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Resumen

Esta investigacion se realizo en la planta de produccion de agua potable del municipio de
Apartado, Antioquia. En la cual se midid la produccion de lodo generado en la planta, mediante
procesos a escala de laboratorio, en los que se incluyeron analisis de test de jarra, sedimentacion
a través de conos Imhoff, determinacion del indice de volumen de lodos y espesamiento,
posteriormente se realizé el escalado en planta utilizando formulas halladas en la literatura. Por
otra parte, se estimo y estandarizé el impacto ambiental generado en el proceso y se escogio un
tratamiento de lodos para finalmente reducir dicho impacto. Por Gltimo, se analiz6 el efecto de los
eventos de alta turbiedad sobre los procesos de potabilizacion de agua, analizando la variacion de

coagulante y polimero a través del software de anélisis estadistico Statgraphics.

Palabras clave: Agua Potable, escala, sedimentacién, lodos, tratamiento.

EJEMPLO: articulo cientifico, articulo de revision, investigacion, estilos de citacion.
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Abstract
This research was carried out at the drinking water production plant in the municipality of

Apartado, Antioquia. In which the production of sludge generated in the plant was measured,
through laboratory scale processes, which included jar test analysis, sedimentation using Imhoff
cones, determination of the sludge volume index and thickening, later the scaling of the plant
using formulas found in the literature. On the other hand, the environmental impact generated in
the process was estimated and standardized and a sludge treatment was chosen to finally reduce
said impact. Finally, the effect of high turbidity events on the water purification processes was
analyzed, analyzing the variation of coagulant and polymer through the Statgraphics statistical

analysis software.

Keywords: Drinking water, scale, sedimentation, sludge, treatment.
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Introduccion

El agua potable cada dia se convierte en la principal fuente de alimentacion humana, el
acceso a esta aumenta la calidad de vida y brinda mejoras en la salud de quienes la consumen.
Segun minvivienda “En Colombia para 2021, el 93% de los colombianos ya cuentan con acceso
al servicio de agua potable.” Todo esto se pudo alcanzar a través de programas como agua al
barrio, agua al campo y Guajira azul en los cuales se priorizo y se garantiz6 la continuidad y
calidad del agua y ademas se realiz6 un aumento de la cobertura para las zonas que ya tenian
acceso al servicio. (Minvivienda, 2021)

El proceso de potabilizacion de agua es fundamental para garantizar que el agua esté libre
de contaminantes en todo momento, y que a través de esto se logre erradicar enfermedades
gastrointestinales permitiendo asi disminuir la tasa de mortalidad por enfermedades relacionadas
con el recurso hidrico. (Montoya, 2016)

El rio apartado es la principal fuente superficial del municipio y se caracteriza por tener
altas turbiedades, caracteristica que aumenta el volumen de lodos producidos los cuales una vez
terminado el proceso de potabilizacion son vertidos nuevamente a la cuenca, pero esta vez con un
residuo aluminoso. La estimacion de lodos es un proceso que se realiza con la intencion de
disefiar y plantear una alternativa de tratamiento para estos y finalmente reducir los impactos
ambientales que se generan por su vertimiento en las fuentes hidricas, por esta razon esta
propuesta busca analizar la produccion de lodos provenientes de la planta de potabilizacion de

agua del municipio de Apartado.



PRODUCCION DE LODOS, METODOS DEL IMPACTO AMBIENTAL... 12

1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Estimar y analizar la produccion de lodos provenientes de la planta de potabilizacion de
agua del municipio de Apartado.

1.2 Objetivos especificos

e Simular a nivel de laboratorio los procesos de pre-sedimentacion, floculacién y
sedimentacion utilizados en una planta de potabilizacion de agua.

Determinar el indice del volumen de los lodos (SVI)

Examinar procesos de espesamientos de lodos a partir de polimeros anidnicos

Evaluar el impacto ambiental de los lodos vertidos en el rio Apartadé.

Proponer un tipo de tratamiento para deshidratar y disponer dichos lodos.

Analizar el efecto de los eventos de alta turbiedad sobre los procesos de potabilizacion de
agua.
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2 Marco tedrico

En la tierra solo el 0.4% del agua es potable sin ningun tratamiento natural, la sociedad
actualmente desecha la mayoria de los productos que utiliza a las fuentes hidricas ocasionandole
una disposicion final inadecuada y generando afectaciones a este recurso vital (BBVA, 2021).

En Colombia se tiene como conviccidn la creencia de que solo con hervir el agua durante
un tiempo determinado es suficiente para purificarla totalmente, sin embargo, el proceso de
ebullicidn sélo estaria eliminando microorganismos y bacterias que puedan estar presentes en el
agua, sin tener en cuenta los diferentes compuestos contaminantes que pueden ser igual de
peligrosos (Acuatectina, 2017).

Por tal motivo segun Zamora A. y Pérez M (2003) la potabilizacion de esta “se vuelve
esencial para resolver los problemas de mala calidad del liquido consumido que afecta los niveles
de salud humana y de calidad de vida”. Este proceso se lleva a cabo de diferentes métodos y
dependiendo de las tecnologias manejadas en cada poblacién, pero regidas siempre bajo la
normatividad vigente del (RESOLUCION 2115 de 2007) el cual establece los usos del agua y
define los valores minimos para dichos usos.

En el municipio de Apartadé este tratamiento proviene de la planta de produccion de agua
potable garantizando el beneficio de la calidad de vida de las personas como lo establece la
legislacion colombiana que esta debe ser garantizada éptimamente y cubriendo las necesidades
de la poblacién, funcionando constantemente bajo los tratamientos convencionales como la
aplicacion de insumos quimicos para su purificacion (Raigosa, 2012)

Una planta de produccion de agua potable estd compuesta por un grupo de sistemas y
estructuras en donde se procesa el agua para el consumo humano. El proceso de potabilizacién
tiene como principal objetivo remover impurezas del agua tales como turbiedad, color, dureza,
microorganismos entre otros, y para esto es necesario un conjunto de subprocesos que lo hacen
posible. La mayoria de los grandes procesos de potabilizacion incluyen 5 procesos basicos los
cuales son: coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, adicional, pueden
realizarse procesos para el mejoramiento de la calidad del agua como lo son la pre-sedimentacion
y la precloracion. La coagulacion es la aglutinacion o aglomeracion de particulas suspendidas y
coloidales presentes en el agua al adicionar coagulantes como el policloruro de aluminio, por

floculacion se entiende como la aglomeracion de particulas mediante una agitacion lenta de la
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suspension coagulada, la sedimentacion es el proceso en el cual los sélidos suspendidos en el
agua se decantan por accion de la gravedad, la filtracion es el proceso por el cual se remueven o
retiran particulas suspendidas al hacerlas pasar por un medio poroso y por ultimo la desinfeccion
es el proceso fisico o quimico que elimina los organismos patdgenos presentes en el agua. (Aguas
Regionales S.A E.S.P., 2015)

El proceso de potabilizacion de agua del municipio de Apartado incluye procesos y
unidades fundamentales para el tipo de agua tratada a continuacion se da una explicacion
reducida de cada uno de los procesos.

Se inicia con la etapa 1, captacion del agua cruda: En esta etapa se genera la captacion del
agua, que para la planta Apartadd se cuenta con dos fuentes hidricas para esto, la primera fuente
superficial es el rio Apartado, en cual se elabor6 una bocatoma lateral que conduce el agua a unos
desarenadores, estructuras que fueron disefiadas para retener la arena y solidos pesados
arrastrados por la corriente a través de la diferencia de niveles de flujo de entrada y salida, para
asi evitar el paso de estos a través del canal de aduccién quien conduce el agua finalmente a una
camara de aquietamiento. de su construyo una bocatoma lateral y conduce el agua a los
desarenadores, estructuras disefiadas para retener la arena y los sélidos mas pesados que puede
traer la corriente del rio con el fin de que no pasen a través del canal de aduccion que conduce el
agua hacia la cdmara de aquietamiento. La segunda fuente de captacion es la fuente subterranea
el pozo Apartado, en la cual a través de bombeo se succiona el agua hacia la fase aireacion.

Etapa 2, Aireacion: Como anteriormente se dijo cuando se utiliza el pozo es necesaria una
etapa de aireacion, esta estad conformada por 4 bandejas de aireacidn que permiten a través de
adicién de oxigeno oxidar los compuestos metalicos pasandolos de insolubles a solubles
(Oxidacion directa).

Etapa 3, Aquietamiento: Una vez captada el agua, luego de pasar por los desarenadores el
agua es conducida a una camara de aquietamiento en la cual se disminuye la velocidad del flujo
del agua; esta cuenta con un macromedidor que estima el valor del caudal que es ingresado a la
planta en unidades de litros por segundo (L/s), esta estructura se encuentra ubicada en la entrada
al sistema y tiene como dimensiones 5,40 metros de alto y un area de 7 m? para un volumen total
de agua de 37,8 m3. Por otra parte, en esta unidad se realiza la precloracion cuando las
turbiedades son de 20 NTU y cuando se trabaje con el agua de pozo con el fin de oxidar el hierro

y el manganeso presente, a la salida de esta se realiza una precoagulacion, en la cual se aplica el
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60% de la dosis optima del coagulante, este criterio lo toma el operador de turno. En la unidad se
realiza toma de muestras de agua cruda para los respectivos analisis de dosificacion de
coagulantes, polimeros y desinfectantes.

Para el correctivo funcionamiento de la unidad se deben realizar unas purgas para lo cual

esta cAmara tiene dos valvulas de 6 pulgadas cada una ubicadas en la base de la estructura.

Figura 1
Cémara de aquietamiento
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Etapa 4, presedimentadores: Una vez termina el proceso anterior, el agua es fluida a través
de 4 unidades llamadas presedimentadores, cada una de estas contiene paneles tipo colmena que
permiten la precipitacion de los sélidos presentes en el agua, acttan en flujo ascendente y tienen

una capacidad de 240 m®.

Figura 2
Presedimentadores
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Etapa 5, Mezcla y aforo: Seguidamente el agua continua su curso a traves de una canaleta
Parshall, la cual es una estructura hidraulica encargada de disminuir el flujo del agua. Al inicio de
la canaleta se adiciona el coagulante y el ayudante de la coagulacion ya que este es el punto de
maxima turbulencia y genera una mezcla rapida, el primero se adiciona con una bomba
dosificadora, la cual es reemplazada por accién de la gravedad en caso de no haber fluido eléctrico,
y el segundo se adiciona a través de una tuberia por accion de una bomba dosificadora.

Etapa 6, Floculacion: El agua mezclada llega a los floculadores en donde se les disminuye
el gradiente de velocidad a través de unos tabiques los cuales cambian la direccion del flujo, accion
que permite la union de particulas y la formacion de un floc més consistente y pesado. En la planta
se tiene dos modulos de floculacion y en promedio el tiempo de paso por estos es de 15 minutos,
sus estructuras tienen un area total de 184 m?, con una altura de 2,5 m y un volumen total de agua
de 435 m3,

Figura 3
Floculadores
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Etapa 7, Sedimentacion: Luego de terminado el proceso de floculacion inicia la etapa de
sedimentacion, en esta el agua es reposada en unas estructuras rectangulares de fondo conico y
con panales tipo colmena, estas particulares formas permiten la evacuacién de lodos a partir de
retencion de solidos de manera mas facil, en este punto el floc estd mas conexo y por accion de la

gravedad permite que precipiten. Se tienen en la planta dos estructuras de sedimentacion, la
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primera consta de cinco mdédulos con una capacidad de precipitacion del material floculado de
248 m?® para cada uno; esta estructura tiene en promedio una altura de 5 m, un area en general
toda la estructura tiene una altura promedio de 5m, un area de 177 m? y volumen total de agua de
1240 m®. La segunda tiene una estructura con una altura promedio de 5m, un area de 162 m? y un
volumen total de agua de 1120 m?, ambos sedimentadores poseen dos vélvulas de purga de 6”,

las cuales estan ubicadas en el nivel mas bajo de las tolvas de sedimentacion.

Figura 4
Sedimentadores
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Etapa 8, Filtracion: Una vez retirado la mayoria de solidos del agua esta es pasada a la
unidad de filtros, 8 filtros rapidos con un flujo descendente constituyen esta unidad, 4 pertenecen
a la unidad de la planta antigua y 4 la unidad de la nueva planta, el fondo de estas estd compuesto
por un falso fondo formado por viguetas prefabricadas de concreto, continuado por un capa de
material grueso que permite el drenaje y le da soporte a la unidad, tiene un espesor de 0,6 y esta
constituido por 3 capas de grava, consta de un lecho filtrante el cual esta constituido por una capa
inferior de espesor de 0,5 m de arena, y una capa superior de espesor de 0,6 m de antracita,
ademas consta de un borde libre que permite la expansion del lecho filtrante durante los

procedimientos de retro lavado.
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Los filtros anteriormente mencionados tienen una altura promedio de 5 m, un &rea total de
26 m? y un volumen de 130 m3. El agua es clarificada a través de este medio poroso

disminuyendo la turbiedad y eliminando el color arrastrado en la etapa de sedimentacion.

Figura 5
Filtros
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Etapa 9, Desinfeccion: El altimo proceso es la desinfeccion del agua, la cual consiste en la
dosificacion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 0,8% y que es preparado en la
planta a través de un generador que utiliza como materia prima la sal de mina. Se realiza un
proceso de precloracion el cual se da en el canal de agua sedimentada y otra cloracion en el canal
de agua filtrada, se aplica el quimico a través de una tuberia por un tiempo de 30 a 40 minutos

para asi eliminar los microorganismos que afectan la salud del consumidor.

Si bien los procesos quimicos conllevan amplios dafios ambientales, los procesos de
potabilizacién de agua se centran en el aluminio resultante de este; los lodos aluminosos se
caracterizan por contener solidos en suspensién o disolucion que estan presentes en el agua y que
se remueve durante los procesos de tratamiento, se hacen llamar lodos aluminosos porque al
aplicarse coagulantes durante el proceso estos dejan un residual de aluminio que luego termina
siendo vertido al rio y convirtiéndose en una problematica a nivel ambiental. (Montoya, 2016)
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3 Metodologia

La metodologia que se llevo a cabo en las actividades de este proyecto esté basada en el
calculo del indice de volumen de lodos (SVI) y Evaluacion de impacto ambiental (EIA).

3.1 DETERMINACION DE LODOS

3.1.1 Analisis de Prueba test de jarra

3.1.1.1 Materiales, equipos y reactivos
= Equipo de jarras

= Espectrofotometro

= Turbidimetro

* pH metro

= Beakers de 1000 ml

= Micropipeta de 100 pl

= Coagulante

= Polimero catidnico

3.1.1.2 Procedimiento

El agua para tratar se caracterizé midiendo parametros de turbiedad en un turbidimetro
HACH, color en espectrofotometro (HACH) a una longitud de onda (460 nm) y pH en un pH
metro de marca (HACH).

Se tomd una muestra de 6 litros de agua cruda de la camara de aquietamiento, se
adicionaron en 6 Beakers de 1000 ml cada uno, se encendid el equipo test de jarra y defini6 los
tiempos de agitacion y los gradientes de operacion en rpm. Una vez caracterizada la turbiedad
inicial se realiz6 una distribucion de dosis basada en una tabla existente que relaciona la
turbiedad con la dosis de coagulante y polimero a utilizar, se inici6 el proceso en el test de jarra
por un minuto a un gradiente de 150 RPM, pasado 30 segundos de agitacion se adiciond la dosis

de polimero a cada jarra (Como se muestra en la tabla 1), posteriormente se realiza la coagulacion



PRODUCCION DE LODOS, METODOS DEL IMPACTO AMBIENTAL... 20

con una mezcla rapida a 60 RPM por 5 minutos, luego se inici6 la floculacion con una mezcla
lenta por 8 minutos a 40 RPM y por ultimo se realizo el proceso de sedimentacion por un tiempo
de 12 minutos a 0 RPM.

Figura 6
Analisis de prueba test de jarra

3.1.2 Determinacion del indice SVI

3.1.2.1 Materiales, equipos y reactivos
= Conos Imhoff

= Varilla de vidrio

3.1.2.2 Procedimiento

3.1.2.2.1 Sedimentacion
Una vez terminado el proceso en el equipo de jarras se tomo el volumen y se adiciono a los
conos de sedimentacién con el mayor cuidado para no dar el floc, se dejé sedimentar por 45

minutos, pasado este tiempo se tomd la varilla de vidrio y se pasé cuidadosamente por las paredes
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superiores de los conos sin tocar el sedimento, se dej6 reposar por 15 minutos méas y se midid
finalmente el volumen del lodo.

Para el siguiente proceso se retiré el agua del cono con la ayuda de una maguera y se
recolecta el volumen del lodo.

Figura 7
Proceso de sedimentacion

3.1.2.2.2 Determinacion de solidos suspendidos

Se envi6 una muestra de lodos provenientes de la sedimentacién a un laboratorio externo
(Corpourabd) para su analisis ya que no se tenian los equipos necesarios para realizarlo en el
laboratorio por método de gravimetria.

3.1.2.2.3 Calculo del indice SVI

El indice SVI se calculé haciendo uso de la ecuacion (Eq 1)
SVI =VLFICSS (Eq 1)
Donde:

% SVI: indice del volumen de lodos [ml/g]

% VLF: Volumen de lodos fecales asentados [ml/m?]
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% CSS: Concentracion de solidos suspendidos [g/mq]

3.1.3 Espesamiento

3.1.3.1 Materiales, equipos y reactivos
m Beakers de 1000 ml

m Polimero aniénico

m Pipeta graduada de 10 ml

m Pipeteador de cierre

3.1.3.2 Procedimiento

3.1.3.2.1 Estimacion de lodos base hiimeda

En 6 Beakers se adicion6 1000 ml de lodo en base himeda recolectados de los ensayos de
SVI anterior, a cada Beaker se aplicé diferentes dosis de polimero anidnico en un rango de 10 a 60

ppm, se dejé actuar y luego se removio6 con una pipeta graduada el agua con residuos.

Figura 8
Aplicacion de dosis de polimero aniénico para espesamiento
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Figura 9

Estimacion de lodo en base hiUmeda

3.1.3.2.2 Estimacion de lodos base seca

Se Tomd 1000 ml de lodo anteriormente espesado, y se vertieron a través de un filtro de
tela de nylon de 100 um, seguidamente se dejo en reposo al aire libre y luz directa por 72 horas,
una vez seco, se paso el lodo a un Beaker y se pesé en una balanza analitica.

Figura 10

Lodo espesado para proceso de filtrado
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Figura 11
Lodo secado y filtrado

Figura 12
Pesaje del lodo en base seca
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3.2 EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS LODOS PROVENIENTES
DE PPAP DEL MUNICIPIO DE APARTADO

3.2.1 Caracterizacion de lodo residual PPAP Apartado

La caracterizacion del lodo residual se llevé a cabo inicialmente con la recoleccion de 2
litros de lodo humedo del proceso de purga del sedimentador #3, luego de esto la muestra fue
llevada a el laboratorio de Corpouraba en donde a través de técnicas cromatogréaficas se

analizaron metales en los lodos, y se realizé un anélisis fisicoquimico.

3.2.2 Evaluacién de impactos ambientales

3.2.2.1 Diagndstico del sistema de agua potable del municipio de Apartadé

El sistema de agua potable del municipio de Apartadd realiza la captacion de agua del rio
Apartad6 y como reserva del pozo Apartado, esta planta es de tipo convencional con una
capacidad maxima de 400L/s con un caudal promedio de tratamiento, actualmente maneja un
caudal de 340L/s por disposicion de la demanda de este municipio. En esta planta de produccion
se realizan de forma consecutiva los procesos de pre-sedimentacion, coagulacion, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion como se observa en la Figura 13, y por ultimo una

segunda distribucion que esta conformada por un tanque de almacenamiento.
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Figura 13
Flujograma de unidades en operacion para el tratamiento de agua del municipio de Apartadd
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po———— -
_____ ) !

Canal de
entrada

Hipoclorito de
sodio in situ

Nota. Fuente: Manual de operacion y mantenimiento de la planta Apartado

El funcionamiento y operacion de las unidades de tratamiento siempre deben realizarse en
el orden antes visto, las dosificaciones y revoluciones son escogidas por el operador de turno
quien basado en analisis de laboratorios como turbiedad, pH y color y a graves de ensayos de
trazabilidad decide con ayuda de una guia la dosis correspondiente.

Luego del rio Apartado, la segunda hidrica primordial es el agua proveniente del pozo
profundo Apartadd, el agua subterranea es utilizada como alternativa para aquellos casos de
extrema medida en donde escasee el agua de la fuente principal o las turbiedades sean demasiado
elevadas y no se pueda garantizar el caudal promedio; para esto el pozo debe operarse bajo las
siguientes instrucciones:

v' Dirigirse a la estacion de bombeo

v Ubicar la pantalla de comandos y controladores del pozo
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v" En caso de que la operacion sea manual se deberd: Presionar RUN, se debe
modificar la frecuencia del caudal de salida con los botones F1y F2 (min:45 Hz,
Max: 60 Hz), Presionar ENTER y ESC para guardar y regresar al menu principal

v En caso de que la operacién sea automatica se debera: Presionar STAR, Presionar
el icono del candado 8 | ingresar usuario y contrasefia y ajustar los valores de
frecuencia (min:45 Hz, Max: 60 Hz).

v" Encender la bomba dosificadora de silicato enchufando al tomacorriente

<\

Verificar las dosis de aplicacion en las llaves de aforo, y ajustar si es necesario

v" En caso de que la turbiedad sea mayor a 50 UNT se habilita la oxidacion de la
siguiente forma: Se puede oxidar en bandejas de aireacion en la cual
inmediatamente se debe finalizar operacidn suspende la dosificacion de silicato, u
oxidar en el canal de agua clarificada y pasada una hora se debe finalizar
operacion suspende la dosificacion de silicato

v En caso de que la turbiedad sea menor a 50 UNT se habilita la oxidacion de la
siguiente forma: Se debe oxidar a la salida de la cAmara de aquietamiento y
finalizar la operacion suspendiendo la dosificacion de silicato

v’ Seguidamente se apaga la bomba del pozo en la pantalla de los comandos antes
mencionada

v Finalmente se debe suspender la oxidacion como antes se menciond para cada tipo

de operacion de oxidacion.

3.2.2.2 Categorizacion de impactos ambientales
Cambio climatico, reduccién de recursos hidricos, emisiones atmosféricas, aumento de

desechos sdlidos, eutrofizacion, acidificacion.
3.2.2.3 Identificacion de aspectos e impactos ambientales en el manejo de lodo
Se analizaron las actividades necesarias para el acondicionamiento de lodos en la PPAP

del municipio de Apartado, y asi mismo se establecio si la actividad es rutinaria o no, se

identifico el aspecto ambiental y el impacto generado de este.
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3.2.2.4. Matriz de determinacion de la calidad de agua

Se realiz6 una tabla de resultados de IRCA de los meses Julio a Noviembre, en donde se
identificd en porcentajes el nivel de riesgo del agua basado en la resolucion 2115 de 2007. Se
realiz6 detalladamente la matriz de determinacion de la calidad del agua correspondiente a cada

mes, se agrego a anexos debido a su extension de datos.

3.2.3. Estrategias de control ambiental

Se propuso una estrategia de control ambiental para el tratamiento de deshidratacion y
disposicion de lodos en el que se incluye el programa al que va dirigido, el proyecto a investigar,
descripcidn del proyecto, los objetivos esperados, el alcance a nivel ambiental de este proyecto y
las metas a 2025 si se implementa un tratamiento de lodos. (Valencia & Reyes, 2010)
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4 Andlisis y resultados
4.1 DETERMINACION DE LODOS

4.1.1 Analisis de prueba test de jarra
Tabla 1.

Caracterizacion inicial de agua cruda

CARACTERIZACION INICIAL
Turbiedad | pH | Color Dosis coagulante (ppm) Dosis polimero (ppm)
114 8,46 | 860 10 0,08
279 8,24 | 1841 12 0,10
313 8,12 | 1398 10 0,10
412 8,38 | 2500 10 0,10
547 8,28 | 2575 12 0,10
610 7,98 | 2627 12 0,10
715 8,31 | 2700 14 0,10
878 8,16 | 3819 14 0,10
986 8,68 | 4830 14 0,10
1020 7,86 | 5100 14 0,10
1215 8,38 | 8442 20 0,14
1653 8,26 | 9343 16 0,14
2088 8,21 | 9340 16 0,14
2600 8,34 | 13050 18 0,14
3377 8,84 | 15885 24 0,14
3920 8,14 | 18600 28 0,14
4215 8,23 | 19075 28 0,14
4665 8,47 | 20100 28 0,14
5280 8,56 | 24400 34 0,14
5731 8,15 | 26655 34 0,14
6633 8,10 | 28328 58 0,18
7540 7,96 | 34700 40 0,18
8860 8,15 | 35666 66 0,18
9254 8,42 | 46270 66 0,18
10600 8,17 | 57800 66 0,18
12130 8,32 | 54778 72 0,18
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14500 8,05 | 54805 74 0,18

16340 8,15 | 54956 88 0,2

18356 8,36 | 55580 90 0,20

21300 8,19 | 63860 110 0,22
Figura 14

Volumen de lodo producido
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Una vez realizado el anélisis de test de jarra, tomados los datos de caracterizacion inicial
(como se observa en la tabla 1) se evidencio que el agua del rio Apartadd varia en grandes rangos
en caracteristicas como turbiedad y color, los cuales oscilaron entre 100 y 22000 NTU para la
primera, y 860 y 64000 NTU para la segunda. Por otra parte, se observé que el pH tuvo una
variacion menos significativa, manejando picos hasta 8,68 unidades de pH. Este tipo de agua al
arrastrar altas turbiedades y unidades de color permiten que sea mas eficaz la aplicacion de dosis

de quimicos que permiten la potabilizacion del agua.

4.1.2 Determinacion del indice SVI

4.1.2.1 Sedimentacion

Tabla 2
Sedimentacién de lodos
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GUIA DE REFERENCIA PARA PRODUCCION DE LODOS

PPAP APARTADO
CAUDAL TURBIEDAD VOLUMEN DE AGUA | VOLUMEN DE LODO % DE
(L/s) (NTU) PRODUCIDO (mL/m?) | SEDIMENTADO (mL/ m® | LODO
335 100-200 997 3 0,30%
336 200-300 996,25 3,75 0,38%
340 300-400 996 4 0,40%
350 400-500 995,75 4,25 0,43%
350 500-600 995,25 4,75 0,48%
350 600-700 995 5 0,50%
356 700-800 993 7 0,70%
351 800-900 9925 7,5 0,75%
353 900-1000 993 7 0,70%
350 1000-1100 9925 7,5 0,75%
353 1100-1500 992 8 0,80%
360 1500-2000 983 17 1,70%
345 2000-2500 082 18 1,80%
332 2500-3000 979 21 2,10%
322 3000-3500 973 27 2,70%
320 3500-4000 970 30 3,00%
321 4000-4500 966 34 3,40%
320 4500-5000 963 37 3,70%
318 5000-5500 960 40 4.00%
312 5500-6000 955 45 4 50%
310 6000-7000 952 48 4,80%
280 7000-8000 919 81 8,10%
275 8000-9000 930 70 7,00%
271 9000-10000 922 78 7,80%
280 10000-12000 913,5 86,5 8,65%
260 12000-14000 905 95 9,50%
250 14000-16000 900 100 10,00%
250 16000-18000 890 110 11,00%
242 18000-20000 885 115 11,50%
240 20000-25000 857,5 1425 14,25%
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Esta es sin duda la practica mas importante del proceso, ya que demostrd que es necesario
implementar una alternativa de disposicion de lodos de manera urgente. Se evidencio que los
volimenes de lodos sedimentados ascendieron a 142,5 mL/L a escala de laboratorio (Tabla 2), lo
que representa a un volumen de 2,96 x10° mL/dia en proceso escalado, cantidad exorbitante y
Ilena de residuos que es devuelta al rio.

4.1.2.2. Determinacién de solidos suspendidos

Una vez analizados los resultados de solidos suspendidos totales obtenidos se observaron
valores superiores a los encontrados en estudios anteriores (tabla 5), los cuales fueron de 17920
(Montoya, 2016), aun asi, no hay normatividad vigente que permita realizar comparaciones méas
profundas y determinar el grado de contaminacién aportado por este subproducto a la principal

fuente de abastecimiento.

4.1.2.3. Céalculo del indice SVI

Tabla 3
Célculo del indice de volumen de lodos (SVI)
SVI
VLF Asentados (mL/m®) | CSS (g/m®) | SVI (mL/g)
3 167,3 0,018
3,75 167,3 0,022
4 167,3 0,024
4,25 167,3 0,025
4,75 167,3 0,028
5 167,3 0,030
7 167,3 0,042
7,5 167,3 0,045
7 167,3 0,042
7,5 167,3 0,045
8 167,3 0,048
17 167,3 0,102
18 167,3 0,108
21 167,3 0,126
27 167,3 0,161
30 167,3 0,179




PRODUCCION DE LODOS, METODOS DEL IMPACTO AMBIENTAL... 33

34 167,3 0,203
37 167,3 0,221
40 167,3 0,239
45 167,3 0,269
48 167,3 0,287
81 167,3 0,484
70 167,3 0,418
78 167,3 0,466
86,5 167,3 0,517
95 167,3 0,568
100 167,3 0,598
110 167,3 0,658
115 167,3 0,687
142,5 167,3 0,852

Segun los resultados obtenidos en la tabla 3, los LF analizados cumplen con las
condiciones ideales de sedimentacion, ya que un SVI menor a 100 mL/g contempla limites
adecuados para realizarles un tratamiento de sedimentacion y espesamiento, procesos que

facilitarian el tratamiento de dichos lodos.

4.1.3. Espesamiento

Tabla 4
Espesamiento de lodos

Espesamiento
Lodo en base humeda (g/h) 705,57
Lodo en base seca (g/h) 113,11

Se pudo evidenciar a partir de los resultados que porcentaje de lodo es directamente
proporcional a la turbiedad recibida en la planta (tabla 2), se realizaron ensayos desde turbiedades
de 100 hasta 25000 NTU. Se logro espesar el lodo de 705,57 g (Base himeda) a 113,11 g (Base

seca), como se muestra en la tabla 4, demostrando asi que mas del 80% de estos residuos esta
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constituido por agua y residuos quimicos liquidos que pueden ser eliminados con la
implementacion de tratamientos de lodos.
4.2 EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS LODOS

4.2.1 Aspectos e impactos ambientales

Tabla 5

Resultados de andlisis de laboratorio Corpourabéa

Informacion y resultados del andlisis

Parametro Método analitico Técnica Valor
DBO5 [mg O2/L] SM 5210 B, ASTM Incubacion a 5 dias y
D888-18 el Método C sensor luminiscencia 4,81
DQO [mg O2/L] SM 5220 D Reflujo cerrado,
colorimétrico <30,00

Solidos suspendidos
totales [mg/L] SM 5220 D Secado a 103-105 °C 167300

Digestién microondas
HPR - EN-33- Llama
Aluminio [mg Al/L] | Digestion - SM 3111B | dxido Nitroso -Acetileno <0,01

Los valores de DBO5, DQO (tabla 5), no sobrepasan los valores encontrados en la
literatura, los cuales fueron de 132mg/L O2 y 877 mg/L Oz respectivamente, estos no son
comparables con ninguna normativa ya que en la actualizad no es existente. En cuanto al
parametro de Aluminio, la United Nations Environment Programe dice que este es toxico en los
peces a niveles mayores a 0,5 mg/L Al, por tanto, basado en los resultados (tabla 5) este

parametro no afecta significativamente de manera negativa en la vida acuéatica. (Montoya, 2016)

Tabla 6
Aspectos e impactos ambientales
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Proceso| Actividad Rutlngrla_/ : .
No rutinaria | Aspecto ambiental Impacto ambiental
Captacion del Rutinaria Consumo de agua Agotamiento del recurso natural
agua cruda
Aireacion No rutinaria Generacion de Contaminacion del aire

emisiones

Contaminacion del aire y cambio

Consumo de energia L
climético por gases de efecto

Aguietamiento Rutinaria eléctrica

invernadero
Pre- L .
. L Rutinaria Consumo de agua Agotamiento del recurso natural
sedimentacion 9 9
A Generacion de .,
Mezclay aforo| Rutinaria Contaminacion del suelo
derrames
Floculacion Rutinaria Consumo de agua Agotamiento del recurso natural
. . N Generacion de L
Sedimentacion | Rutinaria Contaminacion del agua

vertimientos

. ., L Generacién de ~ . .
Filtracion Rutinaria - . Danfio a la calidad del ecosistema
residuos peligrosos

Contaminacion del aire, Cambio

Generacion de climatico por gases efecto de
emisiones invernadero, Deterioro de la capa de

0zono Yy acidificacion terrestre.

Produccion de agua /Acondicionamiento de lodos

Desinfeccién Rutinaria

Una vez analizados los procesos de produccion de agua y acondicionamiento de lodos del
municipio de Apartadé (tabla 6) se observo que las actividades que intervienen en ambos
procesos de manera rutinaria y no rutinaria aportan significativamente en las categorias: cambio
climatico, reduccion de recursos hidricos, emisiones atmosféricas, aumento de desechos sélidos,
eutrofizacion y acidificacion; dentro de ellas se evidenciaron aspectos ambientales que aportaron
un impacto ambiental negativo en el recurso suelo, aire, tierra, ya que aportaron impactos

negativos como agotamiento del recurso natural, contaminacion del aire, agua, suelo, entre otros.

Tabla 7
Indice de riesgo para la calidad del agua potable

IRCA (%)
Julio 0
Agosto 0,55
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Figura 15

Porcentaje IRCA
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Por otra parte, se evidencio a través del andlisis del indice de riesgo para la calidad del

agua potable (tabla 7) que el municipio de Apartadé cumple con el limite de porcentaje IRCA

permitido (Ver anexo 1), ya que de los meses julio a noviembre se obtuvieron valores de 0%, a

excepcion del mes de agosto que se obtuvo un valor de 0,55% (figura 15), el cual es inferior al

permitido segun la resolucion 2115 de 2007 (Ver anexo 2), y el cual se encuentra en un 5%.

Tabla 8
Alternativa para el tratamiento y la reutilizacion de lodos
Programa DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ALTERNATIVA PARA EL
TRATAMIENTO Y LA REUTILIZACION DE LODOS
Proyecto Construccion de una estructura de lechos de secado para la deshidratacion del
lodo proveniente de la PPAP Apartado
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Descripcién

Se realizara la estructura de una unidad de lecho de secado al aire libre, dotada
de zonas de fécil drenaje con el fin de evitar los vertimientos de lodos
aluminosos en el rio Apartadd y la disposicién de estos para materiales de
construccion

Objetivos

General: Deshidratar y disponer los lodos residuales del municipio de
Apartadd
Especificos: -Disefiar e implementar estructuras de lecho de secado para la
deshidratacion de lodos
-Formular e implementar una ruta de disposicion para los lodos deshidratados

Alcance

Este programa va dirigido al rio Apartadd

Metas

La meta de este proyecto se realizarad a mediano plazo, debido a que es un
proyecto que necesita de un gran terreno para su realizacion. Se busca con este
proyecto minimizar el impacto ambiental generado por vertimientos en el rio

Apartado.

Finalmente se propuso como estrategia de control ambiental para el tratamiento de

37

deshidratacién y disposicion de lodos (tabla 8), el programa de disefio y construccion de una

estructura de lechos de secado, los cuales son estructuras que operan bajo el principio de extender
el lodo sobre una superficie y dejarlo secar, el mayor porcentaje de agua es eliminado por

procesos de decantacién mientras el restante se evapora antes de alcanzar la concentracion final

deseada de sélidos. Esta estrategia permitira reducir en gran dimension el impacto ambiental

aportado por la empresa a la cuenca del rio Apartadd y generara un uso alterno a los residuos de

lodos aluminosos.



PRODUCCION DE LODOS, METODOS DEL IMPACTO AMBIENTAL... 38

5 Conclusiones

e Lasimulacion de los procesos pre-sedimentacion, floculacion y sedimentacion
permiten de manera adecuada realizar el escalamiento de planta, sin embargo, el
nivel de incertidumbre que se genera puede ser muy significativo.

e Elindice de volumen de lodos no supero 100 mL/g por lo que se considera los
lodos fecales del municipio de Apartadd aptos y con condiciones ideales para el
tratamiento en un tanque de sedimentacion.

e Laimplementacion de una estrategia de control ambiental reduciria notablemente
el impacto ambiental negativo ocasionado a la cuenta del Rio Apartadd, ya que se
eliminaria por completo el vertimiento de estos residuos que afectan los recursos
agua y tierra.

e Los lechos de secado demuestran ser la opcion mas viable de estrategia de control
ambiental, ya gque el costo inicial es bajo para plantas del tamafio como la del
municipio de Apartadd, permite un bajo consumo eléctrico, un bajo consumo de
quimicos y un alto contenido de solidos en la torta seca de lodos disminuyendo asi
la contaminacion del rio Apartad6. El disefio e implementacién de estos puede
estar basado en las cantidades de lodos producidos presentados anteriormente.

e Laformulacion e implementacion de una ruta de disposicién de lodos
deshidratados aporta significativamente en la gestion ambiental de la empresa
Aguas Regionales EPM, por lo que se deberia tener en cuenta para procesos

futuros.
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7 Anexos
Anexo 1. IRCA junio

OgUas

regionales” orwoep

AGUAS REGIONALES EPM 5.AESP
Calle 57 AMNo.104-13 Barrio el Humedal 8286655

CALIDAD DEL AGUAPOTABLE SUMINISTRADA

MUNICIPID APARTADG

Agua de Red de Distribucian. Valores de referencia segin Decreto 1575, resolucidn 2115 de 2007
IRCA Madmo parmisible 5,00
IRCA:_0.30 Mnel de Riesgo por RCA: Sin riesgo

Muestreao:
Desde: 1062022 Hasta: 00062022
Unidades | MUMerode { yy vimo | Minimo |Promedio | Valor de referencia
muasiras
15 FISICOQUIMICOS

Alcalinidad, CaCO, mgil & 156,37 08,24 124,25 Mg 200
Cloro residual, Cl megil a0 1.8 03 1,30 0.3a20
Cloruros, CF mgiL 8 18,14 0.4 14,54 M 250
Color uC B0 12,73 3 342 ez 15
Dlureza total, CaC0y megil & 164.8 A4d 80 104,16 Mg 300
Mitratos, MO, mgiL & 222 0,88 1,66 M 10
Mitritos, MO mgiL 8 0,01 0,01 0,01 M. 0.1
Sufatos, 50,7 mgiL 8 43 18 0,13 M. 2250
Turbiedad LT B0 1,08 02 0,468 Mee 2

pH Unidades pH B0 87 75 825 G5a90

AMALISIS METALES
Aluminio, Al megil & 0,04 0,04 0,04 Max. 0.2
Hiarro total, Fe mgiL 8 02 0,08 0.1 A&, 0.3
AMALISIS MICROB [T
Contaminadas. Valor de referencia
Colifiormes fotales |mic-ong100mL 80 i 0 rmic-org'1 00mL
Escherichia coli_ |mic-ong"100mL 80 1] 0 mic-org100mL

Motas:

El presente documento de calidad del aqua hace referencia a las muestras analizadas en las fechas indicadas
Los parametros cloro residual y pH fusron medidos en campo por el contratista
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Anexo 2. IRCA julio

guas

ret;:li::-r*\r::.tesrE Grupo-ep

AGUAS REGIONALES EPM S.AES.P
Calle 97 A No.104-13 Barrio el Humedal 8286655

CALIDAD DEL AGUAPOTABLE SUMINIST RADA

MUNICIPIO SANTA FE DE ANTIOQUIA

Agua de Red de Distribucion. Valores de referencia segan Decreto 1575, resolucion 2115 de 2007
IRCA Maximao permisible 5,00
IRCA: 0 Nivel de Riesgo par IRCA: Sin riesgo

Muestreo:
|Desde: 107r2022| [Hasta: AioTianze|
Unidades Miangro o Maximo | Minimo | Promedio | Valor de referencia
mugstras
ANALISIS FISICOQUIMICOS
Alcalinidad, CaCO, mgiL 2 B4 3 41,9 i | hig. 200
Cloro residual, Cl, g/l 32 1.5 0,8 1.2 0.3a20
Cloruras, CI mgiL 2 10 G,1 8.1 Mg 250
Calor uc 32 10 2 3.0 . 15
Dureza total, CaCO, gL 2 103,68 377 70,7 hsie. 300
Turbiedad umMT a2 0,495 o1 0.3 M. 2
pH Unidades pH 32 8.2 i1 7.5 B5a890
ANALISIS METALES
Hisrra tolal, Fe gL 2 0,06 0,06 0,06 Max. 0.3
Aluminia, Al gL 2 0,065 10,065 0,065 hMax. 0.2
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Contaminadas Valor de referencia
Coliformes totabes  [mic-arg/ 100mL 3 1] 0 mic-arg100mL
Eschaerichia coli  mic-arg’ 100mL 31 0 0 mic-org100mL
Motas:

El presente docurmento de calidad del agua hace referencia a las muesiras analizadas en las fechas indicadas
Les parametros cloro residual v pH fueron medidos an campo por el contratista
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Anexo 3. IRCA agosto

LIS
regionnlef Grupo-epe

AGUAS REGIONALES EPM S AES P
Calle 97 ANo.104-13 Barrio el Humedal BEZB6655

CALIDAD DEL AGUA POTABLE SUMINISTRADA

MUNICIPIO APARTADD

Agua de Red de Distribucidn. Valores de referencia segin Decreto 1575, resolucion 2115 de 2007
RCA Madmo permisible 5,00
IRCA:_ 056 Mivel de Riesgo por IRCA: Sin riesgo

Muestreo:
[Desde: 108202 [Hasia: 3108/2022]
Unidades | Nomerode |\ dimo | Minimo | Promedio | Valor de referencia
miuestras e
ANALISIS FISICOQUIMICOS

Alcalinidad, CaC0 mgiL a 1458 115,52 130,56 N 200
Cloro residual, Cle mEpL a3 1.4 0.4 1,18 03a20
Cloruros, CF maglL a o .26 M 11,77 N, 250
Coolor s 60 14.31 3 4,56 M. 15
Dureza botal, CaCo, mgiL a 146,58 106,11 128,40 Ne. 300
Mitratos, MO, mgL a 2 92 1.01 1,57 Wiz 10
Mitritos, MO, mgiL a 0,009 0,008 0,01 Mioe. 0.1
Sulfatos, 50, malL a E) 18 238 Nigioe 2500

Turbiedad LT &1 1.4 0,2 0,57 W 2
pH Unidades pH &1 a8 T2 8,18 65890

AMALISIS METALES
Adurninio, A mgiL a 0,08 0.05 0,058 Mo, 0.2
Hiemo total. Fe maL g 0.3 0,08 0,107 K
ANALISIS MIEROBIOLOGICOS

GContaminadas Valor de referancla

Coliformes totales |mic-ong'100mL) g2 1 0 mic-org 1 00mL

Ezcherichia coli  Jmi 100mL] a2 1 0 min—ctg.'immL

Motas:

El presente documents &e calidad del agua hace referencia a las muestras analzadas en las fechas indicadas

Los pardmetros clorno residusl v pH fueron medidos en campo por el contratista
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Anexo 4. IRCA septiembre

Qguas

regiunnlef Grupoep

AGUAS REGIONALES EPM S AESP
Calle 87 AMNo.104-13 Barrio &l Humedal BZBE655

CALIDAD DEL AGUAPOTABLE SUMINIST RADA

MUNICIPIO APART ADO

Agua de Red de Distribucion. Valores de referencia segin Decreto 1575, resolucibn 2115 de 2007
IRCA Masimo permisible 500
IRCA O Mivel de Riesgo por RCA: Sin resgo

Mugstreo:
Desde:; 1A0E 2083 Hasta: SOVOA0E2
Unidades Nimmaro da B iy Minimo | Promedio | Valor de referancia
mMuesiras
~ANALISIS FISICOQUIMICOS
Alcalinidad, CaCo, mgfL ] 164,83 11980 134 27 bt 200
Cloro residual, Cl mgiL pe 1,8 0,30 137 03a20
Clhoruros, CF mgilL B X355 Tz 13,53 W 250
Color (1. &2 14,34 3,00 363 Méx. 15
Dureza total, CaCO, mgiL B 142 69 10249 117,42 M 300
Witratos, MO mgiL g 3.1 1,77 203 M. 10
Mitribos, MO mgfL ] 003 0, 000 001 Mo 0.1
Sulfatos, 50, mgfL ] A 18,00 20,00 Pulsior 2500
Turbsedad UNT &3 1,53 0,20 .49 W 2
pH Unidades pH &3 a3 &89 762 65a0.0
caTt mgfL 1 1,8 1,80 1,80 Max 5
ANALISIS METALES
Aluminio, A mgiL ] 0,05 0,05 005 i, 0.2
Heerra total, Fe mgiL T 0,2 0,08 0,10 M. 0.3
AHALISIS MICROBIOLOGICOS
Contaminadas ‘alor de referencia
Colformies totales |mic-org D0mL a0 ] 0 mic-org 1 d0mL
|_Escherichia coll _|mic-org100mL|____ %0 0 0 mic-orgy 100mL

Motas:
El presente docurmnento de calidad del agua hace referencia a las muestras anslizedas en las fechas indicadas
Los pardmetros cloro residual y pH fueron medidos en campo por el contratista
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Anexo 5. IRCA octubre

QOUas

regionales” curoep

AGUAS REGIONALES EPM S.AES P
Calle 87 ANo.104-13 Barrio el Humedal BZB6655

CALIDAD DEL AGUAPOTABLE SUMINIST RLADA

MUNICIPIO APART ADO

Agua de Red de Distribucion. Valores de referencia segin Decreto 1575, resolucion 2115 de 2007
IRCA Masimo permisibée 5,00
IRCA: 0 Mived de Riesgo por RCA: Sin nesgo

Muesireo:
Desde; 111062022] Hasta: 31102022
Unidades | NUMrO 98 | oimo | Minimo | Promedio | Vilor de referencia
muesiras
~ANALISIS FISICOQUIMICOS

Alcalinidad, CaCo, mgiL ] 157,52 ] 133,83 W 200
Cloro residual, Ol mgiL i 1,9 04 1.24 03a20
Clorures, CI mgil B 11,76 &41 OB Max 250
Color L &5 5,61 0,19 310 . 15
Dureza total, CaCO, mgiL B 141,52 7293 118,47 b 300
Miratos, MO s mgil B 1,8163 1.328 1.50 Miax. 10
Mitritos, MO, mgiL ] 000084 | 000984 001 . 011
Sulfatos, S0, mgiL ] 151 18 48,63 I 250
Turbéedad LINT o5 1,37 0,02 042 Wax 2

pH Linidades pH 78 a7 7.3 820 G5aB0

ANALISIS METALES
Aluminio, & mgiL ] 0,12 0,05 0075625 M, 0.2
Hierro todal, Fe mgiL B 0,27 0,08 011875 Wi, 0.3
Contaminadas ‘Valor de referencla
Coliforrmes totales |mic-org/1 00mL b | ] 0 mic-ong 100mL
Escherichia coli_[mic-orgH100mL &y 1] 0 mic-ong' 100mL

Motas:
El presenta documenio de calidad del agua hace referencia a las muestras analizedas en las fechss indicadas
Los pardmetros cloro residual y pH fueron medidos en campo por el contratista
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Anexo 6. IRCA noviembre

Hégic:naLesF Grupoep

AGUAS REGIONALES EPM S.AES.P
Calle 97 A No.104-13 Barrio el Humedal 8286655

CALIDAD DEL AGUAPOTABLE SUMINIST RADA

MUNICIPIO APARTADO

Agua de Red de Distribucidn. Walores de referencia sequn Decreto 1575, resolucidn 2115 de 2007
IRCA Méximo parmisible 5.00
IRCA:_ 0 Mivel de Riesgo por IRCA: Sin riesgo

Muestrea:
[Desde: 12022 [Hasta: 301172022
Unidades |MOMerode | s imo | Minimo | Promedio | Valor de referencia
muestras
ANALISIS FISICOQUIMICOS
Alcalinidad, Cal0; mgflL ] 157,11 1073 130,74 I, 300
Cloro reaidual, Cl., mgL b1 1.8 0,4 1.17 03a 20
Cloruros, CT mgflL ] 14,43 6,85 11,63 . 250
Caolor L &l 11.48 3 353 M 15
Dureza total, CaCo,| mgL g 280 111 147 66 Mo, 300
Mitratos, NO. mgL g 4,43 1,32 1.85 bt 10
Mltritos, MOy mgfL ] 0,01 14 0, 00G8 0,01 Mg, 0.1
Sulfatos, 50, migiL B 44 14 27 B3 Pkinr 250
Turbiedad LINT &l 1,08 0,15 045 b, 2
pH Unidades pH &l 8,71 802 B0 65a9.0
ANALISIS METALES
Alurninio, Al mgL g 0,071 0,05 0,05 Piioe. 0.2
Hierro total, Fe mgilL ] 0.2 0,08 0,045 M. 0.3
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Contaminadas alor de referencia
Coliformes iotales |mic-org/1 IZIIZImH ol i 0 mic-org'100mL
Ezcherichia coll  |rmic-org/100m E 0 0 mic-ong"100mL
MWotas:

El presente documento de calidad del agua hace referencia a las muestres analizedss en las fechas indicadas
Los pardmetros choro residual y pH fusron medidos an campo por el contratists




