esta es viable para la empresa ya que ella no realiza
vertimientos sino que todo su proceso es evaporacion por los rayos del sol, segun la prueba
piloto el buchdn de agua logra la evapotranspiracion del lixiviado con mas eficacia que la

evaporacion por los rayos del sol.
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Capitulo 5. Conclusiones

La utilizacion de la Eichhornia crassipes fue muy importante puesto que demostré efectividad
en la absorcion de contaminantes y en la evapotranspiracién del lixiviado, la cual fue
significativa en la remocién de contaminantes en el proceso de fitorremediacion contribuyendo a

disminuir los parametros como Sélidos en suspension, Oxigeno disuelto, DQO, DBOS5.

Se deduce que es mejor utilizar el buchon de agua (Eichhornia crassipes) solamente ya

que lenteja de agua (Lemna minor) no soporto la carga contaminante del lixiviado

En cuanto a reduccion y depuracion de los lixiviados arrojo resultados eficientes para

creer en un humedal artificial con macrofitas acuaticas flotantes.

Se determino la remocion de carga contaminante que esta llevando a cabo el sistema de

tratamiento de depuracion de la prueba piloto.

En cuanto a reduccion y depuracion de los lixiviados arrojo resultados eficientes para

creer en un humedal artificial con macrofitas acuaticas flotantes.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Monitorear el crecimiento de la biomasa de buchon de agua que esté de acuerdo a lo

consultado en la teoria

Monitoreo permanente de la remocion de carga contaminante que se esta llevando a cabo

en el sistema de tratamiento a los lixiviados
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Apéndice 1. Informe de laboratorio

¥ Universidad

=) " Ocafia- Colombia

LABORATORIO DE AGUAS

RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Resical,

TIPO DE MUESTRA: Purtual

LUGAR DE MUESTREO: Relleno Sankario Liviviado PUNTO: punto 1

TOMADA POR: Jaro Mcina  HORA: 18:00 Hrs

FECHA TOMA DE MUESTRA: 06 d jilo de 2016

FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 07 de jullo de 2016 HORA: 08:00 Hrs

ANALISIS SOLICITADOS: OD, DOO, DE0y, Stkdos suspendidos.

PARAMETROS UNIDAD JVALOR PUNTO 1
000 mm. 216
OXIGENO DISUELTO mg/L 0D 11
DEOs g/l 650
SOUDOS SUSPENIDOS | mgh 270
S
o
MSc. Diana M. Valdes S.
Coord. Laboratorio de Aguas.
Wi Acclies Sedce‘kmmbomw—“zo;wnm + Lodigo posiat 546552
Lines gratuka nackonat 01 8000 121622 - FEC 571171 5690083 - FacExt 104

WA PO LOUCD - WWWAAOOALLO
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o Universidad

| Frandsco de Paeda Santander
Ocafia - Colombia

R
MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Resicual.
TIPO DE MUESTRA: Purtual
LUGAR DE MUESTREQ: Relleno Santtario Buchdn de Agua PUNTO: punio 2
TOMADA POR: Jaro Molina  HORA: 17:00 Hrs
FECHA TOMA DE MUESTRA: 08 de jufio de 2015
FECHA ENTREGA LABORATORIO AGUAS: 07 de pilio de 2016 HORA: 08:00 Hrs
ANALISIS SOLICITADOS: 00, D00, DEO, Stkdos suspendidos.

| PARAMETROS UNIDAD [VALOR PUNTO 2
|oco gt a7
[CGEND DISUELTO mg/t 0D 10
DEOs g/l 230
SOLIDOS SUSPENDIDOS a0

£ e,
\*i_g >
MSc. Diaria M. Valdes S.
Coord. Laboratorio de Aguas.

© _

g g Wi Acchupe. Sade of Aigoconel. Ocana, Colomitss - Cadigo possat 546552
Linea gratuia nacionat 01 8000 121022 - PENC{+571 7] 5650083 - FacExt 104

.: ID40M) o0 | pommme INORUPU AU  WawWLRRSOO0U L0




Muestra: Lixiviado.

Tipo de muestra: Puntual

Tipo de andlisis: Fisicoquimico

Lugar de muestreo: Parque Tecnoldgico Ambiental Las Bateas

Punto: Caneca con lixiviado PTALB — Caneca con buchdn de agua y lixiviado
Fecha toma de muestra: 14 de julio de 2016

Hora: 7:00 am

Fecha entrega laboratorio: 14 de julio de 2016

Hora: 9:00 am

Estado de entrega: Refrigerado en cava

Anadlisis solicitados: PH, Temperatura, OD, DQO, DBO5, Sélidos suspendidos.
Tiempo de retencién: 7 dias

RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIO DE CONSOL
Lixiviado Lixiviado con buchén de agua
Parametros Unidades valor | Pardmetros | Unidades valor
PH 8,11 | PH 8,36
DQO mg/L OD 3967 | DQO mg/L OD 2591
Oxigeno mg/L OD 0,9 | Oxigeno mg/L OD 0,9
Disuelto Disuelto
DBO5 mg/L 986 | DBO5 mg/L 639
Solidos mg/L 347 | Solidos mg/L 275
Suspendidos Suspendidos




Apéndice 2. Anélisis de aguas

| é LABORATORIO DE ANALISIS DE e
AGUAS Mayo de 2014
| ACUATEST
L MEMORIA TECNICA Piging 16 do 26
Informe No: | 16-040

TABLA No.2: COMPARACION CON EL DECRETO 4741 DE 2005

DE LA PISCINA No, 1 DE LIXIVIADO (2015/12/04)

: NIVEL MAXIMO
4741 de 2005)
pM - 796 N.A
Temperaturz o 354 N.A
Ovigeno dsusitn ma/L 05 NA
D805, D?::a bioigics ma Ol 1941 NA
o ran mma | mon | 3 A
ST Skos aspendds | puosta | 22 NA
Mecure® mg Hal 0,0008 02
Pamar mg Pyl | 0,011 5
Cadmio® mg Cayl. <0002 1
Cromo* macrl | 0167 5
NA: No Aplica.
ACUATEST S.AS.

ACUATEST S.A.S.

Lobanmcno de Anslinis de Agues

Cra. 25 N* 67 - 104 Teléfono: 57 (8) BT 0402 Fax 887 7122 Cehsdar; 321 676 8181

Email- acuatest@iqasa com - jofe

Manizales - Caldas - Colombia

acuatest@igasa.com

Analisis de laboratorio de la piscina N° 1 de lixiviado
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; I

¢ LABORATORIO DE ANALISIS DE mD-goz|

ACUATEST AGUAS Mayo de 2014
| MEMORIA TECNICA Paging 18 de 26
Informe No: | 16 - 040

TABLA No.4: COMPARACION CON EL DECRETO 4741 DE 2005

DE LA PISCINA No. 3 DE LDXIVIADO (2015/12/04)

ACUATEST SAS.

Lobarutedo de Andlsn de Agued

MNIVEL MAXIMO
PARAMETRO UNIDADES VALOR | PERMISIBLE
4741 de
oH - 845 NA
Tomperstura °C sz NA
Oigere dsuein maL 1,01 NA
080S. Q:;ndl hickdgica ma Ol 1491 RA
&’Tm' ,“ - mg Ol 3760 NA
s S uspendidos mg S5T/L 113 NA
Mercuno® mg HaL 0,0008 02
Proma® g PhyL 0,012 5
Cadmio* mg Ca/L <0,002 1
Cromo*® mg Gl 0,2350 s
NA: No Aplica.
ACUATEST S.AS.

Cra. 25 N* 67 - 104 Teléfono: 457 (6) 887 0402 Fax BB7 7122 Celular; 321 676 8181

Emall: acustesti@iqasa.com - jefeacuatest@igasa.com

Manizales - Caldas - Colombia

Analisis de laboratorio de la piscina N° 3 de lixiviado



¢ LABORATORIO DE ANALISIS DE e
 ACUATEST AGUAS Mayo de 2014 ACUATEST SAS.
r———— labaratoro da Andlitc da Aguas
n MEMORIA TECNICA Piging 22 de 26
Informe No: | 16-040

PISCINA DE LIXIVIADQS 2

ACUATEST S.A.S.
Cra. 25 N° 67 - 104 Teléfono: +57 (6) 887 0402 Fax BB7 7122 Celular: 321 676 8181
Email: acuatest@iqasa.com - jefeacuatest@igasa.com
Manizales - Caldas - Colombia

Fotografia de toma de muestra del lixiviado
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Apéndice 3. Resolucion de acreditacion del laboratorio
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Apéndice 4. Recuento fotografico

El buchon de agua en el Rio magdalena.

Fuente. Pasante

Lenteja de agua

Fuente. Pasante
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Planta que brota en el PTALB en el sector de aspersion

Fuente. Pasante

Caneca donde se verterd el lixiviado y las especies

Fuente. Pasante
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Instalacion de canecas para la prueba de tanques

Fuente. Pasante

Instalacién de las canecas

Fuente. Pasante
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Instalacion de canecas

Fuente. Pasante

Sacando el lixiviado de la piscina.

Fuente. Pasante
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Llenado de las canecas

Fuente. Pasante

Recipiente con el que se obtuvo el lixiviado de la piscina

Fuente. Pasante
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Buchdn de agua antes de implantar en la caneca del lixiviado

Copiado al portapapeles

Fuente. Pasante

Buchén de agua con lixiviado en la caneca

Fuente. Pasante
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Buchén de agua con lixiviado en la caneca

Fuente. Pasante

Buchén de agua con lixiviado en la caneca

Fuente. Pasante
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Introduccion Lenteja de agua en la caneca con lixiviado

Fuente. Pasante

Lenteja de agua

Fuente. Pasante
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Tres canecas llenas con lixiviado y las dos especies.

Fuente. Pasante

Caneca solo con lixiviado

Fuente. Pasante
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Pozo de lixiviado N° 2

"

Fuente. Pasante

Piscina N°2

Fuente. Pasante
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Buchones muertos

Fuente. Pasante

Buchones muertos

Fuente. Pasante
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Reservorio

Fuente. Pasante

Prueba de adaptacion

Fuente. Pasante
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Cambio de color de los espolones

Fuente. Pasante

Cambio de color de los espolones

S \; 2, 3 ) ‘ ’ ' '. !
- \;)\\ g T'
, 63, T

Fuente. Pasante
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Muestras de las canecas

Fuente. Pasante
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Pruebas de laboratorio

Fuente. Pasante

Pruebas de laboratorio

Fuente. Pasante
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Muerte de la planta

Fuente. Pasante

Muerte de la planta

Fuente. Pasante
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Muerte de la planta

Fuente. Pasante
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