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Resumen IX

Resumen

En el presente trabajo se caracteriz6 y analizé el agua usada para riego en la sabana
occidental de Cundinamarca, en la zona de la Ramada, evaluando pardmetros como DBO,
DQO, Oxigeno disuelto, conductividad, coliformes totales y coliformes fecales, mediante
muestreos realizados por el laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad Nacional
de Colombia, también se utilizaron datos suministrados por la Corporacién autbnoma

regional de Cundinamarca (CAR) de muestreos realizados por ellos.

Los resultados muestran que la contaminacién por Coliformes totales sigue siendo el
principal problema. En 10 sitios de muestreo, con el apoyo del Instituto de Plaguicidas y
Aguas, IUPA, de la Universidad Jaume | de Castellén, Espafia | se realiz6 la medicion de
contaminantes emergentes por uso combinado de Cromatografia liquida-espectrometria
de masas (LC-MS/MS). Se analizaron 28 medicamentos, de los cuales 14 compuestos
estan presentes en alguno de los sitios evaluados. En todos los sitios de muestreo se
encontré claritromicina, carbamazepina, losartan, y llama la atencién la presencia de
azitromicina en 9 de los 10 sitios evaluados, en concentraciones superiores alos 2 ug / L.
Otro aspecto importante por resaltar es que en los sitios donde se identifican descargas
de aguas residuales domésticas, es donde se encontr6 el mayor numero de

medicamentos.

Teniendo en cuenta este panorama se estudiaron distintos métodos de tratamiento y
combinaciones entre estos. Los métodos evaluados fueron floculacién, coagulacion,
adsorcion y fotocatalisis, primero usando tartrazina como molécula modelo, luego en las
mejores condiciones experimentales, obtenidas para la molécula modelo, se comprobaron
los resultados con agua real de la zona, estos resultados mostraron que el tratamiento de
floculacién-coagulaciéon seguido de fotocatdlisis es una opcion viable de tratamiento para

estas aguas usadas para riego.
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Los resultados de las pruebas mostraron que los métodos tradicionales de tratamiento,
adsorcion y floculacién no superan el 70% de remocion de tartrazina en las condiciones
Optimas encontradas, mientras que la fotocatalisis permite alcanzar porcentajes de
remocién del 100% para tiempos cortos de reaccion con UV (<5 min) y con pequefas
cantidades de H>O, marca Merck (<1 mL al 50% v/v) en 200 mL de solucion de tartrazina.
Por eso se considera que este Ultimo método es una técnica con buen potencial para tratar

tartrazina y otros contaminantes emergentes en aguas.

Con los resultados obtenidos para la tartrazina se evaluaron estos tratamientos para las
aguas provenientes de la Ramada. Primero se le realizé el ensayo de test de jarras con
cloruro férrico y con sulfato de aluminio y se determiné que para este caso el mejor
coagulante teniendo como parametro de referencia la turbiedad fue el cloruro férrico en
una dosis de 0,14 g / L, al efluente se le realizé un proceso adicional de adsorcién usando
15 g L de carbdén activado. A una serie de muestras, luego de ser tratadas con cloruro
férrico se les hizo diferentes ensayos con fotocatalisis. Al primer ensayo se le afiadié 0,1
ml de H2O3, 1 g de catalizador ilmenita y se dejo en la lampara con luz UV-B; en el segundo
ensayo se repitié el ensayo anterior, pero sin catalizador, dejando una hora en luz UV - B;
al tercer ensayo se le afiadié 0,1 ml de H.O,, 1 g de catalizador ilmenita y se dej6 en la
lampara con luz UV-B 1 minuto. En el cuarto ensayo se usé 0,3 ml de H,O,, 0,1 g de
liImenita y se dejé en la lampara UV - C por 1 hora y se us6 un vaso de cuarzo en el
proceso. En el quinto ensayo se realiz6 el mismo proceso que el proceso anterior, pero se
uso un agua que ademas de floculacién se realizé adsorcion con carbén activado. En el
altimo ensayo se realiz6 en un vaso de vidrio, se afiadieron 3 ml de H»O,, 1 gramo de
ilmenita y se us6 lampara UV-C por un minuto y luz solar por una hora. Los resultados
muestran que la fotocatdlisis elimino la mayoria de los contaminantes analizados a
excepcion de la azitromicina. Por lo cual se realiz6 un disefio experimental para encontrar

las condiciones mas adecuadas entre las evaluadas.

Palabras clave: Agua para riego, Coliformes totales, contaminantes emergentes,
tratamiento de aguas residuales, tartrazina, adsorcion, fotocatalisis, floculacion vy

coagulacion.
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Abstract

In the present work the water used for irrigation, in the western Cundinamarca savannabh,
were analyses, specifically in the Ramada, evaluating parameters such as BOD, COD,
Dissolved Oxygen, conductivity, total coliforms, and fecal coliforms. The sampling was
done by Laboratory de environmental engineering of the Universidad Nacional de
Colombia, also was used sampling data supplied by the Corporacion Autonoma de

Regional de Cundinamarca (CAR).

The results show that total coliform contamination is the main problem. In 10 of these
points, with the support of the Institute of Pesticides and Water, IUPA, of the Jaume |
University of Castell6n, Spain, the determination of emerging contaminants was performed
by combined use of GC-TOF MS and LC-TOF MS. 28 drugs were analyzed, 14 compounds
of them are present in all the sites evaluated. Clarithromycin, carbamazepine and losartan
were found in all the sampling sites, and the presence of azithromycin in 9 of the 10
evaluated sites was notable, in concentrations higher than 2 pg/L. Another important aspect
to be highlighted is that in the sites where domestic wastewater was discharge, it is where

the greatest number of medicines was found.

According this scenario, was studied different treatment methods and combinations among
these, the evaluated methods were: i) flocculation/coagulation, ii) adsorption and iii)
photocatalysis. First, using a model molecule (tartrazine) and then the best operational
results were check with real water obtained from the zone, these results showed that
flocculation/coagulation treatment would be a viable treatment option for the waters used

for irrigation.

The experimental results showed that the traditional methods of treatment, adsorption and
flocculation, do not exceed 70% of tartrazine removal under the best conditions found, while
the photocatalysis process allows to achieve 100% removal percentages for short reaction
times with UV (<5 min) and with small amounts H,O, (<1 mL) in 200 mL of tartrazine
solution. Therefore, it is considered that the photocatalysis process is a technique with

good potential to treat tartrazine and other emerging contaminants in water.
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With the results obtained for tartrazine, these treatments were evaluated for the waters
from the Ramada. First, the jar test was carried out with ferric chloride and aluminum
sulphate and it was determined that for this case the best coagulant with turbidity as the
reference parameter was ferric chloride in a dose of 0,14 g / L The effluent was exposed
to an additional adsorption process using 15 g / L of activated carbon. A series of samples,
after being treated with ferric chloride were treated with photocatalysis. To the first test was
added 0,1 ml of H202, 1 g of ilmenite catalyst and was left in the lamp with UV-B light; in
the second test the previous test was repeated, but without catalyst, leaving two hours in
UV-B light; to the third test was added 0,1 ml of H.O», 1 g of ilmenite catalyst and left in the
lamp with UV-B light for 1 minute. In the fourth test 0,3 ml of H20, 0,1 g of limenite was
used and left in the UV-C lamp for 1 hour and a quartz beaker was used in the process. In
the fifth test, the same process as the process before was carried out, but adsorption was
carried out with activated, in addition to flocculation, carbon. In the last test, it was carried
out in a glass beaker, 3 ml of H20,, 1 gram of ilmenite were added, and UV-C lamp was
used for one minute and sunlight for one hours. The results show that photocatalysis

eliminated most of the pollutants analyzed except for azithromycin.

Keywords: Water for irrigation, BOD, COD Total coliforms, antibiotics, tartrazine,

adsorption, photocatalysis, flocculation and coagulation.
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Introduccioén

Hoy en dia existe un problema ambiental en las fuentes hidricas del pais ya que se vierten
aguas residuales tanto industriales como domésticas sin recibir tratamientos, esto ocurre
ya que en Colombia solamente el 43,5% de los municipios del pais cuenta con algun tipo
de tratamiento (Domiciliarios, 2012). Concretamente, en la zona de la Ramada ubicada
hacia el occidente de la capital la cual es de importancia, ya que su principal vocacion es
agricola y se tiene el problema de que esta agua se distribuye por canales de riego, que
también reciben aguas residuales de las viviendas que los circundan (CAR, 2010), siendo

de interés publico conocer la calidad del agua con la que se riegan los cultivos.

En este trabajo, como primera medida se hizo un seguimiento de la calidad del agua en lo
gue se refiere a parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en la zona de la Ramada,
tomando muestras de diferentes sitios en temporada de lluvias y seca, encontrando que
se sigue teniendo un grave problema en cuanto a la calidad microbiolégica de las aguas,
gue son usadas para riego en esta zona del pais, ya que no cumple con la legislacién
vigente para este uso, obteniendo resultados similares a los reportados por otros autores
(Calle, 2005; Chacon, 2003; Torres, 2004).

Entendido el panorama, esta investigacion analizé la calidad del agua usada para riego en
la sabana occidental de Cundinamarca, especificamente en la zona de la Ramada en los
municipios de Funza y Mosquera, en la cual se seleccionaron varios puntos de muestreo,
ubicados en los canales de riego, buscando obtener informacion de la calidad con la cual
llega el agua a la Ramada, ver la influencia que tienen los barrios que se estan
desarrollando en las rondas de los canales y el impacto de la plantas de tratamiento de
aguas residuales urbanas que estan en la zona. Por otro lado, se le realizé una solicitud
de informacion a la CAR quienes brindaron los datos de diferentes muestreos realizados

por ellos durante 10 afios, en toda la Ramada.
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En los puntos seleccionados se realizaron analisis de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), Solidos disueltos, Sodlidos totales, Coliformes totales, coliformes fecales y
nitrégeno. Todos estos andlisis se realizaron en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental
(LIA) de la Universidad Nacional que tiene las metodologias para realizar estos analisis
estandarizadas.

Estos resultados indican que estas aguas analizadas no cumplen con las condiciones de
calidad requerida para usarlas como agua para riego, principalmente por la alta cantidad
de coliformes presentes que superan la normatividad vigente, por lo que es necesario
hacer un monitoreo continuo de la presencia de estas sustancias y evaluar alternativas
para la remocion de esta, 0 suspender su Uso como agua para riego. La cual puede traer

problemas de salud a las personas que consuman estos alimentos regados con esta agua.

Se analizé el tratamiento de soluciones de tartrazina, un colorante ampliamente usado en
la industria alimentaria, usando métodos tales como adsorcion con carbén activado,
floculacién con cloruro férrico y fotocatdlisis usando luz UV con H;O: e ilmenita como
catalizador. Las soluciones tenian concentraciones entre 2 y 50 mg/L (se establecio este
rango por el rango de medicion de la tartrazina por espectrofotometria) y se analizaron

variables de tiempo y cantidad agregada del agente de tratamiento correspondiente.

En este documento se presenta en el capitulo 1 Marco teérico, en el capitulo 2 Andlisis
espacio - temporal de la calidad microbioldgica, fisicoquimica y los contaminantes
emergentes presentes en los canales utilizados para el riego en la Sabana Occidental de
Bogota - Colombia en el capitulo 3 Comparaciéon de algunos tratamientos fisicoquimicos
y un proceso de oxidacién avanzada utilizando ilmenita como catalizador evaluando la
eficiencia de remocion de Tartrazina en el capitulo 4 Evaluaciéon de la eficiencia de
remocion de productos farmacéuticos en el agua de riego por tratamientos fisicoquimicos
y un proceso de oxidacion avanzada y en el 5 Analisis general. Los capitulos 2 al 4 estan
presentados en forma de articulos, los cuales seran presentados a revistas indexadas.

Para desarrollar el trabajo se plantearon los siguientes objetivos.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar a escala de laboratorio un tratamiento para adecuar la calidad del agua utilizada
para riego en la Sabana occidental de Cundinamarca.

Objetivos especificos
» Determinar si el agua que actualmente es utilizada para riego en una zona de la
Sabana Occidental de Cundinamarca cumple con los criterios de calidad exigidos

para esta actividad.

» Estudiar diferentes alternativas de tratamiento empleando el colorante tartrazina y

seleccionar la mejor.

» Evaluar, a escala de laboratorio, con agua real el tratamiento seleccionado
anteriormente, para comprobar si se logra cumplir estandares de calidad para agua
usada para Riego.






1.Marco teodrico

1.1 Andlisis de calidad de agua de la Ramada

1.1.1 Hortofruticola

En Colombia el sector hortofruticola finiquité el afio 2016 con un balance positivo,
enmarcado principalmente por el crecimiento de sus exportaciones. Ademas, al cierre del
2016 la superficie Hortifruticola reporté un crecimiento de 2%, al incrementarse en 31000
hectareas con respecto al afio anterior, pasando de 956000 a 987000 hectareas
(Asohofrucol, 2016).

En Colombia, el departamento lider en hectareas cosechadas de hortalizas es
Cundinamarca, con 28% de la participacion en 2016. Asi mismo es el segundo en
importancia en toneladas cosechadas con el 28% de las producidas en ese mismo afo. Le
sigue en importancia Boyaca, con 22% de la participaciéon en area y 32% de la participacion
en numero de toneladas de produccion. Narifio participa —con 12% del area cosechada—
con un tercer lugar en importancia, y Antioquia participa con 10% de toneladas producidas.
En lo referente al consumo para 2016, el consumo nacional aparente de hortalizas de hoja
en Colombia fue de 1.494.400 toneladas (Asohofrucol, 2016). Por lo cual se analizara
principalmente la zona de Cundinamarca centrandonos en uno de sus principales centros

horticolas.

Asi mismo, se destaca que la produccion hortofruticola participé con un 34 % en el total del
sector agricola de 2016, lo cual ubica al sector como uno de los mas relevantes en el
desarrollo del agro en Colombia, siendo superado Unicamente por la Cafia Panelera y de

Azlcar.
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De acuerdo con diversos andlisis de tendencia mundial en el consumo la preferencia esta
orientada a los productos frescos, organicos, con bajos niveles de aditivos, sal, azlUcar y
grasas saturadas, lo que brinda un gran potencial a este mercado. Esta tendencia ha estado
acompafnada de mayores exigencias en la parte de sanidad y seguridad de los alimentos.
Incidentes como el de la contaminacion de espinaca con la bacteria E. Coli en el mercado
mayorista de California, EE. UU., a finales de 2006, entre muchos otros antecedentes, han
alertado a los consumidores y a los gobiernos a fortalecer las medidas para controlar el
riesgo de contaminacién en los alimentos, exigiendo el cumplimiento de esquemas de
aseguramiento de la calidad, asi como la adopcibn de sistemas de trazabilidad.
(Asohofrucol, 2013).

El caso mencionado ocurrié de septiembre a octubre de 2006. En este periodo los
departamentos de salud estatales y locales y los Centros para el control y la prevencién de
enfermedades de Estados Unidos, investigaron un grave brote multisectorial de infecciones
por Escherichia coli O157: H7. 225 casos (191 confirmados y 34 probables) fueron
identificados en 27 estados; 116 (56%) casos fueron Hospitalizados, 39 (19%) desarrollaron
sindrome urémico hemolitico y 5 (2%) murieron. Entre los casos de E. coli O157: H7 con
genotipo de brote, se aislé la bacteria y comprob6é que se generé por el consumo de
espinaca, Estos casos fueron confirmados por los analisis realizados a las muestras de
espinacas que aun continuaban en las casas de los pacientes. Este brote ocasion6 una
mayor orientacion federal y de la industria para mejorar la seguridad de las verduras de hoja

verde (Sharapov et al., 2016).

El consumo nacional aparente de hortalizas de hoja en Colombia fue de 1.494.400
toneladas para 2016 (Asohofrucol, 2013). Esto pese a que la produccién de hortalizas en
Colombia se ha caracterizado por la alta incidencia de plagas, la degradacion del medio
ambiente y el mal manejo de los suelos, que en su conjunto y en el tiempo han venido

influyendo negativamente en los rendimientos y la calidad de la produccion.

Adicionalmente, en muchos casos el agua disponible para el riego de los cultivos de
hortalizas se ha visto expuesta esporadicamente a contaminacion por diferentes fuentes
como alcantarillas o arrastre superficial de residuos, llegando a contaminar los cultivos en

algunos casos con elementos pesados y organismos patdgenos, afectando su inocuidad.
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Por lo anteriormente dicho, la produccién de hortalizas ha demandado un alto consumo de
agroquimicos, sobrepasando las cantidades usualmente recomendadas de fertilizantes,
insecticidas y fungicidas, con la expectativa de obtener una mayor produccién (DANE,
2014).

La pérdida de calidad del recurso agua es un factor determinante, que afecta de forma
directa el sector agroalimentario. Aguas con altos contenidos de bacterias, en algunos
casos patdgenas y de compuestos tdxicos, ponen en riesgo la inocuidad del producto, la
salud de las personas, los animales y el normal desarrollo de los cultivos. Se han hecho
estudios que muestran, que la calidad del agua afecta la calidad productividad y crecimiento
de hortalizas (Lopera Mesa et al., 2009).

En el 2014, Trivifio realizé un estudio para determinar Coliformes en aguas de riego y en
un producto cosechado (espinacas), el analisis se desarroll6 a partir de muestreos
aleatorios en las veredas del municipio de Cota - Cundinamarca, para el desarrollo del
trabajo se tomaron muestras del agua utilizada para riego, el producto al momento de ser
cosechado y en la plaza de mercado, con el fin de analizar las condiciones postcosecha de
los productos estudiados. Los resultados obtenidos mostraron que, de las 15 muestras de
lechugas analizadas tomadas en cultivo, el 60% presentaron presencia de al menos una
Coliforme total en 1g de muestra, obteniendo como valor maximo 52UFC/g Este estudio
también reporto que el total de las muestras de agua usada para riego dio presencia de
Coliformes totales y fecales, al analizar las lechugas en plaza de mercado el 80% de las
muestras dieron presencia de Coliformes. El autor explica que este aumento en la
contaminacién entre el cultivo y la plaza de mercado se puede deber a mal manejo

postcosecha(Trivifio, 2014).

Esto es preocupante porque se esta perdiendo una gran posibilidad, ya que el negocio de
las hortalizas es un gran generador de divisas. Esto lo demuestra el desempefio de paises
que comparten la franja ecuatorial con Colombia, como Per(, Tailandia y Ecuador; estos
tres, en pocos afios han logrado posicionarse en los mercados como lideres indiscutibles.
Colombia, que busca acceder a los mercados internacionales de hortalizas mediante los
tratados de libre comercio, debe adoptar tecnologias de produccion mas amigables con el

medio ambiente, con lo cual se estaria en capacidad de ofrecer un producto inocuo para la
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salud humana, tanto en los mercados internos como en los externos (DANE, 2014) y
disminuir el rezago frente a los paises mencionados, ya que las divisas que genera en
ganancias las hortalizas en Pert ascienden a mas de 330 millones de dolares y en Tailandia
supera los 300 millones de ddélares mientras que en Colombia no llega 20 millones de
doélares al afio. (Asohofrucol, 2013).

Las hortalizas no son solo un buen generador de divisas sino también de empleo, Después
del café (32%), la hortofruticola es el renglén que mas aporta a la generacién de empleo
por considerarse altamente intensivo en el uso de la mano de obra. En el 2016 el sector
generd 527000 empleos directos, con 11 mil empleos adicionales frente al registrado en el
2015 de 516 mil empleos directos. Cabe resaltar que las frutas y las hortalizas participan
con el 21% del total del empleo agricola y que la generacién de empleo directo en frutales
es mas significativa que en hortalizas, Por su parte, para el afio 2016 el sector hortofruticola
generd 1.253 empleos indirectos en el sector, contribuyendo con el 25% al empleo indirecto

agricola nacional (Asohofrucol, 2016).

1.1.2 Reuso de aguas residuales en agricultura

El agua agricola se ha definido como un factor de riesgo importante en la contaminacion de
los cultivos frondosos consumidos crudos como ensaladas. Cuando esta disponible, el agua
dulce se consume para la produccién agricola, pero la escasez de agua se esta convirtiendo
en una amenaza importante para la sostenibilidad de la agricultura, que necesita depender
mucho mas de las fuentes de agua marginales, incluyendo las aguas residuales tratadas
(Allende & Monaghan, 2015).

El retso de agua residual es el aprovechamiento del agua previamente utilizada, una o0 mas
veces en alguna actividad para suplir las necesidades de otros usos. Como una forma
especial del retso se ha definido el concepto de "recirculacion”, que es la utilizacién de
aguas residuales tratadas en la misma actividad que generé el agua residual. Bajo este

concepto el redso ha sido clasificado en 4 categorias (ver Figura 1.1) (Jaramillo, 2014):

» Reduso indirecto no planeado: Ocurre cuando el agua es utilizada y es descargada
en forma diluida en los cuerpos de agua receptores y posteriormente es utilizada sin

cumplimiento de criterios de calidad para los diferentes usos.
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» RedUso indirecto planeado: Ocurre cuando los efluentes tratados son descargados
de manera planeada a los cuerpos receptores para ser utilizados bajo el
cumplimiento de criterios de calidad para el uso del recurso hidrico.

» Relso directo planeado: Ocurre cuando los efluentes tratados son empleados
directamente en alguna aplicacion de reuso local cumpliendo con los criterios de
calidad para el uso.

» Relso directo no planeado: Ocurre cuando los efluentes no tratados y son
empleados directamente en alguna aplicacion de reuso local sin cumplimiento con

los criterios de calidad para el uso.

Figura 1-1 Clasificacién del redso de agua residual (Jaramillo, 2014a).
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principalmente en la creacion de instrumentos para controlar la calidad del agua,

estableciendo criterios para ser utilizados como base de decisién en el ordenamiento, la
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asignacion de usos al recurso y la determinacién de las caracteristicas del agua para cada
uso. El Titulo Il de este Decreto hace alusion a la necesidad de ordenar el recurso hidrico
con base en: los usos existentes; las proyecciones de usos de agua por aumento de
demanda y por usuarios nuevos. (Buitrago-Bermudez, 2014).

Este decreto establece los pardmetros limites para el agua para uso agricola, entre los
parametros mas relevantes para este trabajo que establece el decreto, encontramos el pH
que debe estar entre 4,5 — 9,0 unidades y los Coliformes totales y fecales en nUmero méas
probable (NMP) que deben ser inferiores a 5000 NMP e inferiores a 1000 NMP
respectivamente, cuando se use el recurso para riego de frutas que se consuman sin quitar
la cascara y para hortalizas de tallo corto (Presidencia de la Republica de Colombia, 1984).
Posteriormente en el 2014 se establecid la normatividad de reldso de aguas residuales en
Colombia y aunque esta normatividad aclara que no aplica para su uso en agricultura de

productos de consumo directo dejando, un vacio en la normatividad para estos productos.

En lo referente a normativa mundial, en 2006, la Organizacién mundial de la salud (OMS)
publicé nuevas guias de uso de aguas residuales, excretas y aguas grises, que son una
herramienta de manejo preventivo de aguas residuales en agricultura, para maximizar la
seguridad para la salud publica. La guia incluye el andlisis microbiano, esencial para el
analisis del riesgo, que comprende la recoleccién de informacién relativa a patdgenos
presentes en aguas residuales, campos y cosechas regados. Estos factores varian segun
la region, clima, estacion, etc, y deben ser medidos siempre que sea posible, sobre un sitio
especifico. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) publicé en 1999 la guia sugerida para aguas tratadas en el redso agricola y sus
requerimientos de tratamiento. La Agencia estadounidense de Proteccién Ambiental (EPA)
clasificé el retso en ocho categorias, de acuerdo con la calidad del agua: urbano, areas de
acceso restringido, agricola para cultivos consumidos crudos y para cultivos no consumidos
crudos, recreacional, industrial, recarga de acuiferos y relso indirecto potable. En general,
los paises que tienen una normatividad sobre el reliso de las aguas residuales han tomado
como referencia lo establecido por la EPA, en términos de la clasificacion por tipos del
redso, y las directrices de la OMS y de la FAO en lo relacionado con limites maximos
permisibles de algunas sustancias (Silva, Torres, & Madera, 2008). En esta normatividad

también establecen un limite de 1000 NMP de coliformes totales para productos que son
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consumidos directamente, aunque pone una restriccion de menor a 200 NMP cuando es
pararegar céspedes donde el publico puede estar en contacto directo ejemplo zonas verdes

de los hoteles.

Pero esto puede traer consecuencias, hay evidencias de la transmision de enfermedades
por carne y leche, pero la presencia de patégenos en agua de irrigacion sugiere un riesgo
potencial de transmitir enfermedades, si las frutas o los vegetales irrigados con estas aguas
son consumidos. Un estudio realizado en el centro de México compar6 la incidencia de
enfermedades diarreicas y de A. lumbricoides con la calidad microbiana del agua de riego
en 2.320 hogares que practicaban el riego con aguas residuales no tratadas, efluentes de
aguas residuales de reservorios interconectados o lluvias naturales. Las tasas de diarrea 'y
de infeccién por A. lumbricoides fueron significativamente mayores en los hogares que
regaban con aguas crudas que recibian aguas residuales no tratadas que en los hogares
gue regaban solo con lluvias. Otros estudios mostraron que la mayor incidencia de la
infeccion por Salmonella en los nifios de Marruecos, la enfermedad entérica en los
asentamientos agricolas en Israel, la fiebre tifoidea en Santiago de Chile esta relacionados
con el uso para riego de aguas que recibian aguas residuales directamente y no eran
tratadas (Steele & Odumeru, 2004).

Para evitar estos riesgos, se han planteado a nivel mundial, las tecnologias con potencial
de reuso, las cuales se han desarrollado siguiendo principalmente las directrices de OMS 'y
la EPA. Cada una con un enfoque diferente en cuanto al manejo del riesgo asociado al uso
del agua residual. La OMS, recomienda los sistemas “biolégicos o extensivos", que tienen
mas viabilidad en paises en via de desarrollo (tropical y subtropical) en términos de
operacion y manteamiento. La EPA recomienda el uso de tecnologias "convencionales o
intensivas" que requieren menor espacio, pero son mas costosas. En este sentido, las
lagunas de estabilizacién constituyen la tecnologia propuesta por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), la organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), para paises

tropicales y subtropicales (Jaramillo, 2014).

La FAO también establecié un codigo de préacticas de higiene para las frutas y hortalizas

frescas, en el cual establecen condiciones y buenas practicas respecto al uso del agua en



12 Evaluacién de un tratamiento para adecuar la calidad del agua utilizada para riego
en la Sabana occidental de Cundinamarca

la agricultura. De este documento se extraen algunas de las recomendaciones mas
relevantes, ya que pueden afectar directamente la calidad del producto cosechado. En este
documento se dice que la gestién de la calidad del agua variard a lo largo de todas las
operaciones. Los productores de semillas germinadas deberan tener buenas practicas de
manufactura para reducir al minimo la posibilidad de que se introduzcan o propaguen
patdgenos en el agua de elaboracion. La calidad del agua utilizada debera depender de la
fase de la operacion. Debido a la posibilidad de proliferacion de patégenos durante el
proceso de germinacion, podra utilizarse agua limpia en las fases iniciales de lavado,
mientras que el agua utilizada mas adelante en el proceso de produccion de semillas
germinadas (es decir, para el enjuague después de la descontaminacion microbioldgica de
las semillas y en operaciones posteriores) debera ser preferentemente agua potable o al

menos agua limpia.

1.1.3 Distrito de riego la Ramada.

En el caso del antiguo Distrito de Riego la Ramada el agua es tomada del rio Bogot4 el cual
esta altamente contaminado (CAR, 2009; EAAB & Universidad Nacional de Colombia, 2009;
Guzman, 2012), por otra parte el problema se acrecienta por la presién que se ejerce en el
recurso hidrico por el ordenamiento ambiental del territorio, debido al crecimiento
demogréfico que ha afectado notablemente esta zona, pues las condiciones socio-
econdmicas del pais se han reflejado en un alto crecimiento de la ciudad de Bogota y sus
alrededores, especificamente los municipios de Mosquera, Funza, Madrid, Bojaca, Cota y
Tenjo, con lo cual, aumenta el area de sus cascos urbanos y disminuye el area de zonas

verdes con aptitud agricola y de conservacion. (CAR, 2010).

Un distrito de Riego es un area geografica en donde se proporciona el servicio permanente
de irrigacion y drenaje, mediante obras de infraestructura hidro-agricola, como vaso de
almacenamiento, derivaciones directas, plantas de bombeo, pozos, canales y caminos que
en su conjunto manejan el sistema. La Ramada se extiende por los municipios de:
Mosquera, Tenjo, Funza, Cota, Madrid y Bojaca. El area por la que se extiende el distrito
de riego es de 18000 ha, beneficiando a un promedio de 1000 usuarios. Los elementos
principales del sistema de riego y drenaje de esta unidad son: Estacién de bombeo Chicua,
Canal Chicu — La Florida, Canal La Florida — Guali, compuertas La Florida, sistema

conformado por los canales “A”, “B” y “C”, Tibaitata y San José, los cuales se alimentan a
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partir de la Ciénaga de Tres Esquinas mediante bocatomas de compuertas deslizantes.
Canales colectores Venecia, Normandia y La Victoria, estacion de bombeo para drenaje El
Tabaco, la cual descarga al rio Bogota y posee dos bombas para una capacidad instalada

de 2 m¥/s.

En general los canales del Distrito cubren funciones mixtas de riego y drenaje. A los cerca
de 1000 productores (usuarios) a quienes se les debe garantizar riego y drenaje a las tierras
enclavadas en sus limites, dentro de esquemas de administracion y manejo del recurso
hidrico con criterios de racionalizacion y aprovechamiento de las disponibilidades de aguas
tratadas a nivel primario del rio Bogota y que sean aptas para su reutilizaciéon en usos como
el riego agroindustrial. (CAR, 2010).

En el 2014 ante las recurrentes dificultades generadas en el proceso de facturacion y
recaudo de los costos a cargo de los propietarios y poseedores de los predios localizados
al interior de los distritos de riego y drenaje, y la necesidad de revisar el modelo de gestidn
de estas areas a la luz de las normas y competencias tanto de las autoridades ambientales
como de aquellas existentes en materia de adecuacion de tierras, la Direccién General de
la CAR solicité a la Oficina de Distritos de Riego o Infraestructura y a la Subdireccién de
Administracion de Recursos Naturales y Areas Protegidas que emitieran un concepto

técnico sobre la forma de administracion mas adecuada de tales zonas.

Por este motivo desde el 10 de enero de 2015 se subrogo el modelo de distrito de riego y
drenaje con el cual ha operado el area de La Ramada y se adopt6 el Sistema hidraulico de
manejo ambiental y de control de inundaciones de La Ramada, Este sistema cumplira como
objetivos la operaciéon de las estaciones de bombeo, realizar labores de mantenimiento
conservacion y recuperacion de los humedales, mitigar los efectos de las subidas subitas,
monitorear la seccién hidraulica, ejercer un seguimiento constante sobre el adecuado uso
de los recursos hidricos, impulsar programas y proyectos de control de manejo de la
sedimentacion y fomentar la educacién ambiental y la participaciéon de la comunidad. (CAR,
2014). En este acuerdo se les otorga a los propietarios la obligacién de gestionar el
otorgamiento de las concesiones para el uso de las aguas, asi como de los demas

instrumentos de control y manejo ambiental a que haya lugar.
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1.1.4 Contaminantes emergentes

Como contaminante emergente se entiende todo contaminante previamente desconocido o
no reconocido como tal, cuya presencia en el medio ambiente no es necesariamente nueva,
pero si la preocupacion por las posibles consecuencias de la misma. La deteccion de estos
contaminantes en el medio ha sido posible sélo recientemente gracias al desarrollo de
nuevas y mas sensibles tecnologias analiticas (Puckowski et al., 2016a; Weil, 2006). Dentro
de estos emergentes se encuentran productos de aseo y cuidado personal, drogas de

abuso y medicamentos.

Presencia en el medio ambiente

Se estima que se utilizan anualmente varios cientos de miles de toneladas de sustancias
farmacologicamente activas para el tratamiento de las enfermedades humanas y animales.
Estas sustancias se pueden excretar hasta cierto punto no metabolizadas o como
metabolitos activos que conducen a concentraciones de hasta ug/L en las aguas
superficiales de los paises desarrollados llegando hasta mg/l en los paises en desarrollo
(Zenker, Rita, Prestinaci, Bottoni, & Carere, 2014). En Europa la reciente directiva sobre la
revision de sustancias prioritarias en las aguas superficiales ha incluido tres productos
farmacéuticos (diclofenaco, etinilestradiol (EE2), beta-estradiol) en la llamada lista de

vigilancia (Barbosa, Moreira, Ribeiro, Pereira, & Silva, 2016).

La presencia de contaminantes emergentes en el ambiente, es un problema que cada dia
cobra una mayor relevancia, los metabolitos de muchos medicamentos y productos de
cuidado personal, son altamente persistentes en el medioambiente, de igual forma los
organofosforados y diferentes plaguicidas usados en la agricultura, que tienden a
concentrarse en los niveles tréficos mas altos y que se ha demostrado que causa la
interrupcién de los sistemas biol6gicos, en organismos de diferente nivel tréfico, lo cual
supone una amenaza importante para la biodiversidad, particularmente en los sistemas
acuaticos (Weil, 2006).

Estudios muestran que mas del 80% de los medicamentos consumidos son excretados sin
cambios, los cuales pueden conllevar efectos adversos y tienen un impacto sobre el
medioambiente. Se ha demostrado que la presencia de farmacos en volimenes que son

similares a los encontrados en ecosistemas acuaticos son letales para pequefios
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crustaceos (Boxall et al.,, 2012; Ebele, Abdallah, & Mohamed Harrad, 2017; Gracia-Lor,
Martinez, Sancho, Pefiuela, & Hernandez, 2012; Prosser & Sibley, 2015; Puckowski et al.,
2016b; Santos et al., 2013; Verlicchi, Al Aukidy, Jelic, Petrovi¢, & Barceld, 2014; Weil, 2006;
Wu, Ernst, Conkle, & Gan, 2013). Otros trabajos reportan que se han encontrado trazas de
medicamentos y productos de cuidado personal en el agua que llegaba a las casas en
Atlanta, lo cual puede conllevar a que por la exposicién a pequefias dosis de antibidticos
algunos microorganismos generen resistencia a los mismos (Weil, 2006).

La informacién sobre la presencia de estos contaminantes en muestras de agua ha sido
demostrada pero la informacién de presencia en biota es escasa, ya que su concentracion
es muy baja (ng / L a ug / L) pero su continua introduccién al medioambiente conlleva una
exposicion prolongada lo cual puede producir efectos adversos (Puckowski et al., 2016a),
Estos contaminantes son dificiles de determinar en plantas por su baja concentraciéon y lo

compleja de la matriz a evaluar.

Se ha estudi6 la presencia de numerosos productos farmacéuticos y de cuidado personal
(PPCPs) en aguas residuales tratadas y su posible transferencia a productos alimenticios
como verduras, el objetivo de este estudio fue identificar PPCPs que tienen un alto potencial
comparativamente para la captacion y translocacién de plantas. Se compar6 un total de 20
PPCPs frecuentes para su acumulacion en cuatro verduras (lechuga, espinaca, pepino y
pimiento) cultivadas en soluciones nutritivas que contenian PPCPs a 0,5 0 5,0 ug / L. El
triclocarban, la fluoxetina, el triclosan y el diazepam se encontraron en altos niveles en las
raices, mientras que el meprobamato, la primidona, la carbamazepina y la dilantina en las
hojas (Wu et al., 2013).

Los resultados mostraron que los contaminantes analizados son adsorbidos por la planta
llegando a dar factores de bioacumulacién (BCF) en raiz cercanos a 1x10% en lechuga,
espinaca, pepino y pimienta para el triclocarban, que es un anti-bacterial, y valores
superiores a 1x10? para la fluexetina. En el caso de la acumulacién en las hojas se observan
BCF mayores 1x10? para la carbamazepina, fluoxetina, fenitoina. Estos resultados
demuestran que los residuos que se encuentran en las aguas de riego son acumulados en
las raices y en las hojas de los productos. Estos mismos autores calcularon los valores de

exposicion del ser humano a estos contaminantes si son regados cultivos con aguas con
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concentraciones de 0,5 pg / Ly 5 pug / L encontrando que el rango de exposicién a estas
sustancias es alto. (Zenker et al., 2014) ha reportado que cuando peces fueron expuestos
durante 14 dias al gemfibrozil, un regulador de lipidos humano, a concentraciones
ambientalmente relevantes se ha acumulado en la sangre. Similar resultado se evidencio
para diclofenaco, fluoxetina, norfluoxetina, ibuprofeno, carbamazepina entre otros, lo que

indica que hay bioacumulacion de estas sustancias.

Pero estos resultados no son del todo nuevos, la alta absorcion de contaminantes
emergentes polares, Como fosfato de tri - n - butilo (TBP), fosfato de tris (2 - cloroetilo)
(TCEP) y fosfato de tris (2-cloroisopropilo) (TCPP) en cultivos, particularmente en tallos y
hojas, ha sido reportado anteriormente. La acumulaciéon de estos compuestos en plantas
comestibles podria considerarse una amenaza para la salud humana teniendo en cuenta
gue el TCPP puede acumularse en el higado, rifiones y se considera que es potencialmente
carcinogénico y que el TCEP tiene efectos hemoliticos (Albero, Sanchez-Brunete, Miguel,
& Tadeo, 2017).

En el libro Archives of enviromental contamination and Toxicology, uno de sus articulos
muestra los efectos de los perfumes en la actividad estrogénica, la cual es suficientemente
alta para producir un incremento en células cancerigenas de busto. Otro articulo, esta vez
de journal, Aquatic Toxicology examino los efectos de estrégeno y testosterona en niveles
de nano gramo en agua sobre los peces cebra y encontré6 cambios de sexo completo con
2 nanogramos (Weil, 2006), lo que demuestra que estos compuestos en las aguas causan

afectaciones a animales al estar expuestos a ellos.

1.2 Tratamientos con sustancia modelo

1.2.1 Tartrazina

La tartrazina, también conocida como Amarillo 5 en la FDA (Food and Drug Administration
“Administracion de Medicamentos y Alimentos “), es un colorante artificial ampliamente
utiizando en la industria alimentaria. Sus usos incluyen bebidas carbonatadas,

condimentos, snacks e incluso productos de reposteria. Las soluciones de tartrazina
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presentan un color amarillo caracteristico inclusive a concentraciones por debajo de 1 mg/L
(Pan et al., 2016).

Se ha reportado que la tartrazina puede causar reacciones alérgicas en quizas el 15% de
la poblacion. Puede ser una causa de ataques asméticos (Gupta, K.B, 2007) y ha sido
implicado en episodios de trastorno de hiperactividad en los nifios, principalmente en
aquellos que sufren de asma, rinitis y urticaria sus sintomas empeoran después del
consumo (Explore E Numbers, 2008). Dafios al ADN, tumores en la tiroides también han
sido reportados (Al-Shabib et al., 2017) por ultimo se ha revelado que la tartrazina puede
unirse fuertemente a la hemoglobina humana e inducir cambios conformacionales
significativos, su transporte y metabolismo en el cuerpo humano puede plantear un

potencial riesgo de toxicidad biolégica (Basu & Suresh Kumar, 2016).

Aunque hay varios estudios que indican la peligrosidad de la tartrazina, hay otros estudios
gue desestiman esto, En este trabajo no se pretende demostrar la toxicidad de este
compuesto, la razén principal de que se seleccionara para el estudio de estos tratamientos,
fue ya que es un compuesto organico que tiene anillos arométicos y compuestos de
nitrégeno y oxigeno ademas es facilmente medible espectrofotométricamente, por lo cual
es un buen modelo tipo para estudiar la efectividad de los diferentes tratamientos que se

evaluaran en este trabajo y se mostraron estas referencias para contextualizar.

1.2.2 Tratamientos reportados en la literatura

La floculaciéon es un método de tratamiento de agua superficial eficiente y ampliamente
empleado debido a su bajo costo, facil funcionamiento y la sencilla instrumentacion
necesaria para su analisis, pero, aunque floculantes organicos e inorganicos son
ampliamente utilizados durante el proceso de decoloracién de las aguas residuales de la
industria textil, tiene algunos inconvenientes. Por ejemplo, su eficacia es fuertemente
dependiente del pH del agua y pueden quedar cantidades en exceso de los floculantes
utilizados. Aunque la coagulacién quimica por alumbre (S. C. Kim, 2016) o sales férricas
(Zhonglian Yang et al., 2013) han mostrado ser eficientes en la decoloracion, la eficiencia
de decoloracién de las aguas residuales textiles depende tanto de la estructura de los

floculantes utilizados y los tipos de colorantes tratados.
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Una de las tecnologias mas usadas para la eliminacién de colorantes, es el uso de carboén
activado, diferentes trabajos muestran la efectividad de este usando tartrazina como
contaminante, entre los trabajos estén, la adsorcion mediante el uso de carbén activado
preparado a partir de la planta “lantana” mediante la activacion con &cido sulfdrico. Los
resultados obtenidos muestran que la adsorcibn méaxima del colorante de tartrazina se
produjo para 25 mg/L a pH 2 con 99,2% de eliminacion de color. Con el aumento de la
concentracion inicial de la molécula de tartrazina, la capacidad de adsorcion del carbon
activado disminuy6 drasticamente (R. Gautam et al., 2015).

(P. Gautam et al., 2015) realiz6 una comparacion de la méxima capacidad de adsorcion de
diferentes adsorbentes llegando a ser de 350 mg / g en el caso del Chitosan hasta 1,01 x
10° mg / g en el caso de la soja desaceitada, siendo para el carbén activado comercial de
121,3 mg / g. Otros de los trabajos reportan el uso de Nanotubos de carbono de mdltiples
paredes para la adsorcion de tartrazina de concentraciones iniciales de 50 mg / L para los
cuales se requiere un pH bajo y reportan capacidad de adsorcién de hasta 84 mg por gramo
de nanotubos usados (Habila, Alothman, EI-Toni, Labis, & Soylak, 2016).

En general todos los trabajos reportan que la eliminacion de tartrazina usando carbén
activado se obtienen buenos resultados, pero hacen énfasis en que se requiere un pH bajo
en el proceso y en la mayoria de los casos no se llega a 100% de remocion y para la
aplicacion que se desea el tener que realizar estos cambios en el pH no es una practica

adecuada.

Otra de las tecnologias que se ha venido estudiando es la de la oxidaciéon avanzada, entre
los trabajos reportados, un estudio muestra el uso de un tratamiento electroquimico
secuencial consistente en un pretratamiento con electrocoagulacion (EC) y posterior
oxidacion avanzada por foto-electro-Fenton (PEF) con electro-generacion in situ H,O, e
irradiacion con luz UVA para la eliminacion de contaminantes organicos del agua,
mostrando un alto rendimiento para la decoloracién y mineralizacion de tartrazina, llegando
a la decoloracion completa y Mineralizacion de una solucion de hasta 278 mg/ L de
tartrazina (Thiam, Zhou, Brillas, & Sirés, 2014).
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Oancea y Meltzer, (2013) usaron un proceso Foto — Fenton el cual se llevo a pH 3, con una
sal de sulfato ferroso preparado en el laboratorio. Este estudio muestra que la constante de
velocidad de degradacién aumenta con el aumento de la concentracion de H.O, hasta un
valor 6ptimo, después que disminuye debido al efecto de barrido de H,O; sobre los radicales
OH. La constante de velocidad de degradacion aumenta también con el aumento de la
concentracion de Fe?*. La tasa de degradacion fue influenciada por la temperatura con un
valor 6ptimo de 323 K. En este proceso se usO a una concentracion de tartrazina de 1x 10°
> M.

Amir et al., (2008a) reporta el uso de procesos avanzados de oxidacion utilizé un sistema
de foto-reactor el cual consistia en una lampara de luz ultravioleta, un reservorio de vidrio
para el almacenamiento de la muestra a tratar y una bomba sumergible que permitia la
recirculacion de la solucién por el sistema de foto-reactor. En este trabajo se obtuvo un
buen nivel de remocion cercano al (100,0 %) del colorante Tartrazina para la combinacion
de oxidaciéon quimica mediante el empleo de 0 mg/L de Fe®**y 0,4 %v/v del agente oxidante
peréxido de hidrogeno, ademas de las combinacion experimental del proceso fotoquimico
de la fotocatalisis homogénea con el ensayo experimental de 50 mg/L de Fe3"y 0,2 %v/v
H.O. Adicionalmente, se considera que las combinaciones de 0 mg/L de Fe3" y 0,2 %v/v
H.02 y 50 mg/L de Fe®**y 0,4 %v/v H,O; alcanzar niveles de remocién muy significativos,

superiores al 99,0% de degradacion.

Otro de los ensayos empleé un nuevo proceso tipo Fenton modificado (pre-magnetizacién
Fe / H.0;) para mejorar la degradacion, utilizando el colorante azo de la tartrazina como
modelo. En comparacién con el proceso Fe / H>0-, el proceso de pre-magnetizacion Fe° /
H.O; podria tener 1,3-11,2 veces la velocidad de degradacién de la tartrazina a diferentes
dosis de Fe (0,5-2 mmol), pH inicial (2-6,5) y diferentes dosificaciones de H.O, (0,25 -2
mmol). Mientras tanto, el proceso de pre-magnetizacién Fe / H,O, podria ampliar el rango

de pH, ahorrando mas del 75% de dosificaciones de Fe y H20o.

Adsorcion
Los procesos de adsorcion usando carbdn activado representan un método altamente
efectivo para remover bajas concentraciones de contaminantes de agua y efluentes

industriales Varios autores describen la remocién de colorantes con carbdn activado. La
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remocion de colorantes como contaminantes organicos de aguas residuales utilizando
materiales adsorbentes, se considera una importante aplicacién de los procesos de
adsorcion (Fu etal.,, 2017; Harrelkas, Azizi, Yaacoubi, Benhammou, & Pons, 2009;
Kovalova et al., 2013; L. Wang, 2012).

El carbdn activado es un material altamente adsorbente, debido a la gran cantidad de poros
que constituyen su estructura interna, siendo ésta su caracteristica mas importante, ya que
determina sus propiedades texturales, las cuales se relacionan directamente con su
capacidad de adsorcion. La union entre las moléculas adsorbidas y la superficie del carbén
es, en la mayoria de los casos, por fuerzas de Van der Waals (débiles, no especificas) y los
carbones activados son, en general, de naturaleza hidroéfoba. Sin embargo, la presencia de
grupos polares superficiales que contienen oxigeno provoca un aumento de la hidrofilicidad
(Pérez Torres & Soria, 2015).

Fotocatalisis

El tratamiento de los contaminantes emergentes puede ser un problema muy complejo
debido a la gran variedad de quimicos y sus niveles de concentracién, pero los procesos
avanzados de oxidacién (PAO) son actualmente uno de los recursos tecnoldgicos que
prometen mejores resultados para el tratamiento de aguas residuales con contaminantes
no biodegradables. Entre los diferentes POA se destaca la fotocatalisis solar, la cual se
enfoca en la absorcion, de manera directa o indirecta, de energia radiante sobre un sélido,
el cual genera reacciones quimicas que conlleva remocién o destruccion de contaminantes
(Ramirez, Vicente, & Madeira, 2010).

El proceso de Fenton tiene su origen en el descubrimiento informado en 1894 de que el ion
ferroso promueve fuertemente la oxidacién del acido tartarico por el peroxido de hidrégeno.
Sin embargo, s6lo mucho mas tarde se ha atribuido la actividad de oxidacion al radical
hidroxilo. El mecanismo del proceso de Fenton es bastante complejo (Ramirez et al., 2010),
Los PAOs pueden definirse como procesos que implican la formacion de radical hidroxilo
(OH°) altamente reactivos ya que poseen un elevado potencial de oxidacion (E° =2,8 V)
caracteristica que lo hace de gran efectividad para el proceso de oxidacion de compuestos
organicos, los métodos foto-liticos para la degradacién de contaminantes disueltos en agua

se basan en proporcionar energia a los compuestos quimicos en forma de radiaciéon. Los
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PAOs no sélo transforman agentes quimicos contaminantes, sino que presentan ventajas
muy atractivas, como la mineralizacion completa de algunos compuestos, su oxidacion a
concentraciones muy bajas, la generaciéon de subproductos respetuosos con el medio
ambiente, la mejora de las propiedades organolépticas del agua tratada y el bajo consumo

de energia, en comparacion con otros métodos.

En presencia de radiacion ultravioleta se produce la fotolisis de un gran numero de
compuestos organicos, la eficiencia del proceso depende principalmente de la capacidad
de absorcion de radiacién y de presencia de otros compuestos que absorben la misma
longitud de onda. La luz promueve reacciones de oxidacion iniciadas por la presencia de
radicales libres, para que estos procesos se lleven a cabo es necesaria la presencia de
agentes oxidantes para permitir que ocurra la reaccion, los agentes oxidados mas utilizados
son el peréxido de hidrogeno, el ozono entre otros. EI mecanismo mas aceptado para la

fotolisis de H,O es (Reaccion 1) (Fernando et al., 2003).

H,.O,+hv —» OH+ °OH Reaccion 1

La adicién de sales de hierro como catalizador en presencia de peréxido de hidrégeno,
conocida como reactivo fenton, es uno de los métodos clasicos de produccion de radicales
hidroxilo (Reaccién 2) y (Reaccion 3), resultando asi uno de los agentes oxidantes mas
potentes. Estos radicales inician una cadena de reacciones para eliminar toda la materia
oxidable. Se ha descubierto que la reaccion UV visible, acelera las reacciones Fenton
favoreciendo la degradacion de contaminantes organicos conociendo este proceso como

Foto-Fenton (Reaccion 4).

Fe 2* H,0, > Fe3+OH°+OH Reaccion 2
Fe 3+ H,0, > Fe2*+0 > H°+ OH* Reaccion 3
Fe 3 H,0 + hv Fe2*+0O,H°+OH" Reaccion 4

La fotocatalisis puede ser definida como la aceleraciéon de una fotorreaccion mediante un
catalizador, en el caso de la fotocatdlisis heterogénea se usan semiconductores como
Alb,Os, ZnO y TiO2, pero el mas ampliamente usado es el didxido de titanio, en este proceso

se genera un exceso de electrones en la banda de conduccion y huecos positivos H* en la
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banda de valencia Reaccion 5, en la superficie del TiO2 ocurren la Reaccion 6 y la Reaccion
7 en la banda de conduccién reaccionan con el oxigeno molecular para formar radicales
superoéxido y peroxido de hidrogeno Reaccion 8 y Reaccion 9. Tanto el radical superdxido
como el peréxido de hidrogeno generan mas radicales hidroxilos Reaccién 10, Reaccion 11
y la Reaccion 12, el ultimo radical hidroxilo HO° generado, provoca la completa
mineralizacion de muchas sustancias organicas (Castellar & Osorio, 2012).

TiO2 + hv —>» TiOx+e +h* Reaccion 5
H"+ H,O —> HO°+H* Reaccion 6
h*+ OH — HO° Reaccién 7
e +0: — > 0;° Reaccion 8
O+ 2H"+2e —» H20:> Reaccion 9
02° + 2H,0 — 2HO® + 20H + O3 Reaccién 10
H.O, +e —> OH" +HO° Reaccion 11
H.O, +O;° —* OH" +HO° Reaccion 12

El creciente interés por los geo-catalizadores se debe a su capacidad para degradar los
contaminantes téxicos y peligrosos, reemplazando a los catalizadores sintéticos que
implican mayores costos de produccién. Se han realizado varios ensayos usando minerales
naturales como saponita montmorillonita y bentonita, para degradar sustancias como fenol,
naranja 2 y negro 1, logrando grandes porcentajes de remocion (Garrido-Ramirez, Theng,
& Mora, 2010).

Los atractivos de esta tecnologia son muchos. Idealmente se alimenta con energia solar,
se destruye totalmente el contaminante organico, emplea como insumo un catalizador
heterogéneo que es facilmente removible al terminar el proceso y ha mostrado un buen
desempefio con contaminantes no biodegradables o peligrosos. También tiene algunas
limitaciones entre las que cabe mencionar que no es eficiente a grandes concentraciones

de contaminantes organicos (Castellar & Osorio, 2012)

La ilmenita es un oxido de titanio y hierro (FeTiOs) que se forma originalmente en magmas,
y después, cuando la roca se descompone por la meteorizacion, se concentra en arenas

de rios y playas, lo que la hace apta para el uso en fotocatalisis. ElI mineral tiene una
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pequenia dificultad y es que no es puro, viene con algunas trazas de quimicos no apropiados
para la reaccion, como magnesio, manganeso, calcio y potasio. Es un sélido parecido a la
arcilla o a la arena, el cual se vierte en agua, se agita, se expone a la luz UV y asi se inicia
un proceso de degradacion de los contaminantes. El grupo de investigacién en materiales
catalisis y medio ambiente ha realizado ensayos con este catalizador a nivel piloto con el
colorante Naranja 2, muy usado por las textilerias, mediante este tratamiento se logra
purificar la ilmenita en un 70% (Garrido-Ramirez et al., 2010).

1.2.3 Trabajos con lImenita — Antecedentes

Diferentes trabajos han tratado el tema de degradaciones con ilmenita. El primero de ellos
(Pataquiva-Mateus, Zea, Ramirez, & Ramirez, 2017) evalla la degradacion del colorante
azoico Orange Il (Oll) mediante un proceso heterogéneo con Fenton oscuro. Se utilizaron
como catalizadores ilmenitas naturales y purificadas de suelo colombiano. Los
catalizadores tienen diferentes propiedades fisicoquimicas y estan compuestos
basicamente de TiO; y Fe;Os. Se estudiaron las ilmenitas (FeTiOsz), materias primas
altamente disponibles a bajo coste, mediante metalogréafica convencional (soportes de
grano pulido), asi como Medicién de Porosidad y Area de Superficie por método BET,
difraccion de rayos X (XRD) y fluorescencia de rayos X (XRF) para determinar su posible
area fuente y los factores que influyen en su uso como catalizador para la degradacion de
la Oll. Se estudiaron el pH, la cantidad de ilmenita, el Ch202 Inicial y la temperatura del
sistema de reaccion. Se observo la degradacién completa del colorante en 7 h, mientras

gue el 90% de Oll se elimind en 7 h usando ilmenita.

1.2.4 Condiciones de proceso

En procesos homogéneos o heterogéneos similares a Fenton, estan implicadas diferentes
variables que afectan a la eficiencia (por ejemplo, pH, temperatura, concentraciones de
oxidante y catalizador etc.). Por lo tanto, la optimizacién no es sencilla. Aunque muchos
investigadores generalmente so6lo se han centrado en el enfoque de factor Unico,
estudiando el efecto de cada parametro experimental en el rendimiento del proceso,
manteniendo constantes todas las demas condiciones, este enfoque no tiene en cuenta los
efectos cruzados de los factores considerados, lo cual lleva mucho tiempo y conduce a un

pobre resultado de optimizacion.
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Cuando un sistema multifactorial esta presente, es mas apropiado emplear estrategias de
optimizacion basadas estadisticamente para lograr tal objetivo, con un numero minimo de
experimentos (14-16). De hecho, una alternativa a la estrategia mencionada es el enfoque
de disefio experimental, que implica el uso de herramientas estadisticas que permiten el
cambio simultaneo de varias variables (analisis multivariante) (Ramirez, Lampinen, Vicente,
Costa, & Madeira, 2008).

Diseiio experimental

La metodologia de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas matematicas y
estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas en los que una variable de interés
es influenciada por otras. El objetivo es mejorar la variable de interés. Esto se logra al
determinar las condiciones éptimas de operacion del sistema entre las variables analizadas.
Al realizar esta prueba se determina una regién experimental especifica, es decir la regién
de valore para los niveles de los factores. Esto se puede hacer empleando los niveles
actuales de operacion o delimitar segun datos de literatura las condiciones que se desea

evaluar.

(Ramirez, Costa, & Madeira, 2005) aplicé una metodologia de disefio experimental para
optimizar la degradacion de una solucién de naranja Il (Oll), minimizando al mismo tiempo
la lixiviacion del hierro a partir del soporte del catalizador en un proceso similar a Fenton
heterogéneo. Las variables independientes consideradas fueron la temperatura, la
concentracion de H,O; y la carga de catalizador (impregnacion de hierro impregnada de
saponita). En este trabajo se us6 una estrategia de optimizacion basada en estadistica para
lograr determinar las mejores condiciones, con un numero minimo de experimentos. Se uso
un disefio compuesto central o CCD es la clase mas popular de metodologias de disefio de
superficies de respuesta usadas para ajustar modelos de segundo orden. EI CCD fue
utilizado en este trabajo, Las condiciones probadas fueron de temperatura (20-60 ° C),
concentracion de H.O; (6-20 mM) y concentracion de catalizador (40-100 mg / L). Al aplicar
esta metodologia se lograron predicciones de remociones de color (> 99%) y TOC (> 90%)
con pequefas pérdidas de hierro del soporte (<4%) se pueden alcanzar en 4 h cuando se

utilizan temperaturas altas (57 ° C <T <68 ° C ), con bajas concentraciones de catalizador
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(C catalizador <43 mg / L) o bajas temperaturas 35 ° C <T <45 ° C) con alta carga de
catalizador (catalizador> 118 mg / L) (Ramirez et al., 2008).
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2.Analisis espacio - temporal de la calidad
microbiolégica, fisicoquimica vy los
contaminantes emergentes presentes en los
canales utilizados para el riego en la Sabana
Occidental de Bogota - Colombia

2.1 Resumen

El objetivo principal de este trabajo fue analizar la calidad del agua de riego utilizada en el
occidente de la Sabana de Bogota, esta zona es uno de las mayores productoras de
hortalizas de Cundinamarca, el departamento lider en produccién con 9276 toneladas al
afo (Asohofrucol, 2016). Se recopil6 en primer lugar, informacion por parte de la autoridad
ambiental de la zona, que es la Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR),
como la informacién recopilada no es periodica, ni se tomaron los mismos puntos de
muestreo ni los mismos pardmetros. Se realizaron varias campafias de muestreo en 10
sitios teniendo en cuenta 3 para determinar la incidencia de la urbanizacion que se presenta
en la zona, uno en la salida de la PTAR y 6 en puntos donde el agua es usada para riego,
a las cuales se le midieron parametros Fisicoquimicos, microbiolégicos y la presencia de
algunos contaminantes emergentes en el agua de riego utilizada en 'La Ramada' teniendo
en cuenta los estudios previos realizados. En total se analizaron 28 productos
farmacéuticos, y 14 de ellos se encontraron en las muestras tomadas. En todos los sitios
de muestreo se encontraron compuestos como claritromicina, la carbamazepina y losartan.
Ademas, vale la pena mencionar la presencia de azitromicina en 9 de los 10 sitios en

concentraciones encima de 2 ug / L.
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Con la informacién recogida y analizada se seleccionaron 6 puntos de muestreos (se
eliminaron 4 ya que no se observaron variaciones significativas o no aportaban informacién
relevante), incluyendo el Centro Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional y se
tomaron 15 muestras (5 en periodo de lluvia y 10 en periodo seco). Con esta informacion
se evidencio que en algunos puntos los canales de riego reciben la descarga de agua de
residuales urbanas directas, lo cual explica la alta presencia de productos farmacéuticos,
incluyendo varios antibidticos como azitromicina, claritromicina, clindamicina y la
eritromicina. Otro problema causado por la descarga directa de aguas residuales es la
prevalencia de altos contenidos de coliformes totales y E. coli, que podrian afectar a la
calidad de los cultivos que son regados con estas aguas.

2.2 Introduccion

En Colombia, el departamento lider en hectareas cultivadas de hortalizas cultivadas es
Cundinamarca, con un 28% de la participacion total en 2016, lo que equivale a 636 ha con
una produccion anual de 9276 toneladas (Asohofrucol, 2016). También es el segundo en
toneladas cosechadas, con 28% del volumen producido en ese mismo afio. La produccién
de hortalizas en Colombia se ha caracterizado por una alta incidencia de plagas y la
degradacion del medio ambiente, factores que han influido negativamente en la eficiencia

y calidad de la produccion de alimentos (Asohofrucol, 2013).

De ahi que el uso de fuentes alternativas de agua para el riego es una opcion para minimizar
la presion sobre el recurso hidrico (Agrafioti & Diamadopoulos, 2012; Carr, Potter, &
Nortcliff, 2011; I. Z. Gongalves et al., 2017; Jaramillo, 2014; Troldborg, Duckett, Allan,
Hastings, & Hough, 2017). Algunos efluentes domésticos pueden contener nutrientes
importantes para el desarrollo de cultivos agricolas, y la reutilizacion de este efluente para
riego, después de un tratamiento pueden reducir la demanda de agua potable, reciclar los
nutrientes, y disminuir la descarga de efluentes en cuerpos de agua (W. Chen, Lu, Jiao,
Wang, & Chang, 2013; Contreras et al.,, 2017; Courault et al., 2017; Ibekwe, Gonzalez-
Rubio, & Suarez, 2018; Morari & Giardini, 2009; Orlofsky et al., 2016; Urbano, Mendonca,
Bastos, & Souza, 2017). El problema es que en Colombia solamente el 43,5% de los
municipios del pais cuenta con algun tipo de tratamiento (Superintendencia de Servicios

Puablicos Domiciliarios, 2012) y en algunos casos estos tratamientos no son capaces de
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eliminar todos los contaminantes presentes, por esa razon se podria estar usando agua con

parametros de calidad no adecuados.

En la Sabana Occidental Bogot4, Cundinamarca, hay una zona de riego llamada 'La
Ramada' que recibe agua del rio Bogot4, que es un rio altamente contaminado (Acueducto
aguay alcantarillado de Bogota y la Universidad Nacional de Colombia, 2010; Botero, 2012;
Corredor Rivera, 2006; Guzman, 2012; Miranda et al., 2011). El problema aumenta porque
en La Ramada, los canales de riego reciben la descarga de aguas residuales domésticas,
esto debido a que en los Ultimos afios ha habido un gran aumento de la poblacién de la
zona (CAR, 2010). Esta agua es utiliza para el riego de cultivos, especialmente de
hortalizas de consumo directo. En trabajos anteriores, se ha detectado una alta presencia
de contaminantes microbiol6gicos en estas aguas (Chacon, 2003; Torres, 2004) y se

determind la presencia de contaminantes emergentes (Hernandez et al., 2015).

Esto puede causar problemas ya que se ha demostrado que las bacterias pueden colonizar
tejidos externos de las plantas, pero los patégenos microbianos también se han detectado
en las raices y tejido de la planta de hoja verde, lugares donde pueden ser protegidos de
los procesos de limpieza en postcosecha, lo cual representa un potencial riesgo para la
salud (Troldborg et al., 2017). En Colombia, se ha demostrado la presencia de coliformes
y especial de E. Coli en lechuga que han sido regadas con aguas que reciben descargas
de agua residuales urbanas (Trivifio, 2014). Ademas, hay evidencia de que un cultivo que
tiene E. Coli podria ser un riesgo para la salud. Por ejemplo, en 2006 en los Estados Unidos
se presentd un caso que fue documentado en el que bacterias de Escherichia coli 0157
fueron encontrados y provocaron 225 casos de enfermos de los cuales 5 de ellos fueron

letales (Sharapov et al., 2016).

2.3 Area de estudio

La Ramada esté situado entre los municipios de Mosquera, Tenjo, Funza, Cota, Madrid y
Bojaca. Esta area cuenta con mas de 18.000 hectareas y beneficia a un promedio de 1.000
productores (CAR, 2010). El sistema esté delimitado por los canales principales: San José,
Victoria, Canal A, Canal B, canal C, La Ramada, Tabaco, Normandia, Venecia, Chicu -
Florida, Canal Tibaitata e isla Galicia, los cuales suman una longitud total de total de 172670

Km, y esta delimitado por los rios Bojaca, desde el puente llamado corzo que da acceso al
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municipio de Bojaca, la Laguna Herrera, el rio Subachoque, el rio Balsillas, el sistema
dispone de seis (6) estaciones de bombeo, entre las que se encuentran: estacién Chicu, la
Ramada, Tabaco, Mondofiedo, la Isla / Pino. Ademas el sistema tiene 112 compuertas
(CAR, 2012). Cuando fue construido el distrito de riego La Ramada, tomaba agua en la
estacion de La Ramada y distribuia el agua a través de la Canales A, B, C Normandia
Venecia y San José, esta zona que ahora se llama Unidad 1. Posteriormente se determind
la necesidad de ampliar el sistema. Por esta razon, la estacion Chicu fue construida, lo que
permite tomar agua del rio Bogota de una zona aguas arriba antes de recibir las descargas
de la ciudad de Bogota.

Desde el 10 de enero de 2015, el modelo de distrito de riego con el que se ha operado la
zona de La Ramada fue derogado, y fue adoptado el sistema hidraulico para la gestion
ambiental y el control de inundaciones de La Ramada. En este acuerdo se les da a los
propietarios la obligacion de gestionar la concesion para el uso del agua del distrito, asi
como de los demas instrumentos de control y gestiébn ambiental que pueden tener lugar
(CAR, 2014).

2.4 Metodologia

Se recolectd informacion de la calidad del agua durante diez afios (2007 a 2016) de la
Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR), que es la entidad estatal
encargada de dar seguimiento a la calidad del agua. Con esta informacion y los datos de
los estudios previos realizados en esta zona (Calle, 2005; Chacon, 2003; Torres, 2004). El

area de la unidad uno fue elegida para realizar la toma de muestras.
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Figura 2-1 Zona de muestreo (Torres, 2004)
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Puntos V1 y 2: Venecia. CC: Chicu. Al: antes de barrios. B2: después de Villa cety y A2 después del Lucero
1,2 SJ: San José; SJ3: Después de EDAR Mosquera y M: Marengo.

Se programaron 10 Puntos de muestreo Figura 2-1. El Punto Al fue seleccionado para
determinar la calidad del agua antes de pasar a los barrios Villa Cety y el Lucero, y A2, B1
fueron seleccionados para determinar la influencia de los barrios en la calidad del agua,
que después sera usada para el riego. SJ3 fue seleccionado para determinar la influencia
de la descarga de la PTAR en la calidad del agua de la zona y los demas puntos fueron

seleccionados debido a su uso para riego. Se realizaron muestreos puntuales en cada uno
de los puntos seleccionados.

Las muestras se analizaron siguiendo los métodos estandares para analisis de aguas
(APHA, 2012), pH por (SM 4500 H + B), conductividad por (SM 2510 B), oxigeno disuelto
(SM 4500 OG) todo esto con el multiparametro Hach HQ40D, DQO por (SM 5220 C) con
termorreactor Spectroquant TR 420 y titulador automatico Mettler Toledo DL 50, DBO por
(SM 5210 B, 4500-OG) con el oximetro Oxymeter WTW inoLab 2 Oxi P, solidos totales por
SM 2540 sélidos suspendidos por SM 2540 D en la Balanza digital Mettler Toledo ML 204,
coliformes totales , E. Coli por SM 9222-H y por LC-MS / MS de triple cuadruplo se midieron

los contaminantes emergentes en el instituto IUPA de la Universidad Jaume | en Castellon,
Espana.
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En el punto Marengo 1 (M1) se hizo seguimiento de la conductividad durante 5 horas, cada
10 minutos, para evaluar variaciones de la calidad del agua durante este tiempo. Para
evaluar variaciones de la calidad del agua entre periodo seco y de lluvia, se tuvo en cuenta
la variacion de la precipitaciéon con informacién de la estacion Tibaitata del IDEAM ubicada
dentro de la zona, y con esto se seleccionaron 6 sitios. En estos puntos se realizaron
muestreos puntuales durante tres semanas, dos semanas en temporada seca y una en
temporada de lluvia entre el 22 de agosto de 2017 y el 13 de noviembre del mismo afio,
esto porque en temporada de lluvia el agua de los canales no es usada para riego.

2.5 Resultados

Con la informacién recolectada de la CAR (alrededor de 2375 datos fisicoquimicos,
alrededor de 675 datos microbiologicos y alrededor de 100 Datos de contaminantes
emergentes), se desarrollé una aplicacion web para almacenar y mostrar la informacion de
una manera mas simple. La aplicacion esta alojada y puede ser consultada en la siguiente
pagina web. http://resa.unal.edu.co/index.php?id=43

Esta aplicacion se puede consultar en linea y contiene una breve descripcion de la zona y
toda la informacion de los andlisis realizados esta ahi. Para realizar el analisis de la
informacion el primer paso fue calcular la media y los valores maximos y minimos. Todos
estos valores para cada punto, se compararon con la legislaciéon nacional de relso de agua
para uso agricola que es el decreto 1594 de 1984 (Presidencia de la Republica de
Colombia, 1984), estos resultado se pueden observar en la Tabla 8-1 de los Anexos.

Debido a la contaminacion microbioldgica presente en la zona durante 3 afios se evalué la
calidad del agua en el Ramada por el laboratorio ambiental de la Universidad Nacional.
Toda esta informacién y la de los andlisis fisicoquimicos realizados a las 15 muestras de
agua en la temporada de lluvia y seca puede ser consultada en la aplicacion mencionada
antes y en la Tabla 2-1, la informacion de contaminantes emergentes se puede consultar

ademas de la aplicacion en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-1 Parametros analizados en la Universidad Nacional de Colombia.

Fecha Punto Colif Tot. E. Coli DQO DBO SST pH | Cond | OD | Temp
UFC 100 UFC 100 mg/L mg/L mg/L | und uS mg .
ml! ml?t cm? L?!

22/08/2017 | Venecia | 2,10E+05 | 1,00E+04 240 4,10 122 6,6 | 459 | 0,53 | Seca

22/08/2017 | San José | 1,00E+05 | 5,00E+03 36 3,10 4 6,7 | 428 | 0,52 | Seca
5

22/08/2017 | Marengo | 8,50E+04 | 8,00E+02 60 5,10 20 6,6 | 455 | 0,52 | Seca

22/08/2017 Entrada 1,60E+05 | 4,30E+03 20 5,10 20 6,8 | 431 | 3,15 | Seca
6

22/08/2017 | Villa Cety | 4,10E+07 | 4,00E+06 92 21,10 20 72 | 605 | 0,96 | Seca

22/08/2017 el lucero | 1,50E+06 | 1,00E+05 50 10,10 142 6,8 | 468 | 0,68 | Seca

25/08/2017 | Venecia | 9,00E+04 | 2,00E+04 280 8,10 140 6,6 | 448 | 0,58 | Seca

25/08/2017 | San José | 6,70E+04 | 1,40E+04 32 2,10 8 6,7 | 430 | 0,64 | Seca
6

25/08/2017 | Marengo | 3,10E+04 | 3,00E+03 48 7,10 10 6,7 | 449 | 0,59 | Seca
1

25/08/2017 Entrada | 7,00E+04 | 1,00E+04 60 6,10 18 70 | 491 |3,42 | Seca
5

25/08/2017 | Villa Cety | 2,00E+05 | 1,00E+05 26 8,10 410 6,9 | 432 | 1,08 | Seca
2

25/08/2017 el lucero | 4,00E+05 | 1,00E+05 38 9,10 118 6,8 | 557 | 0,42 | Seca
4

28/08/2017 | Venecia | 9,00E+03 | 7,00E+01 200 15,10 57 6,6 | 454 | 0,49 | Seca
8

28/08/2017 | San José | 2,10E+04 | 5,00E+02 30 4,10 4 6,7 | 458 | 0,54 | Seca

28/08/2017 | Marengo | 5,80E+03 | 1,00E+02 32 4,10 6,7 | 462 | 0,49 | Seca
4

28/08/2017 Entrada 2,20E+03 | 1,00E+02 60 5,10 25 6,9 | 428 3,2 | Seca
7

28/08/2017 | Villa Cety | 3,00E+05 | 4,00E+04 120 31,10 5 70 | 662 | 0,85 | Seca
4

28/08/2017 el lucero | 6,20E+05 | 6,00E+04 56 3,10 5 6,8 | 733 | 0,71 | Seca

30/08/2017 | Venecia | 1,70E+04 | 2,00E+03 160 16,10 3 6,6 | 465 | 3,09 | Seca

30/08/2017 | San José | 4,80E+04 | 1,10E+04 40 4,10 4 6,8 | 476 | 0,74 | Seca

30/08/2017 | Marengo | 2,50E+06 | 4,30E+05 28 6,10 10 6,8 | 484 | 2,23 | Seca
4

30/08/2017 Entrada | 7,70E+04 | 4,50E+04 40 2,10 15 71| 461 | 3,71 | Seca
2

30/08/2017 | Villa Cety | 2,40E+06 | 5,30E+05 240 9,10 11 71| 701 | 1,12 | Seca
2

30/08/2017 el lucero | 4,40E+05 | 6,10E+04 64 18,10 122 6,8 | 675 | 0,46 | Seca
6

31/08/2017 | Venecia | 2,50E+04 | 3,00E+02 140 21,20 19 6,7 | 486 | 0,66 | Seca
1

31/08/2017 | San José | 6,40E+04 | 1,10E+04 44 5,10 5 6,8 | 493 | 0,57 | Seca
8

31/08/2017 | Marengo | 6,50E+04 | 1,60E+04 44 6,10 4 6,4 | 498 | 1,22 | Seca
7
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Fecha Punto Colif Tot. E. Coli DQO DBO SST pH | Cond | OD | Temp
UFC 100 UFC 100 mg /L mg /L mg/L | und uS mg .
ml! mlt cm? L?!
31/08/2017 Entrada 2,70E+04 | 4,00E+03 56 2,10 20 7,1 837 | 0,65 | Seca
2
31/08/2017 | Villa Cety | 5,70E+06 | 1,70E+06 200 13,10 7 6,9 | 458 | 1,59 | Seca
6
31/08/2017 el lucero | 1,50E+07 | 8,50E+06 120 2,20 130 6,9 933 | 0,35 | Seca
1
18/09/2017 Venecia 8,60E+04 | 2,00E+03 120 27,80 37 6,7 583 | 0,62 | Seca
1
18/09/2017 | San José | 5,60E+04 | 2,80E+04 32 4,70 8 6,6 | 547 | 0,43 | Seca
18/09/2017 | Marengo | 3,10E+04 | 8,00E+03 44 12,20 10 6,7 | 621 | 0,69 | Seca
5
18/09/2017 Entrada 2,10E+05 | 4,60E+04 60 3,30 11 6,9 312 | 4,21 | Seca
18/09/2017 | Villa Cety | 8,40E+05 | 1,70E+05 100 7,50 11 7 564 | 1,33 | Seca
18/09/2017 el lucero | 4,90E+04 | 7,80E+03 48 23,80 55 6,7 | 503 | 0,61 | Seca
7
19/09/2017 | Venecia 2,70E+04 | 8,00E+02 100 11,90 31 6,8 | 601 1 Seca
3
19/09/2017 | San José | 7,10E+04 | 2,30E+04 30 7,20 11 6,7 550 | 0,73 | Seca
4
19/09/2017 | Marengo | 4,00E+04 | 1,90E+03 46 11,70 16 6,7 | 617 19 | Seca
9
19/09/2017 Entrada 1,90E+04 | 3,00E+03 34 4,20 8 6,8 | 204,1 | 3,56 | Seca
6
19/09/2017 | Villa Cety | 6,10E+05 | 8,00E+04 160 29,50 15 7,3 | 552 | 3,15 | Seca
6
19/09/2017 el lucero | 5,70E+05 | 6,40E+04 120 11,30 42 6,8 | 514 | 0,47 | Seca
3
20/09/2017 Venecia 6,40E+04 | 7,00E+02 120 12,40 22 6,5 | 580 | 0,57 | Seca
1
20/09/2017 | San José | 5,30E+04 | 1,40E+04 36 7,10 5 6,6 | 532 | 0,73 | Seca
8
20/09/2017 | Marengo | 4,60E+04 | 1,20E+04 30 8,80 10 6,7 592 | 0,54 | Seca
8
20/09/2017 Entrada 5,50E+05 | 8,60E+04 36 2,20 5 6,9 | 263 2,2 | Seca
1
20/09/2017 | Villa Cety | 3,50E+05 | 3,10E+04 100 8,80 20 7,0 | 550 | 2,98 | Seca
4
20/09/2017 el lucero | 2,40E+05 | 3,10E+04 120 21,10 60 6,8 | 516 0,4 | Seca
9
21/09/2017 | Venecia 1,20E+05 | 1,00E+03 120 12,20 23 6,7 | 582 | 0,93 | Seca
6
21/09/2017 | San José | 6,70E+04 | 1,90E+04 34 8,50 11 6,8 | 546 | 0,76 | Seca
1
21/09/2017 | Marengo | 2,40E+04 | 3,00E+03 34 12,10 4 6,8 | 590 | 0,47 | Seca
9
21/09/2017 Entrada 2,50E+04 | 4,00E+03 80 6,90 5 6,9 233 | 1,65 | Seca
9
21/09/2017 | Villa Cety | 6,00E+05 | 4,20E+04 80 5,10 11 7,6 | 610 | 0,74 | Seca
3
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Fecha Punto Colif Tot. E. Coli DQO DBO SST pH | Cond | OD | Temp
UFC 100 UFC 100 mg /L mg /L mg/L | und uS mg .
mi? ml?t cm? L1

21/09/2017 | el lucero | 9,00E+05 | 2,00E+04 180 30,40 48 6,9 | 536 | 0,35 | Seca
22/09/2017 | Venecia 1,30E+05 | 1,40E+03 220 14,10 43 6:,%7 588 | 0,41 | Seca
22/09/2017 | San José | 5,90E+04 | 1,00E+04 32 5,10 20 6?9 513 | 1,24 | Seca
22/09/2017 | Marengo | 6,30E+04 | 4,00E+03 44 12,10 14 6?8 590 0,6 Seca
22/09/2017 Entrada 7,40E+04 | 5,00E+03 80 3,10 6 6?9 220 | 1,88 | Seca
22/09/2017 | Villa Cety | 7,60E+04 | 6,00E+03 240 2,10 25 774 556 11 Seca
22/09/2017 | el lucero | 6,30E+05 | 5,74E+00 200 16,10 53 GA,rQ 511 | 0,38 | Seca
22/11/2017 Venecia 3,90E+04 | 6,00E+03 260 6,30 23 7?0 521 | 0,52 | Lluvia
22/11/2017 | Marengo | 5,20E+04 | 4,00E+03 52 1,10 6 6?9 570 | 0,86 | Lluvia
22/11/2017 | Villa Cety | 3,80E+06 | 3,70E+05 260 2,10 10 6?9 802 | 2,13 | Lluvia
22/11/2017 Entrada 6,70E+04 | 1,50E+04 240 6,10 6 6?8 624 2,9 | Lluvia
22/11/2017 | el lucero | 3,60E+05 | 2,70E+04 300 1,60 19 65,39 795 | 0,76 | Lluvia
22/11/2017 | San José | 2,40E+04 | 3,00E+03 42 4,20 12 6?9 536 | 2,56 | Lluvia
23/11/2017 | Venecia | 2,00E+05 | 9,00E+03 | 260 8,60 10 7?2 382 | 1,36 | Lluvia
23/11/2017 | San José | 7,90E+04 | 5,00E+03 48 4,50 11 7,2 | 653 | 0,68 | Lluvia
23/11/2017 | Marengo | 5,80E+04 | 7,00E+02 66 6,90 7 74,11 557 | 1,67 | Lluvia
23/11/2017 | Villa Cety | 6,00E+06 | 3,10E+05 360 2,70 15 7,2 | 809 | 1,19 | Lluvia
23/11/2017 | Entrada | 5,60E+04 | 5,00E+03 360 4,20 6 5?9 609 | 5,93 | Lluvia
23/11/2017 el lucero | 1,30E+06 | 4,20E+04 420 7,60 5 7?1 856 | 0,59 | Lluvia
28/11/2017 Venecia 3,00E+05 | 2,00E+04 160 5,10 14 6?9 444 | 0,58 | Lluvia
28/11/2017 | San José | 2,00E+06 | 4,20E+05 68 3,10 3 7?2 688 | 0,69 | Lluvia
28/11/2017 | Marengo | 1,60E+04 | 3,00E+02 52 4,10 4 7?2 545 | 0,59 | Lluvia
28/11/2017 | VillaCety | 2,90E+05 | 8,00E+04 140 4,10 26 71,12 829 | 4,01 | Lluvia
28/11/2017 Entrada 2,60E+05 | 1,00E+05 160 5,10 6 7?0 592 | 1,65 | Lluvia
28/11/2017 el lucero | 7,70E+06 | 4,40E+06 200 2,10 23 7?4 969 | 0,72 | Lluvia
29/11/2017 | Venecia | 3,20E+04 | 2,00E+03 160 5,40 14 6?9 462 | 0,62 | Lluvia

6
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Fecha Punto Colif Tot. E. Coli DQO DBO SST pH | Cond | OD | Temp
UFC 100 UFC 100 mg /L mg /L mg/L | und uS mg .
ml! mlt cm? L?!

29/11/2017 | San José | 4,30E+04 | 1,90E+04 72 4,30 6 7,2 | 759 | 0,82 | Lluvia
9

29/11/2017 | Marengo | 3,60E+03 | 2,00E+02 50 4,40 4 7,2 | 555 | 0,87 | Lluvia
4

29/11/2017 | Villa Cety | 4,00E+05 | 7,00E+04 200 7,20 10 72 | 866 | 2,71 | Lluvia
9

29/11/2017 | Entrada | 1,10E+05 | 5,00E+04 160 4,60 6 7,0 | 593 | 1,13 | Lluvia
1

29/11/2017 el lucero | 5,50E+06 | 1,70E+06 200 4,70 13 7,1 | 893 | 0,48 | Lluvia
7

13/11/2017 | Venecia | 8,70E+04 | 3,30E+03 4,50 14,2 72 | 485 | 0,73 | Lluvia

13/11/2017 | San José | 1,70E+04 | 2,00E+03 5,20 12,6 7,1 | 468 | 0,41 | Lluvia

13/11/2017 | Marengo | 6,50E+05 | 9,00E+04 16 13,61 29 7,0 | 633 | 0,64 | Lluvia
7

13/11/2017 | Villa Cety | 4,00E+06 | 2,00E+05 20,00 16 74 | 874 |0,11 | Lluvia
9

13/11/2017 el lucero | 3,30E+05 | 6,00E+04 19,27 11 72 | 821 | 0,44 | Lluvia

2.6 Discusion

Con informacién del IDEAM se establecié cada una de las temporadas (lluvia y seca)
teniendo en cuenta la precipitacion en la zona entre 1955-2016 en la estacion Tibaitata que
esta ubicada dentro del area de estudio, los datos fueron brindados por el servicio de
informacion del IDEAM. La media de cada mes se calculé para determinar la época seca y
lluviosa en la zona de estudio, se encontrd que el area de estudio tiene un comportamiento
bimodal, como se puede observar en la Figura 2-2 esta informacion es consecuente con la
gue observé (Fallis, 2013).

Toda la informacion dada por la CAR se clasificé en obtenida en temporada seca y lluvia,
para ver la variabilidad de los diferentes parametros en el tiempo, los parametros
seleccionados fueron los coliformes que son un indicador de la contaminacion
microbioldgica en las aguas, la DBOs que es una medida de la contaminacion biolégica y la

conductividad que es un indicador de los contaminantes disueltos.
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Figura 2-2 Media de precipitacion por mes desde 1955 hasta 2016. IDEAM

100
—_
£ s
E 60
g
C 40
so | 11111
(@]
2]
a
= L0 \0\0’\0@9’@@
0 < ‘@ @ > \\é&\oo ‘(\\0@
a %Q)Q o Q¥

La Figura 2-3 muestra lolas medias de la conductividad y la Figura 2-4 DBOs en periodo de
lluvia y el periodo seco para cada afio. No hay una tendencia clara, los valores varian de
afio a afio, en algunos casos esta variacion es positiva en otra negativa. En el caso de
conductividad, no se observan variaciones significativas entre los dos periodos, en la DBO
en la mayoria de los casos, el valor en el periodo de lluvia es méas alto, esto puede ser

debido a un efecto de lavado de los contaminantes organicos presentes en los suelos.

Figura 2-3 Media de DBO en mg / L de O; en el tiempo para diferentes periodos.
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Figura 2-4 Media de conductividad en uS cm en el tiempo para diferentes periodos.
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La Figura 2-5 muestra la media geométrica de coliformes totales y E. coli. Varian mucho,
pero en todos los afios el valor de coliformes totales exceden la regulacion colombiana del
articulo 1594 de 1984 que regula un valor maximo de 5E3 esto es congruente con lo que
fue presentado por (Torres, 2004). La presencia de E.Coli en altas concentraciones es

indicador de que a los canales esta llegando agua residuales domésticas.
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Figura 2-5 Media geométrica de coliformes totales y E. Coli.
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Esto indica que la contaminacién microbiolégica representada en coliformes totales y E.
Coli continta siendo un grave problema en la zona. La contaminacion es en el orden de
magnitud similar, a los estudios previos realizados en esta area (Calle, 2005; Chacon, 2003;

Torres, 2004).

En la Tabla 8-1 de los anexos se puede observar que el valor maximo de cloruro excede la
regulacion colombiana de 250 mg/l de CI" en La laguna Herrera zona occidental y en la
estructura de El Azul, rio Bojaca estos puntos se encuentra cerca, estos valores pueden ser
provocados por una descarga puntual de las aguas residuales. En la Figura 2-6 se
presentan los valores de cloruro por afos, esta indica que los valores de cloruros estan
aumentando desde 2012 con un especial incremento en 2015 y 2016, se recomienda hacer

seguimiento a este problema, ya que niveles altos de sales disueltas pueden afectar a la

biota presente y pueden contribuir a la salinidad de suelos.
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Figura 2-6 Cloruros en cada afio para dos puntos
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El valor de pH est& por debajo de los limites de regulacién en los puntos de muestreo que
se encuentran en Canal Chicu - Guali, Canal Chicu - Puerta de derivacion parque La Florida,
Ciénaga Guali Chicu, Ciénaga la florida, delante de la estacién de bombeo la Isla, Ciénaga
la Florida zona norte, Final canal isla Galicia, lo que significa que 6 de los 30 puntos de
muestreo tienen valores por debajo de la ley de Colombia, que estima un rango 6ptimo
entre 5 -9. Los puntos donde el pH excede la norma estan ubicados en la parte norte de la
zona de muestreo. El pH extremo puede ser causado por una descarga en la zona esto
podria ser un problema porque si se ha utilizado esta agua para riego que podria afectar a
la cosechay el suelo (Zhao, Hao, Wang, & Tao, 2013).

Se observa en la Tabla 8-1 que el N-nitrato y N-nitrito estan todos abajo del limite de la
normativa colombiana (Dec. 1594/84) (Presidencia de la Republica de Colombia, 1984).
Otros parametros como la conductividad, DBO, fésforo total, oxigeno disuelto y sélidos en
suspension no tienen limites de regulacion en Colombia. Sin embargo, algunos de estos
parametros exceden las recomendaciones internacionales y la recomendacién de la FAO
(Instituto Nacional de Normalizacién, 1987; Mejia, Siebe, & Paillés, 2009; Winpenny, Heinz,
& Koo-Oshima, 2013). La media de conductividad supera los limites establecidos para el
uso del agua en los cultivos sensibles 750 uS/cm y en el nivel valor maximo encontrado se
clasifica como agua solo apta para el uso en cultivos tolerantes >3000, con suelo permeable
y siendo usada con precaucion. Las cuales no son las condiciones adecuadas para algunos

de los cultivos en esta zona como el apio.
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Los parametros mencionados antes muestran contaminacién en el agua y podrian afectar
a la calidad del agua de riego, pero los principales problemas identificados por los andlisis
son la alta cantidad de N-amoniacal, que se evidencia en la eutrofizacion que hay en casi
todos los canales. Las condiciones anaerobias que se presentan en algunos canales
favorecen la prevalencia del nitrégeno en forma amoniacal y su alto contenido favorece la
presencia y el crecimiento de las bacterias, que estaria también relacionado con los altos
conteos de Coliformes Totales y E. Coli, que superan el valor de la normatividad colombiana
en casi todas las muestras tomadas, generando un riesgo para la comunidad por las
hortalizas que son de consumo directo.

Con estos resultados, se elaboré un plan de muestreo, se realiz6 un seguimiento de la
conductividad, evaluando la conductividad en un punto cada 10 minutos durante 5 horas,
se observé un valor medio de 450 uS cm con una desviacion estandar 0=3,57 lo que indica
gque durante el dia no hay variacion en la calidad del agua y que no hay descargas de aguas

residuales que lleguen a este canal en este periodo.

Tabla 2-2 Contaminantes emergentes.

Concentracionng / L
Compuesto LDC | V1 V2 cC Al B1 B2 SJ1 SJ2 SJ3 M1 M2
acetaminofén 5 - - - 43 - 1011 - - 833 - -
azitromicina 2407 | 2403 | 2346 | 2483 | 2365 | 2322 | 2355 | 2152 - 2239 | 2388
carbamazepina 3 10 9 6 23 18 16 16 15 34 19 15
ciprofloxacina 1115 | 1116 - 1116 - 1120 - - 1130 - -
claritromicina 12 32 31 35 25 24 24 28 22 431 28 26
clindamicina 11 7 2 28 19 5 19 17 - 23 15
diclofenaco 22 - - - 109 47 - - - 117 - -
Eritromicina 6 22 22 26 23 22 22 22 22 78 22 22
irbesartan 3 <LDC - 3 7 4 3 5 3 43 5 4
losartan 279 | 206 | 184 | 490 | 418 | 391 | 278 | 298 | 1564 | 357 | 178
metronidazol - - 23 - 4 66 - - - - -
sulfametoxazol 2 10 9 43 28 27 20 17 15 967 27 9
trimetoprima 7 - - <LDC - - <LDC 153 - -
valsartan 13 - <LDC 25 28 20 25 21 22 229 28 <LDC

V1y 2: Venecia. CC: Chicu. Al: antes de los barrios. B2: después de Villa Cety y A2 después del
Lucero SJ1y SJ2: San José; SJ3: Después de PTAR Mosquera y M: Marengo.
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Otra observacion importante es que los pardmetros analizados no varian en una seccién
corta del mismo canal, como puede verse en el donde en los puntos M1y M2, V1y V2y
SJ1 y SJ2 la variaciébn no es significativa Tabla 2-2, considerando esto los siguientes
muestreos fueron organizados en 6 puntos de muestreo de los cuales se tomé sdélo un punto
por canal. En este muestreo, se recogieron 10 muestras en la temporada seca y 5 en la

temporada de lluvia.

Las muestras fueron tomadas con el objetivo de analizar la variabilidad en 5 dias. Algunos
parametros se observan en las de la Figura 2-7 a la Figura 2-10, en las que se pueden ver
algunos de los parametros varian mucho en la estacion seca, especialmente en la muestra
tomada en la salida de los barrios de Villa Cety y El Lucero como puede ser observado con
la conductividad Figura 2-8, esto es debido a la descarga de aguas residuales a los canales
de riego. La influencia negativa de los barrios de la zona fue probada y es evidente por este
aumento de DBOs Figura 2-7 y coliformes totales Figura 2-9 y E. Coli Figura 2-10, que crece
casi dos unidades logaritmicas después de pasar por los barrios, esto confirma la influencia

negativa de la descarga de aguas residuales directamente a los canales de riego.

En estas muestras se identificd la presencia de contaminantes emergentes toda esta
informacién y la de los andlisis fisicoquimicos realizados a las 15 muestras de agua en la
temporada de lluvia y seca puede ser consultada en la aplicacion mencionada antes, la
informacién de contaminantes emergentes especialmente antibiéticos se puede consultar
ademas de la aplicacion en la Tabla 2-2. La presencia de estos contaminantes indica que
las aguas de riego se ven afectados por las actividades humanas, ya que estos compuestos
no se generan en el ambiente de forma natural y es altamente probable que estas
sustancias lleguen a los canales de riego es la descarga directa de aguas residuales

urbanas.

Otro indicador de la descarga de aguas residuales en los canales de riego son
contaminantes emergentes que aumenta mucho después de que pasan por los barrios. Por
ejemplo, la cantidad de acetaminofén aumenta de 0 a 43 ng |2, Ciprofloxacino pasa de 0 a
1,116 y 1120 ng I, y metronidazol va de 6 a 44 ng I}, y, todos estos compuestos son una

prueba de que las aguas residuales domésticas se descargan directamente a los canales
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de riego. Esta combinacién podria ser peligrosa porque las bacterias en presencia de

antibidticos en dosis no letales podrian generar resistencia y ser un problema de salud.

Figura 2-7 Variacion de la DBO por dias para temporada seca y de lluvia
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Figura 2-8 Variacion de la conductividad por dias para temporada seca y de lluvia
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Figura 2-9 Variacion de los coliformes totales por dias para temporada seca y de lluvia
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Figura 2-10 Variacion de E. Coli por dias para temporada seca y de lluvia
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Es importante continuar con el analisis de la calidad del agua en esta zona, por su
importancia como generador alimento, especialmente de verduras de consumo directo.
Podria ser importante analizar las verduras producidas y analizar otros parametros también
como parasitos, virus y otras bacterias con importancia para la salud publica y determinar

si se esta generando resistencia en las bacterias en esta area.
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2.7 Conclusiones

» La alta presencia de contaminacion microbiolégica sigue siendo el principal
problema en la zona, favorecido por las condiciones anaerobias en la mayoria de
los canales de riego y las evidentes descargas de aguas domésticas en los mismos.

» Se realizé la cuantificacion de la presencia de algunos contaminantes emergentes
en especial antibidticos, los cuales tienen un origen antropico, probablemente de las
descargas de aguas residuales domésticas.

» Se evidencia el impacto negativo de la urbanizacion que se esta dando en el sector

en la calidad del agua usada para riego en la Ramada.



3. Comparacion de algunos tratamientos
fisicoquimicos y un proceso de oxidacion
avanzada utilizando ilmenita como
catalizador evaluando Ila eficiencia de
remocion de Tartrazina

3.1 Resumen

En este trabajo se buscé comparar diferentes tratamientos para la remocion de tartrazina
en solucién, un colorante azo no biodegradable. Los métodos evaluados fueron:
coagulacion/floculacién con cloruro férrico y alumbre, adsorcion con carbono activado y
fotocatalisis con ilmenita de suelos colombianos como catalizador (El catalizador esta
compuesto principalmente de TiO, y Fe»0s). El proceso de floculacion se evalué mediante
prueba de Test de jarras, logrando una remocion del 90% de tartrazina con FeCls con una
concentracion de tartrazina inicial de 4,01 mg/ L. El proceso de adsorcion fue caracterizado
mediante el calculo de las isotermas de adsorcion y hallando las cinéticas de la reaccion,
con este proceso se alcanzé una remocién de 94% de tartrazina en las mejores
condiciones evaluadas, mientras que la fotocatalisis permite la eliminacién del 100% de la

tartrazina.

Se aplicé una metodologia de disefio experimental para obtener mejores condiciones para
la degradacion solucion tartrazina, por fotocatdlisis, las variables independientes
consideradas fueron concentracion de tartrazina, H.O», y de catalizador, al hacer el
seguimiento de la concentracion del compuesto organico con el tiempo, se logré establecer
que la luz UV no se requiere durante todo el proceso, la reaccion se produce al exponer a

la luz UV un minuto y puede continuar con luz solar el resto del proceso, en estas
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condiciones los resultados experimentales indicaron que el proceso de oxidacién usando

ilmenita es prometedor para la degradacion del colorante azo estudiado.

Palabras clave: fotocatalisis, floculacion, la adsorcion, tartrazina.

3.1 Introducciodn

La contaminacion del agua debida a la mala gestion de residuos se esta convirtiendo en
uno de los impactos mas preocupantes asociados a las actividades humana, una gran
variedad de compuestos quimicos terminan en el agua que luego se utiliza para regar
cultivos para el consumo humano. Entre la gran variedad de contaminantes del agua, los
colorantes son de gran preocupacion, ya que son ampliamente utilizados en muchos
procesos, industrias como la papelera, textil, alimentaria, y la grafica. Todas estas
industrias contienen grandes cantidades de colorantes, que generan aguas residuales
coloreadas. Se ha estimado que alrededor de 800.000 toneladas de colorantes sintéticos
se producen anualmente y el 50% de estos son los colorantes azoicos (Banerjee,
Chattopadhyaya, & Sharma, 2014).

La presencia de colorantes en los cuerpos de agua provoca graves impactos ambientales.
Estos compuestos obstaculizan la difusion de oxigeno y la luz, lo cual afecta biota, al mismo
tiempo, que producen una apariencia antiestética (Banerjee et al., 2014). Ademas, debido
a su naturaleza quimica, algunos de estos compuestos se consideran persistente en el
medio ambiente, y algunos de sus precursores o subproductos de degradacion son

cancerigenos (Rojas, Giraldo, Ruiz, Lépez, & Rivera, 2008).

Entre los colorantes, la tartrazina se destaca como uno de los productos usados
principalmente en la industria alimentaria y cosmética. La Tartrazina es también conocido
como Amarillo 5 por la FDA y es un agente colorante artificial ampliamente utilizado en
bebidas gaseosas, condimentos, aperitivos e incluso productos de pasteleria. Las
soluciones de tartrazina tienen un color amarillo caracteristico, incluso a concentraciones
por debajo de 1 ppm (Pan et al., 2016). Debido a que este compuesto puede causar
reacciones alérgicas, tipo angioedema, asma y choque anafilactico en los segmentos

sensibles de la poblacion, los productos que contienen tartrazina tienen que declarar su
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presencia en su registro sanitario (Ardern, Ram, & Lasserson, 2009; Explore E Numbers,
2008; INVIMA, 2012; Ministerio de salud, 1996).

En las Ultimas décadas, varias técnicas, incluyendo tecnologias de tratamiento
fisicoquimicas, como coagulacion/floculacion, adsorciéon, osmosis, oxidacion quimica,
electrolisis, y tratamientos biolégicos han sido estudiadas para la remocion de estos
compuestos (Banerjee & Chattopadhyaya, 2017; Dawodu & Akpomie, 2016; P. Gautam
et al., 2015; Kono & Kusumoto, 2015; Mittal, Kurup, & Mittal, 2007; L. Wang, 2012; Zhen
Yang et al., 2013; Zhonglian Yang et al., 2013). En este trabajo, se estudio la utilizacion de
tres tratamientos diferentes para la eliminacion de tartrazina en el agua: estas técnicas
fueron coagulacion/floculacion, la adsorcibn con carbon activado comercial y la
fotocatalisis usando ilmenita como catalizador con perdxido y luz UV, las cuales se
seleccionaron por disponibilidad y facilidad de aplicacion.

La floculaciéon es un método de tratamiento de agua superficial eficiente y ampliamente
empleado debido a su bajo costo, facil funcionamiento y sencilla instrumentacion
necesaria. Pero, aunque floculantes organicos e inorganicos son ampliamente utilizados
durante el proceso de decoloracién de las aguas residuales de la industria textil tiene
algunos inconvenientes. Por ejemplo, su eficacia es fuertemente dependiente del pH del
agua y pueden quedar cantidades en exceso de los floculantes utilizados. Aunque la
coagulacion quimica por alumbre (S. C. Kim, 2016) o sales férricas (Zhonglian Yang et al.,
2013) han mostrado ser eficientes en la decoloracion, la eficiencia de decoloracion de las
aguas residuales textiles depende tanto de la estructura de los floculantes utilizados y los
tipos de colorantes tratados, en este trabajo, este proceso se estudié mediante el test de

jarras.

La adsorcion es uno de los métodos mas eficaces para eliminar colorantes azo en solucion.
La adsorcion de colorantes representa una tecnologia de limpieza simple y
econ6micamente viable para la eliminacion del color, en especial, donde los adsorbentes
son baratos y faciles de conseguir. Mas importante aun, no imparte ningin efecto
secundario o toxicidad para el agua y este tratamiento ha mostrado ser eficiente para la
eliminacion de contaminantes organicos en comparacion con los tratamientos

convencionales. Por lo tanto, se prefiere sobre otras técnicas en términos de costo,
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facilidad de operacion, la flexibilidad, reutilizacién y reciclabilidad del sorbente.(R. Gautam
et al., 2015)

Uno de los adsorbentes mas eficiente es el carbon activado. (Dawodu & Akpomie, 2016),
Por esta razon, en este trabajo se estudié la adsorcion con carbdn activado en un proceso
batch. La técnica de adsorcion para la eliminacion tartrazina ha sido evaluada por otros
autores, algunos de los adsorbente usados fueron polvo de una fabrica de madera con una
remociéon méaxima de 97% (P. Gautam et al., 2015), otro fue un suelo de Nigeria con una
remocion maxima de aproximadamente el 95% (Dawodu & Akpomie, 2016)

Recientemente, uno de los métodos de tratamiento mas utilizados por el bajo costo y ser
una tecnologia verde es la fotocatalisis. Esta técnica ha atraido una atencién considerable
para la erradicacién de contaminantes organicos e inorganicos toxicos de aguas residuales
(Gupta, Jain, Nayak, Agarwal, & Shrivastava, 2011; Habila et al., 2016; Ramirez et al.,
2010; Thiam et al., 2014; L. H. Zhang, Li, Gong, & Oni Adeola, 2006; L. Zhang, Xu, Chen,
Li, & Li, 2010). Esta técnica podria degradar completamente contaminantes organicos
convirtiéndolos en agua y diéxido de carbono. Ademas, se ha empleado para la foto-
mineralizaciébn de muchos colorantes tales como azul de metileno, naranja Il y tartrazina
etc. (Liang et al., 2010; Thiam et al., 2014).

Una de las reacciones foto-cataliticas mas comunes es la Foto-Fenton, que ha sido
ampliamente aplicada en condiciones homogéneas, es eficaz para la eliminacion de una
amplia variedad de contaminantes, con la ventaja de trabajar en condiciones de
funcionamiento simples. (Ramirez et al., 2010) Aunque también posee una series de
desventajas, que pueden ser solventadas con el uso de la catalisis heterogénea (Costa
et al., 2006; M. Goncalves, Guerreiro, de Oliveira, & De Castro, 2013; Oliveira et al., 2007;
Rusevova etal.,, 2014). Como catalizadores para esta reaccion se pueden utilizar
materiales que contienen hierro o TiO2, como hematita, goetita 0 magnetita e ilmenita
pueden ser consideradas (Garrido-Ramirez et al., 2010; Liang et al., 2010; Ramirez et al.,
2010).

En un estudio reciente, (Pataquiva-Mateus et al., 2017). Llevo a cabo la degradacién de

Orange Il (Oll) por reaccion Fenton, usando ilmenita como catalizador. La ilmenita usada



Comparacion de algunos tratamientos fisicoquimicos y un proceso de 49
oxidacion avanzada utilizando ilmenita como catalizador evaluando la
eficiencia de remocion de Tartrazina

como catalizador se purificé a partir de la encontrada en forma natural en suelo
colombiano. Este material se compone basicamente de TiO, y Fe;O3, son materias primas
disponibles abundantemente en el fondo de los rios y a bajo costo, con este material se
alcanzd6 una degradacion completa del colorante en 7 h, mientras que el 90% de Oll fue

mineralizado completamente en 7 h.

Los procesos Fenton tienen varias variables de proceso involucradas que afectan su
eficacia, por ejemplo, pH, temperatura, y concentraciones de oxidante o de catalizador,
etc. Por lo tanto, la optimizacién del proceso no es sencilla. Los investigadores se han
centrado por lo general en el enfoque de un solo factor en el tiempo, estudiando el efecto
de cada parametro experimental sobre el rendimiento de los procesos, manteniendo
constantes todas las demés condiciones. Sin embargo, este enfoque no tiene en cuenta
los efectos cruzados de los factores considerados, ya que tarda mucho tiempo y conduce
a un resultado pobre de optimizacion. Cuando un sistema de mdultiples factores esta
presente, las estrategias de optimizacion basados en estadisticas son mas apropiados

para lograr el objetivo, con un nimero minimo de experimentos (Ramirez et al., 2008).

3.2 Materiales y métodos

En este trabajo, se evaluaron tres tratamientos para remover tartrazina en solucién acuosa.
El colorante amarillo azo tartrazina (YT) CisHoN4NazOsS, cuyo nombre IUPAC es, acido
4,5- dihidro-5-oxo0-1-(4-sulfofenil)-4-[(4-sulfofenil) azol]- 1-H-pirazol-3-carboxilico, sal
trisédica, la cual se obtuvo de Sigma-Aldrich. Su estructura esta representada en la Figura
3-1. La decoloracion se evalué con la medicion de la absorbancia a 427 nm de longitud de
onda, utilizando un espectrofotémetro Spectronic 21D. (Banerjee & Chattopadhyaya, 2017;
R. Gautam et al., 2015)
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Figura 3-1 Estructura de la tartrazina.
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Los métodos convencionales, tales como la adsorcion con carbén activado, floculacién con
cloruro férrico y alumbre ambos adquiridos de Merck, y el proceso de oxidacién avanzada
se realizo utilizando H.O, Merck la con una concentracién de 9,8 mmol/ml hallada por

permanganometria, y se usé ilmenita colombiana como catalizador.

Floculacién/coagulacién

Las pruebas de floculacién se llevaron a cabo usando el test de jarras con soluciones de
500 ml de tartrazina con concentraciones de 4 mg/L y 50 mg/L. Se seleccionaron estas
concentraciones teniendo en cuenta la concentracion maxima que se podria medir con el
método fotométrico que es de 50 mg/L, el valor inferior se obtuvo teniendo como referencia
alrededor de la décima parte de la concentracibn maxima y que aun se pudieran medir
algunos puntos por debajo para poder hacer la cuantificacion de la remocién
adecuadamente. El proceso de coagulacion se inicié con dosis entre 40 y 240 ml de cloruro
férrico y alumbre (con una concentracion de 4 g/L), para seleccionar el mejor coagulante.
Cada solucién tratada se sometid a una agitacidon rapida inicial a 200 rpm para
homogeneizar los floculantes afadidos, y luego una ligera agitacion se dejé a 45 rpm

mientras que se produjo la floculacién.

Cuando se selecciona el mejor agente floculante-coagulante, las mejores dosis se
determinaron mediante la variacion de la cantidad de agente coagulante/floculante. El
tiempo éptimo de contacto se calcul6 mediante la variacion del tiempo de agitacion. Todo

este proceso siguiendo la NTC 3903 (Icontec, 2001).

Adsorcion

Diferentes cantidades de carbon activado entre 20 mg y 10 g, (se seleccioné una cantidad
elevada de carbdn activado para determinar la maxima cantidad de tartrazina que era
posible adsorber en esas condiciones) se usaron para tratar 500 ml de una solucién de

tartrazina con las mismas concentraciones inicializales utilizadas antes, usando agitaciéon
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a 45 rpm y 200 rpm durante 30 min. Se realizaron experimentos similares con diferentes
concentraciones de tartrazina, y se variaron los tiempos de contacto. Con estos datos, se

calcularon las diferentes isotermas, y se determiné el orden de reaccién.

Isotermas
La isoterma de Langmuir describe una adsorcion monocapa en una superficie adsorbente

heterogénea y la forma lineal de la ecuacion se expresa como:

(o) o) @) Ecuacion 1
— = - cuacion
Je Qmax b * Qmax/ \Ce

Dénde: Qmax €s la constante de Langmuir que denota la capacidad maxima de adsorcion
del adsorbente [mg/g]. b: Constante de Langmuir que indica la afinidad por los sitios activos
y con el calor de adsorcién y Ce es la concentraciéon en el equilibrio en (mmol/dm?)
(Cubides & Ramirez, 2014).

La isoterma de Freundlich describe una adsorcién de multiples capas sobre una superficie

de adsorbente heterogéneo y la forma lineal de la ecuacion se da como sigue:
1 L
Ing, =InK + (ﬁ) *In(C,) Ecuacion 2

Siendo g, el valor de extraccion del colorante (mmol colorante / g sorbente), Ce la
concentracion de equilibrio del colorante en disolucién, K una constante de equilibrio y n
una constante referida a la energia de adsorcién entre contaminante adsorbente (Cubides
& Ramirez, 2014).

Cinética
El mecanismo de control del proceso de sorcién se estudié mediante el ajuste de los datos
a los modelos cinéticos de primer y segundo orden. El modelo de cinética de primer orden

linealizado se da como:

log(Q.—Q;) = logQ, — 0,4342k;t Ecuacion 3



52 Evaluacién de un tratamiento para adecuar la calidad del agua utilizada para riego
en la Sabana occidental de Cundinamarca

Donde Q. y Q; son las cantidades de colorante adsorbidos por unidad de masa de
adsorbente (mg / g) en el equilibrio y en el tiempo t, respectivamente; y ki es la constante

de velocidad de adsorcién primera orden(Cubides & Ramirez, 2014).
El modelo linealizado del modelo cinético de segundo orden se da como:

t 1 t

= + —
Q: k,Q% Q. Ecuacion 4

Donde k: es la constante de velocidad para la adsorcién de segundo orden (g*mg™* min't).
La relacion log (Q._Q.) vs ty t/ Qc vs t seran utilizados para determinar las constantes de
velocidad (Cubides & Ramirez, 2014).

Las condiciones de fotocatdlisis se evaluaron inicialmente con analisis preliminares, la
primera condicion se evalud con sélo un factor: primero, la luz UV; segundo, el oxidante; y
finalmente, el catalizador. A continuacion, se evalu6 el efecto de las dosis iniciales
tartrazina usando la misma concentracién que los tratamientos evaluados en los procesos
anteriores. En la segunda etapa, se estudié la velocidad de degradacion, Por ultimo, se
elaboré un disefio experimental CCD con la informacién obtenida. El disefio central
compuesto o CCD es la clase mas popular de las metodologias de disefio de superficie de
respuesta para ajustar los modelos de segundo orden. En este trabajo el CCD se utilizé en
este trabajo con minima y maxima concentracién de peréxido (1-20 mM), tartrazina (4 — 40

mg/L) y concentracion de catalizador (50-1000 mg/L).

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Test de jarras

La comparacion de remocién por floculacién se hizo primero evaluando dos diferentes
concentraciones de tartrazina inicial T, de 49,75 mg /Ly 4,01 mg /L, y dos coagulantes
cloruro férrico (FeCls) y alumbre Alx(SO4)s. Se encontré que la cantidad removida de
tartrazina disminuy6 con el aumento de la concentracién inicial Figura 3-2. Ademas, se

determind que el mejor coagulante para este proceso es FeCls. Esto depende de diferentes
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mecanismos, incluyendo la atraccién electrostatica, de sorcién y enlace (Guibal & Roussy,

2007).

Figura 3-2 Remocién con dos diferentes dosis de coagulante y dos concentraciones
iniciales de tartrazina diferentes.
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En la Figura 3-3, se puede observar que la tartrazina remanente en solucién disminuye si
la cantidad de coagulante aumenta de 0 a 80 mg / L, siendo esta ultima la dosis 6ptima, ya
gue después asi se aumente la dosis de cloruro férrico la tartrazina remanente no
disminuye. La razén es que cuando las particulas aumentan su fuerza iénica y superan la
barrera de energia de repulsién entre particulas, se forman los fléculos (Verma, Dash, &
Bhunia, 2012). Después de ese punto se tiene una zona en la cual la cantidad remanente
sigue invariable, pero luego de una concentracién de 250mg/L de cloruro férrico comienza
a aumentar la concentracién de tartrazina esto se debe a que con el aumento de

coagulante se crean nuevas barreras repulsivas haciendo que se formen menos floculos.
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Figura 3-3 Evaluacién de la dosis éptima de cloruro férrico.
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Otro aspecto importante es que el tiempo de agitacion lenta es corto (3 minutos), porque
después de ese momento el aumento en el tiempo de agitacion lenta no mejora el proceso
de floculacion Figura 3-4 . Esto se produce porque la solucion de tartrazina es homogénea
y en el proceso de coagulaciéon, el FeCl; se disuelve y puede interactuar entre los

compuestos facilmente.
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Figura 3-4 Evaluacién del tiempo éptimo de floculacién.
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3.3.2 Adsorcion

También, como la floculacién, en la adsorcion, la cantidad removida disminuy6 con el
aumento de la concentracion inicial de tartrazina Figura 3-5. El proceso de remocién con
carbdén activado es eficiente a bajas concentraciones iniciales de tartrazina 4 mg / L, pero
se requiere una alta concentracién del carbén activado para alcanzar un alto porcentaje de
remocién. Estos resultados son similares a los obtenidos por (Dawodu & Akpomie, 2016).

Figura 3-5 Comparacion de velocidad de agitacién y dos dosis iniciales de tartrazina.
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El tiempo de contacto en el proceso adsorcion es corto Figura 3-6 después de 60 minutos
se comienza a disminuir y la adsorcion no sigue la misma velocidad. Esto se debe a que
en un momento inicial hay una gran cantidad de espacios vacios en el carbén activado.
Por lo cual la velocidad del proceso es rapida, pero a medida que avanza el tiempo hay
menos espacios vacios haciendo el proceso mas lento. Esto se debe a que la cantidad del
adsorbente es constante y por lo tanto tiene un nimero fijo de sitios activos; por lo tanto, a
baja concentracién de colorante, mas moléculas pueden ser adsorbidas por los sitios
activos abundantes en el carbdn, pero los sitios activos se saturan a mayor concentracion
de colorante, lo que conlleva a una menor eliminacion de tartrazina (Banerjee y
Chattopadhyaya, 2017; Dawodu y Akpomie, 2016; PK Gautam et al, 2015; RK Gautam et
al, 2015).
Figura 3-6 Evaluacion del tiempo de contacto en la adsorcion.
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Posteriormente se estudi® que modelo representaba mejor el proceso mediante as

o

isotermas de Langmuir y Freundlich y se evalué la cinética de la reaccion.

Tabla 3-1 Parametros de Langmuir y Freundlich

Langmuir Freundlich
R? 0,94 R2 | 0,85
Qmax | 0,63 n | -0,42
b |475035| K | 0,65
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. . 1 1 . L
Posteriormente fue Figurado q—vsc— yIngq, vs In(C,) y se calculé el factor de correlacion
e e

lineal R y se despejaron los pardmetros de cada ecuacion ( Ecuacién 1y Ecuacion 2 ), los
valores estan en la Tabla 3-1. Debido a que el factor de correlacién R? es mas alto en el
modelo de Langmuir, El proceso de adsorcion de tartrazina con carbon activado ajustar
mejor a la ecuacion isotérmica de Langmuir, esto significa que la adsorcién se da como un
proceso monocapa y se produce en espacios homogéneos, especificos sobre el
adsorbente. Con un Qmax de 0,63 mg / g. este es un valor significativamente bajo si se
compara con otros reportados por otros autores por ejemplo en (P. Gautam et al., 2015)
se inform6 de una capacidad méaxima de adsorcion de tartrazina en carbén activado en
polvo de 183,4 mg /g y de 350 mg / g en quitosano. Estos bajos valores bajos pueden ser
debido al hecho de que, se utiliza carbon activado granular, el cual tiene un area superficial
mas pequefia que cuando se utiliza en polvo. Se encontrd que el proceso se ajusta mejor
a una cinética de reaccion de segundo orden Tabla 3-2 lo que indica que el paso
controlante es la adsorcion quimica y no la transferencia de masa

Tabla 3-2 Parametros cinéticos

1°orden 2 °orden
R2 | 0,9505 | R2 | 0,9784
K1 | 0,0062 | ge | 0,37
ge | 0,602 | K2 | 0,093

3.4 Fotocatalisis

3.4.1 Resultados preliminares

En el dltimo proceso estudiado, se llevaron a cabo 4 analisis preliminares, uno usando sélo
la luz UV, los otros dos utilizando sélo la ilmenita y sélo peréxido en la ausencia de luz. Los
resultados mostraron que la luz UV, el peroxido y la ilmenita como catalizador son
necesarios en conjunto, porque sélo con la luz UV, ilmenita o el perdxido no se produce la
degradacion (Tabla 3-3). La ultima prueba preliminar se realizé con ilmenita peréxido y luz
solar en estas condiciones no se lleva a cabo la degradacion. Otro hallazgo importante es
qgue la degradacion es mas eficaz a bajas concentraciones de tartrazina, ya que la
remocién aumenta de 5,6% a 100% con un cambio en la concentracién de contaminante

de 49,75 a 4,11 este datos son congruentes con reportado por (Gupta et al., 2011).
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Tabla 3-3 Analisis preliminares de fotocatalisis para concentraciones iniciales de
tartrazina diferentes

Condiciones Qonqentracmn Co_ncentramon Remociéon%
inicial mg /L finalmg /L
limenita en la oscuridad 411 mg/L 4,11 mg/L 0,0%
H20:2 en la oscuridad 4,11 mg/L 411 mg/L 0,0%
Luz ultravioleta 4,11 mg/L 4,11 mg/L 0,0%
H202 + ilmenita La luz del sol 4,11 mg/L 4,11 mg/L 0,0%
2h 10 mmol H202 + 1 g de ilmenita + o
Luz UV-C 4,11 mg/L 0,00 mg/L 100,0%
10mmol HzO_z + 1_g 2h Luz UV-C 49,75 mg /L 483 mg/L 5.6%
iimenita

La remocion completa de tartrazina con la lampara de UV-C fue confirmada por otros
trabajos como (Oancea & Meltzer, 2013) que alcanzan un 100% remocién de tartrazina
con una concentracion inicial de tartrazina = 1,035 x 10° M, utilizan Fe? * y H,O, también
encontraron que la reaccion sélo con la lampara de UV-C (254 nm) o s6lo con perdxido de
hidrogeno no ocurre (Rojas Arroyave, Giraldo Garceés, & Arango Ruiz, 2008). Otros autores
reportaron la degradacion de tartrazina usando la reaccion de Fenton, con porcentajes de
eliminacion de 99,3% (Amir, Rojas, Fernando, Giraldo, & Trujillo, 2008). Es evidente que
el uso del proceso de oxidacion avanzada es eficiente en la eliminacion de tartrazina con

una baja concentracion inicial (Tabla 3-3).

Los resultados del disefio experimental confirman que con alta concentracién inicial
tartrazina, la degradacion no es significativa, cuando la concentracion de tartrazina
disminuye se aumenté la remocién. Esto puede ser debido a que estequiométricamente
hay mas proporcion de reactivos para eliminar el contaminante, otro factor importante que
el disefio experimental muestra es que la remocion aumenta directamente si la cantidad

de perdéxido aumenta hasta 18 mM.

La relacién entre la concentracion de ilmenita y la remocién de tartrazina, Figura 3-7 se ve
afectada por factores tales como el aumento en la cantidad de ilmenita que ayuda a la

reaccion, porque hay mas area de contacto para la reaccion, pero si la cantidad de ilmenita
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aumenta demasiado por su color oscuro impide el paso de la luz generando que la reaccién
no sea tan eficaz.

Figura 3-7 Remocidn de tartrazina por fotocatalisis
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En la Figura 3-8 se observa que el proceso usando la lampara UV-C es mas rapido que el
proceso con lampara UV-A. Con la lampara UV-C se logra una decoloracion completa en
5 minutos, mientras que con la lampara UV-A se logra una remocién del 12% a los 20
minutos, esto sucede debido a que, aunque la lampara UV-A tiene una longitud de onda
mas larga (320 nm-400 nm) que la UV-C (200 nm-280 nm), las lamparas UV-C tienen una
gran cantidad de energia, lo cual le permite tener mejor poder de accion, incluso la lampara

UV-C se utiliza como una ldmpara germicida.
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Figura 3-8 Remocién de tartrazina en el tiempo usando dos diferentes lamparas.
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Después se realizaron pruebas para verificar si es necesaria la lampara UV-C la luz
durante todo el proceso, con tal fin se realiz6 un experimento en el cual se expuso la
reaccion a una lampara UV-C durante 1 minuto posteriormente se dejé expuesta a la luz
solar durante 2 horas, en este proceso logramos una eliminacién del color del 100%.Tabla
3-4 esto es importante porque, si el proceso no tiene que estar bajo luz UV-C durante todo
el proceso para llevarse a cabo se minimizan los costos, esto puede ser debido al hecho
de que sdlo se necesita la luz UV para iniciar la reaccion, para formar los radicales OH,
después de que se formaron estos radicales la reaccién puede continuar con la luz del sol.

Tabla 3-4 Experimentos preliminares con luz UV + Luz solar a misma concentracién de
tartrazina inicial

Tartra .
o Tartra. final. .,
. inicial. . | Remocién
Condiciones . | Concentraci o
concentraci . %
! onmg/L
onmg/L
0,1 H20; + ilmenita + UV-C 1 minuto 9,1 5.2 42,8%
+ + UV- +
0,1 H20; + ilmenita + UV-C 1 hora + luz del sol 0.1 0 100%
3 horas

3.4.2 Comparacion de los tratamientos evaluados

Fue determinado que la remocién en cada tratamiento depende de la concentracion inicial

tartrazina, por esa razon para hacer una comparacion apropiada fueron seleccionados dos
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concentraciones iniciales de tartrazina y fue Figurada la mejor remocion obtenida, para esa
concentracion con cada proceso. En la Figura 3-9 se puede observar que para alta
concentracion tartrazina el mejor tratamiento es la floculacién, y en baja concentracion
inicial de tartrazina, el mejor proceso es la floculacién porque se obtuvieron remociones de

tartrazina del 100%.

Figura 3-9 Mejor resultado de remocion para cada tratamiento con dos concentraciones
iniciales de tartrazina diferentes.
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80%
60%
40%
0% -

Floculacion Adsorcion fotocatalisis
Concentracion inicial de tartrazina m498mg m4,1mg

Remocion de tartrazina

3.5 Conclusiones

El tratamiento que muestran mejores resultados para altas dosis de tartrazina es el proceso
de coagulacion floculacion ya que alcanzé una remocion, cerca del 50%. Para el proceso
con concentracion inicial de tartrazina baja es mejor la fotocatalisis ya que se logré una
remocion del 100%, la adsorcibn presenta un buen rendimiento para las dos

concentraciones estudiadas, pero en ambas concentraciones hay tratamientos mejores.

Teniendo en cuenta los tratamientos analizados se recomienda el proceso de fotocatélisis
como un proceso adicional para el proceso de coagulacion/floculacion, para la remocién

de tartrazina.
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La luz UV sélo es necesaria en una primera etapa del proceso después este puede

continuar sin la luz UV.



4.Evaluacion de la eficiencia de remocién de
productos farmacéuticos en el agua de
riego por tratamientos fisicoquimicos y un
proceso de oxidacion avanzada

4.1 Resumen

La presencia de ciertos compuestos farmacéuticos en el agua de riego puede constituir un
grave problema ambiental, incluso a bajas concentraciones. La aparicion de productos
farmacéuticos en el medio ambiente indica la descarga directa de aguas residuales
urbanas en los canales de riego. En este estudio se evaluaron 3 procesos para el
tratamiento de agua de riego de la sabana occidental Bogota, coagulacion/floculacion (CF),
adsorcion (A) y fotocatdlisis (FT) usando ilmenita como catalizador, el proceso de
fotocatdlisis fue evaluado con luz UV-A y UV-C. En el agua utilizada se evaluaron 24
contaminantes emergentes y coliformes totales. Los resultados muestran la presencia de
9 contaminantes emergentes incluso antibiéticos. De los compuestos evaluados el que
esta presente en mayor proporcion fue azitromicina con 2356 ng / L, otro aspecto

importante es la alta presencia de Coliformes con un valor de 2,4x10* UFC.

De los diferentes tratamientos evaluados se encontré que la coagulacion/floculacion (CF)
elimina completamente un compuesto, el proceso de adsorcion (CF + A) elimina casi la
mitad de los compuestos y la fotocatdlisis con la coagulacion/floculacion (CF+ FT) elimina
completamente casi todos los compuestos excepto la azitromicina, se encontré que el
proceso es eficiente con un recipiente de vidrio y la luz UV-C no es necesaria en todo el
proceso, con un minuto y una hora a la luz del sol el proceso tiene los mismos resultados,

esto podria permitir el uso del proceso en una gran escala con menores costos.
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4.2 Introduccion

En Colombia alrededor del 60% de las aguas residuales municipales estan siendo vertidas
directamente a las fuentes de agua sin ningun tratamiento. Estas aguas residuales llevan
materia organica y microorganismos patégenos, pero también sustancias quimicas como
medicamentos, productos de limpieza, entre otros a los cuales se les ha denominado
contaminantes emergentes (CE). Uno de los principales problemas de los (CE) es que la
informacion relacionada con sus efectos sobre el ecosistema y en especial sobre sus
posibles tratamientos para eliminarlas es deficiente (Abegunrin, Awe, Idowu, & Adejumobi,
2016; C. Chen et al., 2014; Ibekwe et al., 2018; Qadir et al., 2010; Vergine et al., 2017).

El uso de aguas para riego en broccoli y tomate, después de un proceso de tratamiento
secundario (lodos activados y sedimentacién) y un tratamiento terciario (ultrafiltracién y la
radiacion UV) fue estudiado (Libutti et al., 2018). En este trabajo se encontré que las aguas
residuales de la agroindustria tienen el potencial de ser reciclada para riego después de
los tratamientos estudiados. Los autores concluyeron que es posible utilizar las aguas
residuales para el riego, pero después de un tratamiento apropiado de igual forma se ha
mostrado la viabilidad de usar aguas residuales tratadas para el riego de cultivos (Libutti
et al., 2018)(Beneduce et al., 2017)(Courault et al., 2017)(Abegunrin et al., 2016) (Urbano
et al., 2017)(Vergine et al., 2017).

La mayoria de los antibidticos no se absorben o son metabolizados completamente en el
cuerpo humano y animal. Por lo tanto, un alto porcentaje de la dosis suministrada de (30 -
90%) de la mayoria de los antibitticos se excreta por la orina y las heces dentro de horas
después de la aplicacién, ya sea como el compuesto original o en forma de metabolitos
(Christou et al., 2017). Por esto el uso de agua residual recuperada (ARR) para la irrigacion
de cultivos puede resultar en la exposicién continua del entorno agricola a los antibiéticos,

las bacterias resistentes a los antibiéticos (ARB) y genes de resistencia a antibidticos

(args).

En los dltimos afos, algunas pruebas indican que los antibidticos y los genes de resistencia
pueden llegar a ser difundidos en los suelos agricolas debido a la fertilizacion con material
organico y biosdlidos y el riego con ARR. Los residuos de antibidticos y otros

contaminantes pueden someterse a procesos de sorcion / desorcion y transformacion
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(tanto bidticos y abidticos) y tienen el potencial de afectar la microbiota del suelo. Los
antibiéticos que se encuentran en el agua de los poros del suelo (fraccién biodisponible) a
causa de riego ARR pueden ser absorbidos por las plantas, bioacumularse dentro de
tejidos vegetales y posteriormente, introducirse a las redes alimentarias, resultando en

consecuencias perjudiciales para la salud publica (Christou et al., 2017)

En Colombia, en una investigacion llevada a cabo en el Hospital de la Universidad del
Norte en Barranquilla, fueron encontrados sustancias de origen farmacéutico, en los
efluentes que se descargan en el sistema de alcantarillado de la ciudad y de este al rio,
mostrando que estos compuestos llegan al rio y tienen que plantearse tratamientos

eficaces para su eliminacién. (Usma, Gutiérrez, Gil, & Soto, 2013).

Tabla 4-1 Algunos de los compuestos encontrados anteriormente en la Ramada
(Hernandez et al., 2015)

Sitios de muestreo
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En el area de estudio especifica de la sabana de Bogota occidental se realizé un barrido
de los contaminantes emergentes presentes (Hernandez et al., 2015). Los principales
resultados se muestran en la Tabla 4-1. Otros estudios se centraron en la presencia
microbioldgica en el agua de riego (Torres, 2004). En estos estudios se encontr6 que los
Coliformes supera la ley nacional en casi todos los puntos. Toda esta informacion muestra

la importancia de encontrar un tratamiento con potencial a ser aplicado en esta area.

Entre los tratamientos fisicoquimicos para eliminar CE, se encuentran los procesos de
tratamiento de agua tales como la coagulacién y la floculacion, que no son capaces de
eliminar los compuestos complejos como nonilfenol, estrona, estradiol y disruptores del
sistema endocrino y otros productos farmacéuticos o productos de cuidado personal (Usma
et al.,, 2013). Otros autores dicen que es posible el uso de floculaciéon con floculantes
amino-modificado, con &cido-quitosano con los cuales llegaron a eliminar alrededor del

50% de los antibioticos evaluados (Jia et al., 2016).

Los procesos de adsorcion requieren altas tasas de adsorbente, varios estudios han
evaluado la absorcién de CE, sobre carbono activado. Sin embargo, s6lo unos pocos han
evaluado la eliminacion de una mezcla de contaminantes por absorcién con carbén
activado (Usma et al., 2013). Algunos ejemplos son (S. H. Kim, Shon, & Ngo, 2010)
guienes estudiaron la adsorcién de trimetoprim sobre carbén activado (El-Shafey, Al-
Lawati, & Al-Sumri, 2012) quien estudié la adsorcién de ciprofloxacina en carbén activado

proveniente de palma con buenos resultados.

El dltimo proceso estudiado fue la fotocatdlisis. Este proceso se ha utilizado para eliminar
varios tipos de CE. Este proceso genera radicales hidroxilos en cantidades suficientes para
ser capaz de oxidar compuestos quimicos complejos, presentes en las aguas residuales.
Hay muchas referencias que dicen que el proceso de oxidacion avanzada tienen el
potencial de eliminacion de contaminantes emergentes en el agua, por ejemplo tetraciclina
(Ahmadi et al., 2017), acetaminofén (Su, Bellotindos, Chang, & Lu, 2013), azitromicina
(Tong, Eichhorn, Pérez, Wang, & Barceld, 2011) y la carbamazepina (Horovitz et al., 2016)

entre otros. El grupo de investigacion ha hecho varios estudios sobre la eliminacién de
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colorantes azoicos con el catalizador utilizado (Pataquiva-Mateus et al., 2017) y otros
autores comprueban los resultados (Liang et al., 2010).

En este trabajo se evaluaron algunos tratamientos de forma individual o una combinacién
de ellos a escala de laboratorio para buscar los mejores resultados para remover los
compuestos farmacéuticos seleccionados y los coliformes totales presentes en el agua
tomada de una zona de riego.

4.3 Materiales y métodos

En la zona de LA Ramada se seleccion6 un punto de muestreo, teniendo en cuenta que el
agua sea utilizada para el riego de los cultivos y la facilidad de acceso, por estas razones
fue seleccionada la finca Marengo de la Universidad Nacional que recibe el agua de la
Ramada, en ese punto se analiz6 la presencia de unos contaminantes emergentes
(paracetamol, amoxicilina, ampicilina, azitromicina, carbamazepina, cefotaxima,
ceftriaxona, ciprofloxacina, claritromicina, clindamicina, cloxacilina, Diclofenaco
Doxiciclina, eritromicina, imipenem, ibersartan, ketoprofeno, losartan, meropenem,
metronidazol, naproxeno, norfloxacina, oxacilina, oxitetraciclina, sulfametoxazol,
tetraciclina, trimetoprim, Valsartan y venlafaxina), seleccionados segun el screening inicial
realizado (Hernandez et al., 2015). El analisis fue desarrollado por LC-MS / MS de triple
cuadrupolo en el IUPA, Universidad Jaime | de Castellén, Espafia; y coliformes totales por
el metodo SM 9222-H en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional

de Colombia utilizando la cabina de flujo laminar PAMAS2248.

Reactivos

La concentracion de peréxido de hidrégeno Merck (K40128210) se determiné por
permanganometria, la concentracién determinada fue 9,8 mmol / ml y la composicién de
la ilmenita se determind por fluorescencia de rayos X dando Fe = 45,26% Ti = 43,92% y
Mn = 9,43% en masa; el cloruro férrico Merck (10025-77-1) y sulfato de aluminio Merck
(7784-31-8). Estos reactivos se han usado para evaluar los tratamientos, la adsorcion con
carbon activado, la floculacion con cloruro férrico y alumbre, y el proceso de oxidacion

avanzada con HO-, ilmenita como catalizador y luz UV para evaluar la remocién.

Floculacién/coagulacién



68 Evaluacion de un tratamiento para adecuar la calidad del agua utilizada para riego
en la Sabana occidental de Cundinamarca

El proceso de floculacién se llevé a cabo usando el test de Jarras con 1 L de muestra
siguiendo la norma técnica colombiana (Icontec, 2001), dosis entre 0 y 40 ml de cloruro
férrico y alumbre (con una concentracion de 4 g / L) se afiadieron, para seleccionar el mejor
coagulante. Cada solucion tratada se sometio a una agitacion rapida inicial de 200 rpm
para homogeneizar los floculantes afiadidos, y luego a una ligera agitacion de 45 rpm
mientras que se produjo la floculacion. Se selecciondé el mejor agente floculante
coagulante, las mejores dosis se determinaron mediante la variacién de la cantidad de
agente floculante-coagulante. El tiempo 6ptimo de contacto se determind mediante la
variacion del tiempo de agitacion lenta.

Adsorcion con carbon activado.

Una alta cantidad de carbdn activado (se usa para tratar 500 ml de la muestra, usando
agitaciéon a 45 rpm y 200 rpm durante 30 min). Este experimento se llevo a cabo después
de un proceso de floculacion, antes de analizar la muestra se filtré la muestra para eliminar

el carbén activado presente y que no interfiriera en los analisis.

Fotocatalisis

La fotocatdlisis se evalu6 en una serie de muestras, todos los procesos se realizaron en
procesos Batch utilizando 1 L de la muestra cambiando la concentracion de cada reactivo,
la lampara y el tipo de recipiente usado. Todos los tratamientos se realizaron en un
recipiente de cuarzo, excepto cuando en las condiciones del proceso se especifique que
se utilizo otro tipo de recipiente. Los procesos fueron (FT1) se llevé a cabo después de ser
tratada con cloruro férrico. En este proceso se utilizé 0,1 ml de H>O», 1 g de catalizador de
ilmenita y una lampara con luz UV-A durante una hora. En la segunda prueba (FT 2), se
repitieron las condiciones de (FT1), pero sin catalizador, en la tercera prueba (FT 3), 0,1
ml de H2O;, 1 g de catalizador de ilmenita y la ldmpara con la luz UV-C durante 1 minuto y
luz solar durante una hora. En la cuarta prueba (FT 4), 0,3 ml de H.O, y 0,1 g de ilmenita,
se expuso en la lampara UV-C durante 1 hora. En la quinta prueba (FT 5). El mismo
proceso se realizé como en (FT 4), pero ademas se le aplico adsorcién con carbén activado
después del proceso de floculacion. La ultima prueba (FT 6) se realizé en un recipiente de
vidrio, en donde, se afadieron 3 ml de H.O, 1 gramo de ilmenita, y se utilizo la lampara de

UV-C durante un minuto y la luz solar durante una hora.
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4.4 Resultados y discusion

En el agua de riego tomado de La Ramada se evaluaron 25 compuestos de ellos solo 9
estaban presentes en la muestra tomada en ese punto los resultados se pueden ver en la
Tabla 4-2

Tabla 4-2 Concentracion de contaminantes emergentes en el agua cruda (AC) en ng/L

LOQ = limite inferior de cuantificacion

Compuesto LOQ AC Compuesto | LOQ | AC Compuesto LOQ AC

Acetaminofén 5 12 Claritromicina | 12 25 Ketoprofeno - 162

Amoxicilina - - Clindamicina - 6 Losartan - 195
Ampicilina - - Cloxacilina - - Meropenem - -
Azitromicina - 2356 Diclofenaco 22 - Metronidazol - -
Carbamazepina 3 10 Doxiciclina - - Naproxeno 22 -
Cefotaxima - - Eritromicina 6 22 Norfloxacine - -
Ceftriaxona - - Imipenem - - Oxacilina - -
Ciprofloxacino - - Irbesartan 3 - Oxitetraciclina - -
Sulfametoxazol 2 8 Tetraciclina - - Trimetoprim 7 -

Valsartan 13 | <LOQ | Venlafaxina 3 -

De los compuestos encontrados la azitromicina, eritromicina, claritromicina y
Sulfametoxazol son antibiéticos, los cuales en dosis no letales junto con bacterias podrian

generar resistencia en estas.

Tratamientos evaluados

En los tratamientos evaluados la floculacién FC el primer paso fue realizar un test de jarras
siguiendo la norma técnica Colombiana (Icontec, 2001), segun esto se determiné el mejor
coagulante, entre FeCl; y alumbre para esta muestra, a continuacion se determind la dosis
de floculante y el tiempo de agitacién lenta variando cada uno de estos parametros
utilizando la turbiedad como pardmetro de seguimiento, se determiné que el mejor
floculante para la muestra de agua fue el FeCls en una dosis de 100 mg / L, con 1 minuto
en agitacion rapida y 10 minutos de agitacion lenta. En este tratamiento Figura 4-1 el
ketoprofeno se removi6é completamente, la clindamicina y claritromicina fueron removidos

parcialmente, y los otros compuestos no presentan variaciones significativas, esta
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variacion depende de la fuerza ibnica de cada compuesto y la capacidad de los floculantes
para superar la barrera de energia de repulsion entre las particulas. (Sadri Moghaddam,
Alavi Moghaddam, & Arami, 2010).

Figura 4-1 Porcentaje de remocion de los diferentes compuestos analizados después del
proceso de coagulacion/ floculacion (FC)
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El segundo tratamiento evaluado fue la adsorcion, que se realiz6 después de la
coagulacion/floculacién, lo cual elimina los sélidos presentes en la muestra original que
podria interfiere en el proceso, Se decididé usar una gran cantidad de adsorbente (10 gr/L)
para tener la maxima cantidad de contaminante susceptible a ser adsorbida. En este
proceso Figura 4-2. Ademas de ketoprofeno, se elimind completamente el acetaminofén,
la claritromicina, clindamicina y sulfametoxazol la adsorcién en este caso depende de la

afinidad del adsorbente y los contaminantes.



Evaluacion de la eficiencia de remocion de productos farmacéuticos en el agua 71
de riego por tratamientos fisicoquimicos y un proceso de oxidacion avanzada

Figura 4-2 Porcentaje de remocion de los diferentes compuestos analizados después del
proceso de adsorcion (A) con coagulacién/ floculacién como pretratamiento.

100%
80%
60%
40%
3
-y —

0%
\\Q’Q ('1\0 .\(\Q/ ('>(\ (~>0 ('>(\ ‘\Q’Q \,’b(\ O\Q/
Q Q Q Q D) Q o A >V
O KO@ ,b’\,e’ ko@ b,bé\ Koé\ OQK g oF
& < &S & VX
& & @ & ¢ &
v.('e (Jfb 0 {\’b

La primera prueba de fotocatalisis (FT1) fue con 0,1 ml de perédxido, 1 g de catalizador en
un vaso de cuarzo de 100 ml, expuesto a luz con UV-A una hora. Se logro la completa
eliminacion de 8 de los compuestos farmacéuticos evaluados como se muestra en la
Figura 4-3, pero la azitromicina sigue sin presentar variaciones significativas en su
concentracion luego de los tratamientos. Eso se puede deber a que al estar en alta
concentracion la azitromicina, le da mas resistencia al proceso de fotocatalisis este
comportamiento ya se habia reportado por (Venegas, 2013). Donde se concluy6 que la
eficiencia de remocién disminuye directamente con la concentracién de azitromicina. Otra
de las explicaciones es su estructura, al analizarla

Figura 4-4 se evidencia la ausencia en la azitromicina de los grupos ceto e hidroxilo que
estan presentes en la eritromicina o en la claritromicina lo cual le da mas resistencia a la

molécula.
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Figura 4-3 Remocidn de los diferentes compuestos analizados después del proceso de
fotocatalisis (FT1) con coagulacion/ floculacion como pretratamiento.
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Figura 4-4 Estructura de las diferentes moléculas, a. Azitromicina, b Eritromicina, ¢
Claritromicina

En (FT 2), las condiciones fueron con 0,1 ml de perdxido, en un vaso de cuarzo y con UV-
A durante una hora, sin catalizador. En la Figura 4-5 se muestra que la eritromicina no se
ha eliminado, pero los otros productos farmacéuticos tienen el mismo comportamiento que
en la prueba anterior. Esto confirma el efecto positivo del catalizador ilmenita, esto
concuerda con resultados sobre la eficiencia del catalizador reportados anteriormente
(Ramirez et al., 2007, 2010).
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Figura 4-5 Remocién de los diferentes compuestos analizados después del proceso de
fotocatalisis (FT2) con coagulacion/ floculacion como pretratamiento.
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En la tercera prueba (FT 3), la cual se hizo utilizando 0,1 ml de H,O, 1 g de catalizador de
ilmenita y la luz UV-C durante 1 minuto y la luz del sol durante una hora en un recipiente
de cuarzo. Los resultados estan en la Figura 4-6, Esto demuestra que s6lo se necesita un
minuto de luz UV-C parainiciar la reaccioén, y puede continuar en la luz del sol con el mismo

rendimiento para las muestras evaluadas anteriormente.

Podria ser porque el primer paso de la reaccion es la absorcion de luz con energia que es
igual o mayor que la brecha de banda del semiconductor. Este proceso produce la banda
de electrones y el agujero de la banda de valencia. La reaccion del radical superéxido con
el proton puede producir un radical peroxilo. La degradacién fotocatalitica de los
compuestos organicos se produce por reaccion con el OH". Finalmente, la reaccién de las
moléculas de H,O con Oz produce nuevamente radicales peroxilo los cuales pueden
continuar la reaccion, por eso cuando se forman radicales peroxilo, la reaccién podria
continuar sin luz UV-C (Hussain, Attia, Kadhim, & Mohammed, 2008; Rozas, Contreras,

Mondaca, Pérez Moya, & Mansilla, 2010).
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Figura 4-6 Remocidén de los diferentes compuestos analizados después del proceso de
fotocatalisis (FT3) con coagulacion/ floculacién como pretratamiento.
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En la cuarta prueba (FT 4), se utilizaron 0,3 ml de H,O; y 0,1 g de ilmenita, y se expuso a
la luz UV-C durante 1 hora en un recipiente de cuarzo. Los resultados estan en la Figura
4-7 este tratamiento se hizo porque generalmente la eliminacion eficaz depende de la
concentracion de peroxido, pero la remocion no aumenta de manera significativa.

Figura 4-7 Remocién de los diferentes compuestos analizados después del proceso de
fotocatalisis (FT4) con coagulacién/ floculacién como pretratamiento.
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La quinta prueba (FT5) utilizando 0,3 ml de H.0.y 0,1 g de ilmenita, dejandola expuesta a
luz UV-C durante 1 hora. pero ademas del proceso de floculaciéon/coagulacién se utilizé
adsorcion como pretratamiento. Los resultados estan en la Figura 4-8, Esta muestra se
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hizo con el objetivo de ver si la combinacion de los pretratamientos mejoraba el proceso
de remocion de los compuestos analizados, pero no se vio una mejora significativa al
afadir la adsorcion como pretratamiento es mas disminuyo un poco el porcentaje de
azitromicina removido comparandolo con los ensayos anteriores. Esta podria ser debido a
la remocion en el proceso foto-catalitico depende también de otros iones presentes en la
muestra a analizar, como fue demostrado por (H. Wang, Liu, & Jiang, 2016) y proceso con
carbdn activado se pudo haber eliminado un ion que tuviera una influencia positiva en el
proceso de tratamiento.

Figura 4-8 Porcentaje de remocidn de los diferentes compuestos analizados después del
proceso de fotocatalisis (FT5) con coagulacion/ floculacién como pretratamiento.
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La ultima prueba (FT 6) fue realizada en un recipiente de vidrio, con 3 ml de H,O,, 1 gramo
de ilmenita y UV-C un minuto y la luz solar durante una horas, los resultados estan
mostrados en la Figura 4-9, Estos resultados muestran que el exceso de peréxido no tiene
un efecto significativo que aumente la eliminacioén de azitromicina, el recipiente de vidrio
tiene el mismo efecto que el recipiente de cuarzo Esta se debe a que el vidrio permite el
paso de la luz UV-A del sol, y aunque puede bloguear la luz UV-C se colocaron lamparas
en la parte superior con lo cual le puede llegar radiacion UV-C a la solucién. Esto tiene
importancia en el proceso de escalado porque podria llevarse el proceso largo con la luz
UV-A del sol en tubos de vidrio y la primera parte que necesita menos tiempo de contacto,
con una barrera de cuarzo u otro material que permita el paso de esta radiacion. Otra

posible explicacidbn es que al tener una estructura mas resistente se consumen los
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radicales libres formados en eliminar otros compuestos antes que la azitromicina se
recomienda realizar mas ensayos para evaluar su posible remocion.

Figura 4-9 Remocioén de los diferentes compuestos analizados después del proceso de
fotocatalisis (FT6) con coagulacion/ floculacion como pretratamiento.
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En el agua de riego analizada se determind una concentracion de coliformes totales de
2,4x10* UFC en todos los tratamientos analizados de fotocatalisis alcanzado la eliminacion
total de los coliformes presentes. Esto se puede deber a que se combina el proceso de UV
con un oxidante fuerte como el peréxido con lo cual se logra una alta capacidad germicida.
Estos resultados dan una buena perspectiva para el uso del proceso de oxidacion
avanzada utilizando ilmenita como catalizador para el tratamiento de aguas para ser

utilizadas para riego.
Conclusiones

» El proceso de floculacién funciona como un pretratamiento para la remocién de
Ketoprofeno, clindamicina y parcialmente claritoromicina en la muestra de agua de
riego analizada, sin embargo para los otros compues la remocién fue menor al 10%
0 no hubo remocion.

» Aunque el proceso de adsorcion s6lo si mejora la remocion de algunos
medicamentos, hacer fotocatdlisis después de la floculaciéon/coagulacién da los
mismos resultados que si se incluye también la adsorcibn como un proceso

intermedio.
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» La fotocatdlisis, utilizando llmenita como catalizador remueve casi todos los
compuestos evalaudos, excepto la azitromicina, y da mejores resultados que si no
se utiliza este catalizador.

» La reaccion de oxidacion se puede llevar a cabo exponiendo la muestra a luz UV-

B durante solo 1 minuto, y continuado el proceso con luz solar.
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5.Analisis general

Dentro del trabajo se logré reunir una cantidad significativa de informacion, alguna brindada
por la CAR, el problema de esta informacién es que no era continua no se analizaban
siempre los mismos puntos ni pardmetros, lo que no permitié hacer un analisis de esos
resultados, y evidencia que aunque la autoridad ambiental realiza mediciones a la calidad
del agua utilizada, no hay seguimiento ni control, ya que, en el caso de las coliformes,
todos los afios hay varios sitios que superan los valores de la normatividad.

Con la informacién de calidad del agua fisicoquimica, microbiol6gia y de contaminantes
emergentes, se confirmd la presencia de contaminantes emergentes y la alta presencia de
Coliformes totales, Para socializar y presentar mas facil la informaciéon al publico se
construy6 una aplicacién web, la cual puede ser observada online, ya que los resultados
aparecen georreferenciados y se crearon mapas donde es facil identificar los niveles de
los contaminantes evaluados. Esta aplicacién se puede seguir alimentando con nuevos
datos.

En la mayoria de los canales evaluados se encontraron condiciones anaerobias, con
valores de OD menores a 2,0 mg/L, lo que favorece la presencia de bacterias. Si se tiene
en cuenta que en estos mismos sitios se identific6 y cuantific6 la contaminantes
emergentes, especialmente antibidticos como la azitromicina en concentraciones
superiores a 2000 ng/L y otros antibiéticos como claritromicina y eritromicina, las bacterias

pueden llegar a generar resistencia a los antibiéticos.

Teniendo en cuenta los compuestos analizados y buscando no solo establecer el problema
sino aportar un poco a la solucibn se evaluaron varios tratamientos con el fin de
caracterizarlos de manera preliminar permitiendo de esta forma su posterior aplicaciéon en
agua real de la zona de estudio. Para esta caracterizacion se utilizé la tartrazina como

sustancia modelo, evaluando su presencia por espectrofotometria. Se evaluaron 3
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procesos, floculacibn que se caracterizé estudiandolo mediante el test de jarras
comparando la remocién por dos agentes floculantes/coagulantes, los cuales fueron
cloruro férrico y alumbre, con el test de jarras se encontraron la dosis y el tiempo de mezcla
lenta 6ptimo. El proceso de adsorcion se caracterizd hallando las isotermas de Langmuir
y Freundlich, y los 6rdenes de la cinética de la reaccion, se encontré que la reaccion se
ajusta mejor al modelo de Langmuir y a una cinética de primer orden. La fotocatalisis se
realizé usando ilmenita colombiana como catalizador y peroxido (que es un mineral
compuesto por Fe y TiOz). Para evaluar este proceso se hicieron unas pruebas
preliminares y posteriormente se hizo un disefio experimental para caracterizar mejor el

proceso.

Con la floculacién se lograron buenos porcentajes de remocion de tartrazina llegando a ser
del 90% en las condiciones 6ptimas, con la adsorcion se lograron porcentajes de remocion
de hasta el 94% en las mejores condiciones y para la fotocatalisis se lograron porcentajes
de remocién del 100%, pero esta remocién fue al probar con una concentracion de 4.1
mg/L si hay una concentracion mayor de contaminante la remocion no es tan efectiva en
las condiciones evaluadas, teniendo en cuenta esto se recomienda la fotocatalisis como

un tratamiento posterior a la floculacion/coagulacion.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se probaron diferentes condiciones de
tratamiento para la combinacion floculacién/coagulacion y fotocatalisis, se realizaron dos
pruebas adicionales, una solo floculacion para analizar el efecto de la fotocatélisis como
tratamiento adicional y otra con la combinacién floculacion/coagulacion, adsorciéon y
fotocatalisis, para evaluar si afladiendo el proceso de adsorcion como un proceso

intermedio se mejoran los porcentajes de remocion.

Los resultados mostraron que solo con la floculacion se remueve completamente
Unicamente el ketoprofeno, con la combinacién de floculacién/coagulacion mas
fotocatalisis se lograron eliminar 8 compuestos el ketoprofeno ya eliminado en el proceso
floculacién/coagulacion evaluado anteriormente y acetaminofén, carbamazepina,
claritromicina, clindamicina, eritromicina, ketoprofeno, losartan y sulfametoxazol, el Gnico
gue no se removié completamente fue la azitromicina. Otro aspecto relevante es que se

eliminaron completamente los coliformes presentes en el agua tratada. Teniendo en cuenta
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esto el proceso de fotocatdlisis usando ilmenita como catalizador con
floculacién/coagulacion como pretratamiento presenta buenas perspectivas para el

tratamiento de aguas de rego de la zona.

Estos resultados fueron presentados en una ponencia y en un poster en el congreso
mundial de ingenieria quimica que se desarroll6 en Barcelona Espafia, este es el evento
mas grande de ingenieria quimica del mundo y es llevado a cabo cada 4 afios, los
certificados del congreso se encuentran en anexos. También se presentaron los resultados
en ponencias en el Coloquio Francia — Colombia de la Universidad Nacional y en el
encuentro de investigadores de la Universidad Nacional, los soportes se presentan

también en los anexos.



6.Conclusiones

» El agua de riego de la Ramada sigue manteniendo altos niveles de Coliformes
totales y E. Coli, que son indicadores de patégenos en el agua. Las condiciones
anaerobias de los canales favorecen esta situacion.

» Teniendo en cuenta la alta cantidad de variables involucradas en un proceso de
oxidacién avanzada, la tartrazina fue un buen modelo para acotar las principales
variables de interés, ya que las condiciones establecidas con esta sustancia fueron
las que se evaluaron en el proceso de fotocatalisis con agua real, dando la

combinacién de floculacién/coagulacion-fotocatalisis.

» Se evaluaron los tratamientos evaluados anteriormente, incluso se probaron
diferentes configuraciones con estos tratamientos se logré eliminar mas del 90%
del numero de contaminantes emergentes presentes en el agua de riego

seleccionada y se eliminaron completamente los Coliformes.

» Si bien la fotocatdlisis eliminé 8 de 9 medicamentos encontrados en las muestras
de agua real, hay sustancias como la azitromicina que no pudo ser removida, por

lo que se puede considerar recalcitrante.



7.Recomendaciones

Se recomienda continuar el monitoreo en la zona y evaluar otros parametros como virus,
parasitos, otras bacterias de importancia en salud publica y otros medicamentos, teniendo
en cuenta lo que se esté usando en ese momento en la zona, seria recomendable de igual

forma evaluar la presencia de estos compuestos en los productos agricolas y/o el suelo.

Se recomienda evaluar la remocion de los contaminantes emergentes con los tratamientos
evaluados, ya que evaluando los analitos de interés directamente se pueden obtener
mejores condiciones de proceso, principalmente se recomienda seguir la remocién de

azitromicina para buscar condiciones en las cuales se puedan eliminar.

Se recomienda probar otros tratamientos principalmente procesos bioldgicos para probar

la remocion de los analitos y compararlos con los resultados obtenidos en este trabajo.

Se recomienda escalar el proceso de fotocatalisis y de floculacion coagulacion para evaluar
su remocién a una mayor escala y tener una mejor aproximacion de la viabilidad de aplicar

este proceso en el sector agricola.



8.Anexos

Maximo, minimo y promedio datos de
la CAR

Tabla 8-1 Maximo minimo y media de los datos de la CAR.

Los valores en rojo exceden la norma, el valor en amarillo esta debajo de lo que permite
la normay al finalizar la tabla estan los puntos a que corresponde cada numero.

Parametros | Cloruros | conductividad | DBO ToPtaI NNl—;g Nit’\r:\to Nit’:li_to* oD | pH SST | Sulfatos | Coliformes | E. coli
LCM 2,0 0,0 2,0 [0,060(0,70| 0,1 | 0,004 | 0,0 | 1,0 5,0 15 <1 <1
Punto 50-
Limite 250 1,0 10 1,0 9'70 400 5,00E+03 | 1,00E+03
Prom. | 80,8 726,0 02| 13 |88 04 | 00 |08 |68| 255 | 857 |147E+05 |4,77E+04
1 Max, 146,0 1097,0 14,5 21 (12,8 09 0,1 24173 93,0 187,0 | 2,80E+05 | 1,30E+05
Min. 50,0 400,0 6,0 04 | 33 0,2 0,0 00|64 6,0 0,0 9,60E+03 | 1,00E+03
Prom. | 140,6 778,9 125 | 15 | 43 0,8 0,0 12 | 6,7 64,9 9,3 1,23E+05 | 3,72E+04
2 Max, 201,0 1142,0 28,5 26 |166| 1,1 0,0 4,7 | 7,0 | 2150 41,9 4,10E+05 | 1,60E+05
Min. 69,6 500,0 4,0 04 | 00 0,3 0,0 00|64 8,0 0,0 6,30E+03 | 1,00E+03
Prom.| 63,6 709,6 20,3 | 1,3 (13,1| 05 0,0 09 |68 19,0 101,4 | 2,92E+05 | 7,81E+04
3 Max, 85,4 1483,0 533 | 24 (329| 1.1 0,1 36|73 89,7 470,0 | 9,20E+05 | 2,00E+05
Min. 37,4 402,0 8,0 0,3 | 1,8 0,2 0,0 00|64 0,0 0,0 2,50E+03 | 1,00E+02
Prom. | 40,7 549,2 10,7 | 0,4 | 2,3 0,5 0,0 30170 61,4 38,3 | 6,31E+04 | 7,76E+03
4 Max, 76,1 822,0 50,7 16 |110| 1.3 0,1 6,7 | 7,7 | 568,0 80,4 3,00E+05 | 8,50E+04
Min. 13,5 281,0 0,0 0,0 | 0,0 0,3 0,0 0,764 8,0 0,0 3,00E+03 | 1,00E+02
5 Prom. 69,4 773,2 39,5 14 |122| 04 0,0 11 |66 13,0 137,9 | 3,26E+08 | 2,34E+05
Max, 155,0 1348,0 308,0( 52 |332| 1,0 0,2 74 169 47,8 490,0 | 3,90E+09 | 2,40E+06
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Parametros | Cloruros | conductividad | DBO ToF:aI NN}_;3 Nit'\r:to Nit’:li-to* oD | pH SST | Sulfatos | Coliformes | E. coli
LCM 2,0 0,0 2,0 |0,060|0,70| 0,1 | 0,004 |00 |10]| 50 15 <1 <1
Punto 50-
Limite | 250 1,0 | 10 1,0 9"0 400 | 5,00E+03 | 1,00E+03
Min. 34,0 332,0 30 | 05 |34 | 02 00 |00]60]| 00 2,0 | 2,60E+04 | 4,10E+03
Prom.| 598 648,3 144 | 10 |76 | 04 00 |12 |67| 295 | 149,3 | 2,28E+05 | 1,13E+04
6 Max, 68,3 1639,0 242 | 1,7 |136]| 08 00 |27 |74]| 780 | 7630 | 1,10E+06 | 6,00E+04
Min. 49,7 333,0 40 | 02 | 26| 01 00 |00]|58]| 00 30,0 | 3,70E+03 | 8,40E+02
Prom. | 70,4 657,8 121 | 1,4 |102| 04 00 |20]|67]| 547 58,1 | 1,62E+05 | 2,34E+04
7 Max, 94,2 888,0 20,2 | 2,2 |250]| 06 00 |89 |75]| 272,0 | 94,0 | 290E+05 |7,70E+04
Min. 52,9 489,0 76 | 08 | 28| 02 00 |00]|64| 00 17,4 | 1,50E+04 | 2,00E+03
Prom.| 1135 826,1 205 | 1,1 | 98| 05 00 |09 |70]| 435 72,9 | 2,37E+05 | 3,83E+04
8 Max, | 199,0 1258,0 478 | 2,2 [258]| 07 01 |14 |72 147,0 | 140,0 | 6,60E+05 | 1,30E+05
Min. 49,7 444,0 38 | 03 |18 | 03 00 |00]69| 00 335 | 1,40E+04 | 6,86E+01
Prom.| 715 746,3 186 | 1,3 | 95| 04 00 |10 (68| 439 | 1171 | 2,24E+05 | 8,09E+04
9 Max, 89,6 1261,0 271 | 2,2 |165| 05 00 |17 |70 123,0 | 419,0 | 3,20E+05 | 2,00E+05
Min. 48,9 448,0 78 | 06 | 1,7 | 03 00 |03]|65| 60 29,6 | 1,20E+05 | 1,00E+03
Prom.| 725 784,2 231 | 1,1 [10,0| 04 00 |1,0|67| 358 | 1257 | 1,70E+05 |5,92E+04
10 |Max, | 1910 1258,0 46,8 [296,0(16,9| 7.1 01 | 15|70]| 2140 | 3200 | 2,10E+05 |3,10E+03
Min. 48,6 408,0 36 | 09 | 06| 02 00 [00]|66]| 00 34,4 | 2,30E+04 | 1,00E+02
Prom. | 754 704,9 99 | 11 | 65| 05 00 |20]|67]| 597 | 112,9 | 1,14E+05 | 2,03E+04
11 | Max, | 106,0 1067,0 27,7 | 21 [11,2] 08 0,0 |56 (71| 230,0 | 347,0 | 520E+05 | 1,00E+05
Min. 53,9 498,0 32 | 04 | 18| 03 00 |06 |57]| 50 0,0 | 3,50E+03 |1,00E+02
Prom. | 80,6 820,8 439 | 1,9 [10,2| 04 00 |12|67| 804 | 1588 | 2,95E+05 |1,68E+04
12 | Max, | 1350 1320,0 3570 44 |229| 07 00 |44 |71 351,0 | 458,0 | 1,10E+06 | 5,20E+04
Min. 46,0 450,0 72 | 08 | 18| 02 00 [00]|64]| 50 29,2 | 3,70E+04 | 1,00E+03
Prom. | 954 1344,1 101,4| 6,0 [449]| 05 00 |23 |71 1550 | 171,7 | 1,21E+07 | 4,53E+06
13 | Max, | 148,0 1528,0 319,0| 11,0 [82,2| 1,0 0,1 |14,6|84 | 5850 | 410,0 | 3,40E+07 | 1,10E+07
Min. 68,0 1140,0 77 | 1,3 |169| 01 00 |00 |64]| 330 73,8 | 7,00E+04 |9,70E+03
Prom.| 513 827,1 64 | 04 | 39| 05 00 |16 (57| 171 | 227,2 | 6,90E+03 | 6,19E+02
14 | Max, 67,9 2110,0 230 | 07 [10,3| 1,3 01 |52|69| 420 | 7230 | 250E+04 |1,40E+03
Min. 22,8 262,0 00 | 00 |00] 00 00 [00]32]| 55 23,6 | 4,10E+01 | 1,00E+01
Prom.| 526 339,4 77 | 07 | 30| 05 01 [31]68] 291 28,9 | 1,58E+05 |3,41E+04
15 | Max, 80,5 481,0 194 | 1,1 | 55| 08 02 |50]|73| 857 53,8 | 5,50E+05 | 1,90E+05
Min. 28,2 207,0 36 | 02 | 00| 02 00 |[1,1]60]| 100 14,4 | 2,30E+03 | 2,80E+01
Prom. | 50,3 688,4 89 | 05 | 44| 06 00 |20 (58| 328 196,3 | 8,14E+04 | 8,07E+03
16 | Max, 67,2 2220,0 26,0 | 1,8 [139]| 1,3 01 |55]|73]| 1560 | 830,0 | 5,10E+05 | 7,90E+04
Min. 21,3 50,7 00 | 00 | 13| 01 00 |00]31]| 50 18,3 | 1,00E+01 | 1,00E+00
. Prom.| 505 517,4 17,7 09 | 62| 03 00 |23|68]| 261,5 | 51,5 | 1,99E+05 | 3,20E+04
Max, 70,0 638,0 61,2 | 1,5 [104]| 05 00 |12,6|7,7| 1790,0 | 123,0 | 7,80E+05 | 1,10E+05
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Parametros | Cloruros | conductividad | DBO ToPtaI NNl—;a Nitl\r;to Nit’:li_to* OD | pH SST | Sulfatos | Coliformes | E. coli
LCM 2,0 0,0 2,0 |0,060|{0,70| 0,1 | 0,004 |00 |10]| 5,0 1,5 <1 <1
Punto 50-
Limite | 250 1,0 | 10 1,0 9',0 400 | 5,00E+03 | 1,00E+03
Min. 33,8 410,0 48 | 07 | 43| 03 00 | 00|63 00 12,9 | 1,40E+04 | 3,10E+02
Prom.| 597 2110,4 2771 02 |98 03 00 |34 |46]| 651 | 8694 | 2,72E+04 | 9,73E+02
18 | Max, 71,0 3030,0 920 | 05 [194]| 07 00 |89]|76]| 244,0 | 1761,0 | 1,50E+05 | 6,60E+03
Min. 44,2 454,0 47 | 00 | 23| 01 00 | 00|29 147 27,6 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Prom.| 519 1528,2 396 | 01 |62 04 00 |10 (39| 455 | 666,9 |2,57E+04 | 6,95E+03
19 | Max, 85,0 2710,0 338,0| 08 [222| 07 01 |35 ]|61]| 197,0 | 1254,0 | 2,50E+05 | 6,90E+04
Min. 0,0 2,0 43 | 00 | 13| 01 00 [00]|10]| 70 17,4 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Prom.| 542 1134,0 108 | 02 | 47 | 03 00 |35]|55]| 37,7 | 3837 |575E+04 | 9,05E+03
20 | Max, 74,3 2660,0 202 | 06 | 82| 08 0,0 12071 | 820 | 778,0 | 4,40E+05 | 7,00E+04
Min. 28,5 262,0 31| 00 | 10| 01 00 [00[31] 11,7 19,8 | 1,40E+01 | 0,00E+00
Prom. | 481 519,5 152 | 09 | 27| 03 00 |09 ]|63]| 496 94,0 | 3,74E+04 | 2,40E+03
21 | Max, 68,7 767,0 728 | 1,9 | 55| 05 0,0 |23]|70]| 2020 | 2530 | 1,40E+05 |7,40E+03
Min. 13,1 312,0 00| 02 |00] 01 00 [00]|57]| 40 15,8 | 2,40E+03 | 1,00E+02
Prom.| 4538 324,0 99 | 0,7 | 34| 04 00 |16 68| 241 24,2 | 1,30E+05 | 6,68E+04
22 | Max, 68,3 414,0 245 | 11 |54 | 08 01 |47 |73| 761 37,8 | 3,70E+05 | 2,40E+05
Min. 21,5 204,0 29 | 03 | 13| 02 00 | 05|60]| 50 14,3 | 2,40E+03 | 1,00E+03
Prom.| 80,9 731,6 76 | 153 | 63 | 06 00 |28|69| 185 | 160,0 | 3,91E+04 | 1,45E+03
23 | Max, | 116,0 1402,0 22,7 1159,0(21,9| 2,0 01 |66 |73]| 122,0 | 479,0 | 2,60E+05 | 9,90E+03
Min. 42,0 6,1 20 | 05 | 12| 01 00 [04]|60]| 00 0,0 | 2,00E+03 | 1,00E+00
Prom.| 893 585,0 429 | 3,4 |21,3| 04 01 [03|72]| 562 32,2 | 3,82E+06 | 1,22E+06
24 I Max, | 401,0 904,0 787 | 69 [404| 06 05 | 09]|75]| 1800 | 750 | 1,20E+07 |2,00E+06
Min. 29,2 312,0 197 | 0,7 | 99| 0.2 00 |00]|69| 286 0,0 | 2,70E+04 |5,90E+03
Prom.| 7,1 690,3 101,2| 57 [19,7| 06 0,0 | 05|70 33414 | 42,6 | 3,27E+06 | 1,01E+06
25 | Max, | 109,0 1341,0 217,0| 11,5 |464| 1.1 0,0 | 1,8 |73|19600,0| 90,7 | 9,20E+06 |3,70E+06
Min. 30,1 453,0 252 | 21 |42 03 0,0 | 00|67 220 0,0 | 1,40E+06 | 3,10E+05
Prom.| 1371 639,9 262 | 1,0 | 1,0 | 08 00 |60 69| 1960 0,0 | 7,63E+04 | 6,29E+02
26 | Max, | 403,0 1401,0 59,3 | 1,4 |16 | 15 0,0 |19,0| 72| 536,0 0,0 | 2,40E+05 | 1,00E+03
Min. 31,4 252,0 54 | 06 | 00| 04 0,0 | 00|65 320 0,0 | 4,40E+03 | 1,00E+02
Prom.|1 418 4171 244 | 16 | 7,0 | 07 00 |13 |66 31993 | 67,6 | 7,38E+04 |8,38E+03
27 | Max, 71,0 920,0 780 | 39 |108| 14 0,0 | 21 |70]|21540,0| 248,0 | 1,70E+05 | 2,00E+04
Min. 24,3 211,0 62 | 02 | 25| 03 00 | 02|62 00 0,0 | 5,20E+03 | 5,20E+01
Prom.| 551 1854,2 150 | 02 | 61| 19 00 |26 (34| 270 | 8388 | 1,48E+05 |1,02E+03
28 | Max, 74,5 3600,0 353 | 07 193] 7,0 0,0 | 49]|66]| 172,0 | 2057,0 | 1,30E+06 | 5,50E+03
Min. 34,4 201,0 00 | 00 | 19| 00 00 | 00|28 00 162,0 | 0,00E+00 | 0,00E+00
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Parametros | Cloruros | conductividad | DBO P N- N- N oD | pH SST | Sulfatos | Coliformes | E. coli
Total | NHs | Nitrato | Nitrito*
LCM 2,0 0,0 2,0 [0,060|0,70| 0,1 0,004 | 0,0 | 1,0 5,0 1,5 <1l <1
Punto 50-
Limite 250 1,0 10 1,0 9'0 400 5,00E+03 | 1,00E+03
Prom. 61,6 7715 15,5 0,9 8,6 0,5 0,0 89 |78 20,5 194,2 | 1,69E+05 | 3,34E+04
29 Max, 76,8 1269,0 34,0 2,0 |185| 1,3 0,2 238|923 47,6 444,0 | 1,00E+06 | 2,00E+05
Min. 40,5 340,0 8,3 0,2 1,9 0,1 0,0 0,3 | 64 0,0 33,1 5,20E+02 | 2,00E+01
Prom. 72,7 773,8 38,8 1,7 (139| 04 0,0 1,8 | 6,7 21,0 122,1 | 1,67E+06 | 3,80E+05
30 | Max, | 1550 1313,0 308,0| 52 |332| 08 01 |76 |73]| 920 | 4750 | 1,50E+07 |2,40E+06
Min. 37,7 383,0 3,8 0,2 1,4 0,1 0,0 0,0 | 50 0,0 1,9 1,60E+03 | 1,00E+02

1 canal a frente a flores guadacay (ahora amarilo) 2 canal a frente a matadero de equinos los cristales 3 canal
c frente al Sena 4 canal la Ramada, frente a peaje del rio Bogota 5 canal san José en la curva san pedro antes
de pastas doria 6 ciénaga Guali tres esquinas frente a entrada la ramada 7 ciénaga tres esquinas antigua
bocatoma acueducto de Funza 8 canal b - frente a finca el porvenir 9 canal ¢ antes de canal victoria 10 canal
tibaitata frente a silos Corpoica 11 canal Venecia frente a la portada el playon12 canal victoria frente a estacion
caracol 13 ciénaga Guali sobre el puente via Funza Siberia 14canal Chicu — Guali 15 canal Chicu, después de
estacion de bombeo 16 canal Chicu- puerta de derivacién parque la florida 17 ciénaga 3 esquinas frente a
purina 18 ciénaga Guali Chicu 19 ciénaga la florida, frente a estacion de bombeo la isla 20 ciénaga la florida
zona norte 21 ciénaga la florida, frente al parque la florida 22 estacion bombeo Chicu, rio Bogota 23 canal
victoria, frente a estacion de bombeo el tabaco 24 estructura el azul, rio Bojaca 25 puente Galindo rio Bojaca
26 laguna de la herrera zona occidental 27 laguna la herrera frente a asogas 28 final canal isla Galicia 29

estacion de bombeo Mondofiedo entrada laguna la herrera 30 canal san José Ptar Mosquera.
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