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1. RESUMEN

El presente estudio evalud la eficiencia del biocarbon obtenido a partir de la zoca del cafg,
en el tratamiento de las aguas residuales del beneficio ecoldgico del café, mediante su aplicacion
en la recamara dosificadora de un Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA) 400, bajo
condiciones reales de operacion.

Se analizaron parametros fisicoquimicos como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Solidos Suspendidos Totales (SST), S6lidos Sedimentables in situ (SS) y Grasas y Aceites,
utilizando un ensayo exploratorio con dos niveles de tratamiento (80 litros y 100 litros de
biocarbon). El promedio de caudal de agua residual de café tratado por el sistema fue de 0.012
1/s, dato generado del trabajo de campo.

Los resultados obtenidos sugieren tendencias de reduccion para DQO de 47.245 mg-L
O2 equivalente al 66%; para SST, se obtuvo 39.330 mg/L donde se observaron reducciones
aparentes hasta del 96%; en SS 19 mg/L, lo que representa un 95% de remocion; y para Grasas y
Aceites se registraron 1.560 mg/L, correspondiente al 87% ; aunque se observaron reducciones
notables en la carga contaminante, los valores obtenidos no cumplieron con los limites méximos
permisibles establecidos en la Resolucion 631 de 2015.

El andlisis se realizé mediante estadistica descriptiva y herramientas exploratorias por lo
que los resultados deben interpretarse como indicativos de tendencias y no como evidencia
concluyente. Por lo tanto, los resultados sugieren que el biocarbon obtenido de zoca de café
podria poseer potencial como material adsorbente, aunque se requiere optimizacion del sistema y

disefios experimentales con replicacion para validar su eficiencia.

11
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Debido a la ausencia de réplicas experimentales independientes, los resultados deben
interpretarse bajo un enfoque exploratorio y descriptivo; por lo que los hallazgos representan

tendencias preliminares y no evidencia estadisticamente concluyente.

Palabras clave/keywords: Agua residual; biocarbon; café; SMTA; zoca de café.

12
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2. ABSTRACT

This study evaluated the efficiency of biochar derived from coffee stubble in treating
wastewater from eco-friendly coffee processing, through its application in the dosing chamber of
a 400-series Modular Anaerobic Treatment System (SMTA), under real operating conditions.

Physicochemical parameters such as Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended
Solids (TSS), in situ Settleable Solids (SS), and Fats and Oils were analyzed using an exploratory
assay with two treatment levels (80 liters and 100 liters of biochar). The average flow rate of
coffee wastewater treated by the system was 0.012 1/s, a value derived from fieldwork.

The results suggest reduction trends for COD of 47.245 mg-L O, equivalent to 66%; for
TSS, 39.330 mg/L was obtained, with apparent reductions of up to 96%; for SS, 19 mg/L was
recorded, representing 95% removal; and for Fats and Oils, 1.560 mg/L was registered,
corresponding to 87%. Although notable reductions in the pollutant load were observed, the
values obtained did not comply with the maximum permissible limits established in Resolution
631 of 2015.

The analysis was conducted using descriptive statistics and exploratory tools; therefore,
the results should be interpreted as indicative of trends rather than conclusive evidence.
Consequently, the findings suggest that biochar obtained from coffee stubble could have potential
as an absorbent material, although system optimization and experimental designs with replication
are required to validate its efficiency.

Due to the absence of independent experimental replicates, the results should be
interpreted under a descriptive and exploratory approach; thus, the findings represent preliminary
trends and not statistically conclusive evidence.

Keywords: Wastewater; biochar; coffee; SMTA; coffee stubble.

13
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3. INTRODUCCION

La caficultura es uno de los sectores mas representativos de la economia colombiana. En
el afio 2023, la produccion nacional alcanzé los 10,6 millones de sacos de 60 kg de café verde,
mientras que el consumo interno fue de 2,2 millones de sacos (Federacion Nacional de Cafeteros,
2023). Segun el sistema de informacion cafetero (SICA), en ese mismo afio, el departamento del
Huila registro 85.929 familias caficultoras y una produccion de 2.237.400 sacos de café excelso’
de 60 kg(Comité de Cafeteros del Huila, 2023). Si bien es una actividad agricola importante tanto
historica como culturalmente, que abarca el cultivo, produccion y comercializacion del café,
también ejerce una fuerte presion sobre los recursos hidricos debido al manejo inadecuado de sus
subproductos. Una hectéarea de café sembrada produce 376 kilogramos de mucilago en beneficio
huimedo, esta cantidad de mucilago al mezclarse con agua genera una contaminacion comparable
a la de una comunidad de 310.000 habitantes al afio, y se estima que por cada kilo de café cereza
se produce 910 milimetros de aguamiel (Burbano et al., 2019).

En el afio 2015, Ramirez Gémez y colaboradores, realizaron un estudio a través del centro
de investigacion del café (CENICAFE), donde encontraron que el 72% de la carga contaminante
generada en este proceso corresponde a un valor de DQO de 82.080 mg.kg- ' de café cereza (cc)
al despulpado y transporte de la pulpa con agua. El 28 % restante proviene de la contaminacion
generada por las aguas del lavado del café, con un valor de DQO aproximado de 31.920 mg.kg- .
Lamentablemente en la mayoria de las fincas cafeteras, las aguas residuales son vertidas
directamente a las fuentes hidricas y al suelo sin ninglin tipo de tratamiento (Ramirez Goémez et

al., 2015). El Estudio Nacional del Agua (ENA 2018) confirma que el sector cafetero aporta a

! Grano seleccionado por su calidad, tamafio y uniformidad que son criterios de exportacion.
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nivel nacional un promedio de 40.279 t/a de DBO, 83.377 t/a de DQO y 51.01 t/a de SST, cargas
que potencialmente son vertidas a las corrientes de agua superficial(Garcia Herran et al., 2019).

Para el tratamiento de estas aguas residuales, CENICAFE disefi6 la tecnologia
denominada Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio-SMTA, la cual prometia una eficiencia
de remocion de carga orgénica superior al 80% de la DBOs, buscando asi el cumplimiento del
decreto 1594 de 1984 (Zambrano Franco et al., 2006). Sin embargo, en 2023, la Corporacion
Universitaria Autonoma del Cauca realiz6 una evaluacion de un SMTA y determin6d que su
eficiencia de remocion de carga contaminante, para temporada de cosecha baja y media, no
cumple con lo dispuesto en la resolucion 631 del 2015(Loépez Ibarra, 2023). Para el afio 2017, la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia -UNAD CCAV Pitalito realizo una investigacion
donde se evaluo la eficiencia del SMTA con tecnologia tanque tina, arrojando valores en el
primer lavado de DQO entre 12.233,3 y 49.566,67, DBO entre 3.920,00 y 31.140,00 y SST entre
2.00,00 y 10.500,0(Samboni, 2017); que no cumplen con la norma citada.

Por lo anteriormente mencionado, la presente investigacion evalud la eficiencia del
biocarbon como un material innovador en la remocion de contaminantes y cargas organicas,
gracias a su alta area superficial y estructura porosa, el biocarbon puede absorber una amplia
gama de contaminantes, incluyendo compuestos organicos y sélidos (Présiga-lopez et al.,
2021).

El biocarbon obtenido de la zoca de café incorporado en la recamara dosificadora del
sistema, sugiridé un comportamiento favorable en la remocidn de concentracion de sustancias
contaminantes, respecto a la carga inicial como referencia. Al comparar los resultados
obtenidos a la salida del sistema con la incorporacion de 100 litros de biocarbon se

observaron tendencias de remocion del 66% de DQO; 96% de SST; 95% de SS; y para grasas
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y aceites un 87%. Aunque se observaron porcentajes importantes de remocion, estos no son
suficientes para cumplir con la normativa ambiental vigente.
Esta investigacion se llevo a cabo en la finca el Abismo, ubicada en la vereda Monte
Bonito del municipio de Pitalito, Huila, con beneficio ecoldgico dotado de un hidrolavador.
El objetivo de la investigacion fue evaluar la eficiencia del biocarbon, como
alternativa para cumplir con los parametros fisicoquimicos (pH, DQO, SST, SS, y grasas y

aceites) estipulados en el articulo 9 de la Resolucidon 631 de 2015, la norma ambiental

colombiana vigente.

4. PROBLEMA

En estudio realizado por la estudiante Garzon Martinez, (2020), de ingenieria industrial de
la Universidad de Santander, revela que, las aguas residuales producto del beneficio humedo del
café, si bien son biodegradables, poseen caracteristicas fisicoquimicas que resultan
particularmente agresivas con el medio ambiente. Estas aguas presentan una alta concentracion de
materia organica, medida en términos de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que oscila entre
15.000 y 30.000 ppm en las aguas mieles y entre 60.000 y 120.000 ppm en los lixiviados de la
mezcla pulpa-mucilago. Ademas, se caracteriza por un pH bajo o alta acidez. Estos factores en
conjunto representan un alto impacto ambiental para los ecosistemas receptores(Garzon Martinez,
2020).

En el afio 2015, Ramirez Gomez y colaboradores, realizaron un estudio a través del
Centro de Investigacion del Café (CENICAFE), donde encontraron que el 72% de la carga
contaminante generada en este proceso corresponde a un valor de DQO de 82.080 mg.kg- ' de

café cereza (cc), proveniente del despulpado y transporte de la pulpa con agua. El 28 % restante
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se atribuye a la contaminacion generada por las aguas del lavado del café, con una DQO
aproximada de 31.920 mg.kg- '.

Esta actividad genera una importante contaminacion en el recurso hidrico, y la
problematica se agrava dado que, en la mayoria de las fincas cafeteras, las aguas residuales son
vertidas a fuentes hidricas y al suelo sin ningun tipo de tratamiento (Ramirez Gomez et al., 2015).

Aunque existen sistemas de tratamiento como el SMTA, su cumplimiento con la
normativa vigente es incompleto, dejando sin remover una fraccion significativa de
contaminantes. En este contexto, el biocarbon producido a partir de la pirdlisis de biomasa, como
la zoca de cafg, se perfila como una alternativa favorable para remocion de cargas contaminantes.
Sin embargo, hasta la fecha no se han realizado estudios que evaluen sistematicamente la
eficiencia del biocarbon de zoca de café para reemplazar la piedra filtro de la recamara
dosificadora de un sistema modular de tratamiento anaerobio (SMTA 400) en el tratamiento de
aguas mieles, constituyendo una brecha critica en la investigacion aplicada al sector cafetero.

Por lo tanto, esta investigacion se centra en determinar la eficiencia del biocarbon
obtenido de la zoca de café para la remocion de contaminantes en las aguas mieles del café,
cuando se incorpora en la recamara dosificadora de un sistema modular de tratamiento anaerobio
(SMTA 400).

5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Cuadl es la eficiencia de remocion de contaminantes del agua residual del beneficio
ecologico de café por tratamiento con biocarbon obtenido de la zoca del café?

6.  HIPOTESIS

El biocarbon obtenido de la zoca del café presenta potencial para favorecer la remocion

de contaminantes en aguas residuales del beneficio ecologico del café, en relacion con los
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pardmetros establecidos en la Resolucion 631 de 2015.
7. OBJETIVOS
7.1.General
Evaluar la eficiencia del biocarbon obtenido a partir de la zoca del café en el tratamiento
de las aguas residuales del beneficio ecoldgico del café, en el area influencia de la cuenca del
Rio Guarapas municipio de Pitalito, departamento del Huila.
7.2.0bjetivos especificos
Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbon obtenido a partir de la zoca de
café a través de procesos fisicos y térmicos.
Caracterizar los vertimientos del beneficio himedo del café tratados con biocarbon en el
SMTA 400, para verificar su cumplimiento frente a los limites permisibles de la resolucion 631
del 2015.
8.  MARCO TEORICO
8.1 Aguas residuales del beneficio del café
Las aguas mieles, que resultan del beneficio humedo del café, son un subproducto
generado durante los procesos de despulpado y lavado. Aunque son biodegradables,
constituyen una amenaza ambiental considerable debido a sus propiedades fisicoquimicas adversas
(Garzon Martinez, 2020). Su elevada concentracion de materia orgénica, cuantificada a través
de la DQO, alcanza valores que oscilan entre 15.000 y 30.000 ppm en las aguas mieles y de
60.000 a 120.000 ppm en los lixiviados de la mezcla de pulpa y mucilago. Estas caracteristicas,
sumada a su bajo pH, que indica una alta acidez, causan un impacto negativo de gran magnitud
en los ecosistemas acudticos que reciben estos vertidos (Garzon Martinez, 2020).

El proceso de beneficio himedo del café, si bien es fundamental para la calidad del
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grano, genera un volumen considerable de aguas mieles. Estas aguas, ricas en materia
organica, presentan altos niveles de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOS5) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), ademas de otros contaminantes como grasas, aceites y sélidos
suspendidos. La investigacion realizada en la vereda El Cascajal del municipio de Timana,
departamento del Huila por (Guzman Julier Patricia, 2021), evidencié que en unidades
productivas que carecen de sistemas de tratamiento para estas aguas, los pardmetros
fisicoquimicos superan ampliamente los limites permisibles establecidos por la Resolucion
0631/2015, afectando significativamente la calidad del recurso hidrico.

Los resultados del analisis fisicoquimico en la unidad productiva El Recodo, que no
cuenta con tratamiento de aguas mieles, mostraron valores excesivamente altos en DBOS,
DQO, grasas y aceites, y solidos suspendidos totales. El pH acido y la alta carga contaminante
sugieren la viabilidad de procesos bioldgicos de biorremediacion, pero también subrayan la
urgente necesidad de implementar sistemas de tratamiento que permitan corregir el pH y
estabilizar los s6lidos (Guzman Julier Patricia, 2021). La falta de tratamiento adecuado no solo
deteriora la calidad del agua, sino que también afecta negativamente los ecosistemas
dulceacuicolas, la flora y la fauna, alterando el cauce de las fuentes hidricas como la quebrada
Las Vueltas.

Por otro lado, las unidades productivas que si implementan sistemas de tratamiento de
aguas mieles o sistemas de beneficio ecologico, como la unidad Las Vueltas (Lote 3) con el
sistema Ecomill, demuestran una reduccion significativa en la carga contaminante y un menor
consumo de agua. Esto resalta la importancia de adoptar préacticas mas sostenibles en el
beneficio del café para mitigar los impactos ambientales y proteger el recurso hidrico (Guzman

Julier Patricia, 2021).
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8.2. Contaminacion del agua
El agua es un recurso vital para el sustento de la vida en el planeta. Sin embargo, a nivel
mundial, enfrena grandes desafios debido a su escasez y al deterioro de su calidad. Segun (Cely
Calixto et al., 2023), la contaminacion del agua se define como la alteracion de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas.
Este fenomeno ocurre por el vertimiento de residuos solidos no biodegradables,
hidrosolubles, quimicos y aguas residuales domésticas e industriales sin tratamiento previo, lo

afecta directamente la salud humana y la de los ecosistemas (Pérez-Osorio et al., 2025).

La revision sistematica, publicada en enero de 2024, por la doctora Angelita Dolores de
Jestis Ramos, analiza los efectos del consumo de agua contaminada en la calidad de vida de las
personas, sugiriendo que la presencia de diversos contaminantes puede desencadenar una serie
de patologias con repercusiones significativas en la salud publica.

Los hallazgos de la investigacion destacan que los principales agentes contaminantes del
agua de consumo humano provienen de heces humanas y animales, asi como de aguas residuales,
afectando fuentes hidricas superficiales y subterraneas. Entre estos contaminantes, las bacterias
del grupo coliforme se identifican como indicadores clave de la contaminacion fecal y un riesgo
inminente para la salud. La ingesta de agua contaminada se asocia directamente con un
incremento de enfermedades gastrointestinales, incluyendo diarrea aguda, colera, disenteria,
fiebre tifoidea y hepatitis, patologias que impactan negativamente el bienestar individual y

colectivo, especialmente en poblaciones vulnerables (Ramos Mancheno, 2024).

Ademas de los contaminantes microbiologicos, el estudio sefiala la presencia
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de residuos toxicos, minerales y productos quimicos derivados de actividades industriales y
agricolas, los cuales pueden generar sintomatologias graves como dafios hepaticos,
intoxicacion sanguinea y alteraciones neurolégicas (Ramos Mancheno, 2024). La problematica
de la contaminacion hidrica se agrava en areas con infraestructura deficiente para el
tratamiento de aguas residuales, donde el vertimiento directo de desechos incrementa la carga
contaminante y la exposicion a riesgos.

En este contexto, la busqueda de soluciones efectivas y sostenibles para el tratamiento
de aguas residuales se torna imperativa. Si bien el articulo se enfoca en los efectos de la
contaminacion, sus conclusiones sobre los tipos de contaminantes y las enfermedades
asociadas sientan las bases para comprender la magnitud del problema. La evidencia
recopilada subraya la necesidad de implementar estrategias de saneamiento y purificacion que
no solo eliminen los patdégenos y sustancias nocivas, sino que también contribuyan a
la restauracion de la calidad del agua, promoviendo asi una mejora sustancial en la salud y la
calidad de vida de las comunidades. La investigacion realizada proporciona un panorama
general de la problematica, la cual serd profundizada en el presente estudio al evaluar la
eficiencia de un método especifico, como el biocarbdn, para el tratamiento de aguas residuales
en el contexto especifico del beneficio ecoldgico del café.

8.3. Biocarbon
El Biocarbon se produce mediante pirdlisis, un proceso de combustion de biomasa (como
residuos de cosecha o arboles) sin oxigeno y altas temperaturas(Mondragdn-Sanchez et al.,
2021). Su uso principal es mejorar la calidad del suelo, ya que incrementa la retencion de agua 'y
nutrientes, y fomenta la actividad microbiana. Ademas, contribuye a la lucha contra el cambio

climatico, al secuestrar carbono y reducir los gases de efecto invernadero(Pérez-Cabrera et al.,
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2021)

Este material es un sélido negro y poroso, cuya estructura varia segiin su origen y el
proceso de pirdlisis. Como enmienda para el suelo, el biocarbon mejora la capacidad de
intercambio catidénico (C.I.C.), eleva el pH y facilita el reciclaje de nutrientes paralas
plantas(Lopez Zawada & Moreno Ospina, 2020). Ademads, su estructura porosa le confiere otras
aplicaciones, como retencion de agua y la absorcion (Flammini et al., 2020).

La versatilidad del biocarbon como adsorbente resulta de gran importancia para el sector
agricola en la remocion de plaguicidas, donde mecanismos de interaccion de Van der Waals y
enlaces de hidrogeno permiten absorcion de moléculas organicas (Dong et al., 2024).

El biocarbon permite la utilizacion de sus facultades mediante el ajuste de la materia
prima y los parametros de la pirdlisis, maximizando su eficiencia. Las propiedades fisicas
incluyen la densidad, resistencia mecanica, una compleja porosa roja (microporos, mesoporos y
macroporos), son determinantes para la retencion hidrica y la capacidad de alojamiento de
moléculas contaminantes; desde la perspectiva quimica, la reactividad del biocarbon esta ligada a
su temperatura de formacion, la cual define variables quimicas como el PH, CIC y la abundancia
de los grupos funcionales superficiales. La presencia de estructuras aromaticas hidroxilos y

carboxilos facilitan la interaccion y captura de diversos contaminantes (Kazemi Shariat Panahi et

al., 2020)

8.4. Zocade café

En Colombia, los cafetales suelen finalizar su ciclo productivo entre los cinco y siete
afios. A medida que las plantas envejecen, su actividad disminuye debido a la reduccién en la
formacion de ramas y nudos. Para contrarrestar este efecto, se utiliza la poda de zoca, una

practica que estimula el tejido vegetal con el fin recuperar la capacidad de produccion(Rendon et
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al., 2023)

La zoca consiste en cortar el tallo de la planta de café a 30 cm del suelo, lo que promueve
la aparicion de nuevos brotes. De estos, se selecciona entre 1 y 2 por sitio. Esta labor se realiza
durante el periodo seco, una vez que la cosecha principal ha finalizada(Rendon, 2019)

8.5.  Resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Para mitigar los impactos negativos causados por la actividad cafetera en las fuentes
hidricas, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante la resolucion 631 de
2015, articulo 9, establecio los parametros y valores limites maximos permisibles para los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticos en cuerpos de agua superficiales.

Los principales pardmetros evaluados son:

8.5.1. Materia organica (DBOs y DQO).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) son dos parametros del agua que permiten conocer la cantidad de materia organica
presente en las aguas residuales, siendo variables fundamentales para caracterizar del estado de
un cuerpo de agua.

La DBO: Es la cantidad de oxigeno medida en mg/L, que los organismos unicelulares
(bacterias) necesitan para descomponer la materia orgénica bajo condiciones de prueba
(Galindo, 2022).

DQO: Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente toda la materia

organica que se encuentra en una muestra (Galindo, 2022).

8.5.2. Soélidos sedimentables (SS).

Este parametro predice la sedimentacion en cuerpos receptores. Los s6lidos sedimentables
(SS) representan la fraccion de particulas que se depositan por gravedad en un periodo
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determinado y permiten predecir el comportamiento de sedimentacion en los cuerpos de agua
receptores. Su presencia en exceso puede generar acumulacion de sedimentos, afectar la

morfologia del cauce y alterar procesos ecologicos asociados al flujo y a los organismos

bentdnicos (Pérez Osorio, y otros, 2025) .

8.5.3. Solidos Suspendidos Totales (SST).

El SST es el material particulado que se mantiene en suspension en las corrientes de
agua superficial y/o residual. En grandes cantidades, los solidos afectan la calidad del agua, ya
que se depositan en el fondo, cubriendo organismos acuaticos, huevos, o larvas de
macroinvertebrados. Esto impide la transferencia de oxigeno, lo que puede provocar la muerte
de estos organismos (Galindo, 2022).

8.5.4. Grasas y aceites.

Las grasas y los aceites son sustancias organicas de origen animal, vegetal o mineral.
Estos compuestos pueden ser solubles o insolubles en agua y su presencia puede causar
problemasen los cuerpos de agua naturales. Pueden formar una capa sobre la superficie que
impide el intercambio de oxigeno entre el agua y la atmosfera. Esta falta de oxigeno puede llevar
a la muerte de especies acuaticas y alterar el equilibrio de los ecosistemas (Instituto del Agua,
n.d.)

8.5.5. pH

Es el valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, y se calcula con
base en la cantidad de iones de hidrogeno presentes. Se mide en una escala de 0 a 14, donde 7
indica que la sustancia es neutra. Los valores por debajo de 7 sefialan que es acida, mientras

que valores por encima de 7 indica que es basica (Galindo, 2022, pag. 7).
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8.6. Sistema modular de tratamiento anaerobio (SMTA), eficiencia

La creciente preocupacion por la calidad del agua y la sostenibilidad ambiental ha
impulsado la busqueda de tecnologias eficientes para el tratamiento de aguas residuales en el
sector agropecuario, especialmente en la industria del café. En este contexto, los Sistemas
Modulares de Tratamiento Anaerobio (SMTA) han emergido como una alternativa prometedora
para abordar esta problematica.

El Centro Nacional de Investigaciones del Café (CENICAFE) desarrollé en los afios 90
una tecnologia para la purificacion de las aguas mieles del café. El objetivo era cumplir con los
limites de descarga de beneficio himedo establecido por la normativa colombiana (Decreto 1594
de 1984). Cuyo objetivo era que esta tecnologia lograra una remocion de hasta el 90 % de la carga
contaminante de las aguas mieles (Zambrano Franco et al., 2006).

Investigaciones recientes, como la realizada por Duran Barragan y Angulo de Castro
(2022), han evaluado la eficiencia de diversas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
del beneficio himedo del café, con un enfoque particular en las soluciones aplicables a pequefios
productores. Los resultados de dicho estudio, que empled un enfoque cualitativo y un analisis
multicriterio (ambiental, técnico, econdmico y social), destacaron a los SMTA como las opciones
mas favorables. Se encontrd que estos sistemas ofrecen un buen desempefio ambiental, un bajo
costo econdmico y una buena eficacia técnica, ademas de no generar afectaciones sociales
negativas.

Segun esta investigacion, los SMTA, cuando operan correctamente han mostrado
capacidad de remocion hasta del 80%, lo que en su momento permitié6 cumplir con el decreto
1594 del 1984. El estudio también sefiala que la combinacion de los SMTA con tratamientos

adicionales, como filtros de gravas de flujo ascendente o humedales artificiales, potencia ain mas
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la remocion de contaminantes y ofrece la posibilidad de reutilizar el agua tratada para actividades
agricolas, promoviendo asi un ciclo de produccion mas sostenible.

La aplicabilidad de los SMTA, y sus combinaciones con sistemas de post-tratamiento, se
considera viable tanto técnica, ambiental, econémica como socialmente para los pequefios
caficultores. Estos sistemas no solo contribuyen a la proteccion de los recursos hidricos, sino que
también permiten a los productores mejorar la gestion ambiental de sus cultivos y optimizar el
uso del agua (Duran-Barragan & Angulo-De-Castro, 2022). La presente investigacion se basé en
estos hallazgos para evaluar la eficiencia del biocarbon como material adsorbente en el

tratamiento de las aguas residuales del beneficio ecologico del café, comparando su potencial con

las ventajas ya demostradas por los SMTA en la remocion de contaminantes.

8.6.3. Etapas del sistema SMTA

La primera etapa del Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA) es la trampa
de pulpas, que retiene los so6lidos mas grandes proveniente del tanque de fermentacion y lavado
del café para evitar que interfieran en las fases posteriores del sistema. Luego, la etapa de
hidrolisis acidogénica, se procesan compuestos inorganicos y organicos complejos, como
carbohidratos, lipidos y proteinas. Estos son hidrolizados por enzimas secretadas por bacterias
(celulosa, lipasa, amilasa y bacterias de fermentacion), lo que permite que dichas bacterias
aprovechen carbono y la energia a medida que el tamafo de las particulas disminuye. En esta
misma etapa, los microorganismos y bacterias fermentativas transforman productos como
aminoacidos y azucares en compuestos organicos mas simples, como el etanol y 4cido lactico.
También se produce hidrogeno, didéxido de carbono y 4cido acético, que pueden ser utilizado por

bacterias metanogénicas (Zambrano Franco et al., 2006).
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La tercera etapa es la camara de dosificacion. Con la ayuda de un filtro de grava de
diferentes tamafios, esta camara retiene la materia organica insoluble no hidrolizable y otras
impurezas que hayan superado la fase previa. Ademas, dosifica un caudal entre 500 y 600 ml por
minuto hacia la etapa metanogénica del SMTA (Zambrano Franco et al., 2006).

Finalmente, el tratamiento metanogénico es el componente final del SMTA, donde se
completa la biodegradacion de la materia organica. Los resultados de las etapas previas se
degradan anaerobicamente. "Este proceso lo llevan a cabo bacterias metanogénicas en el estiércol
de vaca, que descomponen el hidrégeno y el acido acético para producir didxido de carbono y

metano” (Zambrano Franco et al., 2006).

La figura 1 muestra los componentes del sistema modular de tratamiento anaerobio de

aguas mieles (SMTA) 400, ubicado en la finca el Abismo del municipio de Pitalito.

A.  Trampa de B. Reactor hidrolitico C. Recdamara dosificadora D. Reactor
pulpas acidogénico metanogénico

Figura 1. Sistema modular de tratamiento anaerobio (SMTA) 400

Fuente: trabajo de campo (2024).
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9. ANTECEDENTES O ESTADO DEL ARTE

Diferentes investigaciones han demostrado la eficiencia del Biocarbon para el tratamiento
de aguas residuales.

En un estudio realizado por Carvajal Florez y Marulanda en el 2019, se evalud el uso de
residuos de café como biosorbente para la remocion de metales pesados en aguas residuales,
concluyendo que esta alternativa representa una tecnologia eficiente y de bajo costo, con
remociones de hasta el 90% (Carvajal Florez, 2019). Este hallazgo crea expectativas para la
evaluar la eficiencia del Biocarbon a partir de la zoca de café.

En este mismo afo, el grupo de Fatta-Kassinos caracterizd biocarbones obtenidos
mediante pirolisis lenta (550 °C, 1.5 h, atmdsfera de nitrogeno) a partir de tres biodesperdicios:
biosolidos urbanos (BDB), estiércol bovino (MDB) y residuos de café (SCGDB). Los resultados
mostraron que el rendimiento de biocarbon dependi6 fuertemente del tipo de materia prima, con
MDB generando el mayor rendimiento (41.6%) en comparacion con BDB y SCGDB (~20%).
Todos los biocarbon fueron altamente alcalinos (pH 9.4—10.4) y exhibieron incrementos
sustanciales en area superficial respecto a los materiales crudos (<0.1 m%g), alcanzando 14.03
m?%g en MDB, 3.98 m?/g en BDB y 1.53 m?/g en SCGDB. La pirolisis increment6 notablemente
el contenido de carbono, especialmente en SCGDB (87.4%), y redujo la relacion
hidrégeno/carbono (H/C, <0.4), lo que indic6 elevada aromaticidad, grado de condensacion y
estabilidad quimica del carbono. El andlisis FTIR identificd grupos funcionales como O—H, N-H,
C—H aliféaticos y aromaticos, C=0 y Si—O, asociados con distintos mecanismos potenciales de
adsorcion de contaminantes. Ademas, el biocarbon presentaron alta estabilidad térmica, baja
humedad (2.4-5.2%) y propiedades adecuadas para aplicaciones ambientales, incluyendo

enmienda de suelos, secuestro de carbono y adsorcion de contaminantes organicos € inorganicos.
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Segun los autores, las caracteristicas fisicoquimicas y estructurales demostraron que estos
biocarbdn, especialmente MDB y SCGDB, son candidatos prometedores para aplicaciones
agricolas y de remediacion ambiental (Muoghalu et al., 2023).

En 2021, Al-awadhi y colaboradores, utilizaron grano de café molido usado (spent coffee
grounds, SCG), un residuo abundante y econdomico, para producir adsorbentes eficaces mediante
pirdlisis para aplicaciones en tratamiento de aguas. En su estudio, los SCG se pirolizaron a 300,
450 y 600 °C, generando biocarbones con mayor contenido de carbono, mayor alcalinidad, mayor
carbono fijo y una estructura mas estable en comparacion con la biomasa original. Entre las
muestras evaluadas, el biocarbon producido a 450 °C mostr6 las propiedades de adsorcion mas
favorables, incluyendo la mayor capacidad de intercambio cationico, el potencial zeta més
negativo, alta conductividad eléctrica y una sobresaliente capacidad de retencion de aceite, lo que
lo hace especialmente eficaz para captar cationes y contaminantes organicos. El biocarbén
producido a 600 °C presentd mejoras similares. En conjunto, los resultados resaltan que los SCG
son una biomasa prometedora para producir adsorbentes carbonosos de bajo costo destinados al
tratamiento de agua y aguas residuales (Al-Awadhi et al., 2022).

El biocarbon obtenido a partir de residuos de café también ha sido evaluado para la
remocion de contaminantes farmacéuticos. En 2022 se report6 un estudio que demostrd que estos
residuos pueden transformarse en un biocarbon altamente eficiente mediante pirolisis a 800 °C en
atmosfera de argon, generando un adsorbente de bajo costo para la eliminacion de farmacos
hidrosolubles en aguas residuales. El material resultante presentd mejoras notables respecto a la
biomasa sin tratar, mostrando un elevado contenido de carbono (84.06%), una estructura
mesoporosa (=8.5 nm) y una superficie especifica considerable (232 m?/g). Las capacidades de

adsorcion obtenidas fueron de 40.47 mg/g para acido salicilico, 38.52 mg/g para diclofenaco y
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75.46 mg/g para cafeina. Los resultados cinéticos se ajustaron al modelo de pseudo-segundo
orden, mientras que los datos de equilibrio siguieron la isoterma de Temkin, lo que sugiere
interacciones especificas entre las moléculas adsorbidas y la superficie del biocarbon. En
conjunto, estos hallazgos destacan el potencial de los residuos de café como materia prima para
producir biocarbones sostenibles y eficaces en la eliminacion de contaminantes farmacéuticos de
aguas residuales (Zungu et al., 2022).

A principios del 2025, la editorial internacional IWA Publishing, lider en temas de agua,
aguas residuales y medio ambiente, publico un estudio que evalud la eficacia de diferentes tipos
de Biocarbon en la eliminacion de microcontaminantes (diclofenaco, carbamazepina,
benzotriazol, irbesartdn y metformina) de efluentes tratados para su reutilizacién. Se utilizaron
cinco tipos de biocarbon, derivados de madera blanda y lodos desecado de agua. El estudio
concluy6 que el carbon de madera blanca fue el més eficiente, eliminando benzotriazol,
carbamazepina, diclofenaco, irbesartan y metformina con una eficacia del 98 %, 92 %, 94 %, 90
% y 99 % respectivamente, tras un tiempo de contacto de 24 h, con dos 2 gramos de sorbente y
una concentracion de 5000 ng/L de OMP (Hosney et al., 2025).

Ademas, Vu y colaboradores evaluaron el biocarbon de cascara de café (CFH), obtenido
mediante pir6lisis a baja temperatura (350 °C), fue evaluado como un adsorbente sostenible y de
bajo costo para la eliminacion de Pb** y Cu?* en aguas residuales. A pesar de su baja area
superficial BET (0,43 m?/g), el material presentd una estructura mesoporosa (2,8 nm) y una
superficie alcalina (pH pzc = 7,8), caracteristicas que favorecieron su desempefio. En ensayos en
lote con 2,0 g/L de biochar y soluciones de 5,0 mg/L de metales, el equilibrio se alcanzo a los 180
minutos, logrando elevadas eficiencias de remocion (94,4 % para Pb y 93,2 % para Cu). La

cinética sigui6é un modelo de pseudo-segundo orden, indicando un proceso dominado por
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quimiosorcion. En sistemas monometalicos, la isoterma de Langmuir describié mejor la
adsorcion, mientras que en mezclas metalicas se observo adsorcion competitiva, con preferencia
por Pb, ajustandose al modelo de Freundlich. Aunque los resultados fueron prometedores, el
estudio resalta la necesidad de una adecuada gestion del biochar saturado con metales y de
evaluaciones de sostenibilidad antes de su implementacion a gran escala (Adhikari, Mahmud,
Duc, et al., 2023).

Aunque no se han realizado estudios que evaltien del SMTA utilizando Biocarbdn,
existen investigaciones que han analizado la eficiencia de los sistemas originales de tratamiento
de aguas residuales del beneficio humedo del café. El objetivo de estos estudios es verificar si
cumplen con la resolucion 631 de 2015. Por ejemplo, la investigacion de Lopez 1. José G. (de la
Corporacion Universitaria del Cauca) demostré que parametros como el pH (3,73 UpH), la DQO
(superior a 15.000 mg/LO2) y los SST (2600 mg/L) no cumplen con los valores maximos
permisibles establecidos por la norma (Lopez Ibarra, 2023).

Por su parte, en un proyecto de investigacion de Samboni Luz Amparo (de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia - UNAD CCAYV Pitalito), se evalu6 la eficiencia del SMTA con
tecnologia tanque tina, arrojando valores en el primer lavado de DQO entre 12.233,3 y 49.566,67,
DBO entre 3.920,00 y 31.140,00 y SST entre 2,00 y 10.500,0(Samboni, 2017). Aunque en estas
investigaciones no se evaluaron las Grasas y Aceites y tampoco se calcul6 el % de remocion de
carga contaminante, los resultados concluyen que el sistema tampoco cumple con la norma
citada, lo cual establece una base para una futura investigacion en la que se reemplace la piedra

filtro por el Biocarbon.
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10. METODOLOGIA

El estudio se desarrolld bajo condiciones reales de operacion, mediante un disefio
comparativo con dos tratamientos (80 litros y 100 litros de biocarbon), evaluados a partir de
muestreos puntuales. Debido a la ausencia de réplicas experimentales independientes, el analisis
se abordd desde una perspectiva descriptiva y exploratoria. Los procedimientos estadisticos
complementarios se utilizaron unicamente para describir tendencias observadas en los datos y no

para realizar inferencias estadisticas concluyentes.

10.1. Area de estudio de la investigacion

Para evaluar la eficiencia de Biocarbdn en el tratamiento de aguas residuales provenientes
del beneficio humedo ecologico del café, se utilizé el Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio
(SMTA) 400, un sistema piloto de la Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena- CAM
entregado mediante reubicacion al propietario de la finca el abismo sefior Olivar Anacona, quién
tiene total autonomia del sistema y otorgo el permiso para la toma de muestras y la realizacion de
la investigacion (anexo A). La finca esta ubicada en la vereda Monte Bonito, corregimiento de
Chillurco, en el municipio de Pitalito, Huila, en las coordenadas 1°54°1,2744"" N-
76°5710,4244"W, a una altitud de 1576 msnm aproximadamente.

En la figura 2 se presenta la ubicacion geoespacial de la finca del area de estudio, Pais,

departamento, municipio, corregimiento y vereda.
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UBICACION GEOESPACIAL DEL AREA DE ESTUDIO
FINCA EL ABISMO, PITALITO (HUILA)

B ~Vereda Monte Bonito,
©  Corregimiento de Chillurco
-Altitud 1.576 m 5. n. m.
j= -Sistema de beneficio ecolégico
¢ mecanizado con idrolavador

" ~Coordenadas.
'l H 1954°1.2744"N - 76°5°10.4244"0
.7 3

Figura 2. Ubicacion geoespacial finca el Abismo
Fuente: elaboracion propia.

Esta finca cafetera cuenta con una extension de aproximadamente 3.5 hectareas cultivadas
con la variedad de café Castillo. Posee un beneficiadero ecoldogico mecanizado, equipado con un
hidrolavador. El proceso de fermentacion del café se lleva a cabo en bolsa negra y en un tanque
de lavado durante 24 horas. Posteriormente, se realiza el lavado del café utilizando el equipo de
hidrolavado. De acuerdo con la capacidad del sistema, el consumo de agua es de un (1) litro por
kilogramo de café pergamino seco (PROINGENIERIA SAS, 2024).

10.5. Produccion del Biocarbon

El Biocarbon fue producido por la empresa suiza Cotierra, con el subproducto la zoca del
café, mediante pirdlisis lenta en un horno simple, llamado Kontiki, con capacidad de 500 kg, y a
una temperatura maxima que oscila entre 600 a 630°C. El Biocarbdn se tritur6 en un molino

marca Trapp de doble aspa, con capacidad para 8§ tulas por hora y funcionamiento de 220 voltios,
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y una potencia de 1,5 caballos. En la figura 3 se muestra el proceso de produccion del biocarbén

mediante pirolisis lenta en el horno kontiki.

4

C. Proceso de enfriamiento o D. ‘ Proceso terminado
Figura 3. Proceso de produccion del biocarbon en el horno kontiki

Fuente: trabajo de campo, 2024.

El biocarbon resultante de este proceso presentd un tamafio de particula de
aproximadamente 0,5 cm a 15 cm. Para asegurar su calidad, el material se empacd en tulas de
lona y se resguard6 en una bodega libre de humedad, evitando asi cualquier tipo de
contaminacion o deterioro.

10.6.  Seleccion de biocarbon para reemplazar la piedra filtro

La seleccion se realizé mediante el proceso de tamizaje, utilizando una zaranda

elaborada en malla pléstica de un 1 cm de didmetro. El objetivo fue obtener fragmentos de
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Biocarbon de aproximadamente de 2,5 cm de didmetro, lo que equivalente al tamafio de la
piedra filtrante del SMTA. Se proceso el material hasta conseguir los 280 litros necesarios
para reemplazar por completo el material filtrante de la recamara dosificadora. En la figura

4 se muestra el tamizaje y seleccion del biocarbon para el reemplazo de la piedra filtro de

la recamara dosificadora del sistema.

A. Proceso de tamizaje del biocarbon B. Seleccion del biocarbon

Figura 4. Tamizaje y seleccion del biocarbon

Fuente: trabajo de campo, 2024
La figura 5 se evidencia el reemplazo de la piedra filtro, por el biocarbon en el modulo de

la recamara dosificadora del SMTA

A. Recdamara dosificadora con piedra filtro B. Recamara dosificadora con biocarbon
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Figura 5. Reemplazo de la piedra filtro por biocarbon en la recamara dosificadora

Fuente: trabajo de campo, 2024

10.7. Andlisis fisicoquimicos del Biocarbon

El analisis fisicoquimico del biocarbon fue realizado por el laboratorio EUROFIS —
UMWELT de Alemania y la Universidad Nacional de Colombia facultad de ciencias de la
energia, financiado por la empresa COTIERRA SAS y suministrado al equipo de investigacion
con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicoquimicas. A continuacion, se presentan los
parametros analizados y los métodos utilizados segun el informe del laboratorio (anexo B) y
(anexo C)

10.7.3. Métodos de Andlisis del biocarbon.

La tabla 1, tabla 2, tabla 3, tabla 4, tabla 5, tabla 6 presentan los parametros analizados del

biocarbon, las normas de ensayo y el método utilizado en laboratorio.

Tabla 1

Norma de referencia para evaluar parametros fisicos y de humedad del biocarbon.

Nombre del parametro Norma empleada Método analitico
Densidad aparente < 3 mm VDLUFA A13.2.1?
Densidad a Granel DIN EN ISO 17828: 2016-05°

Capacidad de retencion de DIN EN ISO 14238. A. 2014-03*

agua (WHC) <2mm

2 Método de analisis para la determinacién de nutrientes en suelos y materiales organicos. Especificamente, se utiliza
para el analisis de la capacidad de intercambio cationico (CIC) en suelos.

* Esta norma define un método para determinar la densidad aparente de biocombustibles solidos.

4 Esta norma se relaciona con métodos biologicos para la calidad del suelo.
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Contenido total de agua DIN 51718: 2002-06

Fuente: Adaptado de analisis de resultados del laboratorio EUROFINS-UMWELT.

Tabla 2

Norma de referencia para evaluar la composicion elemental del biocarbon.

Nombre del parametro Norma empleada

Contenido de cenizas (550°C) DIN 51719: 1997-07°
Carbono total, hidrogeno, y nitrégeno total DIN 51732: 2014-07’
Azufre (S) DIN 51724-3:2012-078
Carbono inorgénico (TIC) y Carbonato (CO;) DIN 51726: 2004-06°
Oxigeno DIN 51733: 2016-04'°

Carbono organico Calculo

Fuente: Adaptado de analisis de resultados del laboratorio EUROFINS-UMWELT.

Tabla 3

Norma de referencia para evaluar las propiedades quimicas del biocarbon.

Nombre del Norma empleada Método analitico
parametro
pH en CaCl, DIN ISO 10390: 2005-12!!

5 Esta norma especifica métodos para determinar el contenido de agua en combustibles solidos, como el carbon vegetal.
® Esta norma se utiliza para determinar el contenido de cenizas en combustibles minerales solidos.

7 Esta norma define métodos instrumentales para la determinacion de carbono total, hidrogeno y nitrégeno en
combustibles minerales solidos

8 Esta norma se relaciona con la determinacion instrumental del contenido total de azufre en combustibles solidos

® Esta norma se refiere a la determinacion del contenido de didxido de carbono de carbonato en combustibles solidos.
1% Norma para la determinacién del contenido de carbono en combustibles solidos y otros materiales

! Esta norma se utiliza para la determinacion del pH en la calidad del suelo.
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Conductividad a 1, 2, 3, SAA-H-LI-carbén vegetal 040!

4y 5tde presion

Fuente: Adaptado de analisis de resultados del laboratorio EUROFINS-UMWELT.

Tabla 4

Norma de referencia para determinacion de HAP en suelo, lodos, biorresiduos tratados y
residuos, utilizando cromatografia de gases (GC) y cromatografia liquida de alta resolucion

(HPLC)

Nombre del parametro Norma empleada

Hidrocarburos Aromaticos | DIN EN 17503, procedimiento 10.2.3:

Policiclicos (HAP/PAH) | 2022-08"

Fuente: Adaptado de analisis de resultados del laboratorio EUROFINS-UMWELT.

Tabla 5

Método por el cual fueron calculadas el area superficial y volumen de microporos del biocarbon

Nombre del parametro Método analitico

Porosidad y area superficial Modelo de adsorcion Single Point y

Dubinin-Raduskevich'.

Fuente: Adaptado del informe de resultados del laboratorio de ciencias de la energia de la

universidad Nacional de Colombia.

12 Método de analisis especifico para la determinacion de caracteristicas del carbon vegetal
'3 Esta norma es para la determinacion de HAP en suelo, lodos, biorresiduos tratados y residuos, utilizando
cromatografia de gases (GC) y cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)

4 Métodos utilizados para describir y analizar la adsorcion de sustancias en superficies. Estos modelos
permiten estimar parametros como la capacidad de adsorcion y la energia de adsorcion en materiales adsorbentes.
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Tabla 6

Método utilizado para el andlisis quimico de los parametros lignina, celulosa y hemicelulosa

Nombre del parametro Método analitico

Materia seca (%) 1 AOAC 934.01"7
Fibra en detergente neutro (FDN) (%) 3~ AOAC 2002.04'°

Fibra en detergente acido (FDA) (%) 3 AOAC 973.18"

Lignina (ADL) (%) 3 AOAC 973.18 modificado'®

Hemicelulosa (%) FDN - FDA"

Celulosa (%) FDA — lignina detergente acida
(ADL)*

Fuente: Adaptado del informe de resultados del laboratorio de ciencias de la energia de la

universidad Nacional de Colombia

5 Método para la determinacion de la humedad en alimentos y otros materiales. Es un procedimiento
estandarizado desarrollado por la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC) para asegurar la precision y
confiabilidad en los analisis de humedad.

16 Método para la determinacion de la cantidad de grasa en alimentos mediante el uso de un método de
extraccion. Este procedimiento es parte de los estandares establecidos por la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos
(AOACQ).

7 Método oficial para la determinacion de cenizas en productos alimenticios mediante incineracion en horno
muffle

'8 Procedimiento oficial para la determinacion de cenizas en productos alimenticios mediante incineracion en
un horno muffle. Este método implica calentar la muestra a altas temperaturas para eliminar los componentes
organicos, dejando solo las cenizas inorganicas.

% Método para la determinacién de la fibra detergente neutra (FDN) en forrajes y otros alimentos para
animales. Este método es utilizado para evaluar la calidad nutricional de los alimentos, ya que la FDN est4 relacionada
con la digestibilidad y el aporte energético.

20 Método para la determinacion de la lignina en forrajes y otros materiales vegetales. Este método es
importante en el analisis de la calidad de los alimentos para animales, ya que la lignina afecta la digestibilidad y el
valor nutritivo de los forrajes.
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10.8.  Aguas residuales del beneficio del café.

En cuanto a las aguas residuales, las variables dependientes que se monitorearon durante
el estudio fueron los siguientes parametros fisicoquimicos: pH, Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST), S6lidos Sedimentables (SS), grasas y aceites. El
proceso de toma de muestras, custodia, transporte, preparacion y analisis de resultados estuvo a
cargo el laboratorio AMBILAB SAS, bajo los lineamientos de competencia técnica y
aseguramiento de la calidad acordes con la NTC ISO/IEC 17025 (Anexo F).

La tabla 7 presenta los parametros evaluados en cumplimiento de la resolucién 631 de

2015, articulo 9.

Tabla 7

Parametros para evaluar, Art. 9 de la Resolucion 631 de 2015

Parametro Beneficio ecolégico

pH 5 a9 unidades
Demanda Quimica de Oxigeno 3.000 mg/L O>
DQO
Soélidos suspendidos Totales SST 800 mg/L
Soélidos sedimentables In situ 10 mg/L

Grasas y Aceites 30 mg/L

Fuente: Adaptado de la resolucion 631 de 2015, articulo 9 (MINAMBIENTE, 2015)
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Las variables independientes del estudio fueron el volumen de biocarbon con los niveles
de tratamientos de 80 y 100 litros, utilizados en reemplazo de la piedra filtro en la recamara
dosificadora.
Se consideraron como variables de exdgenas el caudal y la temperatura ambiental del
agua residual producto del beneficio del caf€, las cuales influyen en el proceso de remocion del

sistema. Estas fueron monitoreadas durante el desarrollo experimental con el fin de evaluar su

incidencia en los resultados.

10.9. Esquema experimental exploratorio

El estudio se desarroll6 mediante un disefio experimental de tipo comparativo, en
condiciones reales de operacion, en el cual se evaluo la eficiencia del biocarbén como material
filtrante en el tratamiento de aguas residuales del beneficio ecologico del café.

Debido a las condiciones reales de operacion del sistema y a las limitaciones logisticas
del estudio, no se implementaron réplicas experimentales independientes. Las muestras
analizadas correspondieron a submuestras obtenidas del mismo sistema experimental bajo
diferentes condiciones operativas. En consecuencia, los analisis estadisticos realizados se
interpretan exclusivamente desde un enfoque exploratorio y descriptivo, orientado a identificar
tendencias preliminares en el comportamiento del sistema y no a establecer inferencias causales
concluyentes.

Se considerd una referencia inicial correspondiente al agua residual en la entrada del
sistema y dos niveles de tratamiento definidos por el volumen de biocarbén empleado (80 litros
y 100 litros), sin implementacion de réplicas experimentales independientes. La evaluacion se
realizd mediante muestreo compuesto proporcional al caudal. Para el andlisis de los datos se

empled estadistica descriptiva, incluyendo medidas de tendencia central y dispersion (promedio,
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desviacion estandar y coeficiente de variacion), con el proposito de caracterizar el
comportamiento de las variables evaluadas bajo las condiciones del estudio. Adicionalmente, se
realizaron procedimientos estadisticos complementarios mediante el paquete Statgraphics con
fines exclusivamente descriptivos y exploratorios. Debido a la ausencia de réplicas
experimentales independientes, los resultados obtenidos no se utilizaron para realizar inferencias
estadisticas concluyentes ni para establecer diferencias significativas entre tratamientos.

La descripcion detallada de los niveles y las condiciones del experimento se presenta en
las secciones 10.9.3 y 10.9.4.

10.9.3. Condicion de referencia:

La referencia corresponde a las condiciones de entrada del sistema de tratamiento del
agua residual de café antes de su paso por el material filtrante y se utiliza como referencia
inicial, no como control experimental comparativo. Este permitid establecer las condiciones

iniciales de los parametros fisicoquimicos evaluados y tener un referente para el calculo de la

eficiencia de remocion.

El monitoreo se realizé en tiempo real mediante un muestreo compuesto proporcional al
caudal, integrando cinco alicuotas en un lapso de tiempo de hora y media (duracion del proceso
del beneficio del café), con el fin de garantizar su representatividad. EI muestreo se realizé bajo

temperatura maxima de 25,8 °C y minima de 22,5 °C, datos tomados in situ por el laboratorio.
Grupo de Tratamiento (dos niveles):

Los volumenes de biocarbon se definieron con base en la capacidad de la recamara

dosificadora del SMTA, se reemplaz¢ el filtro de piedra por biocarbon conservando el volumen
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de la piedra filtro. Las pruebas preliminares permitieron identificar condiciones operativas

viables sin alterar el funcionamiento hidraulico del sistema.

Se evaluaron dos tratamientos, definidos por el volumen de biocarbén empleado en el

sistema:

Tratamientos: 1 (Primer nivel) y 2 (Segundo nivel)

Se emplearon 80 y 100 litros de biocarbon en la recdmara dosificadora. La evaluacion se
realizdé mediante un muestreo compuesto proporcional al caudal. Los tratamientos integraron
cinco alicuotas durante el periodo de monitoreo, el volumen de cada alicuota ajustado al caudal
instantaneo, con el fin de obtener una muestra representativa del comportamiento del sistema.

Este consistid en tomar cinco muestras puntuales a lo largo del periodo de hora y media,
que es la duracion del proceso del beneficio del café. Posteriormente, se mezclaron todas las
muestras en un recipiente limpio y descontaminado, se homogenizaron y se extrajo una muestra
representativa.

Para el tratamiento de 100 litros de biocarbon se incluy6 una contramuestra para
verificacion de resultados, con el propdsito de aumentar la confiabilidad de la medicidon bajo
condiciones operativas, tal como se detalla en la tabla 8.

Para ambos niveles, la toma de muestras se realizo a la salida del sistema metanogénico.
Las muestras se recolectaron en funcion del tiempo y el caudal, siguiendo el procedimiento de
muestreo compuesto, disefiado por el laboratorio contratado (Anexo E, procedimiento de
muestreo y cadena de custodia), y finalmente se trasladd para los respectivos analisis.

Los parametros evaluados fueron DQO, SST, SS, grasas y aceites, utilizando un

muestreo compuesto proporcional al caudal.
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Tabla 8

Niveles de tratamiento para el desarrollo de la investigacion

Tratamiento Punto de muestreo

Muestra sin tratamiento  Entrada del sistema
Nivel 1(80 L de biocarbon) Salida del sistema
Nivel 2 (100 L Biocarbon) Salida del sistema

Nivel 2 (100 L Biocarbon) contramuestra  Salida del sistema

Fuente: elaboracion propia con datos de disefio estadistico.

El disefio experimental planteado corresponde a un esquema comparativo entre
condiciones de entrada (referencia inicial) y dos niveles de tratamiento con biocarbén (80 y 100
litros), bajo condiciones operativas reales del sistema. Es importante sefialar que no se
implementaron réplicas experimentales para cada tratamiento, por lo cual el analisis de los
resultados se realizo desde un enfoque descriptivo, basado en la comparacion de los parametros
fisicoquimicos evaluados antes (entrada del sistema) y después del sistema con tratamiento.

En consecuencia, no se priorizé el uso de pruebas estadisticas inferenciales con fines
confirmatorios, debido al nimero limitado de observaciones disponibles. Sin embargo, se
utilizé el andlisis de varianza (ANOVA) tnicamente como una herramienta numérica
complementaria, sin fines inferenciales, con el fin de identificar posibles tendencias en el
comportamiento de los tratamientos. El uso de muestreo compuesto proporcional al caudal y la
inclusion de contramuestras en el tratamiento de 100 litros permitio obtener datos mas

representativos del comportamiento del sistema.
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Se reconoce como una limitacion del diseno experimental la ausencia de replicacion,
por lo que se recomienda que futuros estudios incorporen un disefio experimental con réplicas y
analisis estadistico inferencial, con el fin de fortalecer la validez de los resultados.

El laboratorio AMBILAB S.A.S, certificado por el IDEAM, realiz6 el monitoreo y la
caracterizacion de las aguas residuales generadas en el beneficio del café de la finca EI Abismo.
Para llevar a cabo este proceso, se basé en los protocolos y la guia para el monitoreo de
vertimientos de aguas superficiales y subterraneas del IDEAM. El cronograma de monitoreo se
establecio en una reunioén conjunta, a la que asistieron los estudiantes de la maestria en Gestion
de Cuencas Hidrograficas (responsables de la investigacion), el propietario de la finca El
Abismo y personal del laboratorio, tras una visita al lugar. La programacion se definio

considerando los dias de recoleccidn, beneficio y lavado de café, tal como se muestra en la

tabla 9.

Tabla 9

Cronograma de beneficio de café / monitoreo de aguas

Fecha Despulpado Lavado Hora de Muestra
muestreo
22-oct-24 X - 3:00 p. m. -
23-oct-24 X X 3:00 p. m.  Entrada del sistema y
tratamiento con 80 L de
biocarbon
24-oct-24 X - 3:00 p. m -
25-oct-24 X X 3:00 p. m. Tratamiento con 100 L
de biocarbén
28-oct-24 X - 3:00 p. m -
29-oct-24 - X 3:00 p. m.  Tratamiento con 100 L
de biocarbon-
contramuestra

Fuente: elaboracion propia con datos de campo (2024).
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10.9.4. Toma de muestras y caracterizacion.

Las muestras fueron recolectadas en campo por el laboratorio AMBILAB S.A.S entre
los dias del 22 al 29 de octubre del 2024, en horario aproximado de las 3:00 p. m. El muestreo
se realiz6 durante el proceso de lavado del café, tiempo aproximado de hora y media.
Posteriormente, el profesional asignado por el laboratorio hace la composicion de la muestra, y
extrae la muestra representativa, esta es empacada en recipientes de vidro y plastico

debidamente esterilizados y rotuladas. Finalmente, las muestras se preservan a temperaturas

inferiores a 6 °C y son transportadas bajo condiciones de cadena de custodia.

El muestreo compuesto permitid integrar la variabilidad del sistema en el tiempo,
fortaleciendo la representatividad de las muestras analizadas. No obstante, la ausencia de
replicacion experimental limita la aplicacion de analisis estadisticos inferenciales, por lo que
los resultados deben interpretarse como indicativos de tendencias en la eficiencia del sistema de

tratamiento.

El estudio se desarrolld bajo condiciones reales de operacion del sistema de tratamiento,
lo cual implico que la evaluacion de cada tratamiento se realizara mediante muestreo

compuesto representativo, sin la implementacion de réplicas experimentales independientes.

Las muestras obtenidas durante el monitoreo corresponden a submuestras compuestas del
mismo sistema experimental y no constituyen réplicas experimentales independientes. Por esta
razon, los analisis estadisticos inferenciales fueron utilizados unicamente con fines exploratorios
y descriptivos, evitando realizar inferencias concluyentes sobre causalidad o significancia

estadistica estricta.
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10.9.5. Toma de alicuotas y aforo volumétrico del caudal

La toma de alicuotas y el aforo volumétrico del caudal fueron realizados por el
laboratorio AMBILAB S.A.S., siguiendo sus protocolos internos de muestreo y medicion, los
cuales se encuentran estandarizados con lineamientos técnicos aplicables.

El procedimiento empleado corresponde a un muestreo compuesto proporcional al
caudal, en el cual el volumen de cada alicuota es determinado en funcion del caudal instantaneo
medido en campo. El caudal fue estimado mediante método volumétrico, a partir de la relacion
entre el volumen recolectado y el tiempo de medicion.

Posteriormente, las alicuotas fueron integradas para confirmar la muestra compuesta,
garantizando su representatividad frente a las condiciones reales de operacion del sistema.

Los célculos asociados a la determinacion del caudal y el volumen de las alicuotas
fueron realizados por el laboratorio con base en sus procedimientos técnicos estandarizados, los
cuales se encuentran registrados en los formatos de captura de datos de campo y cadena de
custodia correspondientes (anexo E- formatos).

En este sentido, el presente estudio se basa en los resultados generados por el laboratorio
acreditado, asegurando la confiabilidad de los datos a través de la aplicacion de protocolos
técnicos validados, como lo especifica el oficio respuesta a solicitud de procedimientos del

laboratorio (anexo F). El proceso realizado se presenta el numeral 10.9.6.

10.9.6. Calculo del caudal y alicuotas para composicion

Formula de célculo de caudal y alicuotas para composicion, empleada por el laboratorio:

Volumen en (ml)

CAUDAL (Q): Q)]

Tiempo(s)
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Ecuacion 1. Formula general para determinar el caudal (Q), tomada de los resultados del

laboratorio

Los datos tomados de esta operacion son registrados en el formato captura de datos de
campo aforo volumétrico del laboratorio. Con estos datos se calcul6 la sumatoria y promedio de

los caudales puntuales a registrar en los formatos de captura de datos.

Volumen Total a Componer (mL)
¥ Q puntual (mTL)

Calculo constante k:

2)

Ecuacion 2. Determinacion de la constante K, formula utilizada por el laboratorio.
Al finalizar esta operacion, se calcul6 el volumen requerido de cada alicuota aplicando la
formula utilizada por el laboratorio:
Volumen de la alicuota = (K * Qi) (3)
Ecuacion 3. Determinacion del volumen de alicuota
Donde Qi: caudal puntual, K: Constante

Estos datos son registrados en el formato de captura de campo.

10.9.7. Composicion de la muestra

Durante la preparacion de la muestra, los profesionales midieron cada alicuota segtn el
calculo previamente realizado. Posteriormente, purgaron el recipiente de composicion con la
alicuota de menor valor. Acto seguido, se anadieron los alicuotas restantes por las paredes del
recipiente y se homogenizé la mezcla con una varilla pléastica, empleando movimientos circulares
para evitar la aireacion de la muestra. Una vez finalizado este proceso, la muestra se vertié en los
recipientes requeridos segun el formato de la orden de trabajo o el plan de muestreo aprobado por

el laboratorio. Durante este traspaso, también se evitd airear la muestra. figura 6 y
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7.
La figura 6 muestra el proceso del calculo de alicuotas, calibracion de equipo y la purga

de los recipientes para el almacenamiento de las muestras.

1°5411,05174

“Weldpida
88lonte Boritel finca el
) . B. Medicion parametros in
A. Alistamiento situ

C. Medicion de alicuotas

Figura 6. Calculo de alicuotas, calibracion de equipos y purga de recipientes

Fuente: trabajo de campo (2024).
La figura 7 evidencia la composicion de las muestras y el empacado en recipientes

esterilizados para el respectivo traslado al laboratorio

= Altitud
Veloc

Altitud:1577.0m
, Velocidad:0.0km/h
Bonte Bonito, finca el Abismo)
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A. Composicion de B. Empacado de C. Muestras para
muestra muestra laboratorio

Figura 7. Composicion de la muestra y empacado

Fuente: trabajo de campo (2024).

Finalmente, procedieron a preservar la muestra, verificando el pH segun el método
especifico del laboratorio y refrigerandola lo mas rapido posible. Todo este proceso se realizd

siguiendo las directrices del instructivo de lavado y preservacion de items de ensayo.

Las muestras tomadas los dias 25 y 29 de octubre se recolectaron siguiendo el mismo
procedimiento que en el monitoreo del 23 de octubre de 2025, tal como se especifica en el
cronograma de beneficio y monitoreo. En cada una de estas fechas, se obtuvieron 100 litros de
muestra y contramuestra del segundo nivel. La figura 8 evidencia la composicion de las muestras

para traslado a laboratorio del dia 25 de octubre.

Velocidad:0.0

i om!ﬁ)rﬂm fined el AbisiMg B Municipio Pitalito, vereda Monte Bonilto) finca ¢ Abismol

B. Medicién de alicuotas A. Muestras del laboratorio

Figura 8. Composicion de la muestra y empacado

Fuente. Trabajo de campo 2024.
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En la figura 9 se evidencia la toma de muestra y la composicion de las mismas para

traslado a laboratorio el dia 29 de octubre de 2024.

a8 e vt o v e
exn maee e a3 e w00

A. Toma de B. Medicion de G Iniciode
muestra a la salida del pH composicion de muestra
sistema

Figura 9. Composicion de muestra y empacado

Fuente. Trabajo de campo 2024

11. DATOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO

El analisis estadistico presentado a continuacion mediante ANOVA se utilizé con un
enfoque exploratorio, considerando que los datos corresponden a mediciones repetidas en el

tiempo sobre las mismas unidades experimentales.

En este sentido, los resultados no cumplen completamente con el supuesto de
independencia requerido para este tipo de analisis, por lo que deben interpretarse con precaucion
y no como evidencia concluyente, sino como un apoyo al andlisis descriptivo del comportamiento

de los tratamientos.

51



S UNIVERSIDAD

ANTO TOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

11.1. Analisis de las caracteristicas del biocarbon

En la tabla 10 se presentan los resultados de los analisis de las caracteristicas del

biocarbdn obtenido a partir de zoca de café.

Los resultados sugieren que el material presenta un alto contenido de carbono
(superior al 80%), pH ligeramente alcalino (= 8.6-8.8) y adecuada capacidad de retencion de
agua. Asimismo, las propiedades de porosidad y composicion elemental sugieren una
estructura favorable para la remocion de contaminantes organicos y solidos suspendidos, lo
que podria resultar potencialmente beneficioso como material adsorbente para el tratamiento
de aguas residuales del beneficio de café, debido a su alta capacidad disponible de microporos

lo que refleja la eficiencia de adsorcidon (Universidad Nacional de Colombia, 2025).

Tabla 10

Resultados de andlisis de las caracteristicas del biocarbon de zoca de café

Nombre la muestra Muestra de Muestra de
biocarbon 1 biocarboén 2
Nimero de muestra 124090679 124090686
Nombre del Limite de Unidad Estado Estado Estado Estado
parametro determi- de libre de de libre de
nacion entrega  agua entrega agua
(seco) (seco)
Densidad aparente <3 - kg/m? 272 273

mm
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Densidad a Granel - kg/m* 222 - 198 -
Capacidad de - % - 154,4 - 147,3
retencion de agua

(WHC) <2mm

Contenido total de 0,1 Masa% 7,2 - 2,5 -

agua

Contenido de cenizas 0,1 Masa% 4.8 5.2 1,9 2,0
(550°C)

Carbono total 0,2 Masa% 81,9 88,3 87,2 89,4
Hidrogeno 0,1 Masa% 1.6 1,7 2,7 2,8
Nitrégeno 0,05 Masa% 1,05 1.13 0,32 0,33
Total

Azufre (S) 0,03 Masa% 0,05 0,06 <0,03 <0,03
Carbono inorganico 0,1 Masa% 0,3 0,3 0,6 0,7
(TIC)

Carbonato CO2 0,4 Masa% 1,1 1,2 2,3 2,4
Oxigeno - Masa% 3,4 3,6 5,4 5,5
Carbono - Masa% 81,6 8,0 86,6 88,7
Orgéanico

pH en CaCl2 - 8,8 - 8,6 -
Conductividada 1,2t 0,01 ms/cm - 9,2 - <0,01
de presion FR

Conductividad 0,01 ms/cm - 13 - 0,01
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a2t de presion

Conductividad a3 tde 0,01 ms/cm 16 0,03
presion

Conductividad a4 tde 0,01 ms/cm 21 0,04
presion

Naftalina 0,1 mg/kg 6,6 11
Acenaftileno 0,1 mg/kg <0,1 <0,1
Acenafteno 0,1 mg/kg <0,1 <0,1
Fluoreno 0,1 mg/kg 0,2 3,3
Fenantreno 0,1 mg/kg 0,9 1,5
Antraceno 0,1 mg/kg 0,3 0,5
Fluoranteno 0,1 mg/kg 0,4 0,4
Pireno 0,1 mg/kg 0,4 0,4
Benzo[a]antraceno 0,1 mg/kg <0,1 0,2
Crisén 0,1 mg/kg <0,1 0,2
Benzo[b]fluoranteno 0,1 mg/kg <0,1 0,1
Benzo[k]fluoranteno 0,1 mg/kg <0,1 <0,1
Indeno[1,2,3cd] 0,1 mg/kg <0,1 <0,1
Pireno

Dibenzo[a,h]antraceno 0,1 mg/kg <0,1 <0,1
Benzo[ghi]perileno 0,1 mg/kg <0,1 <0,1
Benzo(e)pireno 0,1 mg/kg <0,1 <0,1
Benzo[j]fluoranteno 0,1 mg/kg <0,1 -
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Fuente: Adaptado de andlisis de resultados del laboratorio EUROFINS-UMWELT.

La tabla 11 muestra el area superficial del biocarbon de zoca de café.

Tabla 11

Resultados de la medicion de porosidad

Muestra Area Capacidad Volumen limite de  Area
superficial  limite de microporo (cm®/g)  superficial
equivalente microporos Single point
(m*/g) (cm*/g) (m*/g)

M _CO,_COTIERRA-c 307,306281 62,667207 0,11471940,000015 190,9811

Fuente: Adaptado del informe de resultados del laboratorio de ciencias de la energia de la
universidad Nacional de Colombia
En la tabla 12 se muestran los contenidos de lignina, celulosa y hemicelulosa del

biocarbdn de zoca de café.

Tabla 12

Resultados lignina, celulosa y hemicelulosa

Analisis Reporte
(Base (Base seca)
hiimeda)
Materia seca (%)1 47,5 -
Fibra en detergente neutro (%) 3 40,1 84,4
Fibra en detergente acido (%) 3 39,7 83,6
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Lignina (%) 3 9,1 19,1
Hemicelulosa (%) 04 0,8
Celulosa (%) 30,7 64,5

Fuente: Adaptado del informe de resultados del laboratorio de nutricion animal
departamento de la produccion animal facultad de medicina veterinaria y zootecnia de la
universidad Nacional de Colombia

11.2. Resultados de parametros In situ
11.2.1. Comportamiento del caudal, pH y temperatura a la entrada al sistema
En la figura 10, 11 y 12 se puede observar graficamente el comportamiento del caudal, pH
y temperatura de las aguas residuales en un periodo de una hora a la entrada del sistema sin
tratamiento, registrados en el formato AS-TMM-F05, version 9, medidos para cinco muestras
tomadas el 23 de octubre de 2024. La linea azul representa el caudal medio en el tiempo del

muestreo y la linea de puntos representa la tendencia o promedio que ese hace a lo largo de la

medicion

Comportamiento Caudal

0,025
% 0,020
— 0,015
0,010
<
© 0,005
0,000

udal (L

15:20  15:35 15:50 16:05 16:20
Hora Lectura

Figura 10. Aumento del caudal a la entrada sistema

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024).
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Comportamiento pH

15:20 15:35 15:50 16:05 16:20
Hora Lectura

Figura 11. Evolucion del pH a la entrada sistema

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024).

Comportamiento Temperatura

23,5
23,0
22,5
22,0
21,5

Temperatura (°C)

15:20 15:35 15:50 16:05 16:20
Hora Lectura

Figura 12. Variacion de temperatura

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024).

11.2.2. Comportamiento del caudal a la salida del sistema con 80 y 100 litros de

biocarbon

En la figura 13 se muestra graficamente el comportamiento del caudal de las aguas

residuales en un periodo de una hora a la salida del sistema con tratamiento de 80 y 100 litros de
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biocarbon. El sistema muestra una tendencia incremental hacia el final del periodo de medicion
(16:10) en dos de sus tres variables (100 litros y 100 litros contramuestra), el caudal 80 litros es
el tnico que rompe la tendencia ascendente al final, mostrando una caida significativa después de
las 15:55; mientras que el flujo de 100 litros es el mas confiable por su linealidad. El flujo de 80
litros y 100 litros contramuestra requiere revision técnica para identificar la causa de la
inestabilidad y la caida de presion/caudal observada en los tltimos 30 minutos y los primeros 30

minutos, respectivamente.

Comportamiento del caudal

0,025
<« 0,020
= 0,015 "
5 — N\
20,010 —_ \/
© 0,005

0,000

15:10 15:25 15:40 15:55 16:10
Hora de lectura

—e—CAUDAL (L/s)80L =—e=CAUDAL (L/s)100L
CAUDAL (L/s) 100 L C

Figura 13. Comportamiento del caudal

Fuente: elaboracion propia con datos de campo (2024).

11.2.3. Comportamiento del pH a la salida del sistema con 80 y 100 litros de biocarbon.

Para el pH (Figura 14), el sistema se mantiene en un rango de acidez extrema (3,37 -
3,56); la muestra 100 litros contramuestra es la unica que muestra una tendencia clara de

incremento en el pH (reduccion de acidez), mientras que las otras dos tienden a la estabilidad. La
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estabilidad de los valores sugiere que no hubo procesos de fermentacion acelerada o cambios
quimicos drasticos en la hora de monitoreo, manteniendo condiciones acidas constantes

consistentes con la caracterizacion tipica de estos efluentes.

Comportamiento del pH
3,60
3,55 . O _ e
3,50
3,45

3’40 e /

=330
3.25

(unidades)

H
w
o
o

14:15 14:30 14:45 15:00 15:15
Hora de lectura

—o—pH 80L —e—pH 100L pHI100L C

Figura 14. Comportamiento del pH

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024).

11.2.4. Comportamiento de la temperatura a la salida del sistema con 80 y 100 litros de

biocarbon.

En la Figura 15, el sistema muestra una estabilidad térmica general con una ligera
tendencia al calentamiento hacia el final del periodo (15:15); la serie 100 litros es la mas estable y
fria, mientras que los 100 litros contramuestra es la que presenta mayor ganancia de temperatura
inicial. Las variaciones son minimas (menores a 0,2 °C), lo que demuestra un control ambiental
efectivo o un proceso con cambios de energia térmica muy lentos durante el tiempo de

observacion.
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Comportamiento de la temperatura

“

“

“

“

Temperatura (°C)

“

|
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i

“
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N WWADMOnuidd

14:15 14:30 14:45 15:00 15:15
Hora de lectura

=eo—Temperatura 80L  —e=Temperatura 100L

Temperatural 0OL C

Figura 15. Comportamiento de la temperatura

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024).

11.3. Resultados del analisis de laboratorio

La tabla 13 presenta los resultados de los analisis de laboratorio obtenidos a partir del
monitoreo realizado en la entrada y salida del sistema. Estos datos corresponden a los dos niveles
evaluados en el disefio experimental exploratorio. En ella se analiza la eficiencia de remocién de
contaminantes mediante el uso de biocarbon, analizando las condiciones de entrada con las del
efluente tratado tras su interaccion con dos volimenes de biocarbon 80 litros y 100 litros y una
contramuestra para el volumen de 100 litros. Finalmente, se compara la calidad del agua de salida
con los limites maximos permisibles establecidos en el articulo 9 de la Resolucién 631 de 2015

para el beneficio ecologico del café.

Tabla 13

Resultados de analisis de laboratorio
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Parametro Unidad Entrada Nivel de Salida Remocion Remocion Articulo
del Biocarbén del % 9 R-
sistema L sistema 631/2015-
Beneficio
Ecolodgico
DQO mg/L 71950 80 34937 37013 51% 3000 mg/L
100 24705 47245 66% 0
100 (O) 29358 42592 59%
Sélidos mg/L 41050 80 2630 38420 94% 800 mg/L
Suspendidos 100 1720 39330 96%
Totales, SST 100(C) 3800 37250 91%
Solidos mg/L 20 80 1 19 95% 10 mg/L
Sedimentables 100 1,2 18,8 94%
Insitu, SS 100(C) 1 19 95%
Grasas y 1801,6 80 826 975,6 54% 30 mg/L
Aceites M&/L 100 514,8 1286,8 71%
100(C) 241,6 1560 87%
pH Unidades 4,18 a 80 3,53 a NA NA 5a9
22,30°C- 22,80°C- Unidades

428 a 3,56 a

23,50°C 2260°C
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337 a NA NA

25,80°C-

342 a

24,50°C

343 a NA NA

22,70°C-

3,53a

22,50°C

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024).

La tabla 14 presenta los porcentajes de remocion de carga contaminante de cuatro

parametros de calidad de agua (DQO, SST, SS, Grasas y Aceites) bajo dos condiciones de

tratamiento, y calcula un porcentaje de remocion global promedio.

Estos resultados corresponden a la caracterizacion de los vertimientos de aguas residuales

provenientes del beneficio ecoldgico de café mecanizado con hidrolavador. Para el anélisis, se

consideraron dos niveles de tratamiento, en el disefio experimental exploratorio.

Tabla 14

Porcentajes de remocion de carga contaminante

Tratamiento DQO SST SS Grasas y Aceites
80L  51% 94%  95%  54%
100 L | 66% 96%  94%  T1%
100 L (contramuestra) | 59% 91% 95% 87%
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Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024).

El porcentaje de remocion total presentado corresponde a un promedio simple de los
parametros evaluados, utilizado con fines descriptivos. No obstante, se reconoce que este enfoque
presenta limitaciones, ya que cada contaminante posee diferente concentracion inicial y
relevancia ambiental. Por esta razon, el analisis de la eficiencia del tratamiento se fundamenta
principalmente en la evaluacion individual de cada parametro.

Se recomienda que futuros estudios incluyan un andlisis ponderado basado en la carga
contaminante para una estimacion mas precisa de la remocion global.

12. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados se realizé con base en los datos obtenidos durante la evaluacion
del sistema de tratamiento en condiciones reales de operacion, considerando tanto los parametros

fisicoquimicos como las variables operativas que pueden influir en la eficiencia del proceso.

En este sentido, los resultados obtenidos corresponden a mediciones compuestas
representativas de las condiciones operativas del sistema durante los periodos de evaluacion.
Debido a la ausencia de réplicas experimentales independientes, la estimacion de la variabilidad
experimental y la aplicacion de andlisis inferenciales robustos presentan limitaciones

metodoldgicas.

Por esta razon, las pruebas estadisticas empleadas se utilizaron unicamente con fines
exploratorios y descriptivos, buscando identificar tendencias generales en el comportamiento de
los tratamientos evaluados. En consecuencia, los resultados no deben interpretarse como

evidencia concluyente de diferencias estadisticas entre tratamientos, sino como una aproximacion
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preliminar al desempefio observado bajo las condiciones especificas del estudio. Por lo tanto, los
resultados deben considerarse como una aproximacion al comportamiento del sistema. Se

recomienda que futuros estudios incluyan réplicas experimentales y muestreos en la salida del

sistema con el filtro original, con el fin de fortalecer la validez estadistica de los hallazgos.

12.1. Analisis de las caracteristicas del biocarbon en comparacion con los resultados
obtenidos de la remocion de contaminantes.

Las propiedades fisicas y quimicas del biocarbon de zoca de café son determinantes para
interpretar los resultados del tratamiento de aguas residuales. En esta seccion se compararon los
datos obtenidos para el tratamiento del agua residual presentados en la seccion 10.3 (tabla 13) y las
caracteristicas del biocarbon (1 y 2) descritas en la seccion 10.1, tabla 10, tabla 11 y tabla 12.

Los analisis realizados muestran que este material tiende a mejorar la calidad del efluente,
en particular en la remocion de solidos sedimentables (SS) y en la reduccion parcial de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y Grasas y Aceites. Sin embargo,
pese a estos avances, los valores finales son inferiores a los limites maximos establecidos en la
Resolucion 631 de 2015, lo que sugiere la necesidad de complementar el proceso con tecnologias
adicionales de depuracion.

En los resultados experimentales descritos en la seccion 10.3, tabla 13, el sistema con 80
litros de biocarbon, mostr6 una eficiencia intermedia frente al tratamiento que tratd el agua con
100 litros de biocarbon (100 litros y 100 litros contramuestra), aunque con variaciones. Para la
DQO, el tratamiento con 100 litros refleja mejor desempenio (66 %), seguido de 100 litros
(contramuestra) (59 %) y, finalmente, 80 litros (51 %). Estos datos sugieren que el tratamiento con
mayor volumen de biocarbdn presentan una tendencia de mayor remocioén en los parametros

evaluados.
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La capacidad de retencion de agua (WHC, por sus siglas en inglés) cuantifica el volumen
de agua que la matriz porosa del biocarbon puede retener en condiciones estandarizadas. Una
WHC elevada refleja mayor porosidad accesible y mas sitios de interaccion con la fase acuosa, lo
que resulta critico en sistemas de filtracion (Adhikari, Mahmud, Nguyen, et al., 2023). En este
estudio, la muestra con 100 litros de biocarbon presenta mayor WHC (154,4) frente a la muestra
de 100 litros de biocarbon-contramuestra (147,3), esta diferencia se asocia con la mejor eficiencia
de remocion. La menor eficiencia registrada en el analisis de 100 litros(contramuestra) (59 %)
probablemente obedezca més a variaciones en la carga de entrada o a factores operativos, como

la velocidad de flujo o la heterogeneidad del afluente, que a las diferencias intrinsecas en la

WCH.

En el caso de grasas y aceites, el sistema con 100 litros (contramuestra) revela mayor
remocion (87 %), seguido de 100 litros (71 %) y de 80 litros (54 %). En cuanto al tratamiento
100 litros (contramuestra) qué present6 diferencias en los porcentajes de remocion observados
respecto al sistema de 100 litros evaluado bajo condiciones iguales de volumen, se considera que
puede atribuirse a las condiciones operativas del sistema, fluctuaciones en la composicion del

agua residual o variabilidad experimental propia del proceso.

En este contexto, la contramuestra se empled como una evaluacion adicional dentro del
procedimiento experimental y no como una réplica experimental independiente. Por tanto, las
diferencias observadas entre ambas condiciones deben interpretarse de manera descriptiva 'y

exploratoria.

Los resultados pueden explicarse por las propiedades fisicoquimicas del biocarbon, ya

que se trata de un material con elevada aromatizacion y marcado carécter hidrofébico, lo que
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incrementa su afinidad hacia compuestos organicos no polares, responsables tanto de la DQO
como de la fraccion de grasas y aceites. Esto coincide con lo reportado por Sun y colaboradores,

quienes demostraron que biocarbones hidrofobicos presentan alta eficiencia en la adsorcion de

aceites sobre superficies acuaticas (Sun et al., 2022)

Aunque las propiedades hidroféobicas y la estructura porosa del biocarbon pueden
favorecer la adsorcion de grasas y aceites, los resultados obtenidos en este estudio no permiten
establecer relaciones causales concluyentes sobre el comportamiento diferencial entre los

sistemas evaluados.

Asimismo, la literatura describe que los biocarbones gracias a sus caracteristicas quimicas
y estructurales, poseen capacidad para adsorber compuestos poliaromaticos, hidrocarburos
polialifaticos, metales pesados y otros contaminantes presentes en suelos, sedimentos, aerosoles y

cuerpos de agua (Mukherjee & Lal, 2013).

En este contexto, el grado de aromatizacion del carbono en el biocarbon se calculd basado
en la relacion Hidrégeno/Carbono Organico (H/Corg) descrita en la tabla 10, la cual constituye
un indicador clave de la intensidad del proceso de pirdlisis del que proviene. Para el Biocarbon 1,
los valores obtenidos se ubicaron entre 0,232 y 0,235, calculados a partir de contenidos de
carbono orgénico de 81,6—-88,0 % y de hidrogeno de 1,6—1,7 %. Estos valores indican un
biocarbon altamente carbonizado, con una estructura rica en anillos aromaticos estables. Por su
parte, el biocarbon 2 presentd relaciones H/C org entre 0,374 y 0,379, derivadas de contenidos
de carbono orgéanico de 86,6—88,7 % y de hidrogeno de 2,7-2.8 %. Aunque ligeramente mayores,
estos valores también se encuentran por debajo del umbral de 0,4, lo que confirma un elevado

grado de aromatizacion y estabilidad estructural. De acuerdo con las guias del International
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Biochar Initiative (Budai et al., 2013) y del European Biochar Certificate (European Biochar
Foundation, 2024), valores de H/C org inferiores a 0.4 garantizan la estabilidad y durabilidad del
biocarbdn en el ambiente. En consecuencia, ambos biocarbones cumplen con los criterios
internacionales de calidad, siendo el biocarbon 1 el que presenta un estado mas avanzado de
carbonizacion. Estos resultados confirman que se trata de materiales altamente carbonizados y
estables, con una notable capacidad de interaccién con compuestos no polares, como grasas y
aceites.

En biocarbones mesoporosos, la eficiencia de remocion depende tanto del tamafio de
particula como de la mesoporosidad interna (Ahmad et al., 2014 ; Tan et al., 2015).

En este estudio fue posible observar una remocién moderada de DQO (51-66%)), lo que
indica que el tiempo de contacto y la difusion hacia los mesoporos no fueron suficientes para
aprovechar al maximo el area interna disponible. En contraste, la remocion de solidos
suspendidos totales (91-96%) y solidos sedimentables (94-95%) para este estudio se puede
inferir que fue elevada, atribuible principalmente al efecto de tamizado mecanico y a la reduccion
de vacios interparticulares, que favorecen la retencion de s6lidos sin generar colmatacion
significativa del lecho, ver tabla 10.

De acuerdo con la literatura, el estudio realizado por Muoghalu y colaboradores (2023) ,
el tamafio de poro y la porosidad del biocarbon son factores determinantes en la adsorcion, un
material con poros muy reducidos no logra retener moléculas de gran tamaiio, sin importar su
polaridad o carga eléctrica; en cambio, cuando presenta una elevada porosidad, ofrece un gran
potencial de filtracion, y dos beneficios clave al emplearse como biofiltro en el tratamiento del
agua, uno favorece la retencion de agua dentro de su estructura porosa, y dos permite el

desarrollo de biopeliculas en los poros sin provocar taponamientos. Estos mecanismos
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complementan la accién del tamafio de particula, explicando por qué la mesoporosidad interna,

junto con la estructura interparticular condicionan tanto la adsorcién de materia organica, como la

eficiencia en la remocion de solidos (Muoghalu et al., 2023).

De este modo, el area superficial obtenida (307 m?g) indica que la muestra posee una alta
superficie especifica, caracteristica tipica de biocarbones activados o materiales porosos con una
notable capacidad de adsorcion (tabla 11) (Yan et al., 2020). Por otro lado, el area superficial
medida por el método single point (190,98 m?/g) es significativamente menor que la obtenida por
el método BET (307 m?/g). Esta diferencia se explica porque el método single point estima la
superficie a una unica presion relativa, mientras que BET considera multiples puntos,
proporcionando un valor mas representativo de la superficie total accesible. La discrepancia entre
ambos métodos indica que una parte de la superficie no es detectable a la presion relativa fija
utilizada en el single point, probablemente debido a la presencia de microporos muy estrechos o
mesoporos pequenios (Nanoscale & Weidenthaler, 2011).

Otro parametro importante es la relacion con la densidad aparente del biocarbon, la cual
esta directamente condicionada por la temperatura de pirolisis. A medida que esta aumenta, también
lo hace la densidad aparente, debido a la disminucidén de la fraccion volatil y al incremento
proporcional del contenido de carbono. Este comportamiento se debe a que, con temperaturas mas
elevadas, se liberan compuestos volatiles como agua y gases orgénicos, lo que da lugar a una matriz
carbonosa mas compacta y estructuralmente estable. La densidad aparente y la densidad a granel,
guardan una relacion directa con los resultados obtenidos en el tratamiento del agua residual
(Khater et al., 2024). Al analizar los resultados, se observa que la densidad aparente del biocarbon
1 fue de 272 kg/m?, mientras que la del biocarbon 2 fue de 273 kg/m? (tabla 10), lo que indica que

ambos materiales presentan una estructura porosa ligera. Esta caracteristica contribuye a la alta
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eficiencia en la remocion de s6lidos suspendidos y sedimentables. En el tratamiento con 80 litros
se alcanzd un 94 % de remocion de sélidos suspendidos y 95 % de sélidos sedimentables, mientras
que en los tratamientos con 100 litros el promedio fue de 94 % para s6lidos suspendidos (100 litros

96 %, 100 litros (contramuestra) 91 %) y 95 % para solidos sedimentables (100 litros 94 %, 100

litros (contramuestra) 95 %) (tabla 18).

En cuanto a la densidad a granel, esta fue de 222 kg/m? para el biocarbon 1 y de 198 kg/m?
para el biocarbon 2 (tabla 10). Esta propiedad influye directamente en la capacidad de retencion de
grasas y aceites, ya que una menor densidad a granel, como la del biocarbon 2, genera mayor
espacio interparticular, favoreciendo una mayor adsorcion y, en consecuencia, una remocion mas
eficiente. Esto coincide con lo reportado en un estudio sobre la funcionalidad de harinas de trigo
integral con sustitucion de platano verde, en el que se observd que, al disminuir la densidad a
granel, también se reducia la capacidad de absorcién de aceite (oil absorption capacity, OAC)
(Inyang, 2016). No obstante, estas caracteristicas fisicas no fueron suficientes para lograr
reducciones significativas en la DQO, que se mantuvo muy por encima del limite normativo (3.000

mg/L), ni para ajustar el pH, que permaneci6 fuera del rango permitido (5-9).

Por otro lado, el pH de un biocarbon puede variar ampliamente, encontrandose en un rango
aproximado de 4,6 a 9,3, dependiendo tanto del tipo de biomasa utilizada como de las condiciones
de pirdlisis, a mayor temperatura de produccion, el biocarbodn tiende a presentar valores de pH mas
altos debido a la concentracion de minerales basicos (Jahromi et al., 2021). En este estudio, los
biocarbones presentaron un pH alcalino, con valores de 8,8 para la muestra 1 y 8,6 para la muestra
2; sin embargo, su capacidad de neutralizacion result6 limitada debido al bajo contenido de cenizas

y carbonatos. En la muestra 1, el contenido de cenizas fue de 4,8-5,2% y el de carbonatos de 1,1—
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1,2%, mientras que en la muestra 2, las cenizas representaron apenas 1,9-2,0% y los carbonatos
2,3-2,4% (tabla 10). Estos valores, aunque reflejan un caracter alcalino intrinseco del material, no
fueron suficientes para contrarrestar la acidez del agua residual, de modo que el pH del efluente se
mantuvo en un rango acido de 3,3-3,6. Este resultado sugiere que la alcalinidad potencial del
biocarbon depende de su fraccion mineral. Ademas, su pH varia segun el proceso productivo y la
temperatura de pirolizacion, a bajas temperaturas (108—350 °C) se forman sustancias fenolicas y
acidos organicos que disminuyen el pH, mientras que a temperaturas superiores a 500 °C el pH
aumenta por el mayor contenido de cenizas y elementos alcalinos (Présiga-16pez et al., 2021). Por

ello, cuando la fraccion mineral es baja, es necesario complementar el biocarbén con agentes

neutralizantes externos para lograr una correccion efectiva del pH.

12.2.  Andlisis estadistico de las variables exdgenas que pueden afectar los resultados.

En el tratamiento de aguas con biocarbon, analizar parametros como caudal, temperatura,
humedad y alicuotas es fundamental debido a su impacto directo en la eficacia del tratamiento y en
la optimizacion del proceso. Estos factores influyen directamente en la eficiencia del tratamiento,
determinan la capacidad de adsorcion del biocarbon y permiten optimizar las condiciones del

proceso para garantizar un desempefio constante y reproducible.

12.2.1. Caudal

En el presente estudio, las medidas de dispersion como la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion se calcularon a partir de los datos obtenidos durante el proceso de

muestreo compuesto, especificamente de las alicuotas recolectadas en funcion del caudal a lo

largo del periodo de evaluacion.
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Es importante aclarar que estos valores no corresponden a réplicas experimentales

independientes, sino que reflejan la variabilidad operativa del sistema bajo condiciones reales de

funcionamiento.

En este sentido, los indicadores de dispersion permiten evaluar la consistencia de las
condiciones del proceso durante el muestreo, més que la variabilidad experimental entre

tratamientos.

Por lo tanto, aunque en la metodologia se establece la ausencia de réplicas
experimentales, el andlisis descriptivo realizado es valido como herramienta para caracterizar el
comportamiento del sistema, sin que ello implique inferencias estadisticas robustas sobre

diferencias entre tratamientos.

El caudal es una variable critica en los sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya que
influye en la carga contaminante y en el tiempo de contacto entre el biocarbon y el agua. Este
analisis experimental permite comprender el comportamiento del caudal bajo dos tratamientos con
biocarbon ((100 litros, 80 litros) y la referencia (entrada del sistema)), proporcionando informacion

util para la optimizacion del proceso.

El tratamiento con 100 litros de biocarbén mostrd la menor desviacion estandar (0,00335989) y
el coeficiente de variacion mas bajo (27,5401%), lo que sugiere una mayor homogeneidad en los
datos y un comportamiento mas predecible del caudal. En contraste, los tratamientos con 80 litros
de biocarbon y referencia (entrada del sistema) presentaron altos niveles de dispersion, con
coeficientes de variacion de 60,1089% y 57,4791%, respectivamente, reflejando una marcada

inestabilidad del sistema. Asimismo, los rangos mas amplios en estos tratamientos indican
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fluctuaciones mas grandes en los valores registrados, lo que refuerza las variaciones operativas
durante el proceso. En cuanto al sesgo estandarizado, el tratamiento de 100 litros mostr6é un sesgo
negativo, asociado a la acumulacioén de valores mas bajos, mientras que el tratamiento de 80 litros
y la referencia (entrada del sistema) exhibieron sesgos positivos, indicando la presencia de
valores extremos elevados que distorsionan la distribucion. En conjunto, estos pardmetros
estadisticos confirman que el tratamiento con 100 litros de biocarbon presentd menor variabilidad
observada en las condiciones evaluadas, mientras que la alta variabilidad del tratamiento de 80

litros y la referencia sugiere condiciones menos estables que podrian influir en el comportamiento

observado del sistema.

Adicionalmente, el caudal promedio global fue de 0,01165 I/s, con una desviacion
estandar de 0,00495533 y un coeficiente de variacion del 42,535%, lo que refleja una dispersion
considerable en los datos. El rango total fue de 0,021 mostrando diferencias amplias entre los
valores minimos y maximos.

La tabla 15 muestra el analisis en la media (Promedio), la variabilidad (Desviacioén
Estandar y Coeficiente de Variacion), la dispersion (Rango) y la forma de la distribucion (Sesgo

Estandarizado) en los niveles de tratamiento y la referencia (entrada del sistema).

Tabla 15

Estadisticas descriptivas para caudal (V /Tiempo)- (I/s)

Tratamiento Promedio Desviacion Coeficiente Minimo Maximo Rango Sesgo
Estandar de Estandariza

Variacion do
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100 L 0,0122 0,00335989 27,5401% 0,004 0,016 0,012 -2,23621
SO L 0,0098 0,00589067 60,1089% 0,005 0,02 0,015 1,71627

0,0124 0,00712741 57,4791% 0,008 0,025 0.017 1,92648

tratamiento

Total 0,01165 0,00495533  42,535% 0,004 0,025 0,021 1,8512

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024).

En la tabla 16 se muestran los resultados para los tratamientos (100 litros de biocarbéon, 80
litros de biocarbdn y entrada del sistema (referencia).

El tratamiento con 100 litros de biocarbon tuvo un intervalo estrecho (0,0111375 —
0,0132625), reflejando una estimacion precisa de la media. En contraste, los tratamientos con 80
litros de biocarbon y entrada del sistema (referencia) mostraron intervalos mas amplios, lo que
sugiere mayor incertidumbre en la estimacion de la media debido a su alta dispersion.

Por su parte, el tratamiento con 80 litros de biocarbon mostréo un caudal promedio mas bajo
(0,0098), con un intervalo de confianza que va de 0,00716561a 0,01243447. Aunque el limite
superior de este intervalo se acerca a los valores de los otros tratamientos, el mayor error estandar

(0,00263439) indica una alta dispersion en los datos, lo que reduce la precision del estimador.

Los resultados sugieren que la aplicacion del tratamiento con 80 litros de biocarbon podria
estar asociada a una leve reduccion del caudal, aunque debido a la alta variabilidad observada, no
es posible determinar si las diferencias observadas corresponden a un efecto consistente del

tratamiento debido a la ausencia de réplicas experimentales independientes.
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En cambio, el caudal observado en el tratamiento con 100 litros de biocarbon fue muy
similar al del tratamiento a la entrada del sistema, lo que indica que, al menos en este aspecto, el
uso completo de biocarbon no alter6 sustancialmente la dindmica de flujo durante el experimento.

La alta variabilidad en los tratamientos 80 litros y a la entrada del sistema sugiere
inestabilidad operativa o falta de control en las condiciones del flujo, lo que podria influir en el
comportamiento observado del sistema durante el periodo. En cambio, el tratamiento 100 litros
muestra una distribucion mas estable, lo que coincide con una menor variabilidad observada en
los datos registrados. Los valores de sesgo indican distribuciones no simétricas, lo que debe
considerarse en modelos predictivos.

La tabla 16 analiza la precision al estimar la media de los niveles de volumen; Un rango de

variabilidad estrecho, refleja una estimacion mas precisa.

Tabla 16

Medias con intervalos de error estandar

Tratamiento Media Error Estindar  Inferior Limite Superior Limite
100 L 0,0122 0,00106249 0,0111375 0,0132625

80 L 0,0098 0,00263439 0,00716561 0,0124344

Sin tratamiento 0,043 0,0174385 0,0255615 0,0604385

Total 0,0193 0,00515195 0,014148 0,024452

Fuente: Elaboracion propia andlisis estadistico (2024).
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La Figura 16 muestra la dispersion y los valores atipicos de caudal a la entrada del

sistema.
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Figura 16. Distribucion de datos mediante grafico de caja y bigotes para el
caudal del sistema

Fuente: Statgraphics, paquete estadistico

Los resultados presentados en esta seccion corresponden a un analisis descriptivo y
exploratorio del comportamiento del caudal bajo las condiciones evaluadas. Debido a que los
datos no provienen de réplicas experimentales independientes, las diferencias observadas entre
tratamientos no deben interpretarse como evidencia concluyente de superioridad, estabilidad o
control operacional, sino como tendencias descriptivas registradas durante el desarrollo
experimental.

En este sentido, las variaciones identificadas pueden estar asociadas tanto a condiciones
operativas propias del sistema como a posibles efectos del tratamiento con biocarbdn, sin que sea

posible establecer relaciones causales robustas a partir del disefio experimental utilizado.
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se registraron las condiciones ambientales predominantes en el sitio, especificamente la humedad

relativa (%) y la temperatura ambiente (°C). Estas variables no fueron manipuladas como parte

del disefio experimental exploratorio, sino que corresponden al entorno natural durante la

realizacion de cada tratamiento.

La temperatura del agua influye directamente en las propiedades fisicoquimicas del

biocarbon y en la dindmica de los contaminantes. A mayor temperatura, aumenta la energia

cinética de las moléculas, lo que puede favorecer la desorcion y reducir la eficiencia de

adsorcion. Ademas, puede acelerar las reacciones quimicas y afectar la viscosidad del agua,

modificando el flujo en el sistema.

La tabla 17 resume las estadisticas descriptivas (promedio, variabilidad y asimetria) para

la variable medida, bajo diferentes condiciones de Tratamiento.

Tabla 17

Estadisticas descriptivas para temperatura

Tratamiento

100 L

80 L

Entrada sistema

Desviacion

Promedio Estandar

24,72

22,14

22,82

1,11435

0,0894427

0,676018

Coeficiente

de Variacion

4,50789%

0,403987%

2,96239%

Rango

3,3

Sesgo

Estandarizado

0,166812

2,04124

0,0212749
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Total 23,6 1,43783 6,09252% 4,3 1,09759

Fuente: fuente propia analisis estadistico (2024).

La temperatura registrada durante la ejecucion del experimento presentd variaciones entre
los tratamientos, pese a no haber sido una variable manipulada. El tratamiento con 100 litros de
biocarbon se desarrolld bajo condiciones ambientales mas calidas, con una temperatura promedio
de 24,72 °C, mientras que los tratamientos 80 litros y la referencia (entrada del sistema) se
llevaron a cabo en ambientes mas frescos, con promedios de 22,14 °C y 22,82 °C,

respectivamente.

Ademas de estas diferencias en los promedios, se observaron variaciones importantes en
la dispersion de los datos térmicos. En la aplicacion del tratamiento a 100 litros de biocarbon la
temperatura presentaba la mayor variabilidad, con una desviacion estandar de 1,11 °C y un rango
de 3,3 °C, mientras que al aplicar el tratamiento 80 litros, habia una estabilidad térmica notable,
con una desviacion estandar de apenas 0,089 °C y un rango de solo 0,2 °C. Cuando no se aplica
biocarbon la temperatura ambiente presentaba una dispersion intermedia.

Estas observaciones se confirman con el coeficiente de variacion (CV%), que fue de
4,51 % cuando se utiliz6 el tratamiento de 100 litros, 2,96 % a la entrada del sistema, y apenas
0,40 % en cuando se aplico el tratamiento 80 litros, indicando una alta consistencia térmica en
este ultimo.

En cuanto al sesgo estandarizado, el tratamiento a 100 litros de biocarbon y a la entrada
del sistema mostraron distribuciones térmicas relativamente simétricas, con sesgos cercanos a

cero (0,167 y 0,021, respectivamente). Por el contrario, el tratamiento a 80 litros con biocarbon

77



S UNIVERSIDAD

ANTO TOMAS

—SEDE PRINCIPAL BOGOTA—

presentd un sesgo positivo elevado (2,04), lo que indica una acumulacion de temperaturas en el

extremo inferior del rango, con algunos valores atipicos mas altos.

Estas diferencias en las condiciones térmicas podrian haber influido en ciertos procesos
fisicoquimicos o bioldgicos del tratamiento de aguas, tales como la adsorcion de compuestos, la
actividad microbiana o la velocidad de oxidacion, y deben ser consideradas al interpretar los

resultados atribuidos al biocarbon.

En particular, la mayor temperatura y variabilidad térmica durante el tratamiento a 100
litros de biocarbon podria haber favorecido ciertas dinamicas independientes de la accion del
biocarbon. Por tanto, se recomienda interpretar los resultados comparativos con precaucion,

reconociendo la posible asociacion potencial del contexto ambiental.

La Figura 17 muestra la dispersion y los valores de la temperatura
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Figura 17. Distribucion de datos mediante grdfico de caja y bigotes para la temperatura

Fuente: statgraphics, paquete estadistico
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Con respecto a la humedad, se observa que las condiciones ambientales fueron

relativamente homogéneas cuando a la entrada del sistema o cuando se utiliza el tratamiento con

80 litros de biocarbon, en términos de humedad relativa. Sin embargo, el tratamiento con 100

litros de biocarbdn se llevo a cabo en condiciones significativamente mas secas y calidas, con una

humedad relativa promedio de 53,9 %, en contraste con los tratamientos 80 litros de biocarbon y

entrada del sistema, que presentaron condiciones ambientales significativamente méas humedas,

con promedios de 79,8 % y 80,0 %, respectivamente. Esta diferencia marca un contraste de mas

de 25 puntos porcentuales entre el tratamiento 100 litros de biocarbon y los otros dos.

La tabla 18 muestra una clara dicotomia en el desempefio de los tratamientos, que se

reduce a una eleccion entre alto rendimiento con alta fiabilidad versus bajo rendimiento.

Tabla 18

Estadisticas descriptivas para humedad

Desviacion Coeficiente Sesgo
Tratamiento Promedio Estandar de Variacion Rango Estandarizado
100 L 53,9 4,01248 7,44431% 10,0 -0,0486281
80L 79,8 0,83666 1,04845% 2,0 0,46761
Entrada sistema 80,0 3,08221 3,85276% 7,0 -0,233822
Total 66,9 13,6994 20,4774% 34,0 -0,169443

Fuente: elaboracion propia datos estadisticos (2024).
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En términos de variabilidad, el tratamiento con 100 litros de biocarbon también presentd

la mayor dispersion en los valores de humedad (desviacion estandar = 4,01 %, rango = 10 %), lo
cual indica que las condiciones secas no solo fueron distintas, sino también mas fluctuantes. En
cambio, el tratamiento con 80 litros de biocarbon mostr6 una gran estabilidad en los valores de

humedad, con una desviacion estandar de 0,84 % y un rango de apenas 2 %, mientras que a la

entrada del sistema registrd una variabilidad intermedia.

El coeficiente de variacion (CV%) refuerza esta observacion: fue mas bajo en el
tratamiento con 80 litros de biocarbon (1,05 %), mas alto en el tratamiento con 100 litros de
biocarbon (7,44 %) y moderado en a la entrada del sistema (3,85 %), lo que refleja la mayor
consistencia de las condiciones humedas en los tratamientos sin biocarbéon o con menor

proporcion.

Respecto al sesgo estandarizado, todos los tratamientos presentaron distribuciones
relativamente simétricas, con valores cercanos a cero —0,048 en el tratamiento 100 litros de
biocarbon, 0,467 en el tratamiento 80 litros de biocarbon, y —0,234 a la entrada del sistema. Esto
indica que, a pesar de las diferencias en el nivel y variabilidad de la humedad, no hubo

distorsiones importantes en la simetria de los datos registrados.

La diferencia en las condiciones ambientales podria haber influido en la dindmica del
tratamiento de aguas residuales, especialmente en procesos sensibles como la evaporacion, la
adsorcion de contaminantes o la actividad microbiana. Por tanto, es importante considerar esta
variabilidad ambiental como un posible factor de confusion al interpretar los efectos del

biocarbon, en especial para el tratamiento al aplicar 100 litros de biocarbon.
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Al igual que la temperatura, la humedad relativa fue registrada como condiciéon ambiental
en el momento de ejecucion del experimento y no se controld directamente. Sin embargo, los

datos muestran diferencias claras entre los tratamientos que deben considerarse al interpretar los

resultados.

La Figura 18 muestra la dispersion y los valores atipicos de la humedad.
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Figura 18. Distribucion de datos mediante grafico de caja y bigotes para la humedad
Fuente: stratgraphics, paquete estadistico (2024).
12.2.4. Alicuotas
Durante el muestreo, las alicuotas utilizadas se mantuvieron, en promedio, constantes
entre tratamientos, con valores cercanos a 800 unidades de mililitros. Sin embargo, a pesar de
esta aparente homogeneidad en el valor medio, los parametros de dispersion y sesgo revelan

diferencias sustanciales en la consistencia y distribucion de los datos entre tratamientos.
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La tabla 19 resume las estadisticas descriptivas para una variable medida bajo dos
condiciones de tratamiento y a la entrada del sistema, y destaca dos aspectos principales: una

media practicamente idéntica en todos los grupos y una variabilidad radicalmente diferente.

Tabla 19

Estadisticas descriptivas para alicuotas

Tratamiento Promedio Desviacion Coeficiente = Minimo Maximo Rango Sesgo

Estandar de Variacion Estandari
zado
100 800,0 200,469 25,0587% 333,0 1058,0 725,0 -1,7617
80 800,2 495,871 61,9683% 398,0 1655,0 1257,0 1,6788
Entrada del 800,0 459,039 57,3798% 493,0 1607,0 1114,0 1,87333

sistema

Total 800,05 339,358 42,4171% 333,0 1655,0 1322,0  2,55614

Fuente: elaboracion propia datos estadisticos (2024).

El tratamiento con 100 litros de biocarbon fue el mas consistente, con un coeficiente de
variacion (CV) del 25 %, el mas bajo de los tres, y un rango mas estrecho (de 333 a 1058).
Ademas, el sesgo estandarizado negativo (—1,76) indica una asimetria hacia valores mas bajos, es

decir, una concentracién mayor de datos por debajo de la media.

Por el contrario, los tratamientos con 80 litros de biocarbdon y a la entrada del sistema
mostraron alta variabilidad en las alicuotas (CV de 62 % y 57 %, respectivamente), lo que indica

falta de uniformidad en las cantidades aplicadas o recolectadas. Ambos tratamientos también
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presentaron un sesgo positivo (1,68 y 1,87), lo que sugiere una tendencia hacia valores altos, con

posible presencia valores extremos.

El tratamiento con 80 litros de biocarbdn fue el que registro la mayor dispersion absoluta
(rango de 1257 unidades), lo que puede reflejar problemas de control o una mayor sensibilidad

del sistema a pequeiias variaciones operativas.

A pesar de que el valor promedio de las alicuotas fue similar en todos los tratamientos, la
alta variabilidad observada en los tratamientos 80 litros de biocarbon y la referencia (entrada del
sistema) puede influir en la interpretacion de los resultados. Esta falta de uniformidad podria
haber afectado la concentracioén de contaminantes, la eficacia del biocarbon o la lectura de los

parametros fisicoquimicos.

La figura 19 muestra la dispersion y los valores atipicos de las alicuotas
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Figura 19. Distribucion de datos mediante grdfico de caja y bigotes para las alicuotas

Fuente: stratgraphics, paquete estadistico (2024)
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El rango total de las alicuotas fue amplio (de 333,0 a 1655,0 g/L), lo que refleja una alta
variabilidad en los valores registrados. Sin embargo, la distribucion de los datos sugiere un

comportamiento comparable entre los tratamientos en términos de la dosis promedio aplicada.

Este comportamiento sefiala que, si bien la media de aplicacion se mantuvo constante, el
control mas estricto de la dosis de biocarbon por volumen de agua es necesario para mejorar la
consistencia del tratamiento. Ajustar el flujo del caudal del agua residual contribuiria a optimizar

la adsorcidon de contaminantes y la eficiencia del proceso.

12.3.  Analisis de parametros fisicoquimicos

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la eficiencia del biocarbon
producido a partir de la zoca del café en el tratamiento de aguas residuales generadas por el
proceso de beneficio ecoldgico del café. Para ello, se analizaron diferentes parametros
fisicoquimicos de calidad del agua antes y después de ser sometida a tratamientos con diferentes
volimenes de biocarbon. Los resultados se contrastaron con los limites establecidos por el
articulo 9 de la Resolucion 631 de 2015, que regula los vertimientos a cuerpos de agua superficial

en Colombia.

12.3.1. Potencial de Hidrogeno

El pH es un parametro clave para determinar la acidez o alcalinidad del agua. Segun la
normativa vigente, el rango permisible para vertimientos es de 5 a 9 unidades de pH. Todos los
muestreos evaluados presentaron valores por debajo de este rango, lo que evidencia un carécter
acido persistente en las aguas residuales tratadas, incluso tras la aplicacion de biocarbon. La

acidez significativa detectada en todas las muestras impide el cumplimiento del requisito
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normativo, lo que plantea la necesidad de implementar procesos complementarios de
neutralizacion.

Los valores de DQO en la entrada del sistema (71.950 mg O/L) superan ampliamente el
limite normativo de 3.000 mg O>/L, y aunque los tratamientos con biocarbdn lograron
reducciones notables, especialmente el tratamiento con 100 litros de biocarbon, que registrd
24.705,y 29.358 mg O2/L para 100 litros (contramuestra); estos valores alin se mantienen muy
por encima del méximo permitido, lo que indica que la capacidad del biocarbon para remover
materia organica no es suficiente por si sola. Un comportamiento similar se observa en los
solidos suspendidos totales (SST), el afluente mostr6 un valor extremadamente alto (41.050
mg/L), mientras que los tratamientos removieron notablemente esta carga, alcanzando minimos
entre 1.720 y 3.800 mg/L; sin embargo, estas concentraciones continiian superando el valor limite
de 800 mg/L, lo que sugiere que, aunque el biocarbon contribuye a la remocion de so6lidos, el
proceso no garantiza el cumplimiento normativo. En cambio, los sélidos sedimentables
mostraron remociones mayores, pasando de 20 ml/L en la entrada del sistema, a valores entre 1y
1,2 ml/L a la salida del sistema con los tratamientos, todos por debajo del limite de 10 ml/L, lo
que demuestra que el biocarbon actiia con mayor eficiencia en la aglomeracion de particulas
sedimentables, esto puede deberse a la alta area superficial y la propiedad de adsorcion. Los
valores de grasas y aceites siguieron una tendencia similar de un valor inicial de 1.801,6 mg/L, se
redujeron hasta 241,6 mg/L en la contramuestra con 100 litros en la salida del sistema, aunque
estos siguen estando muy por encima del limite establecido de 30 mg/L, lo que sugiere que la
adsorcion de compuestos lipidicos, si bien es apreciable, requiere procesos adicionales para
lograr su abatimiento completo. En conjunto, estos resultados indican que el biocarboén

contribuye de manera importante a la reduccion de carga organica, solidos y grasas, pero no
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alcanza los niveles necesarios para asegurar el cumplimiento de la normativa, por lo que se hace
indispensable integrar etapas complementarias de tratamiento, tales como coagulacion-
floculacion, filtracion avanzada o procesos de oxidacion quimica, a fin de garantizar la

depuracion requerida para un vertimiento seguro.

La tabla 20 presenta el pH a la entrada del sistema sin tratamiento y salida del sistema con

tratamiento, comparandolos con el limite maximo establecidos en la normatividad vigente.

Tabla 20
Comparacion de pH a la entrada del sistema (referencia), salida del sistema con biocarbon

contrastandola con el limite legal

Parametros Unidad VR. VR. VR. VR. Articulo
de Parametro Parametro Parametro Parametro 9 R-
Medida (mg/l)- E- (mg/1)- S-80 (mg/1)-S- (mg/1)-S- 631/2015-
sistema LdeB 100L B 100 L Beneficio

biocarbon ecoldgico

©)
4,18 a 353a 3,37 a 343 a
pH Unidades 22,30°C; 22,80°C; 25,80°C; 22,70°C; 5a9
428 a 3,56 a 342 a 3,53 a
23,50°C 2260°C 24,50°C 22,50°C

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024) y Resolucién 631 de 2015,

articulo 9 (MINAMBIENTE, 2015b).
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12.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La DQO es un indicador fundamental para evaluar la carga organica en el agua. Un valor
elevado implica una mayor presencia de materia organica susceptible de oxidarse, lo cual

representa una amenaza significativa para los ecosistemas acuaticos.

En la tabla 21 se presentan los valores de DQO medidos en la entrada del sistema y en dos
configuraciones de salida con biocarbon. La DQO inicial (71.950 mg O2/L) supera ampliamente
el limite establecido por el Articulo 9 de la Resolucion 631 de 2015 (3.000 mg O2/L). Aunque los
tratamientos con biocarbon lograron reducciones apreciables especialmente el sistema con 100
litros de biocarbon, que alcanzé valores entre 24.705 y 29.358 mg O-/L, las concentraciones

obtenidas continian muy por encima del valor permitido.

Tabla 21
Comparacion de concentracion Demanda Quimica de oxigeno (DQO) a la entrada del sistema y

en dos diferentes configuraciones de salida, contrastandola con el limite legal

Parametros Unidad de VR. VR. VR. VR. Articulo
Medida Parametro Parametro Parametro Parametro 9 R-

(mg/L)-E- (mg/L)-S- (mg/L)-S- (mg/L)-S-  631/2015-

sistema S80L deB 100LdeB 100L deB Beneficio
© ecologico
DQO mg O./L 71950 34937 24705 29358 3000

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024) y Resolucion 631 de 2015,

articulo 9 (MINAMBIENTE, 2015b).
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12.3.3. Sélidos Suspendidos Totales (SST)
Los SST son materiales en suspension que pueden causar turbidez, obstruccion de luz

solar y transporte de contaminantes adsorbidos, afectando de manera directa la calidad del cuerpo

hidrico receptor.

En la tabla 22 se presentan los valores de SST medidos en la entrada del sistema y en dos
tratamientos a la salida con biocarbon. La concentracion inicial (41.050 mg/L) excede
ampliamente el limite establecido por el Articulo 9 de la Resolucion 631 de 2015 (800 mg/L). Si
bien los tratamientos con biocarbon lograron reducciones importantes, particularmente en el
sistema con 100 litros, donde se registraron valores entre 1.720 y 3.800 mg/L, los resultados

obtenidos aun superan el valor maximo permitido.

Tabla 22
Compara la concentracion de Solidos suspendidos totales (SST) a la entrada del sistema y en dos

diferentes tratamientos a la salida del sistema, contrastandola con el limite legal

Parametros Unidad VR. VR. VR. Parametro VR. Parametro Articulo 9
de Parametro Parametro (mg/L) salida (mg/L) salida R-631/2015-
Medida (mg/L) (mg/L) salida sistema con 100 con 100 L de Beneficio
entrada con 80 L L biocarbén biocarbdn ecologico
sistema biocarbon (contramuestra)
SST mg/L 41050 2630 1720 3800 800

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024) y Resolucion 631 de 2015,

articulo 9 (MINAMBIENTE, 2015b).
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12.3.4. Solidos sedimentables (SS)
El valor inicial (20 ml/L) de los SS excede el limite establecido por la normativa (10
ml/L). Sin embargo, en todas las configuraciones con biocarbon, 80 litros y 100 litros, los valores

obtenidos (entre 1y 1,2 ml/L) se encuentran por debajo del valor maximo permitido.

En la tabla 23 se presentan los valores de SS medidos en la entrada del sistema y en las

configuraciones de salida con biocarbon.

Tabla 23

Solidos sedimentables a la entrada del sistema y en las configuraciones de salida con biocarbon

Parametros Unidad VR. VR. VR. Parametro VR. Parametro Articulo 9
de Parametro Parametro (mg/L) salida (mg/L) salida R-631/2015-
Medida  (mg/L) (mg/L) salida sistema con 100 con 100 L de Beneficio
entrada con 80 L L biocarbén biocarbon ecoldgico
sistema biocarbén (contramuestra)
SS mg/L 20 1 1,2 1 10 mg/L

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024) y Resoluciéon 631 de 2015,

articulo 9 (MINAMBIENTE, 2015b).

12.3.5. Grasas y Aceites

Estos compuestos son dificiles de remover y causan impactos negativos severos si no se
tratan adecuadamente. Las grasas y aceites corresponden a compuestos hidrofobicos que, debido
a su baja solubilidad y tendencia a formar peliculas superficiales, resultan dificiles de remover

mediante procesos convencionales. Su presencia en altas concentraciones genera impactos
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negativos severos, como obstruccion de sistemas de tratamiento, reduccion del intercambio

gaseoso y afectacion de comunidades acuaticas sensibles.

En la tabla 24 se presentan las concentraciones de grasas y aceites en la entrada del

sistema y en las diferentes configuraciones con biocarbon.

Tabla 24

Concentraciones de grasas y aceites en la entrada del sistema y las diferentes configuraciones

con biocarbon

Parametros Unidad VR. VR. VR. Parametro VR. Parametro Articulo 9
de Parametro Parametro (mg/L) salida (mg/L) salida R-631/2015-
Medida  (mg/L) (mg/L) salida sistema con 100 con 100 L de Beneficio
entrada con 80 L L biocarbén biocarbon ecoldgico
sistema biocarboén (contramuestra)
Grasas y mg/L 1801,6 826 514,8 241,6 30 mg/L
Aceites

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S. (2024) y Resoluciéon 631 de 2015,

articulo 9 (MINAMBIENTE, 2015b).

El tratamiento con biocarbon logra reducir progresivamente la concentracion de grasas y
aceites, aunque los tratamientos con biocarbon reducen de manera progresiva este parametro,
desde 826 mg/L hasta 241,6 mg/L, las concentraciones alcanzadas continian muy por encima del
valor permitido, incluso en la configuracion mas eficiente, de igual manera el valor inicial

(1801,6 mg/L) supera ampliamente el limite regulatorio de 30 mg/L. Esto sugiere la necesidad de
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complementar el proceso con etapas adicionales de separacion o adsorcion especificas para

compuestos lipidicos, con el fin de asegurar un tratamiento adecuado y proteger la integridad del

cuerpo hidrico receptor.

12.4. Analisis de porcentaje de reduccion

Se evaluaron tres tratamientos de agua residual usando biocarbon en diferentes
condiciones de caudal con (80 litros de biocarbon, 100 litros de biocarbdn, y 100 litros de
biocarbon-contramuestra), con el objetivo de determinar cudl ofrece mayor eficiencia en la
remocion de contaminantes clave: DQO, Solidos Suspendidos Totales (SST), So6lidos

Sedimentables (SS), y Grasas y Aceites.

En la figura 20 se presentan los porcentajes de remocion obtenidos para cada tratamiento.
El sistema operado con 80 litros de biocarbon alcanzo eficiencias del 51 % en DQO, 94 % en
SST, 95 % en SS y 54 % en grasas y aceites. En el tratamiento con 100 litros de biocarbon
tratamiento 1, la eficiencia aument6 en la mayoria de los parametros: 66 % en DQO, 96 % en
SST, 94 % en SS y 71 % en grasas y aceites. Por su parte, la configuracion 100 litros de
biocarbon tratamiento 2 (contramuestra), mostrd una remocion ligeramente menor en algunos
parametros, pero destaco por su alta eficiencia en la eliminacion de grasas y aceites (87 %). En
conjunto, los resultados sugieren que ambas configuraciones de 100 litros de biocarbén
mantienen un desempefo superior o comparable al tratamiento con 80 litros, especialmente en

términos de estabilidad operativa y capacidad de remocion de contaminantes.

Aunque el comportamiento puede variar ligeramente entre 100 litros y 100 litros

(contramuestra), ambas demostraron que el sistema de biocarbdn puede sostener eficiencias
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elevadas incluso al aumentar el volumen de agua tratado, lo que refleja la robustez del proceso y

su potencial aplicacion a mayores caudales.

A continuacidn, se presenta un grafico de barras que muestra la eficiencia de remocion

(%) de los distintos tratamientos para cada uno de los parametros:

Eficiencia de la remocion por parametro con biocarbon
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Porcentaje de remocion
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m80L mI100L m]100L-Contramuestra

Figura 20. Eficiencia de remocion por parametro con biocarbon

Fuente: adaptado de datos de laboratorio AMBILAB S.A.S (2024)

El uso de biocarbon obtenido a partir de zoca de café mostro una capacidad de remociéon
significativa en varios parametros clave, especialmente en DQO, SST, SS y grasas y aceites. Los
resultados sugieren que el tratamiento mas eficiente fue el de 100 litros de biocarbon
contramuestra. Ninguno de los niveles evaluados cumple con la totalidad de los requisitos
establecidos por la Resolucion 631 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2015, p.8)

92



S UNIVERSIDAD

SANTOTomAs

12.5. Analisis descriptivo de los parametros fisicoquimicos

Adicionalmente a los valores promedio, se incorporaron medidas de dispersion con el fin
de complementar la interpretacion de los datos y evaluar la consistencia de los resultados
obtenidos en cada tratamiento. La tabla 25, tabla 26, tabla 27 y tabla 28 presentan el analisis
descriptico de los parametros DQO, SST, Grasas y Aceites y SS respectivamente, considerando
media y variabilidad, y las figuras 21,22,23 y 24 muestran la comparacion de DQO, SST, grasas y
Aceites y SS con barras de error (desviacion estandar), las cuales presentan la desviacion estandar

de los datos, permitiendo visualizar la variabilidad asociada a cada tratamiento. Debido al numero

limitado de observaciones, los resultados se interpretan con un enfoque descriptivo.

12.5.1. Analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los resultados obtenidos sugieren una reduccion en la concentracion de materia orgénica
tras la aplicacion de los tratamientos con biocarbon. El tratamiento con 100 litros presento
menores concentraciones residuales en comparacion con 80 litros, lo que sugiere una mayor
eficiencia en la remocion. No obstante, los datos corresponden a mediciones puntuales, por lo que

deben interpretarse como tendencias descriptivas.

Desde el punto de vista de la variabilidad, el tratamiento con 80 litros presenta mayor
consistencia (CV=6,23 %) frente a 100 litros (CV=17,19 %), lo que indica menor dispersion en

los resultados. Como lo muestra la tabla 25.

Tabla 25

Analisis descriptivo del parametro DQO considerando media y variedad
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Tratamiento Numero DQO Desviacion cv
de promedio estandar (%)
observaciones (mg/L)
80 L 3 37495,30 2336,69 6,23
100 L 3 29650,00 5097,28 17,19

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico (2024).

En términos de dispersion, el tratamiento con 80 litros presenta una desviacion estandar

de 2336,69 mg/L y un coeficiente de variacion de 6,23 %, lo que indica una alta consistencia en

los datos. En contraste, el tratamiento con 100 litros presenta una mayor variabilidad (desviacion

estandar de 5097,28 mg/L y coeficiente de variacion de 17,19 %), lo que sugiere que, aunque

alcanza menores concentraciones promedio, su comportamiento es menos uniforme.
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Figura 21. Comparacion de DQO con barras de error (desviacion estandar).

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de laboratorio (2024).

12.5.2. Andlisis de So6lidos Suspendidos Totales (SST)

Los resultados muestran una disminucion en la concentracion del efluente. El tratamiento

con 80 litros presentd menores valores promedio que el de 100 litros. En los datos observados el
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incremento de volumen del biocarbon no se asocidé con menores concentracion promedio de SST.

Como lo evidencia la tabla 26

Tabla 26

Anadlisis descriptivo del parametro SST considerando media y variedad

Tratamiento Numero SST Desviacion cv
estandar (%)
de observaciones  promedio
80 L 3 2359,00 313,93 13,31
100 L 3 2756,67 1040,02 37,73

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico (2024).

Desde el punto de vista de la variabilidad, el tratamiento con 80 litros presenta una

desviacion estandar de 313,93 mg/L y un coeficiente de variacion de 13,31 %, mientras que el

tratamiento con 100 litros presenta una desviacion estandar considerablemente mayor (1040,02

mg/L) y un coeficiente de variacion de 37,73 %. Esto indica que el tratamiento con 80 litros no

solo presenta menores concentraciones promedio, sino también un comportamiento mas estable

en la remocion de s6lidos suspendidos.
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Figura 22.Comparacion de SST con barras de error (desviacion estandar).

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de laboratorio (2024).

12.5.3. Analisis de Grasas y Aceites
Se evidenci6 una reduccion considerable en ambos tratamientos, presentando menores
concentraciones residuales de compuestos lipidicos en las concentraciones con 100 litros de

biocarbon.

El tratamiento con 100 litros mostré menor promedio pero mayor variabilidad; 80 litros

fue mas estable tabla 27

Tabla 27

Analisis descriptivo del parametro Grasas y Aceites considerando media y variedad

Tratamiento Niamero Grasas Desviacion CvV
de y aceites estandar (%)
observaciones promedio
80 L 3 824,53 18,54 2,25
100 L 3 368,30 137,67 37,38

Fuente: elaboracion propia, datos estadisticos (2024)

En términos de variabilidad, el tratamiento con 80 litros presenta una desviacion estandar
de 18,54 mg/L y un coeficiente de variacion de 2,25 %, lo que indica un comportamiento
altamente consistente. Por el contrario, el tratamiento con 100 litros presenta una desviacion
estdndar considerablemente mayor (137,67 mg/L) y un coeficiente de variacién de 37,38 %,
evidenciando una mayor dispersion en los datos. Esto sugiere que, aunque el tratamiento con 100
litros logra una mayor reduccion en promedio, su desempefio es menos uniforme en comparacion

con el tratamiento de 80 litros.
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Figura 23. Comparacion de Grasas y Aceites con barras de error (desviacion estandar).

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de laboratorio (2024).

12.5.4. Solidos suspendidos (SS)
Los resultados muestran valores similares entre tratamientos, indicando un

comportamiento estable del sistema frente a este parametro.

La variabilidad en los valores de s6lidos sedimentables es baja en ambos tratamientos,
con coeficientes de variacion de 7,65 % para 80 litros y 9,14 % para 100 litros, lo que indica un
comportamiento estable del sistema. Las diferencias entre tratamientos son minimas, lo que
refuerza la interpretacion de un desempeio similar en la remocion de este parametro, como se

puede ver en la tabla 28
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Tabla 28
Analisis descriptivo del parametro SS considerando media y variedad
Tratamiento Numero ANY Desviacion cv
de promedio estindar (%)
observaciones
80 L 3 1,07 0,08 7,65
100 L 3 1,11 0,10 9,14

Fuente: elaboracion propia, datos estadisticos (2024)
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Figura 24. Comparacion de SS con barras de error (desviacion estandar)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de laboratorio (2024).

12.6. Analisis complementario de los datos

Con el fin de explorar posibles diferencias entre los tratamientos evaluados, se utilizé un
analisis de varianza (ANOVA) tinicamente como una herramienta exploratoria complementaria
para comparar tendencias observadas entre tratamientos, sin fines inferenciales, para cada uno de
los parametros fisicoquimicos analizados. Aunque el estudio consider6 unicamente dos niveles de

tratamiento y no cont6 con réplicas experimentales independientes, esta herramienta estadistica
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fue empleada con un enfoque exploratorio para evaluar tendencias de variacion entre

tratamientos.

Previo a la aplicacion del andlisis, se evaluaron los supuestos estadisticos de normalidad y
homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente.
No obstante, debido al nimero limitado de observaciones disponibles y a que las muestras
analizadas correspondieron a submuestras obtenidas del mismo sistema experimental, los
resultados no deben interpretarse como evidencia inferencial concluyente, sino como

aproximaciones descriptivas Utiles para orientar futuras investigaciones.

La tabla 29 presenta la evaluacion exploratoria de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas para los parametros fisicoquimicos analizados, mediante las pruebas
de Shapiro-Wilk y Levene. Estos andlisis se realizaron con el propoésito de verificar, de manera
orientativa, la compatibilidad de los datos con los supuestos requeridos para la aplicacion

exploratoria del analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 29

Evaluacion exploratoria de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas

Pardametro Normalidad Homogeneidad de Alcance de la evaluacion
varianzas
DQO Revision exploratoria  Revision exploratoria Interpretacion descriptiva
SST Revision exploratoria  Revision exploratoria Interpretacion descriptiva
SS Revision exploratoria  Revision exploratoria Interpretacion cautelosa
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Grasas y Revision exploratoria  Revision exploratoria Interpretacion descriptiva
aceites
Fuente: Disefio estadistico (2024)
Los resultados obtenidos sugieren que los parametros DQO, SST y Grasas y Aceites
presentan un comportamiento compatible con los supuestos evaluados, lo que permitié utilizar el
analisis estadistico con fines descriptivos y exploratorios. En el caso de los solidos sedimentables

(SS), los resultados indican la necesidad de una interpretacion mas cautelosa, debido a posibles

limitaciones asociadas a la distribucidn de los datos o a la variabilidad observada.

Con el proposito de complementar la descripcion de los datos obtenidos, se realizd una
evaluacion estadistica mediante el software Statgraphics. Debido a que el estudio no cont6 con
réplicas experimentales independientes, los resultados presentados en esta seccion deben
interpretarse exclusivamente como una herramienta de apoyo para la identificacion de tendencias
observadas en los datos y no como evidencia concluyente de diferencias estadisticas entre
tratamientos. En consecuencia, los valores obtenidos se emplean inicamente con fines
descriptivos y exploratorios, en concordancia con las limitaciones metodologicas previamente

expuestas.

12.6.1. Analisis complementario de los datos para DQO

La tabla 30 resume los resultados de la prueba ANOVA para DQO por tratamiento

Tabla 30

Resultados de la prueba ANOVA para DQO por Tratamiento
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Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 9,23239E7 1 9,23239E7 5,87 0,0725
Intra grupos 6,28847E7 4 1,57212E7 - -
Total (Corr.) 1,55209ES8 5 - - -

Fuente: datos estadisticos (2024)

El analisis de varianza aplicado a los valores de DQO present6 una razon F de 5,87 y un
valor p de 0,0725. Estos resultados se presentan inicamente como una referencia numeérica
complementaria para describir el comportamiento observado en los datos. Debido a las
limitaciones del disefio experimental y a la ausencia de réplicas independientes, cualquier
diferencia observada debe interpretarse como una tendencia preliminar y no como evidencia

estadisticamente concluyente.

Desde el punto de vista descriptivo, el tratamiento con menor concentracion de DQO
presentd menores valores observados de carga organica durante el periodo evaluado, aunque

estos resultados deben ser confirmados con un mayor niumero de observaciones.

La prueba de comparacion de medias permitid observar un comportamiento similar entre
los tratamientos, sin evidenciar separaciones claras.

12.6.2. Analisis complementario de los datos para SST

La tabla 31 resume los resultados de una prueba ANOVA para SST por tratamiento
Tabla 31

ANOVA para SST por Tratamiento
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Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 237208,0 1 237208, 0,40 0,5605
Intra grupos 2,36037E6 4 590093, - -
Total (Corr.) 2,59758E6 5 - - -

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico (2024).
El analisis de varianza para SST presentd una razon F de 0,40 y un valor p de 0,5605.
Bajo las condiciones del estudio, los valores observados mostraron un comportamiento similar
entre los tratamientos evaluados. No obstante, debido a las limitaciones del disefio experimental,

esta observacion debe interpretarse unicamente de manera descriptiva y exploratoria.

Estos resultados no evidenciaron tendencias claras de un comportamiento diferencial
asociado al incremento del volumen de biocarbon, no se genera un comportamiento diferencial

sobre la remocion de sélidos suspendidos bajo las condiciones del estudio.

La tabla 32 muestra las medias, el error estdndar agrupado y los limites de un intervalo de

confianza.

Tabla 32

Medias y variabilidad para SST por Tratamiento

Error Est.
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Valor Valor
Tratamiento Casos Media (s agrupada)  Inferior Superior

Observado Observado

S8O0L 3 2359,0 443,506 1488,29 3229,71
100L 3 2756,67 443,506 1885,95 3627,38
Total 6 2557,83 - - -

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico (2024).
Estos resultados sugieren que el incremento en el volumen de biocarbon no genera un
comportamiento diferencial sobre la remocion de solidos suspendidos bajo las condiciones del

estudio.

La prueba de comparacion de medias mostrd agrupaciones similares entre tratamientos, lo

que refuerza la interpretacion de un comportamiento comparable

12.6.3. Analisis complementario de los datos para SS
La tabla 33 muestra los resultados de una prueba ANOVA que compara las medias de dos

grupos (indicado por GI=1 en "Entre grupos").

Tabla 33

Andlisis de varianza (ANOVA) para SS

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-

Cuadrados Medio F P
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Entre grupos 0,0024 1 0,0024 0,28 0,6233
Intra grupos 0,034 4 0,0085 - -
Total (Corr.) 0,0364 5 - - -

Fuente: Elaboracion propia, analisis estadistico (2024).

El analisis de varianza aplicado a los valores de Solidos Sedimentables (SS) present6 una
razon F de 0,28 y un valor p de 0,6233. Estos resultados se presentan inicamente como una
referencia numérica complementaria para describir el comportamiento observado en los datos.
Bajo las condiciones evaluadas, la variabilidad registrada fue mayor dentro de los tratamientos
que entre ellos. De manera consistente, la comparacién de medias mostro valores similares entre
los tratamientos evaluados. Debido a la ausencia de réplicas experimentales independientes, estas

observaciones deben interpretarse inicamente desde una perspectiva descriptiva y exploratoria.

Este resultado sugiere que la variabilidad observada en los datos se explica
principalmente por la dispersion interna y no por el comportamiento del tratamiento, lo que

podria implicar un comportamiento similar entre los tratamientos evaluados.

La comparacion de medias confirma esta tendencia, mostrando agrupaciones homogéneas
entre los tratamientos.

12.6.4. Analisis complementario de los datos para Grasa y Aceites

La tabla 34 resume los resultados de una prueba ANOVA que compara las medias de dos

grupos.

Tabla 34

Andlisis de varianza (ANOVA) para Grasas y Aceites
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Fuente Suma de Gl Cuadrado  Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 312223, 1 312223, 32,36 0,0047
Intra grupos 385949 4 9648,73 - -
Total (Corr.) 350818,0 5 - - -

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico (2024).

El analisis de varianza aplicado a los datos de grasas y aceites present6 una razon F de
32,36 y un valor p de 0,0047. Estos resultados se presentan inicamente como una referencia
numérica complementaria para describir el comportamiento observado en los datos. Bajo las
condiciones evaluadas, se registraron menores concentraciones de grasas y aceites en el
tratamiento con mayor volumen de biocarbon. Asimismo, la comparacion de medias mostrd
diferencias en los valores observados entre los tratamientos. Debido a la ausencia de réplicas
experimentales independientes y a las limitaciones del disefio experimental, estas observaciones
deben interpretarse unicamente desde una perspectiva descriptiva y exploratoria, por lo que no

constituyen evidencia estadistica concluyente.

Se observa una tendencia hacia menores concentraciones de grasas y aceites en el
tratamiento con mayor volumen de biocarbon, lo que sugiere un posible comportamiento del

material en la remocion de compuestos lipidicos.

La comparacion de medias permite identificar patrones diferenciados entre tratamientos.
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12.7. Sintesis del andlisis estadistico

En general, el andlisis de varianza permiti6 identificar tendencias en el comportamiento

de los parametros evaluados frente a los tratamientos con biocarbon.

No obstante, debido a las limitaciones asociadas al nimero de observaciones y a la
naturaleza del muestreo en condiciones reales de operacion, los resultados deben interpretarse

con cautela, priorizando un enfoque descriptivo sobre uno inferencial.

En este contexto, el uso de biocarbén muestra potencial en la remocion de contaminantes,
especialmente en el caso de grasas y aceites, mientras que en otros parametros el comportamiento

entre tratamientos es similar.

13. INTERPRETACION DE RESULTADOS
El estudio evalu6 el comportamiento del uso de biocarbon, en dos concentraciones (80 litros
y 100 litros), sobre parametros clave del tratamiento de aguas residuales del beneficio ecoldgico

del café. A continuacion, se resumen los principales hallazgos:

13.1. Condiciones ambientales (temperatura y humedad):

Aunque no fueron variables controladas, la temperatura y la humedad relativa mostraron
diferencias relevantes entre los tratamientos, lo que pudo estar asociado con las diferencias
observadas durante el estudio. El tratamiento con 100 litros de biocarbon se realizd bajo
condiciones mas célidas (24,7 °C) y mas secas (53,9 %), mientras que los tratamientos con 80 litros
con biocarbon y la referencia (entrada del sistema) se desarrollaron en ambientes mas frescos y
himedos (22-23 °C y 80 % de humedad). Estas diferencias ambientales podrian haber afectado

procesos fisicoquimicos como la adsorciéon de contaminantes, la actividad microbiana y la
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evaporacion, por lo que deben considerarse como posibles factores de confusion al interpretar los
efectos del biocarbon.

13.2.  Caudal

El andlisis estadistico mostré medias similares entre la referencia (entrada del sistema) y
los tratamientos con biocarbon (80 yl100 litros y100 litros (contramuestra), sin evidenciar
diferencias claras en las condiciones evaluadas. Esto sugiere que el uso de biocarbon no afecto
significativamente el caudal del sistema entre tratamientos, manteniendo una dindmica estable en
el flujo del agua tratada.

13.3. Potencial de hidroégeno (pH)

Los valores de pH en todas las muestras analizadas, incluyendo la referencia (entrada del
sistema), se mantuvieron por debajo del rango permitido (5 a 9 unidades), Resolucion 631 de 2015.
El biocarboén mostré un comportamiento acidificante, siendo mas notorio en el tratamiento con 100
litros de biocarbon, donde el pH descendi6 hasta 3,37. Este fendmeno puede deberse a la presencia
de acidos organicos remanentes y a la accion amortiguadora del biocarbén. Dado que los valores
resultantes no cumplen con la normativa, se recomienda la implementacion de una etapa de
correccion de pH posterior al tratamiento.

13.4.  Reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Con el tratamiento de biocarbdn se evidencia una tendencia de reduccion de la DQO de
manera notable, de 71.950 mg/L en la referencia (entra del sistema) a valores entre 24.705 y 34.937
mg/L en los tratamientos de 100 litros y 80 litros con biocarbon respectivamente. Estas cifras
reflejan remocion superior al 66%; sin embargo, los valores finales atin superan el limite permisible

(3000 mg/1), lo cual indica que el uso de biocarbon como tratamiento unico no es suficiente para

107



S UNIVERSIDAD

SANTOTOMAS

garantizar el cumplimiento legal, siendo necesario su acoplamiento con otras tecnologias de

depuracion, como sistemas biologicos o humedales construidos.

13.5. Remocioén de Solidos Suspendidos Totales (SST) y Sedimentables (SS)

Los resultados muestran una notable remocion de sélidos. Los SST disminuyeron de 41.050
mg/L a la entrada del sistema (referencia) a 1.720 mg/L con 100 litros de biocarbén y 3.800 mg/L
con 100 litros de biocarbon (contramuestra), pese a esta remocidén, ain no cumple con la
normatividad; en cuanto a los SS se redujeron de 20 mg/L entrada del sistema (referencia) a niveles
entre 1y 1,2 mg/L con 80 litros y 100 litros de biocarbdn, respectivamente, para este pardmetro se
cumplen con los valores permitidos por la normativa ambiental. Estos datos sugieren un potencial
del biocarbon como medio filtrante para la eliminacion de particulas sedimentables, lo que favorece

su inclusién en sistemas de tratamiento primario o intermedio.

13.6. Comportamiento de Grasas y Aceites

Aunque se observaron porcentajes de remocion de grasas y aceites entre 54% y 87%, las
concentraciones finales registradas (241,6—826 mg/L) en los tratamientos con 100 litros y 80 litros
de biocarbon permanecieron por encima del limite de 30 mg/L establecido por la normativa vigente.
Bajo las condiciones evaluadas, los menores valores observados en la concentracion de grasas y
aceites se registraron en los tratamientos con biocarbon; sin embargo, estos resultados no fueron
suficientes para alcanzar el cumplimiento normativo. En consecuencia, se recomienda evaluar la
incorporacion de unidades complementarias de separacion fisica, como trampas de grasa, o

tecnologias especificas de tratamiento que permitan mejorar la reduccion de este parametro.
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A continuacion, se presentan los porcentajes de remocion de los contaminantes DQO,

SST, SS, y Grasas y Aceites, para los tres tratamientos con biocarbon (80 litros, 100 litros, y 100

litros (contramuestra)):

. Remocidén de solidos: La remocion de SST oscil6 entre 91% y 96%, y la de SS
entre 94% y 95% en todos los tratamientos. Esto indica que el biocarbon es una solucion viable
para cumplir con la normativa colombiana en la reduccion de solidos sedimentables.

. Remocion de carga organica: La remocion de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) fue mucho menor, variando entre 51% y 66%. Esto sugiere que, si bien es til, el
biocarbon no es una solucion completa por si solo para remover carga organica.

. Remocion de Grasas y Aceites: El porcentaje de remocion de Grasas y Aceites
mejoro notablemente con el aumento del volumen de biocarbon, pasando de 54% (80 litros) a

87% (100 litros contramuestra).

Bajo las condiciones especificas del estudio, el tratamiento con 100 litros de biocarbon
mostr6 una tendencia hacia mayores porcentajes de remocion en parametros los fisicoquimicos
evaluados (DQO. SST, SS y Grasas y Aceites). Sin embargo, estos resultados deben interpretarse
de manera exploratoria debido a las limitaciones del disefio experimental y la ausencia de réplicas

independientes.

14. RECOMENDACIONES

14.1. Recomendaciones metodologicas

v Ampliar el nimero de réplicas y considerar disefios experimentales con mayor
control ambiental, con el fin de obtener resultados mas confiables y reducir la variabilidad

experimental
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v Controlar de manera mas estricta factores ambientales y operativos que puedan
influir en parametros como la DQO vy la eficiencia de remocion.

v Mantener el caudal dentro de rangos controlados y homogéneos para asegurar
tiempos de contacto adecuados entre el agua residual y el biocarbon.

v Realizar estudios de cinética y equilibrio para comprender con mayor precision las
reacciones y mecanismos involucrados en el proceso de adsorcion.

14.2. Recomendaciones operativas y fisicoquimicas

v Incorporar agentes alcalinizantes, como cal o hidroxido de sodio, para contribuir a
la regulacion del pH durante el tratamiento.

v Optimizar procesos fisicos como sedimentacion, filtracion y coagulacion-
floculacion, asi como evaluar el uso de membranas de microfiltracion como tratamiento terciario.

v Incorporar trampas de grasa o sistemas de flotacion por aire disuelto (DAF) para
mejorar la separacion previa de grasas y aceites antes de la aplicacion del biocarbon.

4 Evaluar la integracion de tecnologias complementarias, como procesos de
oxidacion avanzada (ozono o peroxidos) y sistemas bioldgicos adicionales, entre ellos biofiltros o
lodos activados.

14.3. Recomendaciones para futuras lineas de investigacion

4 Profundizar en el andlisis de los mecanismos de adsorcion y retencion del
biocarbdn, incluyendo estudios relacionados con la quimica superficial y la estructura porosa del
material.

v Continuar evaluando distintos tipos de biocarbon, dosis de aplicacion, tiempos de
contacto y condiciones operativas que permitan optimizar su desempefio en el tratamiento de

aguas residuales.
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v Analizar la viabilidad de tratamientos combinados, integrando biocarbon con tecnologias
bioldgicas o quimicas, para incrementar la eficiencia de remocion de contaminantes.
v Ampliar la investigacion en contextos rurales y agroindustriales con el proposito de
validar la aplicabilidad del biocarbdon en diferentes condiciones de operacion.

15.  CONCLUSIONES

El biocarbon obtenido a partir de la zoca de café mostrd potencial como material
adsorbente en el tratamiento de aguas residuales del beneficio ecoldgico del café, sugiriendo
reducciones importantes en la concentracion de contaminantes como Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Sedimentables (SS) y Grasas y

Aceites, en comparacion con las condiciones de entrada del sistema.

A pesar de las tendencias favorables de remocion observadas, los valores finales de los
parametros fisicoquimicos evaluados no cumplieron con los limites méximos permisibles
establecidos en el articulo 9 de la Resolucion 631 de 2015. Esto que indica que el sistema
evaluado, bajo las condiciones de operacion estudiadas, no es suficiente para garantizar el
cumplimiento normativo. Ademas, los resultados deben interpretarse de manera exploratoria
debido a las limitaciones metodologicos de disefio experimental, particularmente por la ausencia

de réplicas independientes.

El incremento del volumen de biocarbon de 80 litros a 100 litros mostrd tendencias
variables en los parametros evaluados y no evidenci6 una mejora consistente en todos los casos.
Esto sugiere que el desempefio del biocarbon depende del tipo de contaminante y de las

condiciones especificas del sistema. Los hallazgos constituyen evidencia preliminar util para
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futuras investigaciones destinadas a validar estadisticamente el comportamiento del biocarbon en

sistemas SMTA.

El analisis de los resultados se abord6 desde un enfoque descriptivo, debido al numero
limitado de observaciones disponibles, por lo cual las diferencias entre tratamientos deben

interpretarse como tendencias y no como evidencia concluyente.

Las variables operativas del sistema, como el caudal, la temperatura y las condiciones
ambientales, influyen en la eficiencia del tratamiento, lo que resalta la importancia de controlar

estos factores en futuras investigaciones.

Se concluye que, aunque el biocarbon representa una alternativa sostenible y de bajo
costo para la remocion de contaminantes, es necesario optimizar su aplicacion dentro del sistema
SMTA, asi como implementar disefios experimentales con mayor nimero de réplicas, que

permitan validar estadisticamente su desempefio.
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Anexo C. Analisis fisicoquimico del biocarbon, laboratorio Universidad Nacional de
Colombia, Facultad Ciencias de la Energia

: ﬁ b UNVERSIDAD Lahnra’mrtil: :II: Cienclas Fachi Sy )

; i ! mﬁ%l[\:glﬂﬁ]‘ Energia e

o INFORME DE RESULTADOS Hock ey CUTTHEREN,
Paginas: 1

Solicitud: Extension
Fecha de reporte: 09/06/2025

Cliente: Luz Daniela Trujillo
Muesira: Una muesira de biochar

RESULTADOS:

Equipo donde se realiza el ensayo
Analizador de porosidad TriStar |l Plus de Micromeritics®

Metodologia

Previo a las mediciones de adsorcion, las muestras fueron desgasificadas a una temperatura de 250°C
por un periodo de 24 horas, con el fin de liberar la humedad contenida en los poros. El area superficial y
volumen de microporos fueron calculadas a partir de las isolermas de adsorcion de CO2 a 237 K,
mediante el modelo de adsorcion de Dubinin Raduskevich..

RESULTADOS
Los resultados de la medicion de porosidad se presentan en un archivo Excel (muesira terminada en -c).

A continuacion, se presentan los datos mas relevantes:

Tabla 1. Resultades principales obtenidos realizando la medicion con CO2. modelo de adsorcion Single
Point y Dubinin-Raduskevich

A Capacidad
o : . e Volumen Limite | Area superficial
superficial Limite de
Muestra de microporo Single point

equivalente microporas em®h )

(mig) (em’ig) Lol )

0114719 =
M1_C02_COTIERRA-c | 307306281 62.667207 & 015 120,981

FACULTAD OE MINAS
UMIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIM
CALLE 75 # 7T9A-51 LABORATORIO M 18-101 TELEFOMNO
43044100 tayea_med@&unal.edu.co
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Gl & watal (R ETH)

& Laboratorio de Cienclas Fecha: ge/072021

444 NACIONAL oem S

A U DE COLOMBIA Energia

h‘h _—

INFORME DE RESULTADOS | sSoictants: comiesma
Pagénas: 1
Fnudbrre i Pl
—+— N1_[O3 COTEBR-: - Amurphss
-
/
133 {5 (45 {1 . ] [k ]

A
Fmama Pransune (Pifg)

Figura 1. Curva de adsorcidn de CO2 de la muesira de Biochar

Observaciones

Este informe no se puede reproducir ni parcial ni totalmente
Los resultados son aplicables solo a la muestra de ensayo

Revisado:
1.Q Caros A, Londeofio Giraldo
Coordinador de Laboratono

Laboratorio Ciencias de la Energia

FACULTAD OE MINAS
LINIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE MEDELLIN
CALLE 75 # 73A-51 LABORATORIC M18-101 TELEFOND
A3044100 tayea_medi@unal edu.co
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Anexo D. Analisis de agua residual laboratorio AMBILAB SAS

Fecha Hesuitados Lubomsiono No
2024-11-13 R3961
Formala iiorme de Resultads de ensayo AS-TRE-F01 - V 03
Fecha ultima revision y aprobacion 2016-01-31

Efren Veiaz Chdvasro 12340189
Elren Velez Chivaro 3203017540 efrenvelezch@yahco.os
Centro Pitattio PITALITO, HUILA

AS-TMM-003 27531 M3861 Residual COMPUESTO = 2024-10-23 | 2024-10-23 14:15

Juan Felipa Ramos. 140,967 | 760107 | 1378 ms.om. Finca El Ablsmo, Versda Mente Bonlio
Enfrada SMTA - Entraca af Sisterna

ANALY OE VERTIMIE VAS DE
Fecha de aatas Lnitadt Mélodo Vajores Ariculo
3(436nm)34.0 li43enm)0,: : UNE-ENSO | L
2024-10-26 | Cotor Reai™* m-t a(525nm 25am 7887. 5 y -]
3(62 METODO B syt
- Qoda Simaic
Demanda Saozies,
2024-10-23 | Bloquimicade | mgO2L ASTM Dega NA s
[Cxigeno (DE0)"*1 Método C
jDamanda Ouimical
2024-10-31 de Oxigeno mg 02 L 71950,0 8
Flalee]iid
2024-40-31 | Féstoro Tota'* | mg P 100,0 8
-10- Grazas y
2024-10-31 N mg /L 18016 3
oW, Wl ot o ¥ o) U o
2024-10-31 | N ‘TS‘\: ) ma o | O a2ess 8
Sclicos
2024-10-31 | Suspenados mg L 41050,0 13 {Secadode | o4 onynp 800 mg L s
Totales*** 103°Ca
10500
Unidades da 4,18 2 22,30°C ,00 -
2024-10-23 pHe o lazea ooc] MA  |mecvoméincafsuascon.m| 302-80 | g
r
2024-10-23 | Sedmentables in mL 20 0.1 Voumétrica | SM2540F 10.0 mLL 8
it

APRECIADO CLIENTE:A partir de la fecha de emision de los resultados, usted cuenta con treinta (30) dias habiles para
hacer alguna observacidn al respecto, si durante este tiempo no se recibe ninguna informacion de su parte; Ambilab S.A.S.
asume ta conformidad de los resultados del analisis.

« ANOTACION 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden unicamente a las rmesuasanalizadas

. ANOTACION2 La reproduccion parcial de este informe sera autorizada por el Laboratorio Ambilab S

« ANOTACION 3: Las muestras analizadas en el Laboratorio Ambilab S.A S, wéndeoeehad&svunle (20)d|asdeapues
de haber sido emitido el informe, a excepcion de las variables que tienen menor tiempo de conservacion segin el Standar
Methods.
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Fecha Hesiindos Lubomicas No,
20241113 R3961

Formata infarme de Resuftado de sncays AS-TRE-FOT - V 03
Fecha ulima revision y aprobacion 2016-01-31

* Variable Acreditada por Ambilab SAS
** Variable subcontratada no Acreditada
*** Vanable subcentratada Acreditada
N.E: No estabiecido N.A: No aplica N.P: No Presenta N.R: No Reporta + Toma de muestra simple. El valor aqui repontado,
esta relacionado en & Informe de campo anexo.
Rdo. : Aﬂ

Covokra Covez B,
CAROLINA PEREZ BETANCOURT OSCAR EDU ALBUENA CALDERON

DIRECTOR LABORATORIO PQ -19893 DIRECTOR TECNICO
Fint DEl REPOME. ... .o eenms s snnees
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2024-11-13 R3962
Formata inorme de Resutads de encays AS-TRE-FO1 - V 03
Fecha ulima revision y aprobacion 2016-01-31

Efren Velaz Chdvasro 12240189
Esren Velez Chivaro 3203017540 efrenvelezch@yahos.es
Centro Pitaitio PITALITO, HUILA '

AS-TMM-003 27532 i M3s62 Residual COMPUESTO | 2024-10-23 | 2024-10-23 | 1520

Juan Feldpe Ramos | 140,207 | 7611057 | 1508 ms.om. Finca El Ablsmo, Verada Mente Bonlic
Saida SMTA a l _ Sisterna SMTA 400
ANAL OE VERTIMIE WAS DE
3(436nn < . UNE-ENSO | pa
2024-1026 |  Cotor Reai™ mt | a(s525  fazsam 7887. ¥ 8
a(62 ) a METODO B L el
- | Onda Simgic
Domanda Saoazies,
2024-10-25 | Bloquimicade | mgO2L ASTM DE83 NAR -]
Oxigeno (DEO%)"* Método C
[Demanda Quimica)
2024-10-31 deOxigeno | mgQO2iL 349370 8
Ibm ek
2024-10-31 | Féstoro Total*** mg P/L 1400 8
Ess Grazas y
2024-10-31 b mg L B26,0 i % g
I Fi' i
"V 2NT 1 AN a LS r‘ﬂ_lm |
oo | Mt h o) | Gavs O AT sz eS| oy | &
$4Z0ONHI BC
Séedon Gravtmétrico
2024-10-31 | Suspenados mg L 2630,0 13 {Secadode | oy oninn 800 mg L s
Totales* 163°Ca
- 1050
Unidad: o J o
2024-10-23 pH pH e iss:zaazzzfgo'cc NA Electrométrica [S 4000-+. | 209800 " 4
s&sa-
2024-10-23 | Sedmentables in mLL 1.0 0.1 Voumétrica | SM2540F 0.0 mLL 8
Sl

APRECIADO CLIENTE:A partir de la fecha de emision de los resuftados, usted cuenta con treinta (30) dias habiles para
hacer alguna observacion al respecto, si durante este tiempo no se recibe ninguna informacidn de su parte; Ambilab S.A.S.
asume a conformidad de los resultados del analisis.

» ANOTACION 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden unicamente a las muestras analizadas.

« ANOTACION 2: La reproduccion parcial de este informe sera autorizada por el Laboratorio Ambilab S.A_S.

« ANOTACION 3: Las muestras analizadas en el Laboratorio Ambilab S.A.S, seran desechadas veinte (20) dias después
de haber sido emitido el informe, a excepcion de las variables que tienen menor iempo de conservacion segim el Standar
Methods.
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Fecha Hesitados Liubomicas No,
20241113 R3962

Formata indrme de Resuitads de ensayo AS-TRE-FO1 - VO3
Fecha ultima revision y aprobacion 2016-01-31

* Vanable Acreditada por Ambdab SAS
** Variable subcontratada no Acreditada
*** Vanable subcontratada Acreditada
N.E: No establecido N.A: No aplica N.P: No Presenta N.R: No Reporta + Toma de muestra simple. El valor aqui reportado,
esta relacionado en e Informe de campo anexo.
Rdo. : (Eq

emolra ez B,
CAROLINA PEREZ BETANCOURT OSCAR ED ALBUENA CALDERON
DIRECTOR LABORATORIO PO - 1993 DIRECTOR TECNICO
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2024-11-13 R3954
Formaia Sorme de Resuitads de ensayo AS-TRE-F01 - V 63
Facha ulima revision y aprobacion 2016-01-31

Efren Velaz Chdvasro 12340189
Efren Velez Chavaro 3203017540 efrenvelezoh@yahco.os
Centro Pitaitio PITALITO, HUILA

AS-TMM-003 2753-4 i M3864 Residual COMPUESTO | 2024-10-25 | 2024-10-25 | 1450

Juan Fedpe Ramos RS- ¢ T6TAT 1008 ms.n.m. Finca El Ablsmo, Versda Monie Bonlic
Salda SMTA-2 a l Sisterma SMTA 400 x
ANAL OE VERTIMIE =3
Fecha de X = Vaiores Arviouio
UNE-EN-ISO
2024-10-26 |  Cotor Reai'™ m-t 7887. Arsitas y -]
METODO B Lo
Demanda Smozi08,
2024-10-28 | Bioquimicade | mgO2.L ASTM D83 NR s
Oxigeno (D80 Método C
[Damanda Quimical Refujc =
2024-10-31 de Oxigeno mg 02 L 24705.0 g&} Cerado . sﬁm); 3000 mgiL ]
flale o]hidd H
2024-10-31 | Fdstoro Total*** mg P/L 56,25 ]
Grazas y
2024-10-31 AbcRiag ) mgL 5148 G ; &
b NNt Wt AW o~ &~ r‘ﬂ_lm |
suarom | v ] o) [ G O AT Sepes | RS 80 | ooy |
JAT0ONHI B0
Séudos Gravemétrico
2024-10-31 | Suspencdos mg L 17200 13 (Secadode | oy ominn 800 mg L s
Totales*™* 103°Ca
EFEFEITR 102000
Unidades . B by -
2024-10-25 pH'+ oH e 3172332253 s%fc NA Electrométrica [SM 4500-Hs B m ]
Sohdos
2024-10-25 | Sedmentabies in mL 1.2 0.1 Voumétrica | SM2540F 0.0 mLL 8
il

APRECIADO CLIENTE:A partir de la fecha de emision de los resuftados, usted cuenta con treinta (30) dias habiles para
hacer alguna observacidn al respecio, si durante este tiempo no se recibe ninguna informacidn de su parte; Ambilab S.A.S.
asume ta conformidad de los resultados del analisis.

+ ANOTACION 1: Les resultados que se relacionan en este informe corresponden unicamente a las muestras anakzadas.

- ANOTACION 2: La reproduccion parcial de este informe sera autorizada por el Laboratorio Ambilab S.A_S.

« ANOTACION 3: Las muestras analizadas en el Laboratorio Ambilab S.A_S, seran desechadas veinte (20) dias después
de haber sido emitido el informe, a excepcion de las variables que tienen menor tiempo de conservacion segin el Standar
Methods.
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Fecha Hesitados Libomicas No,
20241113 R3964

Formatn inarme de Resuftads de ensayo AS-TRE-FO! - V 03
Fecha ubima revision y aprobacion 2016-01-31

1 M SRET—
2381 0 31y senbee 0 203

* Vanable Acreditada por Ambdab SAS
** Variable subcontratada no Acreditada
*** Vanable subcontratada Acreditada
N.E: No establecido N.A: No aplica N.P: No Presenta N.R: No Reporta + Toma de muestra simple. El valor aqui reporiado,
esta relacionado en el Informe de campo anexo.
Rdo. : @

Cavohng ez B,
CAROLINA PEREZ BETANCOURT OSCAR EDU, ALBUENA CALDERON

DIRECTOR LABORATORIO PO - 1993 DIRECTOR TECNICO
Fin Del- REPOTEB.: ..o sitvinviis i s i s )
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2024-11-21 R3970

Formata inarme de Resutads de ensays AS-TRE-FO1 - V 63
Fecha ulima revision y aprobacion 2016-01-31

Efren Veioz Chivaro 12340189
Efren Velez Chavaro 3203017540 efrenvelezch@yahos.es

Centro Pitaitio PITALITO, HUILA

AS-TMM-003 2753-3 i M3570 Residual COMPUESTO | 2024-10-28 | 2024-10-29 | 15:10

Axtemar Calvache - g 70747 | 1008 ms.om. Vereda Monts Banito, Finca EJ Ablsmo
Salda SMTA-3 - !  Simterma SMTA 400
ANALY OE VERTIVIE DA ACTIVIDADE VAS OE
P 5 i N LR Limite de ST = Valores
T e O
a(436am)112.0 0,28 -| ESPECIIRtOM | e En-1SO
2024-11-01 |  Cotor Reai™* m-t a(525n0 25am "i m'u 7887. ‘:I‘i"" 9
3(620 37.0 X Longstuct METODO B 2oy
— {Omalrac
Demanda SP= o™ | sms2108,
2024-11-01 | Bloquimicade | mgO2.L 25090,0 10 ¥ ASTM D883 NAR s
xigena (DBOZ)"* Eiectiodo @ |~ sétodo C
| INFGLEAL IR R
Damanda Quimica) fotiolo | —
11 A =5
2024-11-09 m_OzQ:n'o mg 02 /L 29385,0 1&}1 Cermado . SM 3000 mgL 8
{DCO) = 2k =
2024-11-09 | FésoroTowr= | mgen 55,0 o5 PO, | Arvemy 8

41 Grazas y e P2 6n |\ SM P
z02a-11-18 | T mg L 2416 ,m [ ,m omga g

s N T i A P~ ~SMAz00-, |
oo rv0n | ] i) | ot (| /] (e | R | wer |

c
70°C -
S ods TR wmm'ss.?saazzzz, s%'cc n ml:u es| 00-900 2
A pH i & Ligages go o
Solidos
2024-10-25 | Sedmentables in mLL 10 o1 Voumélrica SMZ340F 10.0mL k-]
al
: Secado de
2024-11-09 | Suspendidos mg L 3300,0 13 ¢ SM2540 D €00 mg /L )
Totales™* 163°Ca

10%9C)

APRECIADO CLIENTE:-A partir de la fecha de emision de los resultados, usted cuenta con treinta {(30) dias habiles para
hacer alguna observacion al respecto, si durante este tiempo no se recibe ninguna informacidn de su parte; Ambilab S.A.S.
asume ta conformidad de los resultados del analisis.

» ANOTACION 1: Los resultados que se relacionan en este informe corresponden unicamante a las muestras analizadas.

- ANOTACIO_N 2: La reproduccion parcial de este informe sera autorizada por el Laboratorio Ambilab S.AS.

« ANOTACION 3: Las muestras analizadas en el Laboralorio Ambilab S.A_S, seran desechadas veinte (20) dias después
de haber sido emitido el informe, a excepcion de las variables que tienen menor iempo de conservacion segim el Standar
Methods.
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* Variable Acreditada por Ambdab SAS
** Variable subcontratada no Acreditada
*** Vanable subcontratada i
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Fecha Hesiindos Lubomiens No,

2024-11-21 R3970

Formain infrme de Resutads de ensayo AS-TRE-FO1 - V03
Fecha ulima revision ¥ aprobacion 2016-01-31

Acreditada
N.E: No establecido N.A: No aplica N.P: No Presenta N.R: No Reporta + Toma de muestra simple. El valor aqui reportado,

esta relacionado en el Informe de campo anexo.

Carohna Covez. B

w: 8

CAROLINA PEREZ BETANCOURT
DIRECTOR LABORATORIO PO - 1993

FID Del BOPOTRB oo s s s i e ies s

ALBUENA CALDERON
DIRECTOR TECNICO

OSCAR ED
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Formatos de captura de datos de campo y cadena de custodia

e e -

OBSERVACIONES DE MUESTREOQ:

aao_@ﬁ et

 RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA -

e
Ic\l 8

x r:@sn
ARG Tekniry e Cean o

C.C.

"oomsq o«‘g

20301 ;)yw,

RESPONSABLES TRANSPORYE Y RECEPCION

" Elaberd: Téenlco de Campo 1_. 2

 Ravisg; Dirgétora de Calidad

7 aprabie; Direcfo:flééniéo St
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i Focha Oltimia Revision y Aprobackon: 2024-0725
AS TABRFOZ N, Pagina 1de 1.
Version: 10 % e
i 55 CADENA DE CUSTOD!AAGUAS e v s
o o e A e R TDENTIFICACION DEL SITIO DE MUESTREO © .~ " . o SN e
|PROGEGIMIENTO No:- - -ng '[r\n-go} [---Puuoenussmw N nf‘#«ﬁ ﬂmosuuasmso I Campug«lh ==
. |DEPARTAMENTOI —- -~} - L pvhg— o o -~ MUNICIPIO: - - Vileddg————— o
B I I a3 Y A 3.a\mm a “| DESTINO OUSO: Lamdmwaon Je \Inu'»mrhwm S
LUGARDEMUESTRED: - | Tinca e Abypwy 3 i DIRECCIAN: > . | Ndo Ha»-lc bqa‘l e
HORA DE TOMA: Vs T FECHADEYOMA: | 20cq [16 lz% TIPO DF AGUA; ,law]_ 1 f
DENADAS (N): {*"4g Wi 5 o T ALTURAMmsnm): 153G |- conmostswmtum'c;*4,--.442)-&&.‘3. o
i IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
e : cdmsooe e
o i VT 1
Enlvage 20118 , R

FEST NOMBRE Y APELLICO FECHA HORA FIRMA
L e it ~WM£1OJL$—/~rli-‘f*‘.ﬁ«z_ﬁ-f’;a%r- Fige P
. RECIBE R . : zoum{ g Yo 4'8-7'06--' 1 ovena @&m & eRTRe
PRESERVACION | OBSERVACIONES oeaecepcﬂu - -1.'.-.' 3

Pt L n st mmp\r on la Frm:vuacxan ]r\&xm&a m tm ovo\m Je @mpo
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Tt Focha Uitima Revisisn y Aprobidcion: 20240725

© Pligina i de 2

oo ALCUOTA

= Wolwoae Toln (k)

.- ) PN
.r. 7. g i
e L
R )
B 8
.-,’\ > '
9

i
Crerfemi Temermenn Trardds Cosecrion o b ndeperin o nnkeinss (Sradead: T 16°C: 40,35 - Gomtivan Tarrowenkans 269G (127 - Comtinaa [ampatetans ¥9°G: 041

i .. - & s &\ A . ‘V-" W A
R o e e e = TG T U o T OO BT O R s T GO I T e e T

[onsomprumedo-cowey DOIZ o foemuwe G geg o feme S 4SS ;
| [BummodadeCandaimis. Gf 29y Vel Toutgmiy: 4COC  lreen: 2024 [10(23 :
j = " [sokidos Secmonsaties Hora: 1S O {compestamUL: A0 - FSiaglemULy = | oo S S R .‘.:f.,':' 2

= Duplicads SSED Horal- I 4y Dadvidans {Compuestomin: R0 Simple UL, == -'uo-‘-'aWMam: !":l's- <
oo rven Nebea  Chenawco frecomo ge csmpo: Yot Folice Laamnos -

~Elabore: Técnicode Campo <.« == L0 0T Revied: Ditetera gebafidad - - - Aprobe: Direetor Tecnico
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m:u X B ;@ ; © Focha Ditena Revisidn y Axdedin: 2026-07-25

Piga iz |

LA YT ] = NGRS G5 G = =

AV LW A o
M AN D v ey PR, 0 o a0s,
ik sl d B g -

SHADE D81 - Coorvhoud oH 100, 0.07  Couends pH 100 081 o

*
&
R
=
T
8

<
é
R
3
a

e frer e o ~—f -

14 D s

. Elabaré Técaico @ Casgo
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A8 TNVAt-FO2°
- - Version: 40
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Fecha Uitima Ravizion y Aprobacion: 2024.07-25

Pigina 1de 2

15720

p« \FIEY
i et
6105 | 28
NS0 14593

VS 13- Coptiiondn T
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n 24 AT -

CETOITON D NI S0

RO 6

A TR e ST
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RO 15 -

e estente: Gty

el < i, S e

B ot A3 TS (S 1<

Sumateria de Caudal mUis: ¢33 913

| Solices Secmentales Hors. A6 S0
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_;WM,

e 2034 10 125

Oupliciio 5350 Horw: 46 SO .
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e pven elerChe
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Anexo F. Oficio laboratorio AMBILAB SAS

AMEILAB

SOLUCISHES A0S0ANE ENTALES

Pitalito, 28 de abril de 2026

Doctor

EFREN VELEZ
Cliente

La Ciudad

Asunto: Respuesta a solicitud de procedimientos de laboratorio
Cordial saludo.

En atencién a su comunicacion mediante la cual solicita compartir los procedimientos de
laboratorio aplicados a las muestras entregadas por usted para analisis en nuestras
instalaciones, nos permitimos manifestar de manera respetuosa lo siguiente:

Los meétodos ufilizados para cada uno de los ensayos ejecutados se encuentran
debidamente relacionados e identificados en los respectivos reportes de resultados
entregados. en concordancia con los requisitos de trazabilidad técnica, transparencia
documental y control de ia informacion aplicables al {aboratorio.

AMBILAB S.A_S. opera bajo lineamientos de competencia técnica y aseguramiento de la
calidad acordes conia NTC ISO/IEC 17025, norma internacional aplicabie a laboratorios de
ensayo y calibracion, la cual establece criterios para la gestion documental, validacion
metodologica, competencia del personal, confrol de registros, imparcialidad vy
confidencialidad de la informacion.

En ese sentido, los procedimientos internos normalizados de operacion, instructivos
técnicos, formatos, secuencias analiticas, controles internos y demas documentacion
asociada al sistema de gestion dei laboratorio constituyen informacion propia de la
organizacion, controlada dentro del marco documental def sistema de calidad, por lo cual
no es procedente su divulgacion a terceros, en cumplimiento de los principios de reserva,
integridad documental y proteccion de informacion interna.

Se precisa igualmente que las metodologias reportadas corresponden a meétodos
estandarizados y reconocidos oficiaimente, emitidos por organismos nacionales e
intemacionales competentes. Dichas metodologias pueden ser consultadas directamente
en sus fuentes oficiales y, cuando aplique, adquiridas a través de los mecanismos
autorizados por las entidades propietarias de los estandares técnicos.

Reiteramos gque nuestra empresa mantiene el compromiso permanente con la calidad
analltica, la confiabilidad de los resultados emitidos y el cumplimiento de los requisitos

normativos aplicables.
Agradecemos su atencion y quedamos atentos a cualquier requerimiento adicional
relacionado con el a e {écnico de ios resultados entregados.
Cordiaimente,
T —
OSCAR EDUAR BUENA CALDERON
Representante Legal
CC. No. 83.043.147 de Pitalito-Huila Calle 21 No. 4 - 30

Cel: (37)+ 320488 7263
Pitalito, Hulla, Colombia
www.ambilab.co
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