ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA

MAYRA LILIANA OSORIO DUARTE

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS Y ADMINISTRACION
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
BUCARAMANGA
2010



ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA

MAYRA LILIANA OSORIO DUARTE

TRABAJO DE GRADO COMO REQUISITO PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERA AMBIENTAL

ALVARO CAJIGAS CERON
DIRECTOR

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS Y ADMINISTRACION
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
BUCARAMANGA
2010



Nota de aceptacidn:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bucaramanga, Octubre de 2010



DEDICATORIA

Este proyecto de grado es una parte de mi vida y comienzo de otras etapas por esto
y mds, la dedico A Dios por ser el motor de mi vida, quien ilumina mi camino y

fortalece mi espiritu.

A Papd Checho y Mamd Lucita quienes en vida me brindaron

Todo su amor, apoyo y ejemplo. Ahora desde el cielo me acompaiian.



AGRADECIMIENTOS

Son tantas personas a las cuales debo parte de este triunfo, de lograr alcanzar mi
culminacién académica, la cual es el anhelo de todos los que asi lo deseamos. A
la Universidad Pontificia Bolivariana por permitirme formar como una profesional

integral.

Mis papéas, hermanos, cufada y sobrina por darme la estabilidad emocional,
econdmica, sentimental; para poder llegar hasta este logro, que definitivamente no

hubiese podido ser realidad sin ustedes.

A Pacho, por ser la persona que ha compartido el mayor tiempo a mi lado, porque
en su compafia las cosas malas se convierten en buenas, la tristeza se

transforma en alegria y la soledad no existe.

A la Ingeniera Alexandra Ceron por su amistad, por motivarme a iniciar esta

investigacion y por su acompafiamiento desde la distancia

Al Ingeniero Alvaro Andrés Cajigas Cer6n por su constante e incondicional

asesoria y direccion en el trabajo de investigacion.

A los Ingenieros Consuelo Castillo, Maria Irene Kopytko, Claudia Quintero, Nolva
Camargo y Guillermo Ivan Castro, docentes de la facultad de Ingenieria Ambiental,
los cuales me proporcionaron las bases para iniciar esta nueva etapa de mi vida,

gracias por su amistad.



A Naydu, Alirio y Alonso por su apoyo incondicional, sus aportes en el desarrollo

de la investigacion y sobre todo por su bonita amistad.

A mis amigos de la Universidad Chanchito, George y Karito con quienes pase

momentos angustia y felicidad en los afios de mi vida universitaria.

Asi también a todo el personal de la UPB, tanto de la Facultad de Ingenieria
Ambiental, como Biblioteca, Mantenimiento, Limpieza, seguridad, Fotocopias, etc.
Ya que dentro de los &mbitos que a cada uno le competen me han colaborado sin

ponerme ningun impedimento, al contrario, me han brindado siempre una sonrisa.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION 1
DELIMITACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION 2
ANTECEDENTES 4
1. OBJETIVO GENERAL 6
1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS 6
2. MARCO TEORICO iError! Marcador no definido.
2.1 PROCESO MICORBIOLOGICO iError! Marcador no definido.
2.1.1. Descripcién del proceso iError! Marcador no definido.
2.1.2 Factores que afectan el proceso de digestion anaerobia iError! Marcador no
definido.
2.1.2.1 Tipo de sustrato: iError! Marcador no definido.
2.1.2.2 Temperatura: iError! Marcador no definido.
2.1.2.3. Nutrientes: iError! Marcador no definido.
2.2.1 Demanda biolégica de oxigeno (DBO): iError! Marcador no definido.
2.2.2 Demanda gquimica de oxigeno: iError! Marcador no definido.
2.3 REACTOR DE FLUJO PISTON iError! Marcador no definido.
2.4 RELACION ENTRE LOS FACTORES QUE INCIDEN EN EL PROCEDO DE LA
DEGESTION ANEROBIA iError! Marcador no definido.
2.4.1 Relacion entre pH, Alcalinidad y Acidos Grasos Volatiles: iError! Marcador no
definido.
2.4.2 Relacion entre alcalinidad y efecto BUFFER: iError! Marcador no definido.

2.4.3 Relacion entre alcalinidad y acidos grasos volatiles: jError! Marcador no definido.

2.4.4 Alcalinidad de los asidos grasos: iError! Marcador no definido.
3. METODOLOGIA 26
3.1 GENERALIDADES 26
3.2 ETAPAI 27
3.3 ETAPAII 28
3.4 ETAPA I 29

4. DATOS Y ANALISIS 31



4.1 ETAPAI 31

4.1.2 Monitoreo Caudales de Afluente. 39
Grafica 1. Caudal 24 febrero de 2009 410
Grafica 2. Caudal Junio 23 de 2009 411
Grafica 3. Caudal Agosto 12 de 2009 422
Grafica 4. Caudal Septiembre 3 de 2009 433
4.2 ETAPAII 44
Grafica 5. Relacion pH - Tiempo iError! Marcador no definido.4
Gréfica 6. Relacion Efecto Buffer y pH 445
Gréfica 7. Relacion Alcalinidad y pH iError! Marcador no definido.7
Gréfica 8.Relacion Efecto Buffer y Acidos Grasos Volatiles 50
Gréfica 9.Relacion Efecto Buffer y Porcentaje de Remocion iError! Marcador no
definido.1
Grafica 10. Relacion Porcentaje de Remocion 'y pH 52
Imagen 1. Muestra de agua Afluente y Efluente del dia 13 del mes de julio del afio 2009
533
Imagen 2. Solidos Sedimentables de la Muestra de Agua del Dia 26 del Mes de Agosto
del Afio 2009 544
Grafica 11. Relacion Efecto Buffer Afluente y Efluente 555
Gréfica 12. Relacion Acidos Grasos Volatiles Afluente y Efluente 566
Grafica 13. Relacion pH Afluente y Efluente 577
Grafica 14. Porcentaje de Remocion 588
CONCLUSIONES 600
RECOMENDACIONES 621
BIBLIOGRAFIA 632

ANEXO A. 68



LISTA DE FIGURAS Y GRAFICAS

Pag.
Figura. 1 Proceso de Digestion Anaerobia 8
Figura. 2 Esquema Reactor Anaerobio a Flujo Piston. iError! Marcador no definido.
Figura. 3 Esquema PTAR UPB 27
Grafica 1. Caudal 24 febrero de 2009 410
Grafica 2. Caudal Junio 23 de 2009 411
Grafica 3. Caudal Agosto 12 de 2009 422
Grafica 4. Caudal Septiembre 3 de 2009 433
Grafica 5. Relacion pH - Tiempo iError! Marcador no definido.4
Grafica 6. Relacion Efecto Buffer y pH 445
Grafica 7. Relacion Alcalinidad y pH iError! Marcador no definido.7
Gréfica 8.Relacion Efecto Buffer y Acidos Grasos Volatiles 50
Grafica 9.Relacion Efecto Buffer y Porcentaje de Remocion iError! Marcador no
definido.1
Grafica 10. Relacion Porcentaje de Remocion y pH 52
Grafica 11. Relacion Efecto Buffer Afluente y Efluente 555
Gréfica 12. Relacion Acidos Grasos Volatiles Afluente y Efluente 566
Grafica 13. Relacion pH Afluente y Efluente 577

Grafica 14. Porcentaje de Remocion 588



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Resume las principales ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio
comparados con el aerobio convencional. 11
Tabla 2. Caracterizacion del sustrato. 28
Tabla 3. Relacion variable y frecuencia de los parametros de la investigacion 30

Tabla 4. llustra la caracterizacion del sustrato en afluente en los meses de febrero y abril,

antes de iniciar el arranque del reactor en estudio. 32
Tabla 5. Composicion Quimica de los microorganismos metanogénicos. 33
Tabla 6. Analisis mayo de 2009. 36



GLOSARIO?

e Afluente Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algun
proceso de tratamiento.

e Aguas residuales Agua que contiene material disuelto y en suspension, luego
de ser usada por una comunidad o industria.

e Ambiente anaerobio Proceso desarrollado en ausencia de oxigeno molecular.
e Ambiente andxico Ambiente bioquimico en el cual no existe oxigeno
molecular pero existe oxigeno en forma combinada como nitratos y nitritos.

e Bacteria Grupo de organismos microscopicos unicelulares, rigidos carentes de
clorofila, que desempefian una serie de procesos de tratamiento que incluyen
oxidacion biolégica, fermentaciones, digestion, nitrificacion y desnitrificacion.

e Carga organica Producto de la concentracion media de DBO por el caudal
medio determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

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

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

e Desarenadores Camara disefiada para permitir la separacion gravitacional de

sélidos minerales (arena).

! Repdblica de Colombia, Ministerio de Desarrollo Econémico, Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico.
Reglamento técnico del sector de Agua potable y Saneamiento basico Ras — 2000. Seccion Il, Titulo E, Tratamiento De
Aguas Residuales.



Descomposicion anaerobia Degradacion de la materia organica en ausencia
de oxigeno molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va
acompafiada de la generacion de acidos y gas metano.

Digestion Descomposicion biologica de la materia organica de un lodo en
presencia de oxigeno.

Digestion anaerobia Descomposicion bioldgica de la materia organica de un
lodo en ausencia de oxigeno.

Efluente Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Hidrdélisis Proceso quimico en el cual la materia organica se desdobla en
particulas mas pequefias por la accion del agua.

Metales pesados Son elementos toxicos que tiene un peso molecular
relativamente alto. Usualmente tienen una densidad superior a 5,0 g/cm3 por
ejemplo, plomo, plata, mercurio, cadmio, cobalto, cobre, hierro, molibdeno,
niquel, zinc.

Metanogénesis Etapa del proceso anaerobio en la cual se genera gas metano
y gas carbodnico.

Mortalidad de bacterias Medida de descomposicion de la poblacion
bacteriana. Normalmente se expresa por un coeficiente cinético de primer
orden.

Oxigeno disuelto Concentracién de oxigeno medida en un liquido, por debajo
de la saturacion. Normalmente se expresa en mg/L.

pH Logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de iones hidrégeno, en
moles por litro.

Planta de tratamiento (de agua residual) Conjunto de obras, instalaciones y
procesos para tratar las aguas residuales.

Pre tratamiento Procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento
primario.

Proceso biolégico Proceso en el cual las bacterias y otros microorganismos

asimilan la materia organica del desecho, para estabilizar el desecho e



incrementar la poblacion de microorganismos (lodos activados, filtros
percoladores, digestion, etc.).

Sedimentacion Proceso fisico de clarificacion de las aguas residuales por
efecto de la gravedad. Junto con los solidos sedimentables precipita materia
orgénica del tipo putrescible.

Tiempo de retenciéon hidraulica Tiempo medio tedrico que se demoran las
particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como
la razon entre el caudal y el volumen (til.

Tratamiento primario Tratamiento en el que se remueve una porcién de los
sélidos suspendidos y de la materia organica del agua residual. Esta remocion
normalmente es realizada por operaciones fisicas como la sedimentacion. El
efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de
materia organica y una relativamente alta DBO.

Tratamiento secundario Es aquel directamente encargado de la remocién de

la materia organica y los sélidos suspendidos.



ABREVIATURAS

RAP: Reactor Anaerobia a flujo Pistén.
SST: Sélidos suspendidos Totales

ST: Sélidos Totales

SS: Sélidos suspendidos

SSV: Solidos suspendidos volatiles
STV: Solidos totales volétiles

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno
TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico
A.R: Agua Residual

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
UPB: Universidad Pontificia Bolivariana
OD: oxigeno disuelto

pH: Potencial de Hidrogeno

A.G.V’s: Acidos Grasoso Volatiles
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RESUMEN

Desde el inicio del funcionamiento de la PTAR (1998), entr6 en ejecucion el reactor No. 1 de
lunes a viernes, es decir, durante la jornada académica, en cuanto al manejo de las aguas de
lavado producidas en los fines de semana, eran desviadas hacia el reactor No.2, para no
afectar el tratamiento. Este proyecto coloca en marcha el RAP No 2 de manera simultanea
para asi aumentar la capacidad del tratamiento y obtener mejores resultados, en términos de
remocion de materia organica (MO), sélidos totales (ST), estabilizacion de efecto Buffer y
control de pH, en el efluente del tratamiento secundario. Como objetivo general se planteo:
Llevar a cabo el arranque del Reactor Anaerobio de Flujo a Piston nimero dos de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga; determinando eficiencias para diferentes cargas hidraulicas. El desarrollo de
este proyecto se dividié en tres etapas, caracterizacion del sustrato, adaptaciéon del lodo
existente y arranque del RAP. Finalmente Los resultados obtenidos en el estudio, muestran
gue el reactor nUmero dos se encuentra apto para tratar aguas residuales de la universidad
siempre y cuando se mantenga estable el caudal de entrada de las aguas residuales con un
TRH de 14 horas, para obtener remociones superiores al 70%. La ultima prueba en el
laboratorio se realizé el dia 98, y se ha cumplido con el cronograma de actividades obteniendo
resultados 6ptimos en términos de remocion de MO, control de pH, produccion de A.G.V’'s y
estabilidad general del reactor. Esto demuestra que un tratamiento de aguas residuales de tipo
anaerdbico se empieza a estabilizar en el rango de 80 a 180 dias desde el arranque del mismo
tal cual como esta definido en las diferentes literaturas que hacen referencia al tema en
estudio.
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ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA.

INTRODUCCION

En 1998 la Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga, ubicada
en el Km. 7 via a Piedecuesta, construyé6 y puso en marcha la planta de
tratamiento de aguas residuales — PTAR- con una capacidad para tratar 1.68 |/s.

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra dentro del campus
universitario con una temperatura promedio de 19°C y a una altitud de
1.005MSNM; la cual cuenta con una trampa de grasas, un desarenador, dos
Reactores Anaerobios de Flujo a Pistdn y un tratamiento biolégico con macrofitas.
Cada reactor contiene cuatro camaras, de tal forma que exige al agua realizar un
movimiento ascendente y descendente; en el fondo posee cajas plasticas de
gaseosa como medio de soporte para el crecimiento de las bacterias. Los lodos
del RAP se evacuan por medio de valvulas de purga y se conducen por gravedad
hacia un pozo de succién de lodos y finalmente son evacuados hacia las eras de

secado.

Desde el inicio del funcionamiento de la PTAR, entr6 en ejecucion el reactor No. 1
de lunes a viernes, es decir, durante la jornada académica, En cuanto al manejo
de las aguas de lavado producidas en los fines de semana después de las
jornadas de mantenimiento y limpieza, se determind como medida provisional,
desviarlas hacia el reactor No.2, para no afectar el tratamiento. Finalmente el

efluente del RAP es descargado a la quebrada Menzuli.

Los monitoreos realizados en el afio 2008 registraron una disminucion en la
eficiencia del RAP1, es por eso que se inicia este proyecto que tiene como fin
llevar a cabo el arranque del Reactor Anaerobio de Flujo a Piston numero dos de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga; determinando eficiencias para diferentes

cargas hidraulicas.



ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA.

DELIMITACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga ubicada en el Km. 7
via Piedecuesta, cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales la cual
consta de un tratamiento primario, secundario y terciario. El tratamiento
secundario esta compuesto por dos Reactores Anaerobios de Flujo Piston (RAP),
de los cuales hasta el inicio de este proyecto, el nUmero uno era empleado de
manera constante y el numero dos solo es utilizado ocasionalmente los fines de

semana cuando se realiza lavado general de la planta fisica de la universidad.

La UPB ha ampliado su oferta académica y planta fisica, por ende aumento la
comunidad, trayendo consigo el incremento del caudal de aguas residuales,
provocando asi disminucién de los tiempos de retencion y en consecuencia la
disminucion de las eficiencias del RAP No 1. Es por eso que se ve la necesidad
de poner en funcionamiento los dos reactores simultaneamente, con el fin de
aumentar la capacidad del tratamiento de la planta y por consiguiente la eficiencia

del tratamiento secundario.

Por tal razon este proyecto pretende aumentar la capacidad del tratamiento,
colocando en marcha el RAP numero 2, para obtener mejores resultados, en
términos de remocion de materia organica (MO), solidos totales (ST),
estabilizaciéon de efecto Buffer y control de pH, en el efluente del tratamiento

secundario.

Con el funcionamiento simultaneo de los dos reactores se espera dividir el caudal
de entrada y de esta forma aumentar los tiempos de retencién en cada uno, con el
fin de brindarles el periodo necesario a los microorganismos para que realicen la
digestion completa. El control del proceso se realizé mediante un monitoreo diario

en el afluente y efluente del reactor en estudio (Numero dos), practicandole

2
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ensayos en términos de DBOs, DQO, Alcalinidad Bicarbonata, Alcalinidad
producida por los A.G.V’s, Acidos Grasos Volatiles, pH; con el fin de analizar el
comportamiento dentro del reactor. A medida que varié la eficiencia del mismo se
aumentara o disminuird el caudal de entrada, segun sea el caso, hasta encontrar
la Carga Hidraulica 6ptima.
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ANTECEDENTES

Los primeros estudios desarrollados evaluaron el periodo comprendido entre
marzo y diciembre de 1999, en el cual se trataba un caudal promedio de 0.22 I/s.
En dicho afio, se presentaron concentraciones de DBO en el afluente que van
desde 15 hasta 1296 mg/l y en el efluente de 13.2 hasta 554 mg/l, alcanzandose
remociones hasta del 96.1% con un valor promedio del 60%. En cuanto a los
sélidos suspendidos, se presentaron concentraciones en el afluente de 210.9 mg/l
y en el efluente de 73.8 mg/l, alcanzandose remociones hasta del 98% con un
valor promedio del 60%.

En 1999 se desarrollo un trabajo de grado de ingenieria civil por parte del ahora
ingeniero Mauricio Andrés Ramirez Martinez denominado “Evaluacion del
Arranque y Operacion del Reactor anaerobio a Flujo Pistdon” en el cual se concluyo
qgue: El PH y temperatura cumplen con la normatividad de vertimientos, los solidos
suspendidos totales cumplen con la normatividad en su remocién, DB0O5 alcanza
un 70% de remocion, el fosforo y el nitrégeno no obtienen altas remociones, la
concentracion del fosforo en el efluente es débil, la concentracion del Nitrégeno en
el efluente es fuerte. Se ve la Necesidad de implementar un tanque de
homogenizacion y Control 6 desvio de las aguas generadas por el lavado de las

instalaciones de la UPB.

Con el pasar del tiempo tanto estudiantes de ingenieria ambiental como de otras
facultades de la universidad han desarrollado distintos proyectos, nombrados a

continuacioén, con el fin de mejorar el proceso de la PTAR — UPB.

La facultad de ingenieria Civil ha realizado varios proyectos en la PTAR-UPB, uno
de ellos fue “Evaluacion del sistema de tratamiento de gases de la PTAR-UPB”

desarrollado en el afio 2000 por el actual ingeniero Jacinto Orozco Rincon; en el

4
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cual se concluyo que la caida de agua que se presenta en la caja de salida genera
una liberacién de gas diluido en agua, lo cual hace necesario el mejoramiento de
la hermeticidad de la misma y la conduccion de este gas a un sistema de

tratamiento de olores.

Por otro lado la facultad de ingenieria electronica se ha vinculado en dos
proyectos; el primero denominado “Regulacion electrénica del flujo de entrada al
reactor anaerobio a flujo piston de la PTAR-UB, S.E.F 1.0” realizado en el
2001por los ahora ingenieros Ingrith Gonzalez y Diego Martinez; el cual permitio
monitorear las variables fisicas involucradas (nivel, volumen y flujos), generando
registros y regular el flujo de entrada al RAP. El segundo proyecto es nombrado
“Actualizacion del sistema SCADA y monitoreo remoto de la PTAR — UPB’

culminado en el afio 2007 por los ahora ingenieros Juan Diaz y Nelson Jerez.

Finalmente la Facultad de Ingenieria Ambiental constantemente realiza proyectos
de investigacion en la PTAR con el fin de mejorar continuamente el proceso y
aumentar remociones. Entre los Ultimos proyectos realizados se encuentra:
“Aprovechamiento de lodos generados en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la UPB” desarrollado por el actual ingeniero John Céaceres en el afio
2007. Ya para el afo 2008 se realizaron dos proyectos uno de estos fue
“Evaluacion de la eficiencia de aros de guadua como medio de soporte para un
filtro anaerobio de flujo ascendente a escala piloto en la PTAR-UPB” Realizado por
las ingenieras Diana lbafiez y Silvia Celis, el segundo fue “Evaluacion de la
eficiencia de un filtro de grava a escala piloto, analisis comparativo con un filtro de
guadua PTAR-UPB” Desarrollado por los ingenieros Astrid Gomez y Gabriel

Alvares.
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1. OBJETIVO GENERAL

Llevar a cabo el arranque del Reactor Anaerobio de Flujo a Piston nimero dos de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga; determinando eficiencias para diferentes

cargas hidraulicas.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones de tratabilidad del agua residual de la UPB

mediante una caracterizacion del sustrato afluente.

e Seleccionar el inoculo apropiado para el arranque del Reactor Anaerobio a

Flujo Pistbn namero dos

e Determinar las eficiencias obtenidas en el arranque del RAP namero dos para

diferentes cargas hidraulicas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 PROCESO MICORBIOLOGICO?

2.1.1. Descripcién del proceso. El proceso bioquimico que se desarrolla dentro
del reactor es denominado digestion anaerobia donde en ausencia de oxigeno
una asociacion de microorganismos por medio de reacciones en sucesion,
transforman los compuestos organicos complejos (carbohidratos, proteinas y
lipidos) en productos mas simples como metano, gas carbdnico, gas sulfhidrico y

amonio. (Foresti et al, 1999).

El tratamiento anaerobio por metanogénesis se utiliza mucho en la estabilizacion
de lodos de aguas residuales municipales, se emplea también en la fermentacion

con metano de aguas residuales industriales de alta resistencia. *

El proceso complejo de la digestion anaerobia implica un considerable niumero de
reacciones y tres principales grupos de organismos, este proceso esta dado en
cuatro fases principales: hidrdlisis, acidogénesis, acetanogenesis, Yy

metanogénesis. La Figura No 1 ilustra el proceso.

2Adaptado de: JURADO C, ORTIZ N. Seleccién de Inoculos para el Tratamiento anaerobio de las Aguas Residuales
Generadas en el Proceso de Extraccion del Almidon de Yuca. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de
Cali; 2006.16, 17, 18, p.

ROMERO Rojas J. Tratamiento de Aguas Residuales: Tratamiento y principios de disefio. Santa Fe de Bogota: Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria; 1999. 233-239p.

PEREZ A, TORRES P, Pizarro C; Revista Ingenieria y Competitividad Volumen 8 No 1, Arranque de un filtro anaerobio
para el tratamiento de aguas residuales del proceso de extraccion de almidén de yuca: influencia del indculo.

SCRAGG Alan. Biotecnologia Medioambiental. Zaragoza, Espafia: Editorial Acribia S.A; 2001. 89, 90, 91 p.

* BRUCE E., PERRY L. Biotecnologia del medio ambiente. Principios y aplicacién. Espafia: editorial
McGraw — Hill; 2001. 560p.
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Figura. 1 Proceso de Digestion Anaerobia
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Fuente: Adaptado Paviostathis. Citado por: Pérez A, Torres P, Pizarro C; Revista Ingenieria y
Competitividad Volumen 8 No 1, Arranque de un filtro anaerobio para el tratamiento de aguas residuales del

proceso de extraccion de almiddn de yuca: influencia del inéculo.
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Hidrolisis: Es la primera fase de la descomposicion anaerobia en la cual los
compuestos organicos complejos sufren una hidrdlisis inicial para ser convertidos
en compuestos organicos mas simples como lo son: Azucares, aminoacidos,
acidos grasos voléatiles de bajo peso molecular y alcoholes. Las bacterias que
intervienen en este proceso son El material particulado, los polimeros y en
general los compuestos organicos complejos, principales componentes de las AR
deben sufrir una Hidrdlisis inicial, que los convierta en sustratos organicos simples,
igual que en la descomposicion aerobia. Los productos de la hidrdlisis son
azucares, aminoacidos, acidos grasos volatiles de bajo peso y alcoholes. Esta
transformacion es desarrollada por microorganismos hidroliticos como Clostridium,
eubacterium y bacteriodes. Generalmente este proceso suele ser muy rapido,
sinembargo existen excepciones con algunos sustratos complejos, donde la

hidrélisis suele ser demasiado lenta.

Acidogénesis o fermentacion: Segun Metcalf y hedi, 2003, en ocasiones para
algunos tipos de agua industriales, puede ser la primera fase de la digestion
anaerobia. Durante esta etapa los acidos grasos producto de la hidrdlisis son
convertidos en acetato, dioxido de carbono e hidrégeno y los aminoacidos y
azucares son convertidos en acetato, hidrégeno y diéxido de carbono. Ademas se
producen otros Acidos grasos como propionico, butirico, etc. Se debe tener un
control estricto del pH pues valores bajos inhibe la reaccion y procede solo a la

produccion de A.G.V’s distintos al acido acético.

Acetogénesis: En esta tercera fase las bacterias conocidas como Syntrophobacter,
Desulfovibrio 'y Syntrophomonas, son las responsables de la oxidacion de los
productos generados en la anterior etapa para transférmalo en un sustrato
apropiado para las bacterias metanogénicas. Esta fase esta fraccionada en dos la
acidoclasica en la que los A.G.V se convierten en acido acético, pues este es el
anico acido graso que se puede metanizar. Por otro lado se encuentra la

acetogénesis hidrogeno clasica, donde se produce acido acético y mantiene los

9
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valores de pH por debajo de los limites necesarios.

Metanogénesis: Es la etapa final de la digestiébn anaerobia donde se efectia la
formacién de metano por parte de las bacterias metanogénicas, se conocen
alrededor de 20 especies, entre las mas sencibles al oxigeno conocidas se
encuentran Methanobacterium,  Methanobacillus,  methanococcus vy
methanosarcina. Estas bacterias son las encargadas de convertir el hidrégeno,
diéxido de carbono y acetato en metano.

En funcion de la afinidad por el sustrato y la magnitud del metano las bacterias

metanogénicas son clasificadas en dos grupos principalmente:

1) Las bacterias metanotrix y metanosarcina son productoras de metano a partir

de acido acético o metanol (acetoclasticas).
2) Argueobacterias productoras de metano a partir de hidrogeno o gas carbonico
(hidrogenotroficas). Segun van Haandel y Lettinga, 1994 estas bacterias tienen

una tasa de crecimiento mayor a las acetoclasicas.

A continuacion La tabla No 1 presenta un resumen de las ventajas y desventajas

del tratamiento anaerobio al compararlo con el tratamiento aerobio convencional.

10
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Tabla 1. Resume las principales ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio comparados con
el aerobio convencional.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Tasa baja de sintesis celular y por consiguiente
poca produccién de lodo; pues emplea solo el

5 — 15% en la conversién de biomasa.

Desprendimiento de olores desagradables,
causados por H,S, Acidos Grasos y Amidas, y

desprendimiento de gases corrosivos.

Tiene requerimientos nutricionales bajos.

Prolongados periodos de arranque por el lento

crecimiento de los microorganismos.

Produccion de metano que puede ser usado
como fuente de energia. El metano tiene un
valor calorifico de aproximadamente 36.500
KJ/m®

Exige un intervalo de operacion de pH bastante
restringido, por lo que puede requerir la adicion

de alcalinidad.

Bajo requerimiento de volumen de reactor.

No es posible la remocion de nitrégeno y

fosforo.

Capacidad de transformar compuestos
organicos con previa aclimatacion de la

biomasa.

Tiene riesgos a la salud por H,S

Es posible operar con cargas organicas

elevadas.

Es sensible a la contaminacién con O,

Réapida respuesta de la biomasa después de

periodos largos sin alimentacion.

Para obtener grados altos de tratamiento

requiere temperaturas altas, pues bajas

temperaturas afectan la tasa de reaccion.

Fuente: Adaptado de Romero Rojas J. Tratamiento de Aguas Residuales: Tratamiento y principios de

disefo. Santa Fe de Bogota: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria; 1999. 246p.

Rittmann y mcCarthy, 2001; Metcalf y Hedi, 2003.

Traducido y adaptado: Sperling M, Lemos C. Biological Wastewater Treatment in warm climate Regions.
London UK. IWA Publishing; 2005. 660p.

Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccion de Almidén de Yuca en
Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004.
17,18p.

Pérez A, Torres P, Pizarro C; Revista Ingenieria y Competitividad Volumen 8 No 1, Arranque de un filtro
anaerobio para el tratamiento de aguas residuales del proceso de extraccion de almiddn de yuca: influencia

del indculo.
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2.1.2 Factores que afectan el proceso de digestién anaerobia. Factores tanto
fisicos como ambientales pueden afectar directamente la digestion anaerobia, por
tal razén deben controlarse especialmente. Los principales factores son:

2.1.2.1 Tipo de sustrato: * Determina la comunidad tréfica que se desarrollara en
ecosistemas complejos como el de un digestor anaerobio, el tamafio de cada
grupo de organismo de este deberd ser proporcional al flup de su
correspondiente sustrato en el sistema y la prevalencia de una u otra ruta
metabdlica, estara determinada por el acoplamiento entre la velocidad de

produccion y la capacidad de asimilacion del mismo. °

Los detergentes disminuyen la tension superficial del agua mientras ayudan a la
formacion de espumas, al acumularse entre el aire y el agua, gracias a la
presencia de proteinas, particulas solidas finas y sales minerales disueltas. Sin
mencionar que inhiben la actividad bioldgica y disminuyen la solubilidad del
oxigeno. Al igual que los detergentes tanto grasas como aceites, son compuestos
organicos que flotan en el agua recubriendo las superficies de contacto, causando
tanto problemas de mantenimiento como opalescencia. Ademas su dificil

degradacion es una barrera con la actividad biolégica.

2.1.2.2 Temperatura: El cambio de temperatura en un cuerpo de agua afecta en
forma directa la solubilidad de los gases (como el oxigeno), la solubilidad de las

sales y por lo tanto la conductividad eléctrica, determinacion del pH.

* Romero Rojas J. Tratamiento de Aguas Residuales: Tratamiento y principios de disefio. Santa Fe de Bogoté: Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria; 1999. 57p

® Citado por: Gonzales M, Otero A. Influencia de la Alcalinidad en el Tratamiento Anaerobio de De Aguas Residuales
Del Proceso De Extraccion De Almidon De Yuca. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2005.
34p.

® Romero Rojas J. Tratamiento de Aguas Residuales: Tratamiento y principios de disefio. Santa Fe de Bogoté: Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria; 1999. 57p
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La temperatura es un parametro importante por su efecto en la vida acuatica, en el
crecimiento bacteriano, en las reacciones quimicas, y velocidades de reaccion. La
rata de sedimentacion de sélidos es mayor en aguas cdlidas que en las frias
debido al cambio de viscosidad de esta.

Las bacterias metanogénicas y las acetogénicas se diferencias en la resistencia a
la temperatura, estas primeras son mas sensibles a los cambios de temperatura
gue cualquier otra especie en el reactor, mientras las bacterias acetogénicas por
ejemplo alcanzan el catabolismo sustancial aun en muy bajas temperaturas. ’ La
temperatura adecuada para la actividad bacterial es de 25°C a 35°C, la digestion
aerobia y la nitrificacion se suspenden cuando la temperatura alcanza los 50°C,
pero cuando la temperatura es menor de 15°C la digestion metanogénica es
demasiado lenta, y a temperaturas de 5°C la bacteria autotrofica nitrificante deja
de operar.®

2.1.2.3. Nutrientes: Los nutrientes son sustancias necesarias a los
microorganismos para la construccion de su protoplasma; todos los
microorganismos exigen para su desarrollo elementos fundamentales como el
carbono, nitrogeno, fosforo, azufre y ademas requieren de otros elementos como

el calcio, potasio, zinc, hierro, manganeso, cobre, cobalto, etc.

La digestion anaerobia es un proceso biolégico, por tanto requerird nutrientes
inorganicos fundamentales para un optimo desarrollo de las bacterias al igual que
para sintetizar sus constituyentes celulares y degradar la materia organica

presente en el agua.’

" Adaptado de URL: http://www.sian.info.ve/porcinos/publicaciones/rccpp6199/roppart1.htm 1995, Citada por Citado por
Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccion de Almidén de Yuca en Filtro Anaerobio de Flujo
Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 25,26p.

8 Adaptado: Romero Rojas J. Tratamiento de Aguas Residuales: Tratamiento y principios de disefio. Santa Fe de Bogoté:
Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria; 1999. 70p

® Citada por Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccion de Almidon de Yuca en
13
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Los sodlidos suspendidos en aguas residuales pueden contener hasta un 75% de
materia organica, en cambio en los sdlidos disueltos suelen tener un 40% de
esta.'® Los hidratos de carbén corresponden al 25/50% de la sustancias organicas
presentes en el agua domestica, mientras que las proteinas corresponden al
40/60% y finamente 10% representado en aceites y grasas.

El fosforo se encuentra en las aguas residuales bajo la forma de ortofosfatos
(PO4?) en porcentajes entre el 40 y 50% : los aportes tienden a aumentar, por el
hecho de que el fosforo es uno de los componentes principales de los detergentes

El nitrégeno, se encuentra en las aguas residuales bajo la forma de amoniaco,
nitrégeno organico, nitritos y nitratos; en las aguas residuales domesticas la
concentracion de nitrogeno total puede variar de 30 mg/L a 100 mg/L y de 5 g/c.d
a 15 g/c.d; mientras la concentracion de nitrogeno amoniacal varia entre 5 mg/L a
20 mg/L y entre 13g/c.d a 3g/c.d; y la de nitritos y nitratos es aun menor ya que
oscila entre 1 mg/L y menor de 1g/c.d. Los porcentajes son variables,
principalmente la porcidon relativa de nitrdgeno organico y amoniaco, ya que el
nitrogeno organico (bajo formas de proteinas y amoniacos), se transforma
rapidamente en amoniaco y compuestos amoniacales. En general un agua de
residual es proporcionalmente mas rica en amoniaco, cuanto mayor sea el tiempo
gue haya permanecido en el alcantarillado, habiéndose desarrollado en ese

tiempo las reacciones biologicas de degradacion.

En general se recomienda para el tratamiento biolégico una relacién de DBO / N /

P=400:7:1 y 1000:7:1 para cargas organicas tanto bajas como altas. *

Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 26,27p.

% Romero Rojas J. Tratamiento de Aguas Residuales: Tratamiento y principios de disefio. Santa Fe de Bogota: Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria; 1999. 60p

12 Citada por Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccién de Almidén de Yuca en
Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 26,27p.
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En base a varios estudios realizados es posible indicar que el hierro es parte
importante de la conversién de acido acético a metano, el molibdeno es inhibitorio
de la actividad de las bacterias sulfato reductoras pero a bajas concentraciones, el
cobalto en bacterias metanogénicas es esencial para la formacién de la coenzima
que activa la produccién de metano es decir la metil cobalamina, y por ultimo que

el niquel es constituyente del citocromo de la coenzima Fai3o

2.1.2.4 Compuestos Toéxicos: ™ Aun en muy bajas concentraciones estos
compuestos disminuyen los niveles de metabolismo afectando asi la digestion
anaerobia. Todos los microorganismos anaerobios pueden verse afectados, pero
generalmente las bacterias metanogénicas son las mas sensibles debido a que los
toxicos presentes ejercen sobre ellas un efecto bacterio - estatico reversible.
Algunos elementos o compuestos clasificados como toxicos o inhibidores de la

digestion anaerobia presentes en aguas residuales estan:

- Los compuestos con toxicidad relacionada con el pH como por ejemplo los AGV,
el amoniaco y el sulfuro de hidrogeno. La forma toxica de dichos compuestos es la
no ionizada debido a que estas moléculas son capaces de penetrar la pared

celular de las bacterias metanogénicas alterando el pH interno de la célula.

- Las altas concentraciones de metales muy pesados como lo son el niquel, el
plomo, el mercurio, el cromo, el zinc entre otros, pueden causar ademas de
toxicidad para las bacterias, la inhibicion del normal desarrollo de la degradacion

anaerobia.

- El contacto del oxigeno con el lodo metanogénico puede cohibir la actividad de
este. Las bacterias acidogénicas son capaces de eliminar la presencia del oxigeno

siempre y cuando la cantidad de este sea poca.

13 Citada por Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccién de Almidén de Yuca en
Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 27,28,29p.
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- Los inhibidores del proceso de metanogénesis son concentraciones de sulfuros
no ionizados y compuestos organoclorados con estructura similar al metano como

el cloruro de carbono, el clorometano y formaldehido por nitrgeno amoniacal.

- La inhibicion por nitrégeno amoniacal disminuye la produccién de metano al
tiempo que incrementa los AGV. Los efectos inhibitorios solo influyen en la fase
metanogénica. Cuando las concentraciones de nitrdgeno amoniacal oscilan entre
1500 y 3000 mg/L son causantes de la inhibicibn de microorganismos

metanogénicos pero a pH alcalino.

2.1.2.5. pH: Esta es una de las medidas mas importantes y frecuentemente
utilizadas en la quimica del agua. Practicamente cada fase del suministro y
tratamiento de las aguas residuales con neutralizacion, suavizamiento,
precipitacion, coagulacion, desinfeccion y control de la corrosion, entre otros,

dependen del pH.

Para que la digestion anaerobia se desarrolle de manera eficiente debe estar en

el rango de pH comprendido entre 6,2 y 7,8, con un éptimo de 7,0a7,2. *

En las aguas residuales cuando el pH es menor de seis favorecera el crecimiento
de hongos sobre las bacterias. En pH alto predomina el nitrégeno amoniacal en
forma gaseosa no ionica la cual es toxica y removible mediante arrastre con aire
en especial cuando el pH es de 10,5 a 11,5. Mientras en pH bajo el poder

bactericida del cloro es mucho mayor, ya que predomina el HOCL. *

1 Citada por Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccién de Almidén de Yuca en
Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 24p.

> Romero Rojas J. Tratamiento de Aguas Residuales: Tratamiento y principios de disefio. Santa Fe de Bogota: Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria; 1999. 66p
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En un proceso anaerobio, las variaciones en el pH pueden ser causa de la
alimentacién con un afluente acido o basico, o por la produccién y acumulacién de
AGV. La produccion del metano estd limitada cuando predomina el proceso de
acidogenesis pues las bacterias metanogénicas son menos tolerantes a pH bajos
que las bacterias acidogénicas. *°

2.1.2.6. Alcalinidad: La alcalinidad es una medida de la capacidad que tiene el
agua de neutralizar un acido fuerte a un pH determinado. Por tal motivo lo hace
importante en el tratamiento quimico de aguas residuales en los procesos de
remocion bioldgica de nutrientes, en la remocién de amoniaco y en tratamiento
anaerobios. La alcalinidad disminuye a causa de una alta acidez cuando esto

sucede las condiciones son dafinas para la vida acuéatica.

La alcalinidad del agua es la suma de las concentraciones de los iones carbonato
(CO32-), bicarbonato (HCO3-) y e hidroxidos (OH-) siendo estos ultimos

despreciables frente al resto. *’

2.1.2.7. Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH): El tiempo de retencidn
representa el tiempo tedrico durante el cual el sustrato permanece en el reactor
para ser degradado. Este parametro es muy util para reactores anaerobios con
alta tasa ya que ellos han alcanzado un control independiente del tiempo de
retencion celular (TRS) y del tiempo de retencion hidraulico a través de la
retencidén de la biomasa. El tiempo de retencién hidraulico se calcula dividiendo el

volumen (til del tanque o reactor en L o m* (V) entre el caudal de AR en L/s 6 M*/s

Q"

16 Citada por Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccién de Almidén de Yuca en
Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 24p.

Y7 Citada por Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccion de Almidén de Yuca en
Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 24,25p.

18 Citada por Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccién de Almidén de Yuca en
Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 29p.
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El TRH se calcula: THR = %

V: Volumen (til del tanque o reactor, en L o m®
Q: Caudal de AR, en L/s 6 M3/s

2.2 METODOS PARA LA MEDIDA DE LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA

2.2.1 Demanda biol6gica de oxigeno (DBO): La Demanda Biologica de Oxigeno
fue creada en 1912 por la Comision Real sobre el vertido de aguas residuales
como un parametro importante de la calidad de aguas'®. La demanda bioldgica de
oxigeno es una medida del consumo de oxigeno requerido para la oxidacion
microbiana de materia organica y amonio, facilmente degradables, en las aguas
residuales. La DBO de 5 dias expresa el oxigeno consumido por una muestra de

aguas residuales, diluida adecuadamente, durante 5 dias de incubacién a 20°C. %°

La Demanda Bioquimica de oxigeno, DBO, es causada por materia organica
arrojada a las masas y corrientes de agua, la cual se constituye en el alimento
para las bacterias que se reproduciran rapidamente. La DBO se define como la
cantidad de Oxigeno necesaria para descomponer la MO presente en el Agua
Residual mediante la accion de de bacterias en condiciones aerobicas. La DBO es
causada por la respiracion de las bacterias y cesara al agotarse totalmente la MO.
El ensayo de la DBO se efectia midiendo el OD antes y después de los cinco

dias. El ensayo de DBO es de tipo biolégico, razon por la cual se debe simular en

1% SCRAGG Alan. Biotecnologia Medioambiental. Zaragoza, Espafia: Editorial Acribia S.A; 2001. 37p.
2 Atlas R, Bartha R. Ecologia microbiana y microbiologia ambiental. 4 Edicién. Madrid: Pearson Education; 2002. 474p.
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forma aproximada las condiciones en que la demanda ocurre en los medios

naturales. %

2.2.2 Demanda quimica de oxigeno: Surgié como una necesidad de medir la
demanda de oxigeno de manera rapida y confiable. Esta es otra manera de medir
la MO indirectamente, a través de la demanda de oxigeno de los compuestos
organicos. En lugar de descomponer la materia organica mediante el metabolismo
bacterial, que utiliza la respiracion como medio de obtener oxigeno, la DQO utiliza
un fuerte agente oxidante en un medio acido. ?* La muestra se somete a reflujo
durante dos horas y el dicromato de potasio que queda se determina por titulacion
con sulfuro ferroso amonico. Esto dard una medida del oxigeno requerido para la
oxidacién del contenido de la muestra. ’El agente oxidante mas utilizado es el
dicromato de potasio, en presencia del sulfato de plata como catalizador a alta
temperatura. LA DQO de un compuesto es generalmente mayor que la DBO
debido a que muchos compuestos que pueden ser oxidados quimicamente no
pueden serlo biologicamente, a través de la biodegradacion bacteriana. Los
compuestos no biodegradables son a menudo sustancias moleculares artificiales
de gran peso molecular. Con frecuencia para un AR determinada se puede
correlacionar muy bien la DBO con la DQO lo que es una gran beneficio debido a
gue la DQO toma solo dos o tres horas para hacerlo mientas la DBO requiere
cinco dias. La relacion DQO/DBO determina también la cantidad de materia

organica no-biodegradable presente en el agua residual.

2L APHA, AWWA, WPCF. Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales. Madrid: Diaz Santos;
1992. 5210B.

2 APHA, AWWA WPCF. Metodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales. Madrid: Diaz Santos ,
1992.5220 - B

2 SCRAGG Alan. Biotecnologia Medioambiental. Zaragoza, Espafia: Editorial Acribia S.A; 2001. 34p.
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2.3 REACTOR DE FLUJO PISTON %

El reactor a flujo pistdbn (RAP) o flujo tubular, es un reactor ideal, en el cual las
particulas de flujo viajaban a lo largo del reactor sin mezclarse y, por tanto, se
descargan en la misma secuencia u orden en que entran al reactor. No existen
difusion longitudinal ni mezcla, la dispersion es nula, todos los elementos del
sistema viajan a la misma velocidad, las particulas tienen su identidad y
permanecen en el tanque durante un tiempo igual al tiempo tedrico de retencion.
En la practica, este tipo de reactor se obtiene, aproximadamente, con tanques
largos, de una relacion longitud/ ancho grande, para mantener la dispersion

longitudinal en un valor minimo.

Entre los usos caracteristicos esta el uso de lodo activo de aguas residuales
industriales y municipales, tratamiento de balsas aireadas de residuos industriales,
estabilizacion de tanques para residuos industriales y municipales, nitrificacion,

eliminacién altamente eficaz de componentes municipales de aguas residuales.®

Si se visualiza al reactor, el concepto de flujo en pistén como un flujo en el cual el
fluido, al llegar al reactor, es encerrado en paquetes herméticos que luego viajan
a lo largo del tanque, sin transferir ninguna sustancia de un paquete a otro,
aunque exista mezcla completa dentro de cada paquete, se puede considerar que

cada paguete es un mini reactor de cochada en mezcla completa.

% Romero Rojas J. Tratamiento de Aguas Residuales: Tratamiento y principios de disefio. Santa Fe de Bogota: Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria; 1999. 266p

» BRUCE E., PERRY L. Biotecnologia del medio ambiente. Principios y aplicacién. Espafia: editorial
McGraw — Hill; 2001. 560p.

20



ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA.

El analisis de modelacion de un reactor a flujo piston es mas complicado
matematicamente que el reactor completamente mezclado, por lo que se emplea

una ecuacion mas simplificada, por ejemplo la de Eckenfelder.

El RAP es una variedad de reactores por bafles, que utiliza un Separador Gas-
Solido- Liquido en la camara final para mejorar el atrapamiento de los lodos lo méas
alta posible.

El RAP fue desarrollado por Orozco (1997) para temperaturas inferiores a 20°C,
tomando ventaja de la mayor eficiencia de remocion de sustrato que se obtiene
con el flujo piston causado por los bafles. De este reactor se han construido
plantas a escala real, que han operado con eficiencias de 70% de remocion de
DQO, a temperaturas entre 13y 17°C, que pueden ser mejoradas a medida que la
retencion de solidos sea mas efectiva, pues el alto contenido de SS en el efluente

representa la mayor parte de DQO del mismo.
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2.4 RELACION ENTRE LOS FACTORES QUE INCIDEN EN EL PROCEDO DE
LA DEGESTION ANEROBIA

2.4.1 Relacién entre pH, Alcalinidad y Acidos Grasos Volatiles: Estos tres
factores estan estrechamente relacionados el uno con el otro, al ser igualmente

importantes en el control y operacién procesos anaerébicos.

El pH afecta el proceso en dos modos.

e Directamente: Por ejemplo afecta la actividad de enzimas cambiando la
estructura proteica que puede ocurrir como consecuencia de un cambio
drastico de pH.

e Indirectamente: Afecta la toxicidad de un numero de compuestos. ?°

El pH requerido para el tratamiento anaerobio debe estar entre 6.6 y 7.6, aunque
la estabilidad de produccién de metano puede ser alcanzado en un rango mas
amplio, entre 6.0 y 8.0, los valores por fuera de este intervalo pueden resultar
bastante perjudiciales para la metanogénesis. El arranque después de una caida
del pH puede ser muy lento. ElI pH éptimo depende del tipo de microorganismos

implicados en el proceso de digestién como también en el tipo de sustrato.?’

Con respecto a la estabilidad del proceso la produccién de acido por las bacterias
es mucho mas sensible al pH los microorganismos metanogénicos. En particular
las bacterias acidogénicas pueden ser muy activas aun para potenciales de
hidrogeno tan bajos como 4.5. En la practica esto quiere decir que la produccion

de &cidos en un reactor puede seguir libremente aunque la producciéon de metano

% Traducido y adaptado: Sperling M, Lemos C. Biological Wastewater Treatment in warm climate Regions. London UK
IWA Publishing; 2005. 688p.
” BRUCE E., PERRY L. Biotecnologia del medio ambiente. Principios y aplicacién. Espafia: editorial

McGraw — Hill; 2001. 578p.
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haya sido interrumpida debido a los potenciales de hidrogeno bajos. Por

consiguiente el contenido del reactor se haré acido.

La produccion de acido de las bacterias tiene un indice de pH optimo en la gama
entre 5.0 y 6.0; por tanto el objetivo principal es la eliminacion del riesgo de
inhibicién de los microorganismos causado por los potenciales bajo de hidrogeno,
y asi evitar el fracaso del proceso.

La operacién de un reactor con un rango de pH por debajo de 6.5 encima de 8.0
puede causar un significante decremento en la producciéon de metano. Ademas los
cambios repentinos de pH puede afectar desfavorablemente el proceso, y la
recuperacion dependera de una serie de factores relacionados con el tipo de dafio

causado a los microorganismos (permanentemente o temporal) (lettinga et al)

2.4.2 Relacién entre alcalinidad y efecto BUFFER: ?®El efecto buffer puede ser
entendido como la capacidad de una solucidon para evitar cambios de pH. Una
solucion buffer consiste una mezcla de acido débil y su sal correspondiente. Asi
permitiendo la agrupacion de iones H* y OH" y el impedimento de tanto aumento

como la disminucion del pH.

Los factores que afectan el proceso anaerébico son los acidos carboénicos y los
acidos volatiles. En la gama de pH entre 6,0 y 7,5 la capacidad buffer del sistema

anaerobico depende casi completamente del diéxido de carbono y la alcalinidad.

La cantidad de acido carbdénico presente en la solucion estad relacionada
directamente con la suma de CO2 de la fase gaseosa una vez el equilibrio este
establecido entre la fase liquida y la fase gaseosa; la parte de diéxido de carbono

disuelto de la fase liquida puede ser establecida mediante ley de Henry.

% Traducido y adaptado: Sperling M, Lemos C. Biological Wastewater Treatment in warm climate Regions. London UK
IWA Publishing; 2005. 689p.
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[CO;] = Kh.Pco2

2.4.3 Relacién entre alcalinidad y acidos grasos volatiles: *’La interrelacion
entre Acidos grasos volatiles y alcalinidad esta basada en si la alcalinidad del
sistema es capaz de neutralizar los acidos formados en el proceso y protege el pH
en caso de la acumulacion de &cidos volatiles. Tanto la alcalinidad como &cidos
volatiles provienen principalmente de la descomposicion de compuestos organicos

durante la digestion, asi:

e Conversion de Acidos Grasos Volatiles intermedios: La digestion de acetato de
sodio, puede conducir a la formacion de bicarbonato de sodio.

e Conversion de proteinas y aminoacidos, formacibn de amoniaco: La
combinacion entre amoniaco y acido carbonico en solucion conduce al la

formacion de bicarbonato de amoniaco.

2.4.4 Alcalinidad de los acidos grasos:*® Como consecuencia de la alcalinidad
de los acidos grasos volatiles producidos en el sistema, la alcalinidad bicarbonata
son producidos por alcalinidad de acidos volatiles bebido a que estos ultimos son
mas fuertes que los bicarbonatos; sin embargo la alcalinidad es protegida de la
capacidad de los &cidos volatiles en un rango de 3.75 y 5.75, por tanto de poca

importancia de la digestion anaerobia.

En la supervision de reactores anaerodbicos, la verificacion sistematica de la
alcalinidad se hace mas importante que la evaluacion del pH. Esto es debido a la
escala logaritmica de pH, queriendo decir que pequefias disminuciones de pH

implican el consumo de una cantidad grande de alcalinidad, reduciendo asi la

% Traducido y adaptado: Sperling M, Lemos C. Biological Wastewater Treatment in warm climate Regions. London UK
IWA Publishing; 2005. 690p.

® Traducido y adaptado: Sperling M, Lemos C. Biological Wastewater Treatment in warm climate Regions. London UK
IWA Publishing; 2005. 690,691p.
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capacidad de proteccion del medio para determinar separadamente las partes de
alcalinidad bicarbonata y alcalinidad de los acidos volétiles, la titulacion de la
muestra puede ser realizada en dos etapas segun la metodologia propuesta por
Ripley et al. (1986)

e La titulacién hasta pH 5.75: la primera etapa de titulacion proporciona una
alcalinidad parcial (PA), practicamente el equivalente con la alcalinidad
bicarbonata

e La titulacibn a pH4.3: La segunda etapa de titulaciébn proporciona una
alcalinidad intermedio (lA), practicamente equivalente con la alcalinidad
producida de los acidos volatiles.

Un aspecto importante en la determinacion de la alcalinidad en las dos etapas de
alcalinidad se refiere a la importancia de la proporcion IA/PA. Segun Ripley et Al-
(1986), IA/PA valores mas altos que 0.3 indican, la presencia de perturbaciones
en el proceso de digestion anaerobio. La estabilidad del proceso es posible para
valores de IA/PA diferentes de 0.3, y recomiendan al verificacion de cada caso

particular (Foresti, 1994)
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3. METODOLOGIA

3.1 GENERALIDADES

Este proyecto se llevé a cabo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de La Universidad Pontificia Bolivariana, especificamente en el RAP numero dos.

La UPB cuenta con 4.000 estudiantes aproximadamente, los cuales tiene un
periodo de estudio de cuatro meses Yy una semana de parciales, donde los

estudiantes solo viene a presentar los exadmenes programados.

El periodo vacacional es diferente para la comunidad universitaria. Los estudiantes
de pregrado tienen 6 semanas de receso en el primer periodo del afio y 9
semanas en el segundo periodo del afio, para los trabajadores el periodo
vacacional es diferente pues ellos cuentan con 1 semana de receso en el primer
periodo del afio y 4 semanas en el segundo periodo. Los anteriores espacios
influyen directamente sobre el tratamiento del la PTAR, pues realizan cambios en

el caudal y carga organica en el afluente.

La planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra dentro del campus
universitario con una temperatura promedio de 19°C y a una altitud de
1.006MSNM, la cual cuenta con una trampa de grasas, un desarenador, dos

Reactores Anaerobios de Flujo a Piston y un tratamiento biol6gico con macrofitas.
Cada reactor contiene cuatro camaras, de tal forma que exige al agua realizar un

movimiento ascendente y descendente; en el fondo posee cajas plasticas de

gaseosa como medio de soporte para el crecimiento de las bacterias.
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Los lodos del RAP se evacuan por medio de valvulas de purga y se conducen por
gravedad hacia un pozo de succion de lodos y finalmente son evacuados hacia las
eras de secado. La Figura 2 ilustra el tratamiento preliminar y primario.

Figura 1. Esquema PTAR UPB*

Cajadistriuidora

Tubstiadegases

Bombas

sucEn

Acantarillaco

Reactor anaerokio de fujo apistdn
RAP

Cémarade desarenado

Pa 3 dé succibh

El estudio se realizo en tres etapas:

3.2 ETAPA | Caracterizacion del sustrato.

En la tabla No 2 relaciona el analisis, las unidades y el respectivo método

normalizado que se realizo al sustrato para su caracterizacion.

* Fuente: Archivos Administracion PTAR UPB. Ingeniera Alexandra Ceron.
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Tabla 1. Caracterizacion del sustrato.

ANALISIS UNIDADES METODO
DQO mg O,/ L 5220 -B

DQO filtrada mg O,/ L 5220 -B

DBO mg O,/ L 5210 -B

DBO filtrada mg O,/ L 5210 - B

SS mg SST/ L 2540-D

Sy mg SSTV/ L 2540-C

ST mg ST/ L 2540 -B

STV mg STV/L 2540-C

NT mg Norg / L 4500Norg — D

NITROGENO AMONIACAL mg NHs / L 4500NH;-D
FOSFORO TOTAL mg PO./L 4500 P - E

3.3 ETAPA Il Adaptacion del lodo existente.

Inicialmente para el arranque y puesta en marcha del RAP numero dos se
propuso el estudio de dos muestras de lodo, el primero provenientes de los lodos
del RAP namero uno de la PTAR UPB y el segundo proveniente del reactor UASB
de la PTAR de Ri6 Frio. Los inOculos se caracterizarian en términos de los
siguientes parametros: Solidos Totales (ST), Solidos Volatiles Totales (SVT) y
Actividad Metanogénica. Finalmente se seleccionaria el indéculo que presente

mejor desempefio desde el punto de vista de la actividad biolégica anaerobia.

Después de realizar esta gestion y no obtener el volumen ni la caracteristica
especifica del lodo para el arranque del reactor No 2. Se tomo como medida de
respuesta realizar un plan de contingencia, que consistia en realizar una

adaptacién o aclimatacion al lodo presente.
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Como se conoce el reactor en estudio operaba solo los fines de semana para
tratar agua producto del lavado de la institucion y una minima parte del uso de los
bafios por la poca poblacion presente en estos dias. Con esta informacion y
después de extraer una muestra del reactor en estudio, se determino por medio
de sus caracteristicas fisicas, como lo son el color negro brillante, el olor poco
perturbante, y su alta consistencia, la existencia de un lodo activo. Los factores
gue determinaron que este proceso de adaptacion se habia concluido
favorablemente, fue la ausencia de material flotante negro en la muestra de
efluente del RAP, la produccién de Acidos Grasos Volatiles y la estabilizacion del

pH y efecto Buffer.

3.4 ETAPA lll Evaluacién del arranque del RAP niumero dos

El criterio definido para el arranque fue la Carga Hidraulica la cual una vez el
reactor alcancen condiciones estables en términos de remocién de DQO seran
cambiadas con el fin de aumentar la capacidad volumétrica de tratabilidad del
agua, La Tabla No 3 muestra las variables y las frecuencias de medicion

desarrolladas para el afluente y efluente del reactor durante su operacion.
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Tabla 2. Relacion variable y frecuencia de los parametros de la

investigacion
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VARIABLE FRECUENCIA AEFFLL%I?EI\II\I-I.—I.EE/ METODO

pH Cinco veces por semana Afluente y Efluente 4500 H'B
AIcaIinidg:ctoz';al (mg/L Cinco veces por semana Afluente y Efluente 2330 -B
AIcaIin(ir?lgibci:c;irgsnética Cinco veces por semana Afluente y Efluente 2330 -B
Acidos %:ﬁesg/i)\/ olatiles Dos veces por semana Afluente y Efluente 5560 - C
DQO (mg/L) Dos veces por semana Afluente y Efluente 5520 - D

En el Anexo B se presentan los métodos utilizados para la realizacién de estos

ensayos en el laboratorio.

30




ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA.

4. DATOS Y ANALISIS

4.1 ETAPA | Caracterizacion Del Sustrato.

El sustrato que alimenta el reactor es de tipo basico, residual domestico, y con un

previo tratamiento de remocién de sélidos.

Para realizar el monitoreo de la planta se toma por medio de un monitoreo
compuesto que consiste en tomar muestras de agua cada hora, al mismo tiempo
gue se mide el caudal finalmente se calcula una alicuota de cada muestra con la

siguiente formula:

Ecuacion 4.1 Calculo de alicuota.

V alicuota = (V 1 * Qp ) * Qn

NQ muestras

Donde:

V1 = corresponde al volumen que se desea preparar. Ejemplo: 2000ml
Qp = Corresponde al caudal promedio.
Qn = Corresponde a el caudal medido en el momento que se tomo la muestra.

Ne uestras = Corresponde al total de muestras tomadas.

Asi pues, con la anterior ecuacion se puede realizar una muestra compuesta y

proporcional al volumen del caudal presentado en las diferentes horas del dia.
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Tabla 3. llustra la caracterizacion del sustrato en afluente en los meses de
febrero y abril, antes de iniciar el arranque del reactor en estudio®

ANALISIS UNIDADES | AFLUENTE | AFLUENTE | AFLUENTE METODO
24/02/09 02/04/09 26/04/09
DQO mg O,/ L 768.0 676.8 610.6 5220 -B
DQO filtrada mg O,/ L 496.0 458.8 476.0 5220 -B
DBO mg O,/ L 502.0 395.4 354.0 5210-B
DBO filtrada mg O,/ L 336.0 212.0 262.0 5210-B
&S mg SST/ L 292.0 144.8 193.2 2540 -D
SSV mg SSTV/L | 178.5 98.6 174.0 2540-C
ST mg ST/ L 418.0 366.0 436.0 2540 - B
STV mg STV/ L 204.0 242.0 244.0 2540 -C
NT mg Norg /L | 81.2 175.0 194.6 4500Norg - D
NITROGENO | mgNHs/L 42.0 155.1 136.1 4500NH;-D
AMONIACAL
FOSFORO mg PO,/L 4.49 5.26 5.56 4500 P - E
TOTAL

Con los anteriores datos se calcula el requerimiento nutricional del sustrato

estudiado; mediante la ecuacion de Lettinga et al (1996). La cual expresa:

Ecuacion No 4.2: Calculo del requerimiento nutricional.

Nr:SO*Y*N baC*TSS
VSS

% Fuente: Adaptado Ingeniera Claudia Sofia Quintero Duque Coordinadora del Laboratorio De Anélisis Quimico De
Aguas Residuales de la UPB.
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Dénde:

N, = Nutriente requerido (g/L).

So=DQO (g/L).

Y = coeficiente de produccion (g VSS /g DQO) (0.15 para concentraciones de
Biomasa alta y 0.05 para concentraciones bajas de biomasa).

N pac = Concentracién de sustancia nutritiva en la célula bacterial (g /g VSS).
Basado en la Tabla No 5.

TSS/VSS = Sélidos suspendidos totales / sélidos suspendidos volatiles para la
Célula bacterial. (Usualmente es 1.14).

DQO: N: P = 350:5:1 para biomasa de concentracion alta y 1000:5:1 para
Biomasa con concentracién baja.

Tabla 4. Composicién Quimica de los microorganismos metanogénicos®.

‘ MACRONUTRIENTES

Elemento Concentracion (g/Kg TSS)
Nitrogeno 65
Fosforo 15
Potasio 10
Azufre 10
Calcio
Magnesio

Ahora bien en base a la ecuacién 4.2 y la tabla No 5 se calcula el requerimiento de

nitrogeno y fosforo con el fin de determinar el exceso o ausencia de estos

33 Fuente: Biological Wastewater Treatment in warn Climate Regions. Marcos VVon Sperling, CA de Lemos Chernicharo.
Volumen one. Pag. 682
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nutrientes y su relacion con DQO, en los diferentes dias de la caracterizacion.

Sustituyendo valores en la ecuacién No 4.2 se calcula:

Nr:SO*Y*N baC*TSS
VSS
1. Para el dia 24 de febrero se reporta una DQO = 768mg O,/L = 0.768 g O,/L

e Nitr6geno requerido:
Nr = (0.768 g O2pgo / L)*(0.15 gVSS /gpgo)*(0.065 gN / gTSS)*(1.14 gTSS / gVSS)
Nr =0.00854 gN / L.

e Fosforo requerido:
Pr =(0.768 g O20q0/L)*(0.15 gVSS /g02pq0)*(0.015 gN/gTSS)*(1.14 gTSS / gVSS)
Pr=0.00197gP /L

Relacion DQO: N: P = 768:8.54:1.97

La relacién quiere decir que para DQO del sustrato en estudio que tiene un valor
de 768mg O, / L, se necesita 8.54 mg de nitrogeno por litro y 1.97 mg de fosforo
por litro.

Al comparar el valor del nitrogeno requerido con el dato de la caracterizacion se
comprueba que se tiene en exceso 72.66mgN/L de nitrogeno y 2.52 mgP/L de

Fasforo.
2. Para el dia 02 de Abril se reporta una DQO = 676.8mgO,/L = 0.67608 g O,/L
e Nitrégeno requerido:
Nr = (0.67608 gO2pqo/L)*(0.15 gVSS/gO2pq0)*(0.065 gN/gTSS)*(1.14 gTSS/gVSS)

Nr =0.007514 gN / L.
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e Fdsforo requerido:

Pr = (0.67608 gO2p00/L)*(0.15 gVSS/g02000)*(0.015 gN/gTSS)*(1.14 gTSS/gVSS)
Pr=0.001734 gP /L

Relacion DQO: N: P = 676.8: 7.514: 1.734

La interpretacion de la anterior relacibn es que para una DQO 676.8 mgO,/L

demanda 7.514 mg de nitrégeno por litro y 1.734 mg de fosforo por litro.

Confrontando estos valores con los datos reportados en la caracterizacion se
demuestra que continda existiendo una abundancia en el nitrogeno y fésforo, con
173.386 mg N/Ly3.526 mg P /L de mas.

3. Para el dia 26 de Abril se reporta una DQO = 610.6mg/L = 0.61006 g/L

e Nitrogeno requerido:
Nr = (0.61006 gDQO / L)*(0.15 gVSS /gDQO)*(0.065 gN / gTSS)*(1.14 gTSS /
gVss)
Nr =0.006781 gN /L.

e Fosforo requerido:
Pr = (0.61006 gDQO / L)*(0.15 gVSS /gDQO)*(0.015 gN / gTSS)*(1.14 gTSS /
gVss)
Pr=0.00156 gP /L

Relacién DQO: N: P = 610.6: 6.78: 1.56

Esta relacion significa que para una DQO 610.6 mgO,/L requiere 6.78 mg de

nitrdgeno por litro y 1.56 mg de fosforo por litro.
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Confrontando estos valores con los datos reportados en la caracterizacion se
demuestra que continda existiendo una abundancia en el nitrégeno y fésforo, con
187.82 mg N/Ly4mg P /L de exceso.

La tabla No 6 expone los resultados de la caracterizacion del afluente y efluente
del RAP 2 el dia 18 de mayo de 2009, treinta y cuatro (34) dias después de iniciar
la entrada de agua al RAP. Esta caracterizacion fue efectuada por la Ingeniera
Claudia Sofia Quintero Duque Coordinadora del Laboratorio De Andlisis Quimico
De Aguas Residuales de la UPB.

Tabla 5. Anélisis mayo de 2009*,

ANALISIS UNIDADES AFLUENTE EFLUENTE METODO
DQO mg O,/ L 573.4 440.0 5220-B
DQO filtrada mg O/ L 462.5 347.8 5220-B
DBO mg O,/ L 326.0 232.2 5210-B
DBO filtrada mg O,/ L 198.8 96.0 5210-B

SS mg SST/ L 151.2 160.4 2540-D
SV mg SSTV/ L 147.0 149.0 2540 -C

ST mg ST/ L 980.0 1008.0 2540-B
STV mg STV/ L 760.0 840.0 2540-C

NT mg Norg / L 140.0 176.4 4500Norg — D
NITROGENO mg NH3 / L 120.0 152.0 4500 NH; — D
AMONIACAL

FOSFORO mg PO,/L 5.12 4.90 4500 P - E
TOTAL

* Fuente: Adaptado Ingeniera Claudia Sofia Quintero Duque Coordinadora del Laboratorio De Anélisis Quimico De

Aguas Residuales de la UPB.
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4. Para el mes de mayo se reporta una DQO = 573.4 mg/L = 0.57304 g/L en

Afluente

e Nitrégeno requerido Afluente:
Nr = (0.57304 gDQO / L)*(0.15 gVSS /gDQO)*(0.065 gN / gTSS)*(1.14 gTSS /
gVvssS)
Nr = 0.00636 gN / L.

e Fosforo requerido Afluente:
Pr = (0.57304 gDQO / L)*(0.15 gVSS /gDQO)*(0.015 gN / gTSS)*(1.14 gTSS /
gVvSssS)
Pr=0.00147gP /L

Relaciéon DQO: N: P = 573.4: 6.36: 1.47

Durante el mes de mayo el reactor se encuentra en medio de la etapa de
adaptacion del lodo existente, con un TRH = 24 horas, donde las condiciones del
RAP son muy inestables; sin embargo durante este mes se caracterizo afluente y
efluente con el fin de conocer las condiciones de entrada y salida del RAP

mientras se permitia la ingreso constante de agua.

Durante este tiempo contindia existiendo un exceso de nitrégeno de 133.64 g/L. Es
necesario controlar estos altos niveles en el tratamiento secundario, pues estos
pueden llevar a sobrepasar la capacidad maxima de remocion de nutrientes del
tratamiento terciario. En teoria muy poco se encuentra sobre métodos
neutralizacion de nutrientes en tratamientos anaerobios, sin embargo se sugiere

aumentar la concentracion de carbono en el afluente

En el caso del exceso de nitrdgeno corresponde a 3.65 g P/L, esta abundancia se
ve como un factor favorable en el proceso, pues como bien se conoce el fosforo es
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un elemento limitante, sin embargo deben controlarse las concentraciones.

5. Para el mes de mayo se reporta una DQO = 440 mg/L = 0.440 g/L en Afluente

e Nitrégeno requerido Afluente:
Nr = (0.440 gDQO / L)*(0.15 gVSS /gDQO)*(0.065 gN / gTSS)*(1.14 gTSS / gVSS)
Nr =0.00489 gN / L.

e Fosforo requerido Afluente:
Pr = (0.440 gDQO / L)*(0.15 gVSS /gDQO)*(0.015 gN / gTSS)*(1.14 gTSS / gVSS)
Pr=0.00113gP /L

Relacion DQO: N: P = 440: 4.89: 1.13

Los valores de la relacion de DQO: N:P efluente no son muy favorables al
compararlos con los valores de la relacion en afluente. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que en el momento que se realizo esta caracterizacion, el reactor
estaba pasando por el proceso de adaptacion, razon por la cual se presenta

arrastre de solidos y material flotante. (Ver tabla.5.).

El nitrogeno presente en la muestra de efluente presenta un exceso de 171.51 g/L
y en relaciéon con la muestra de afluente un exceso de 37.87 g/L. Esto quiere decir
gue el tratamiento secundario no tiene remocidén de nutrientes inorganicos. De
igual manera el Fésforo también se encuentra sobre pasado con los valores

requeridos en un 3.77 g/L.

Es necesario controlar estos excesivos valores de nutrientes ya que pueden
colapsar el tratamiento terciario y causar un incumplimiento de los valores
sugeridos de vertimientos a fuentes hidricas por la normatividad vigente.
(DECRETO 1594 DE 1984)
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4.1.2 Monitoreo Caudales de Afluente. Las graficas 4 a la 15 muestran el

comportamiento del caudal en diferentes horas del dia a lo largo del afio 2009.

Las clases en la UPB tienen un tiempo de de 40 minutos y generalmente son
bloques de dos clases seguidas, las graficas exponen diferentes horas del dia
donde se registra el caudal de entrada, indicando que las horas picos donde se
encuentra el maximo caudal es entre las 10:00 a 10:15 am y de 11:45 a 11:55 am
en la primera jornada del dia, para la jornada de la tarde se presentan caudales
maximos entre las 3:35 y 4:00 pm; pues estos son los momentos donde los

estudiantes realizan el cambio de clase y habitualmente utilizan los bafios.

Los caudales son independientes al dia de la semana que se realice el monitoreo;
pues la universidad intenta tener el mismo numero de estudiantes todos los dias
con el fin de no sobre pasar la capacidad de las areas comunes. La graficas que a
continuacion se presentan son basadas en los datos reportados en el Anexo C, las
tablas 6 a la 10 ilustran los datos adquiridos en las jornadas de muestreo que se
realizan periédicamente a la PTAR correspondiente a la Hora, Nivel del agua en el
momento que se activa la bomba de succion, Volumen, Caudal y Temperatura del

agua en el pozo, respectivamente.
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Grafica 1. Caudal Febrero 24 de 2009

Febrero 24 de 2009

14

Q=Ltr/s
12

1

08 >
A :
0,6 3 esgmmCaudal (Lts/s)

04

02 v

0 T T T T m T
14:04:34 14:16:48 14:29:02 14:41:17 14:53:31 15:05:46 15:18:00 15:30:14 15:42:29 15:54:43 16:06:58 16:19:12 16:31:26 16:43:41

Tiempo (Hora:min:seg)

La anterior grafica corresponde al caudal registrado entre las 14:20:34 y 16:30:41
horas del dia martes 24 de febrero de 2009 con un Qprom = 0.57 I/s, un Qmax=1.13
I/s registrado a las 15:56:20 horas indicando asi la variacion de la poblacién que
utiliza los bafos debido al cambio de clase de los estudiantes y un Qmin = 0 I/s a
las 14:39:09 horas.

El registro del caudal se toma en el momento que la motobomba se activa y
conduce el agua a la caja de distribucidon; es por eso que se encuentran registros
de caudal iguales a 0 I/s, indicando que el nivel de agua no es suficiente para la

activacion de la motobomba.
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Gréafica 2. Caudal Junio 23 de 2009
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La anterior gréfica indica el caudal registrado el viernes 23 de junio desde las
8:21:57 hasta las 16:23:42 horas. Con un Qpom = 0.357 I/s, Qmax = 0.77 /s
registrado a las 14:44:55 horas, y un Qmin =0 I/s.

Generalmente la toma de la muestra se realizaba en la primera jornada del dia,

para intentar tener muestras de poblacion similar a lo largo de la semana.
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Grafica 3. Caudal Agosto 12 de 2009
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La grafica anterior ilustra los caudales registrados el miércoles 12 de agosto en el
cual se obtuvieron datos de Qpom = 0.626 /s, Qmax = 1.42 I/s registrado a las

9:32:42 horas, y un Qmin = 0 I/s repetidas veces a lo largo del dia.

Las graficas fueron basadas en los datos suministrados por la administraciéon de la

PTAR, que se encuentran reportados en su totalidad en el Anexo C.
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Grafica 4. Caudal Septiembre 3 de 2009
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La grafica anterior expone los caudales registrados el jueves 3 de septiembre
donde se consiguieron Qprom = 0.60 /s, Qmax = 1.49 I/s registrado a las 14:10:55
horas, y un Qmin = 0 I/s en diferentes instantes del dia.
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4.2 ETAPA Il Adaptacion del lodo existente.

El proceso de adaptacion del lodo se concluyé aproximadamente a los 40 dias,
momento en el cual se observé en la muestra de agua la total ausencia de
material flotante. Adicional esto, los analisis realizados en el laboratorio indicaron
la estabilidad del pH y efecto buffer y la produccion de AGV’s. Este proceso se
dividié en dos TRH 36 horas y 24 horas, que fueron modificados después de la

estabilizacion del efecto buffer.

A continuacion las Graficas 5y 6 presentan el comportamiento del reactor en

términos de alcalinidad, pH, A.G.V, y efecto buffer, con los dos TRH.

Gréfica 5. Relacion pH - Tiempo
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La anterior gréfica indica que durante esta etapa de adaptacion el pH del efluente
continua siendo de tipo alcalino; en diferentes condiciones de agua y tratamiento,
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estos datos de pH basico se tomaria como desfavorable, sin embargo hay que
tener en cuenta que el afluente que alimenta el reactor es de tipo alcalino con
valor superiores a 8,0 en términos de potencial de hidrégeno. (Como lo indica la
grafica No 14). Este comportamiento revelo que dentro del reactor existian
microorganismos que estaban desarrollando este control de aproximadamente 0,9

unidades de pH. Lo cual permitié continuar con el estudio del RAP.

La linea de color verde indica un cambio en el TRH de 36 a 24, decision tomada al
observar que al cabo de diez dias de mantener la carga organica estable y las
condiciones del afluente constante y suficiente para mantener vivos los
microorganismos, se inicia un progresivo aumento del pH, como consecuencia de

la condicidon de subalimentacion del reactor

Gréfica 6. Relacion Efecto Buffer y pH
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Durante los primeros 20 dias de estudio se nota una inestabilidad en los datos de

pH y Buffer, esto debido a que durante este tiempo el reactor se encontraba en un
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periodo de adaptacion al sustrato. En tanto los dias 25 al 35 se inician una
constancia en los datos reportados de estos dos factores, demostrando la relacion

gue tiene entre ellos la cual es inversamente proporcional.

El color verde indica un cambio en el TRH de 36 a 24 horas, decision que se tomo
al observar que los datos de efecto buffer reportados, se encuentran alrededor de
0,3 que es valor tedrico que representa estabilidad, representando que el RAP
puede tratar una mayor carga hidraulica. Al aumentar el caudal el reactor sufrié
una alteracion en su comportamiento, y al cabo de diez dias de mantener el
caudal estable y las condiciones del afluente constante y suficiente para mantener
vivos los microorganismos, se estabilizé el efecto buffer y el pH. Demostrando lo
dicho en la teoria (Ver Tabla 1);”los reactores anaerobios tienen una rapida

respuesta a mayores concentracion de carga organica”.

El color morado indica un cambio de TRH de 24 a 20 horas, se decidi0 este
cambio porque alrededor de los 35 dias de operacion el reactor no estaba
estabilizando el pH y este comenz6 a incrementarse progresivamente; por tanto se
considerd que éste estaba subalimentado, pues no realizaba la fase de produccién
de A.G.V’s.
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4.3 ETAPA lll Evaluacién del arranque del RAP namero dos

Después de cumplirse el periodo de adaptacién del lodo, se inicia con la tercera 'y
Ultima etapa del proyecto, para el desarrollo de este objetivo se disefi6 una
metodologia, que consiste en realizarle pruebas al afluente y efluente, con el fin

de monitorear de manera continua el comportamiento del reactor.

A continuacion en las Grafica 7, 8, 9, 10 y 11 se ilustran los resultados de las
pruebas realizadas en el laboratorio y su respectivo analisis.
Gréfica 7. Relacion Alcalinidad y pH
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En la grafica anterior se expone la relacién que existe entre alcalinidad y pH, pues
este Ultimo es la consecuencia de una alteracion drastica de la alcalinidad. Como
se observa, las variaciones de los valores de la alcalinidad afectan directamente el
pH; pues mientras la alcalinidad es relativamente estable el pH tiende a
neutralizarse. De lo contrario tiende a ser cada vez mas alcalino debido a la
presencia de carbonatos y bicarbonatos.
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Por tanto es de vital importancia monitorear continuamente la alcalinidad para no

alterar las condiciones de vida de los microorganismos dentro del reactor,
Luego del proceso de adaptacion (citado en la etapa anterior) se observa que el

agua del reactor pasa a la fase de estabilizacion de pH y alcalinidad que es lo que

realmente se busca obtener con el tratamiento anaerobio.

Grafica 8. Relacion pH y Efecto Buffer
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En la grafica anterior podemos ver que a medida que pasa el tiempo el efecto
Buffer apunta valores iguales o menores que 0.35 y si analizamos desde el dia
77 al dia 95

favoreciendo las condiciones de vida de los microorganismos presentes en el

el pH se empieza a estabilizar con datos menores a 7.8

reactor y por tanto el proceso de remocién del reactor.
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El dia 73 en la tarde se adicioné los desechos producto de las pruebas de DQO,
DBO, N, P, alcalinidad, A.G.V’s, entre otras que se realizan en el laboratorio de
Analisis Aguas Residuales afectando los datos del dia 74 y 75 manifestando asi
gue los compuestos toxicos aun en bajas concentraciones afectan la digestidon
anaerobia disminuyendo los niveles de remocion y perturbando la estabilidad del

metabolismo.

Las bacterias metanogénicas son generalmente las mas sensibles, ya que las
sustancias toxicas presentes en aguas residuales aun en bajas concentraciones,
ejercen un efecto bacterio — estético reversible. Esta afectacion no implica a todos
los microorganismos anaerobios y su recuperacion obedece al tipo de

microorganismo y su dafio.*

El dia 90 se observd presencia de carbon, arena y astillas de madera en el
afluente sin embargo la muestra de efluente estaba libre de cualquier sdlido,
demostrando que el RAP tiene la capacidad de realizar un proceso de separacion
gue en este caso se define como decantacion o precipitacion y esta ligado al

tiempo y a la capacidad o volumen de almacenamiento del mismo.

Debido a que los compuestos de los residuos hallados no generan ningun riesgo
toxicolégico o biolégico o de cualquier tipo que pueda afectar el normal
comportamiento de la digestion dentro del reactor no ocasiond ninguna alteracion

en los datos reportados en los siguientes dias.

La presencia de materiales extrafios en el afluente de la planta demuestra que la
poblacién universitaria necesita una campafa para educar y concientizar en el

tema de disposicidon de residuos.

% Citada por Citado por Caicedo J. Tratamiento de Aguas Residuales del Proceso de Extraccién de Almidén de Yuca en
Filtro Anaerobio de Flujo Horizontal. Universidad del Valle; Facultad de Ingenieria. Santiago de Cali; 2004. 27,28,29p.
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Gréfica 9. Relacion Efecto Buffer y Acidos Grasos Volatiles
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En la anterior grafica expone que durante los primeros 70 dias existe un periodo
de inestabilidad en la produccion de los A.G.V's. sin embargo en los siguientes
dias se puede llegar al resultado que, en el momento que el buffer se encuentra
con valores igual o inferiores a 0,35; los valores de los AGV en el efluente se
incrementan. Esto indica que mientras se mantengan una estabilidad del reactor,
favorece la produccion de Acidos Grasos Volatiles, como parte del proceso de

digestion anaerobia que se realiza dentro del reactor.
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Grafica 60. Relacion Efecto Buffer y Porcentaje de Remocion
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En la grafica anterior podemos observar que teniendo una relacion A/B en un
rango entre 0.2 y 0.35 obtenemos porcentajes de remocion altos como se puede
puntualizar en los dias que van del 60 al 68, del 73 al 75, y del 94 al 97 que es
donde se presenta la mayor remocion de la organica.

Este proceso se presenta debido a los tiempos de retenciébn vy las cargas

organicas que contenga el agua del afluente, mientras trascurre el periodo de
estabilizaciéon del reactor para aumentar su eficiencia.
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Grafica 71. Relacion Porcentaje de Remocion y pH Efluente

Relacion pH - % de Remocion

%de 100,00% g4 oH

Rernocian iEEE: \\ /ﬂ'\\ "
70,00%
gl D "N /AN, :
EEEE: / \v/,\v / ‘ \\ l L// , i TEMOC ON
40 00% =f=[H
A A .
o —L A —

moon
liemo Lias)

Cuando el pH se mantiene con valores ente 6,0 y 8,0 el porcentaje de remocion
Esta
pH y
Remocion, sin embargo la grafica permite afirmar que a pesar del tiempo

es mayor, pues este es el rango 6ptimo para la digestion anaerobia.

situacion indica que hay una relacion directa entre las dos variables,

transcurrido en el arranque del reactor, este remueve parte de la concentracion

organica, pero no es la maxima que puede llegar a obtener.

La remocion de la materia organica depende de los microorganismos que realizan
la digestion anaerobia, a los cuales se les debe proporcionar unas condiciones
especificas de vida, entre esas una de las mas importantes es el pH, ya que las
bacterias metanogénicas, son muy sensibles a los cambios de pH y pueden
inhibir la produccion de metano pues ellas realizan la dltima fase de la digestiéon
anaerobia donde son las encargadas de transformar el hidrogeno, dioxido de

carbono y acetato en metano.

52



ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA.

Es preciso destacar que un sistema de tratamiento de aguas residuales aerobico
ya sea convencional o compacto tarda en estabilizarse aproximadamente 21 dias,
como en este caso el tratamiento es anaerobio tarda mas tiempo en estabilizarse
para lograr alcanzar remociones que se aproximen al 70%; adicionalmente
depende directamente del tipo de colonias bacterianas que componen el sistema
y de la constante alimentacién de las mismas es decir la garantia de un afluente

permanente que mantenga el sistema activo.

Imagen 1. Muestra de agua Afluente y Efluente del dia 13 del mes de julio del
afio 2009

Efluete con alta

remocion de
sdlidos

En la anterior imagen se observa la muestra de agua del afluente y del efluente
respectivamente, tomada el dia 13 de julio de 2009, aproximadamente 20 dias

después de concluir el periodo de adaptacion del lodo.

La imagen evidencia a simple vista la remocién de solidos pero no es la claridad

esperada.
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Imagen 2. Sélidos Sedimentables de la Muestra de Agua del Dia 26 del Mes
de Agosto del Ao 2009

IT! R !
* Afluente

En la imagen se pueden observar los sélidos sedimentables de la muestra de
agua, afluente y efluente respectivamente, del dia 26 del mes de agosto del afio
2009 que corresponde a los ultimos dias de muestreo de esta investigacion;
demostrando la constante remocién de soélidos en el reactor en estudio, aqui el
agua se ve mas clara con respecto a la muestra del 13 de julio (Imagenl), esta
situacion indica que el reactor presenta aumento de la remocién de la materia

organica.
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Gréafica 82. Relacion Efecto Buffer Afluente y Efluente
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Durante el primer periodo del estudio se observa una inestabilidad en los valores
del Buffer debido a que el reactor se encuentra en la etapa de adaptacion. Sin
embargo durante la etapa que se mantiene con un TRH de 20 y 14 horas se
presenta en general un control de las interferencias que manifiesta el reactor ya
gue en su gran mayoria las muestras de efluente tienen valores de efecto buffer
igual o inferior a 0.35 que es la medida tedrica de estabilidad de este. No obstante,
durante el periodo de vacaciones, se prepara una solucion de melaza diluida para
alimentar del reactor, con el fin de proporcionar las condiciones de vida suficiente
para el normal crecimiento y actividad metabdlica de los microorganismos
presentes. Sin embargo, después del primer receso de los trabajadores de la
UPB, que inicia el dia 60, se presenta una inestabilidad del reactor revelando que
esta solucion no es la indicada o no contiene las concentraciones adecuadas para

el sustento los microorganismos.

Al regreso de la mayoria de la comunidad bolivariana se controlan las

interferencias en el reactor rapidamente. Gracias a estos datos se comprueba una
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de las ventajas de la digestion anaerobia (Ver tabla.1) la cual dice que los
reactores tienen una rapida respuesta de la biomasa después de periodos sin

alimentacion.

Gréfica 93. Relacion Acidos Grasos Volatiles Afluente y Efluente
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Durante el periodo de adaptacion del indculo solo se realizé analisis de AGV’s al
afluente pues Unicamente era necesario comprobar la existencia de estos, a la
entrada del RAP. Con el arranque también se inicia los pruebas del efluente con el

fin de cuantificar la produccién de A.G.V’s dentro del reactor en estudio.

Los datos de la Grafica 16 indican que durante el periodo vacacional de los
estudiantes comprendido entre los dias 50 a 80 la produccién de A.G.V’s
presentaba muchas variaciones producto de la baja carga organica presente en el
afluente, indicando que a pesar que durante el periodo vacacional se sostiene el
reactor con una solucion de melaza diluida esta no es suficiente pues los datos

reportar una subalimentacion del reactor.
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Grafica 104. Relaciéon pH Afluente y Efluente
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En la Grafica 14 vemos que el pH de afluente tiene valores entre 8.0 y 9,0,
mientras que los valores de efluente presentan un pH con valores que oscilan
entre 7,2 — 8,4 estando en los rangos Optimos para la colonia bacteriana y asi
demostrando que el reactor realiza una estabilizacion de pH en aproximadamente

0,9 unidades de potencial de hidrégeno.

Posteriormente de finalizar el periodo de vacaciones estudiantil, a los 80 dias de
monitoreo se realiza una estabilizacion del caudal la cual se observa que los
valores de pH continlan siendo alcalinos pero existiendo un control del pH de

efluente.
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Grafica 115. Porcentaje de Remocion
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En la grafica 15 se observa que el reactor inicia con buenos porcentajes de
remocién que no eran esperados por el corto tiempo de operacidén con ese tipo de
sustrato, no obstante del dia 40 al 60 presento pico bajo que al compararlo con la
grafica No 14 coincide con el descenso del pH; demostrando de nuevo la directa

relacion que existe entre ellos.

Al ingresar los estudiantes a clase se aumentan en un 20% las remociones por
tres dias, manifestando asi que el reactor estaba subalimentado, sin embargo se
decide estabilizarlo de nuevo con un TRH igual a 24 horas, para comprobar la
confiabilidad de los datos. Se evidencid que estos dias donde se presenta
remociones muy altas es producto de un mecanismo de respuesta a las altas

concentraciones de CO.
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La inestabilidad en las remociones depende de muchos factores, tanto fisicos
como lo es la temperatura, la altitud, el tiempo de retencién, el tratamiento
preliminar que se le realice al tratamiento, entre otros. Como quimicos y biolégicos
como lo es la adicion de desechos toxicos, el cambio de sustrato el pH, la
alcalinidad. Que dependen de multiples factores que pueden ser incontrolables por

el operador de la PTAR.
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CONCLUSIONES

Se comprueba lo dicho en la teoria (ver tabla 1) “Los reactores anaerobios
tienen una rapida respuesta ante altas concentraciones de carga organica”; ya
gue en los dias de inicio de clases del semestre del 2009, 70 - 75, se
presentaron picos altos en los porcentajes de remocién, con valores superiores
al 80%.

Los caudales de afluente son inferiores a 2I/s y relativamente constantes e
independientes del dia de la semana, ya que se mantiene sus proporciones de
asistencia de la poblacion universitaria. Estas condiciones favorecen las
condiciones internas del reactor porque siempre estara entrando alimento a la
masa bacteriana por lo tanto este se mantendra estable y con buenos

porcentajes de remocion.

La mayor eficiencia se obtuvo con un TRH de 14 horas por que en el dia
numero 100 el reactor se encuentra mas estable en su proceso anaerdbico por
lo tanto al bajar el TRH a 14 horas se logra obtener una mayor remocion

teniendo un afluente que maneje un caudal bajo.

El arranque del reactor requiere un periodo muy extenso y de constante
monitoreo para obtener suficientes datos que indique el comportamiento de la

digestion anaerobia dentro del reactor.

Los resultados obtenidos en el estudio, muestran que el reactor nimero dos se
encuentra apto para tratar aguas residuales de la universidad siempre y
cuando se mantenga estable el caudal de entrada de las aguas residuales con

en equilibrio manejando TRH de 14 horas
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La dltima prueba en el laboratorio se realiz6 el dia 98, y se ha cumplido con el
cronograma de actividades obteniendo resultados Optimos en términos de
remocién de MO, control de pH, produccion de A.G.V’s y estabilidad general
del reactor. Esto demuestra que un tratamiento de aguas residuales de tipo
anaerébico se empieza a estabilizar en el rango del dia 80 hasta el dia 180 del
arranque del mismo tal cual como esta definido en las diferentes literaturas que

hacen referencia al tema en estudio.
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RECOMENDACIONES

Se incita a realizar una investigacion de la probabilidad de combinar el lodo
presente en los reactores con excremento de animales para acelerar el
proceso de estabilizaciéon del reactor y asi obtener mejor remociones de

materia organica.

Se propone investigar sobre microorganismos eficientes y su influencia en los
tratamientos anaerobios para aguas residuales domesticas con el objetivo de

encontrar colonias bacterianas Optimas para este tipo de tratamiento.

La metodologia de adaptacion de un lodo solo es apropiada en el caso que se
tenga la certeza que existe lodo activo dentro del reactor. Ya que de no ser asi

esta metodologia tomaria extensos periodos de inoculacion.
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ANEXO A.

Fotografia 1. Afluente y Efluente 2009-07-07
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Fotografia 3. Viraje estandarizacion del FAS

e Las anteriores fotografias indican el viraje de la estandarizacion del FAS.
Debido a la inestabilidad de este reactivo era necesario hacer Ila
estandarizacion, minutos antes de realizarse la prueba de DQO. Para la
estandarizacion del FAS se siguieron los protocolos del Standards Methods.
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Fotografia 4.Tratamiento primario y secundario.

La fotografia muestra la distribucién del tratamiento preliminar (1), la caja
de acumulacion definida generalmente como tanque amortiguador de
caudal, esté el sitio especifico a donde llega el agua después del
tratamiento preliminar el cual cumple la funcion de almacenar un volumen
determinado del fluido para distribuirlo a los dos reactores (2), es decir el
tanque amortiguador de caudal garantiza una afluente constante al sistema

para su funcionamiento.
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Fotografia 5. Tratamiento preliminar

e La anterior fotografia muestra la camara que cubre el tratamiento preliminar
tiene la funcibn de minimizar olores emitidos por el tratamiento anaerobio
ademas cuenta con un sistema de recoleccion de gases.
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Fotografia 6. Trampa de grasas y desarenador

En la fotografia anterior se observa el tratamiento preliminar del sistema de
instalado en la UPB; el cual cuenta con una conexion de tuberia con
diametro de 4” que conduce la llegada del afluente con la trampa de grasas
esta ultima impide el paso de los sdlidos al sistema, su disefio esta basado
en la utilizacién de una rejilla de tamizado con diferentes numeraciones
continuas que van de mayor a menor; por tanto el proceso de retencion
inicia con el paso del flujo del agua por la rejilla de mayor tamafio hasta
terminar en la rejilla de menor tamafio con el fin de atrapar los solidos de
diferentes tamafios e impedir que estos mismos afecten la eficiencia del
RAP o en el peor de los casos generen un colapso en el mismo. Después
del anterior proceso el flujo pasa a un desarenador donde los sélidos que
no lograron quedar en la trampa de grasas se precipitan al fondo por
gravedad esta etapa requiere de un tiempo determinado para que el efecto
fisico de Optimos resultados, finalmente el agua es conducida a un pozo de

succion.
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Fotografia 7. Pozo de succién

e La fotografia muestra desde un mejor angulo el pozo de succién, el cual
cuenta con una motobomba, que por medio de un sistema electromecanico
succiona el agua y la conduce a la caja de acumulacién o tanque

amortiguador de caudal.
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Fotografia 8. Entrada al RAP No2 antes, durante y después de la
modificacion paratoma de muestra.

La fotografia indica el lugar donde se toma la muestra de afluente del reactor

numero dos (2). Para realizar monitoreo del reactor se debio realizar una
modificacion de la tuberia de entrada al reactor con el fin de facilitar la toma de
muestra. Para esto fue necesito comprar dos valvulas de esfera, una T, dos
codos, seis adaptadores hembras, 8 metros de tuberia de PVC para alta
presion entre otros materiales. La totalidad de los recursos para la adquisicion

de estos materiales fueron donados por la Universidad Pontificia Bolivariana.
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Fotografia 9. RAP No 1 PTAR UPB

e La anterior fotografia muestra el reactor No 1 el cual tiene un disefio y
proporciones iguales a reactor No 2.

Fotografia 10. Bypass donde se toman las muestras efluente.

e La Fotografia indica el lugar donde se toma la muestra de efluente del RAP
en estudio. Para esto se debi6 cerrar la entrada y salida del RAP 1y activar

la motobomba.
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Fotografia 11. Tanques De Homogenizacion

e La fotografia muestra los tanques de homogenizacibn e inicio de
tratamiento terciario.

Fotografia 12. Tratamiento terciario.
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e La fotografia muestra el tratamiento terciario conformado por macrdfilas
guienes cumplen la funcién de reducir los niveles de nitrégeno y fosforo que

no remueve el tratamiento anaerobio.
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ANEXO B

2.1 METODO ESTANDAR REQUERIMIENTO DE OXIGENO QUIMICO (5220)

Reflujo cerrado, método colorimétrico.
1. MATERIALES Y REACTIVOS:

e Pipeta volumétrica
e Solucién de dicromato de potasio 0,25N
¢ Acido sulftrico concentrado
e Solucién de sulfato ferroso amoniacal previamente estandarizado.
e Ferroin
e Hielo
e Tubos de ensayo con tapa rosca
e Vaso de precipitado de 100ml
e Bureta de 25ml
e Pipeteador
e Mezclador magnético o magneto

e Plancha de agitacion.

2. PROCEDIMIENTO:

e Tomar un tubo de ensayo con tapa rosca y agregar 2,5ml de la
muestra con 1,5 ml de dicromato de potasio y 3,8ml de acido
sulfurico concentrado (en hielo).

e Realizar este procedimiento para muestras de agua destilada,
afluente y efluente, con repeticiones de cada uno.

¢ Introducir los 6 tubos en el termo reactor, cerrar y esperar dos horas
hasta terminar la digestion.

e Al finalizar, enfriar la muestra agregar tres gotas de Ferroin. y

proceder a la titulacién con FAS.
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3. CALCULOS:
El numero de mili-equivalentes de dicromato de potasio los cuales no se
gastaron en el proceso de oxidacion de la muestra organica, se calculan de

la siguiente manera:

Meg de dicromato de exceso = (Vi X Ni) = (Vras X Ngas)
Donde: Vi: volumen inicial de dicromato potasio (valor de blanco)
Veas: volumen de FAS en la titulacion.

N;: Normalidad inicial de dicromato de potasio

Neas: Normalidad de FAS

Vmn: Volumen de la muestra

Mg de O2/L = 8000 X meg de dicromato en exceso/ V,
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2.2 METODO PARA LA ESTADARIZACION DEL FAS

1. MATERIALES Y REACTIVOS:
e Vaso de precipitado de 250ml
e Agitador magnético
e Bureta de 25ml
e 10 ml (5 ml) de dicromato de potasio 0,25N
e 90ml (100ml) de agua destilada
e 30 ml (15 ml) de acido sulfarico concentrado

e 0,5ml (4gotas) de Ferroin.

2. PROCEDIMIENTO:
e Agregar a un vaso de precipitado 10ml de dicromato de potasio y
90ml de agua destilada.
e En hielo y con mucho cuidado agregar 30 ml de &cido sulfarico
concentrado y 0,5 ml de Ferroin.
e Dejar enfriar

e Proceder a titular con FAS

3. CALCULOS:
[FAS] = (Nd X V gas) / Vd.

Nd= normalidad del K,Cr,0O

Vd.= volumen del dicromato

V eas= Volumen de Solucién de sulfato ferroso amoniacal
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2.3 METODO PARA EL CALCULO DE ACIDOS ORGANICOS Y VOLATILES

METODO DE DESTILACION 5560

1. MATERIALES Y REACTIVOS:

e Centrifuga, con cabeza en la que quepan tubos de 50ml o botellas
de 250ml

e Matraz de destilacion, capacidad de 500ml

e Condensador de unos 76cm de largo

e pHmetro

e Conjunto de destilacion: usar un aparato de destilacion convencional.
Para minimizar las fluctuaciones en la tasa de destilacion, suministrar
calor con un calor eléctrico de voltaje variable.

e Balon de 250ml

e Vaso de precipitado de 250m|

e Agua destilada

e Probeta

e Bureta

e Mezclador magnético o magneto

e Solucion de HCI 0,1 N

e Solucion de NaOH 0,1N

2. PROCEDIMIENTO:

e Colocar en la centrifuga 50 ml de muestra durante 3 - 5 min.
Teniendo en cuenta colocar en cada tubo (preferiblemente de pasta
pues los de vidrio se parten muy facilmente) la misma cantidad de
muestra para evitar descalibrar el equipo.

e Llevar a 100ml con agua destilada

e Titular con HCI 0,1N hasta un pH 3,00
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e Montar el equipo de destilacion

e Dejar la muestra en destilacion hasta 3 minutos después del punto de
ebullicion

e Bajar la muestra y tapar con un vidrio reloj para evitar perder parte de
la muestra. Dejar enfriar

e Titular con NaOH 0,1N hasta obtener un pH igual a 6,5
3. CALCULOS:
Ml equivalentes A.G.V’s = (Vg X Ng X 1000) / V, * 1000
Vg: volumen de NaOH

Ng: Normalidad del NaOH

Vim: Volumen de la muestra.
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2.4 METODO PARA EL CALCULO DE ALCALINIDAD
1. MATERIALES Y REACTIVOS:

e pH metro
e HCIOLN
e Vaso de precipitado

e Magneto

2. PROCEDIMIENTO:
e Tomar 50ml de la muestra en un vaso de precipitado
e Titular con HCI 0,1 N hasta un pH de 5,75 anotar volumen

e Continuar la titulacion hasta 4,00 y anotar volumen

3. CALCULOS:

Alcalinidad por los A.G.V’s. = (VI a* N HCI * 50000) / VI myestra

Alcalinidad por Bicarbonatos.= (VI g* N HCI * 50000) / VI nyestra

Vla = volumen de titulacion hasta pH 5,75.

Vlg= Volumen de titulacién hasta pH 4,00.

VI muestra= Volumen de la muestra.
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ANEXO C

TABLA 6. Caudales de Septiembre de 2009%*

Dato | Hora Nivel(cm) Volumen Caudal Temp
(Lts) (Lts/s) Pozo (°C)

1 10:09:46 67,62 607,13 0,98 27,77
2 10:11:23 55,15 450,12 0,2 27

3 10:12:29 37,49 262,64 IND 26,91
4 10:14:02 38,41 271,38 0,94 26,85
5 10:15:08 45,61 343,8 1,09 27

6 10:16:14 52,19 415,87 1,1 27,05
7 10:17:21 58,1 485,46 1,06 27

8 10:18:27 64,45 565,3 1,16 27,02
9 10:20:36 59,51 502,77 0,19 26,82
10 10:21:43 47,96 368,91 IND 26,85
11 10:22:49 35 239,5 IND 26,69
12 10:24:21 36,71 255,28 0,73 26,9
13 10:25:28 42,77 314,44 0,91 26,71
14 10:26:34 48,11 370,46 0,85 26,81
15 10:27:40 53,21 427,61 0,87 26,82
16 10:28:46 57,68 480,42 0,82 26,92
17 10:29:53 61,41 526,48 0,71 26,65
18 10:30:59 65,08 573,57 0,69 26,93
19 10:32:05 68,98 625,54 0,78 26,77
20 10:33:34 53,51 430,98 0,13 26,73
21 10:34:39 36,21 250,67 IND 26,8
22 10:36:10 39,08 277,82 1,02 26,2
23 10:37:16 45,94 347,25 11 26,76
24 10:38:22 51,53 408,4 0,95 26,55
25 10:39:28 56,46 465,71 0,88 26,74

3% Fuente: Alonso Cardenas. Administracién de la PTAR UPB
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Dato | Hora Nivel(cm) Volumen Caudal Temp
(Lts) (Lts/s) Pozo (°C)
26 10:40:35 61,01 521,34 0,83 26,56
27 10:41:41 64,93 571,59 0,78 26,58
28 10:42:48 68,09 613,51 0,65 26,58
29 10:44:39 57,02 472,37 0,1 26,54
30 10:45:45 42,47 311,4 IND 26,77
31 10:47:47 34,99 239,4 0,55 26,58
32 10:48:53 39,56 282,49 0,65 26,59
33 10:50:00 43,57 322,53 0,61 26,59
34 10:51:06 46,95 358,05 0,54 26,69
35 10:52:12 49,98 391,06 0,5 26,69
36 10:53:19 54,01 436,82 0,65 26,71
37 10:54:25 57,97 483,91 0,72 26,72
38 10:55:31 61,44 526,77 0,65 26,76
39 10:56:37 64,76 569,35 0,64 26,81
40 10:57:44 68,27 615,91 0,69 26,63
41 10:59:27 52,91 424,12 0,11 26,62
42 11:00:33 31,45 207,89 IND 26,61
43 11:01:44 34,65 236,26 0,53 26,64
44 11:02:51 38,44 271,67 0,54 26,63
45 11:03:57 42,02 306,89 0,53 26,57
46 11:05:03 45,3 340,48 0,53 26,55
47 11:06:09 48,02 369,49 0,44 26,57
48 11:.07:15 50,74 399,46 0,44 26,64
49 11:08:22 54,15 438,41 0,58 26,62
50 11:09:28 57,56 478,93 0,61 26,63

84



ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA.

Tabla 7. Caudales muestreo febrero 24’

Dato Hora Nivel (cm) | Volumen Caudal Temp Pozo
(Lts) (Lts/s) (°C)
1 14:20:34 36,2 250,56 0,56 32,87
2 14:21:41 42,28 309,51 0,91 31,32
3 14:22:49 47,64 365,47 0,85 30,51
4 14:23:56 52,31 417,2 0,79 29,8
5 14:25:03 56,36 464,49 0,72 29,15
6 14:26:11 60,01 508,86 0,69 28,91
7 14:27:18 63,37 551,31 0,65 28,67
8 14:28:25 66,46 591,74 0,61 28,28
9 14:29:32 69,42 631,48 0,6 28,26
10 14:30:40 72,14 669,3 0,57 28,27
11 14:31:47 75,02 709,1 0,58 27,91
12 14:32:54 78,18 752,7 0,65 27,74
13 14:34:02 81,64 800,43 0,72 28,39
14 14:35:09 84,98 846,57 0,7 27,71
15 14:36:16 88,32 892,62 0,71 27,74
16 14:38:02 72,69 676,85 0,11 27,7
17 14:39:09 54,45 441,96 | IND 27,67
18 14:40:17 32,26 214,96 | IND 27,29
19 14:41:31 34,4 234,02 0,48 27,43
20 14:42:38 38,55 272,73 0,6 27,47
21 14:43:46 42,15 308,12 0,55 27,26
22 14:44:53 45 337,38 0,46 27,25
23 14:46:00 47,2 360,69 0,37 27,19
24 14:47:07 49,1 381,34 0,32 27,16
25 14:48:14 51,66 409,83 0,39 27,08
26 14:49:21 55,29 451,76 0,59 27,02

37 Fuente: Alonso Cardenas. Administracion de la PTAR UPB
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Dato Hora Nivel (cm) | Volumen Caudal Temp Pozo
(Lts) (Lts/s) (°C)
27 14:50:29 59,51 502,77 0,76 27,03
28 14:51:36 63,33 550,82 0,75 26,95
29 14:52:43 66,43 591,26 0,63 26,83
30 14:53:50 69,49 632,45 0,6 26,9
31 14:55:13 56,18 462,31 0,11 26,92
32 14:56:20 40,42 290,9 | IND 26,69
33 14:58:08 34,71 236,84 0,51 26,34
34 14:59:14 39,98 286,65 0,74 26,68
35 15:00:21 44,99 337,24 0,76 26,59
36 15:01:28 49,69 387,76 0,76 26,57
37 15:02:35 54,31 440,31 0,77 26,46
38 15:03:42 58,89 495,08 0,85 26,51
39 15:04:49 63,34 551,01 0,85 26,53
40 15:05:56 67,06 599,68 0,77 26,57
41 15:08:02 52,38 418,09 0,12 26,65
42 15:09:09 30,4 198,88 | IND 26,65
43 15:10:22 34,31 233,21 0,48 26,51
44 15:11:28 38,23 269,65 0,55 26,46
45 15:12:35 42,02 306,87 0,56 26,59
46 15:13:42 45,48 342,42 0,54 26,66
47 15:14:48 48,74 377,35 0,54 26,7
48 15:15:55 51,86 412,15 0,52 26,45
49 15:17:02 54,55 443,06 0,46 26,46
50 15:18:09 56,88 470,69 0,42 26,58
51 15:19:16 59,27 499,78 0,43 26,5
52 15:20:23 62,32 537,93 0,56 26,51
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Tabla 8: Caudales muestreo Junio 238

Dato Hora Nivel Volumen Caudal Temp Pozo
(cm) (Lts) (Lts/s) (°C)
1 8:21:57 32,81 219,77 0,24 25,98
2 8:23:04 35,35 242,73 0,35 26,01
3 8:24:11 37,56 263,35 0,31 26,01
4 8:25:18 39,53 282,26 0,29 25,76
5 8:26:25 41,46 301,19 0,28 25,82
6 8:27:32 43,51 321,98 0,32 25,65
7 8:28:38 45,59 343,58 0,32 25,6
8 8:29:45 47,56 364,59 0,33 25,65
9 8:30:51 49,45 385,18 0,31 25,78
10 8:31:58 51,23 405,03 0,31 25,61
11 8:33:04 52,89 423,91 0,29 25,64
12 8:34:10 54,62 443,93 0,31 25,73
13 8:35:16 56,73 468,91 0,37 25,73
14 8:36:23 58,88 495,04 0,39 25,85
15 8:37:29 61,14 522,98 0,42 25,78
16 8:38:35 63,24 549,66 0,41 25,82
17 8:39:41 64,87 570,77 0,34 25,8
18 8:40:47 66,34 590,17 0,29 25,63
19 8:41:54 67,92 611,25 0,3 25,64
20 8:43:00 70,86 651,36 0,54 25,63
21 8:44:06 74,3 699,12 0,74 25,66
22 8:45:12 77,44 742,43 0,67 25,69
23 8:46:19 80,6 786,03 0,66 25,74
24 8:47:25 83,9 831,56 0,69 25,76
25 8:48:31 86,78 871,32 0,61 25,79
26 8:49:37 89,27 905,7 0,53 25,84

3 Fuente: Alonso Cardenas. Administracién de la PTAR UPB
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Dato Hora Nivel Volumen Caudal Temp Pozo
(cm) (Lts) (Lts/s) (°C)
27 8:51:10 71,99 667,29 0,07 25,88
28 8:52:17 52,63 420,85 | IND 25,93
29 8:54:29 32,25 214,87 0,26 25,72
30 8:55:36 35,09 240,33 0,37 25,72
31 8:56:43 38,23 269,68 0,44 25,79
32 8:57:50 41,4 300,59 0,46 25,78
33 8:58:57 44,71 334,37 0,51 25,73
34 9:00:03 47,83 367,45 0,51 25,73
35 9:01:10 50,58 397,66 0,47 25,63
36 9:02:18 52,92 424,26 0,41 25,66
37 9:03:26 54,9 447,22 0,36 25,72
38 9:04:33 56,63 467,7 0,32 25,72
39 9:05:40 58,11 485,63 0,26 25,74
40 9:06:47 59,54 503,11 0,25 25,74
41 9:07:54 61,1 522,53 0,28 25,72
42 9:09:01 62,87 545,01 0,33 25,63
43 9:10:09 64,72 568,78 0,35 25,72
44 9:11:16 66,46 591,72 0,35 25,56
45 9:12:23 68,22 615,17 0,35 25,56
46 9:13:30 69,9 638,07 0,35 25,57
47 9:14:38 71,65 662,5 0,37 25,57
48 9:15:45 73,36 686,2 0,36 25,57
49 9:16:52 75,11 710,35 0,37 25,57
50 9:18:00 77,06 737,28 0,41 25,64
51 9:19:07 78,89 762,41 0,39 25,58
52 9:20:14 80,61 786,28 0,36 25,66
53 9:21:22 82,58 813,37 0,4 25,73
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Tabla 9: Caudales muestreo 12 de agosto.*

Dato Hora Nivel (cm) | Volumen (Lts) | Caudal Lts/s) | Temp Pozo (°C)
1. 11:00:05 57,88 482,81 IND 25,74
2. 11:01:12 38,11 268,55 IND 25,56
3. 11:02:43 34,84 237,99 0,53 25,77
4. 11:03:50 39,88 285,58 0,69 25,73
5. 11:04:57 44,32 330,3 0,7 25,72
6. 11:06:04 48,19 371,33 0,62 25,66
7. 11:07:11 51,85 412,01 0,62 25,73
8. 11:08:18 55,46 453,75 0,63 25,69
9. 11:09:25 58,88 494,97 0,62 25,53
10.| 11:10:32 62,49 540,11 0,66 25,7
11.) 11:11:39 65,9 584,34 0,68 25,56
12.| 11:12:46 68,95 625,07 0,61 25,56
13.| 11:13:53 72,09 668,7 0,64 25,57
14.| 11:15:00 75,77 719,46 0,74 25,57
15.| 11:16:07 79,67 773,22 0,82 25,65
16.| 11:17:14 83 819,18 0,72 25,59
17.] 11:18:21 86,03 861,06 0,63 25,59
18.| 11:19:28 89,44 908,05 0,68 25,59
19.| 11:20:49 74,34 699,66 0,13 25,76
20.| 11:21:56 58,68 492,59 IND 25,59
21.| 11:23:03 41,96 306,23 IND 25,78
22.| 11:24:52 37,36 261,42 0,79 25,78
23.| 11:25:59 44,3 330,11 1,04 25,68
24.| 11:27:06 49,72 388,12 0,89 25,71
25.| 11:28:13 54,53 442,85 0,84 25,7
26.| 11:29:20 59,25 499,56 0,84 25,69
27.| 11:30:28 63,51 553,21 0,82 25,66
28 11:31:35 67,66 607,72 0,82 25,55

% Fuente: Alonso Cardenas. Administracién de la PTAR UPB

89



ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO PISTON NUMERO DOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA.

Dato Hora Nivel (cm) | Volumen (Lts) | Caudal Lts/s) | Temp Pozo (°C)
29. 11:32:42 71,48 660,24 0,79 25,57
30. 11:33:49 74,95 708,05 0,74 25,6
31. 11:34:57 78,32 754,58 0,69 25,58
32. 11:36:04 82,64 814,28 0,87 25,58
33. 11:37:11 87,34 879,11 0,97 25,59
34. 11:39:03 74,82 706,27 0,16 25,61
35. 11:40:10 59,87 507,15 | IND 25,61
36. 11:41:18 43,26 319,45 | IND 25,57
37. 11:43:10 36,68 255,01 0,76 25,49
38. 11:44:17 42,72 313,96 0,86 25,49
39. 11:45:24 48,99 380,09 0,97 25,49
40. 11:46:32 55,07 449,15 1,04 25,5
41. 11:47:39 60,31 512,63 0,97 25,51
42. 11:48:46 64,96 571,97 0,91 25,51
43. 11:49:53 69,95 638,71 0,95 25,65
44, 11:51:01 76,43 728,58 1,31 25,63
45, 11:52:08 82,91 817,91 1,35 25,62
46. 11:53:14 88,83 899,66 1,26 25,47
47, 11:54:40 75,28 712,64 0,2 25,49
48. 11:55:46 59,89 507,43 | IND 25,5
49, 11:56:53 42,09 307,59 | IND 25,49
50. 11:58:40 35,76 246,44 0,63 25,39
51. 11:59:47 40,95 296,12 0,75 25,47
52. 12:00:54 45,55 343,14 0,71 25,42
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Tabla 10: Caudales muestreo Agosto 20%°

Dato Hora Nivel (cm) | Volumen (Lts) Caudal (Lts/s) Temp Pozo (°C)
1. 15:00:45 79,46 770,32 0,76 25,13
2. 15:01:52 82,79 816,29 0,71 25,24
3. 15:02:59 85,76 857,33 0,63 25,07
4. 15:04:06 88,61 896,65 0,59 25,12
5. 15:05:47 76,75 732,96 0,09 25,29
6. 15:06:53 63,84 557,45 IND 25,2
7. 15:07:59 49,91 390,29 IND 25,28
8. 15:09:06 34,28 232,92 IND 25,29
9. 15:10:33 34,21 232,28 0,45 25,3
10. | 15:11:40 38,35 270,86 0,6 25,35
11. | 15:12:46 42,42 310,92 0,61 25,35
12. | 15:13:52 46,01 347,98 0,56 25,36
13. | 15:14:58 49,22 382,66 0,53 25,43
14. | 15:16:05 52,31 417,19 0,51 25,36
15. | 15:17:12 55,38 452,91 0,53 25,36
16. | 15:18:17 58,65 492,13 0,58 25,37
17. | 15:19:24 62,12 535,39 0,65 25,37
18. | 15:20:30 65,42 578,03 0,65 25,47
19. | 15:21:37 68,68 621,5 0,64 25,44
20. | 15:22:43 71,85 665,34 0,67 25,38
21. | 15:23:50 74,75 705,31 0,6 25,37
22. | 15:24:56 77,29 740,34 0,54 25,38
23. | 15:26:02 79,79 774,87 0,5 25,36
24, | 15:27:09 82,85 817,17 0,61 25,34
25. | 15:28:15 86,34 865,32 0,73 25,34
26. | 15:29:21 89,74 912,2 0,72 25,34
27. | 15:30:36 73,29 685,26 0,12 25,34

0 Fyente: Alonso Cardenas. Administracién de la PTAR UPB
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Dato Hora Nivel (cm) | Volumen (Lts) Caudal (Lts/s) Temp Pozo (°C)
28. | 15:31:43 56,29 463,62 IND 25,46
29. | 15:32:51 37,4 261,82 IND 25,53
30. | 15:34:22 38,31 270,43 0,97 25,51
31. | 15:35:29 45,41 341,71 1,04 25,34
32. | 15:36:36 51,08 403,35 0,9 25,35
33. | 15:37:43 58,81 494,14 1,1 25,35
34. | 15:38:50 63,52 553,28 0,91 25,52
35. | 15:39:58 68,19 614,85 0,91 25,48
36. | 15:41:05 72,61 675,8 0,92 25,48
37. | 15:42:12 76,94 735,63 0,88 25,52
38. | 15:43:19 81,65 800,56 0,98 25,53
39. | 15:44:26 86,45 866,79 1,02 25,54
40. | 15:46:34 78,33 754,73 0,14 25,52
41. | 15:47:40 68,11 613,7 IND 25,34
42. | 15:48:46 57,42 477,19 IND 25,58
43. | 15:49:53 46,78 356,23 IND 25,57
44, | 15:50:59 35,02 239,66 IND 25,59
45, | 15:52:35 39,01 277,19 0,99 25,35
46. | 15:53:41 46,53 353,52 1,19 25,36
47. | 15:54:47 53,48 430,67 1,17 25,36
48. | 15:55:54 58,95 495,83 1,01 25,36
49. | 15:57:00 63,24 549,73 0,82 25,36
50. | 15:58:07 66,77 595,83 0,7 25,37
51. | 15:59:13 70,9 651,91 0,81 25,34
52. | 16:00:19 75,5 715,73 0,98 25,36
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