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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA
COMBINADO ANAEROBIO-AEROBIO A ESCALA DE
LABORATORIO PARA EL MANEJO DE AGUAS
RESIDUALES Y DEPURACION DE LODO AEROBIO.

AUTOR (ES): DANIEL EDUARDO BARON RODRIGUEZ

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Ambiental

DIRECTOR (A): ALVARO ANDRES CAJIGAS CERON
RESUMEN

El incremento continuo del caudal y la reducida capacidad de remocion del
sistema secundario en la Universidad Pontificia Bolivariana - seccional
Bucaramanga, hacen necesaria la busqueda de alternativas para continuar
cumpliendo con la normatividad actual, dentro de las soluciones aplicables
por la institucion, la opcion de un sistema de tratamiento aerobio es una
buena alternativa. En este estudio se evaluo la posibilidad de implementar un
sistema aerobio para la depuracion del agua residual como pulimiento del
trabajo realizado por el reactor anaerobio. Adicionalmente se evalud
recomendaciones de estudios previos, donde se sugirié adicionar una fuente
de carbono para mejorar la relacién optima con el nitrdgeno y el fosforo para
afluente del reactor anaerobio. El sistema propuesto consté de un reactor
UASB seguido de un reactor de lodos activados con mezcla completa. La
recirculacion de lodo aerobio en el reactor anaerobio permitié un
mejoramiento en el desempefio del reactor anaerobio pasando de
remociones del orden del 60 % al 80%. El sistema total logré remociones de
sélidos, nitrogeno total y MO (Depuracion: 91% de MO, 83,04% de solidos y
46,63% de nitrégeno total).

PALABRAS CLAVES: Combinacion de tratamiento anaerobio y aerobio,
depuracion de lodos aerobios en reactores UASB, Fuente de carbono.
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SUMMARY

TITLE: COMBINED ANAEROBIC/AEROBIC LABORATORY SCALE
SYSTEM BEHAVIOR STUDY OF WASTERWATER
AND AEROBIC SLUDGE TREATMENT

AUTHOR(S): DANIEL EDUARDO BARON RODRIGUEZ

FACULTY: Environmental Engineering

ADVISOR: ALVARO ANDRES CAJIGAS CERON
ABSTRACT

The continuous increase of flow and reduced clearance capacity of the
secondary system at the Universidad Pontificia Bolivariana - Bucaramanga,
requires finding alternatives to remain in compliance with current regulations,
applicable solutions within the institution, the choice of an aerobic treatment
system is a good alternative. In this study we evaluated the chances of
implementing an aerobic system for wastewater purification and polishing of
the work done by the anaerobic reactor. Additionally, previous studies
evaluated recommendations, which suggested adding a carbon source to
enhance optimal relationship with the nitrogen and phosphorus to the
anaerobic reactor effluent. The proposed system consister of a UASB reactor
followed by an activated sludge with thorough mixing. The aerobic sludge
recirculation in the anaerobic reactor allowed an improvement in the
performance of the anaerobic reactor removals passing the order of 60% to
80%. The total system managed solids removal, total nitrogen and MO
(clearance: 91% of MO, 83.04% solids and 46.63% of total nitrogen).

KEYWORDS: Combination of anaerobic and aerobic treatment, aerobic
sludge treatment in UASB reactors, carbon source.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales domesticas se caracteriza por su alto contenido de
materia organica, lo cual hace que el recurso hidrico tenga condiciones
adversas para el ambiente al realizar vertimientos directos en fuentes
hidricas. Sin embargo, al paso del tiempo, las civilizaciones han realizado
tratamientos biolégicos aptos para la remociébn de aguas contaminadas,
donde los procesos anaerobios y aerobios son los encargados de
metabolizar la materia organica y algunos compuestos quimicos por su alto
rendimiento para depurarla.

La Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga actualmente
tiene un tratamiento anaerobio de flujo pisto, el cual es deficiente en la
depuracion de materia organica y nitrégeno total segun los requerimientos
qgue establece el Decreto 1594 de 1984 para usuarios nuevos. Por tanto, es
necesaria acoplar un sistema capaz de mejorar la productividad en las
remociones de agua residual.

El presente trabajo tiene como fin realizar un sistema anaerobio-aerobio con
recirculacion de lodo aerobio a escala de laboratorio para verificar la
eficiencia en las remociones de materia organica y nitrégeno total en las
aguas residuales provenientes de la UPB-seccional Bucaramanga. No
obstante es necesario en inicio operar el sistema sin recirculacion de lodo
aerobio para determinar el rendimiento del tratamiento.

Para llevar a cabo la verificacion del tratamiento combinado, fue requerida la
implementacion de un sistema anaerobio UASB y un sistema aerobio de
lodos activado. Donde la toma de datos fisico-quimicos y biélogos, aportan
en torno a la valoracién de un riguroso seguimiento del sistema, tanto en los
procesos metabdlicos de los microorganismos como en el cumplimiento de la
normativa Colombiana del vertimiento en aguas domesticas hacia fuentes
hidricas. No obstante el tratamiento cuenta con un sistema de recirculacion
de lodo aerobio, dado que el sistema puede soportar altas cargas de materia
organica.

Para lograr la simulacion del sistema combinado, fue necesario el apoyo de
la UPB-seccional Bucaramanga, la cual aporté sus instalaciones para realizar
el acoplo del sistema y también los andalisis fisico-quimicos y biolégicos para
la valoracion de su eficiencia.
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1. JUSTIFICACION

En Colombia, la mayoria de construcciones de plantas de tratamiento de
aguas residuales, estan compuestas a base de un sistema secundario
definido como aerobio o anaerobio, el cual se encarga de remover la materia
organica existente en el flujo residual. Sin embargo, a lo largo del siglo XXI
se han realizado proyectos en la implementacion de sistemas combinados
(Arrojol et. al, 2002), a fin de aumentar la eficiencia en las remociones de
compuestos organicos e inorganicos, como también la reduccion en el area
de implementacién de reactores y sus costos de mantenimiento.

El sistema anaerobio-aerobio con recirculacion, permite garantizar
condiciones eficientes en la remocion de materia organica presentes en las
aguas residuales en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, dado que el presente tratamiento anaerobio, es ineficiente
debido a la baja remocién de carga contaminante, con respecto a la materia
organica y nitrégeno total. De tal manera que es necesario implementar un
tratamiento combinado a escala de laboratorio, con el fin de verificar el
rendimiento de los dos reactores en secuencia con una fraccion de lodo
aerobio recirculado al tanque de almacenamiento de aguas residuales.

La caracterizacion del sistema a escala de laboratorio durante dos etapas de
estudio, ofrece a la UPB — seccional Bucaramanga la valoracion de los
procesos fisico-quimicos y biol6gicos del agua residual removida, lo que
define el rendimiento en caso tal que sea inicio para nuevos estudios o la
implantacion del sistema. No obstante, la valoracion del rendimiento esta
relacionado con el cumplimiento establecido por las normas ambientales
presentes en Colombia.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Verificar el comportamiento del sistema combinado (anaerobio-aerobio) a
escala de laboratorio para el manejo de las aguas residuales de la UPB-
seccional Bucaramanga y la depuracion de una fraccion del lodo aerobio
generado en el reactor anaerobio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Establecer las condiciones iniciales de operacion del sistema aerobio (Lodos
activados sin recirculacion) y anaerobio (UASB).

Determinar la capacidad de asimilacion del reactor UASB para el tratamiento
de una fraccion del lodo aerobio producido en el reactor de lodos activados.

Verificar el comportamiento del nitrégeno en el sistema UASB-LODOS
ACTIVADOS en diferentes porcentajes de recirculaciéon del lodo aerobio.
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3. Marco Referencial

3.1 Antecedentes

Los sistemas de tratamiento biolégicos de agua residual utilizados
actualmente estan siendo modificados, debido al alto incremento de las
descargas municipales e industriales. Esto conlleva a crear nuevos procesos
eficaces para la reduccion o recuperacion del ambiente (R.S.Ramalho, 2003).

La Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga cuenta con una
planta de aguas residuales de tratamiento bioldgico anaerobio de flujo piston
(RAP), donde el proceso de depuracion del agua continda en un tratamiento
acuatico (Osorio Duarte, 2010). La integracion de estos dos sistemas
proporciona un aumento en la eficiencia al remover nitrégeno amoniacal,
coliformes totales, coliformes fecales y fésforo total, evitando un impacto
severo en la fuente receptora. No obstante, las remociones caracterizadas de
la planta de tratamiento de agua residual (PTAR), en promedio oscilan entre
42,96% y 78,96% en DQO y DBOs, incumpliendo con el Decreto 1594 de
1984 (Pérez Lizarazo, 2011).

El tratamiento anaerobio-aerobio en aguas residuales esta siendo aceptado
en America latina debido a su alta capacidad de remocion de materia
organica. Esto se debe al aumento del tiempo de retencion hidraulico en el
reactor aerobio (lodos activados), como también en el reactor anaerobio de
flujo ascendente de manto de lodo (UASB), el cual permiten un aumento en
la exposicion de biomasa concluyendo en una mayor descontaminacion del
agua residual inicial (Rosa C. Bermudez, 2003), (A. C. van Haandel, et al
2011).

Las investigaciones de reactores acoplados, conlleva a la implementacion de
un tratamiento anaerobio-aerobio con recirculacion de lodo aerobio a escala
de laboratorio, utilizando el agua residual proveniente de la PTAR — UPB
seccional Bucaramanga, donde es reducida la cantidad de sélidos, nitrogeno
amoniacal, materia organica y de igual manera la posibilidad de estabilizar
las condiciones del efluente para tener condiciones fisico — quimicas
favorables en la fuente receptora (B. Arrojol, 2002).

Este método busca la adecuacion y optimizacion de la planta de aguas
residuales de la UPB - seccional Bucaramanga, promoviendo cambios
eficientes en los procesos de retencién hidraulica y recirculacion de lodos,
para garantizar las remociones tedricas y experimentales.
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3.2 Marco contextual

La Universidad Pontifica Bolivariana cuenta con un sistema de tratamiento
de agua residual anaerobio. Fue creado y llevado a funcionamiento hace mas
de 16 afos. Consta de un tratamiento preliminar para remover el material
sélido, grasas. Un tratamiento secundario de dos reactores anaerobio flujo
pisto (RAP) con un tiempo de retencion hidraulico de 9 horas. Estos
reactores son los encargados de tratar todas las aguas residuales
provenientes de la institucion.

Actualmente se emplea un tratamiento terciara biolégico para aumentar las
remociones de nitrdgeno amoniacal, sélidos totales, coliformes fecales, entre
otros mediante canales rectangulares con caidas de agua, donde se
aprovecha la transferencia de oxigeno para posteriormente mejorar las
condiciones hidraulicas en el efluente (Pérez Lizarazo, 2011).

3.3 MARCO TEORICO

3.3.1 Caracteristicas de las Aguas Residuales

En la mayoria de casos el agua residual varia sus caracteristicas segun su
origen y la magnitud del caudal aportante, lo cual ocasiona que las cargas
contribuyentes per capita varien en dependencia a la localidad existente. No
obstante es importante definir algunos parametros fundamentales del manejo
adecuado de las aguas domesticas, donde los sélidos suspendidos,
productos biodegradables y organismos patégenos predominan en el recurso
hidrico y de igual manera los procesos quimicos, fisicos y biol6gicos debido a
su importancia en el control y seguimiento en la descontaminacion del agua
(Romero Rojas, 1999).

La contaminacion del agua pone en peligro la salud publica, debido a sus
componentes toxicos en altas concentraciones (fésforo, nitrdgeno, materia
organica y coliformes), complica y encarece los abastecimientos de agua a
poblaciones (Orozco Jaramillo, 2005), (Raquel G. Guerra et. al, 2000). Por lo
cual es aconsejable realizar muestreos para identificar en principio, causas,
efectos, controles y modelacién de la depuracién del afluente al efluente y
sus efectos al ser vertida a una fuente externa. Para ello, existen tres temas
representativos segun von Sperling & Lemos Chernicharo, 2006.

e Contaminacion por materia organica. (consumo de oxigeno disuelto)

e Contaminacion por microorganismos patogenos. (extincion de
bacterias)

e Contaminacion de los lagos y embalses (eutrofizacion, causada por el
nitrégeno y fésforo).
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Los tratamientos de aguas residuales son esenciales para evitar impactos
severos en los cuerpos receptores y a todos aquellos que influya en sus
descargas. En la tabla 1 se describe cada uno de los contaminantes mas
importantes del manejo de aguas residuales, sus parametros de medicion y
sus impactos ambientales (Romero Rojas, 1999).

Tabla 1. Contaminantes del agua residual.

Contaminantes Impacto Ambiental Parametros de medicién
Materia Reduccion de oxigeno en el agua. DBO, DQO.
organica Generacion de olores no deseables.
biodegradable
Amoniaco Desoxigena el agua. Toxico para NH; - N
organismos acuaticos. Estimular el
crecimiento de algas.
Materia Turbiedad en el agua. Acumulacion SST, SSV.
suspendida de lodos.
Fosforo Estimulacion en el crecimiento de Ortofosfato
algas.
Energia Reduccién en la concentracion de Temperatura
térmica saturacion de oxigeno en el agua.
Aceleracion en el crecimiento de
organismos acuaticos.
lones Riesgo potencial para los pH
hidrogeno organismos.

Fuente: Romero Rojas, 1999.

Mediante un programa de muestreo en las aguas residuales, es posible
identificar y clasificar las propiedades del agua siguiendo los métodos
estandar (Romero Rojas, 1999). Segun Crites & Tchobanoglous (2000), el
muestreo es aceptado cuando se asegura que los datos tomados tengan las
siguientes caracteristicas:

e Representativos: La cantidad de datos tomados demuestran el
proceso realizado durante la investigacion.
¢ Reproducibles: Los datos obtenidos pueden ser reproducidos por otras

investigaciones por medio del

protocolos analiticos.
e Sustentados: La documentaciéon debe estar disponible para validar el
plan de muestreo.
e Utiles: Los datos obtenidos permitir el cumplimiento de los objetivos
del plan de monitoreo.
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3.3.2 Caracteristicas Fisicas

El agua residual domestica porta gran cantidad de material solido, el cual
esta compuesto por materia sedimentables, materia coloidal, materia en
suspension y materia disuelta. Esta composicion fisica es la encargada de
atribuir al agua condiciones inapropiadas por la concentracion en la carga
expuesta a un efluente, el cual en la mayoria de casos la fuente receptora no
tiene el suficiente caudal para diluir el flujo continuo de agua residual, incluso
las caracteristicas fisicas como la temperatura y conductividad también
alteran la composicion del agua (Metcalf & Eddy, 1996).

En los flujos de agua residual domestica se presenta materia organica
suspendida y/o disuelta, lo cual pueden afectar a la calidad del efluente al
producir reacciones desfavorables para el medio ambiente y el consumidor
de transito (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
20th Edition). A causa de las condiciones nocivas en las caracteristicas de la
fuente hidrica, se ha propuesto un limite inferior a 500 mg/L de sdlido disuelto
y 200 mg/L de sélidos suspendidos (MAVDT, 2010).

La tabla 2 clasifica y define los sélidos segun la prueba que se realice para
identificar el contenido de material portante en la muestra obtenida.

Tabla 2. Definicion de sélidos en el agua.

Prueba Descripcién

Soélidos volatiles totales Pueden volatilizarse e incinerarse cuando ST

(SVT) son calcinados a (500 + 50 C)

Solido totales (ST) Residuo remanente después de evaporacion a
(103 a 105 ‘C).

Solidos fijos totales (SFT) Residuo que permanece después de incinerar
los soélidos totales (500 + 50 C)

Solidos suspendidos Solidos volatilizados e incinerados a (500 + 50

volatiles (SSV) C)

Soélidos sedimentables Solidos suspendidos, expresados en mililitros
por litros. Sedimentados en un periodo de
tiempo especifico.

Fuente: CRITES & TCHOBANOGLOUS, 2000.

Se identifican los solidos sedimentables con el fin de establecer el disefio
Optimo del clarificador en un sistema de lodos activados y controlar su
eficiencia; de igual manera se identifican los solidos volatiles en la muestra
por medio de la incineracién a 500 + 50 ‘C, cuantificando la oxidacién por la
formacion de CO; y H,O (Romero Rojas, 1996); los solidos totales y volatiles
definen indirectamente la cantidad de biomasa y microorganismos presente
en el lodo. En algunos casos los soélidos se deben afianzar con el indice
Volumétrico de Lodo (IVL), el cual indica el porcentaje de sedimentacion del
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lodo, promoviendo parametros especificos en el control de operacion del
sistema de lodos activados (Cajigas, Torres, Rodriguez, & Rueda Saa, 2001).
Sin embargo el IVL, hace referencia al volumen especifico del lodo, tomando
como referencia valores que estén entre 40 y 140 mL/g (Carlini & Walz,
2003). Este valor variar segun las concentraciones del lodo que se manejen
en el tanque de aireacion, cuantificando la sedimentabilidad del clarificador
(Ramalho, 1996), (Pérez Lizarazo, 2011).

Hallar la conductividad en una muestra de agua residual permite identificar la
presencia y tipo de iones en su concentracion total, donde la temperatura y la
alcalinidad repercuten directamente el valor de la muestra. Es por ello que la
conductividad esta ligada a cualquier cambio en la cantidad de sustancia
disuelta dada por el afluente existente, como también es posible valorar un,
estimativo del contenido de la sélido disuelto (Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 20th Edition, 2510 CONDUCTIVITY).

Por lo general el agua residual mantiene temperaturas mas elevadas que el
agua cruda, debido a la generacion de energia por la degradacion de materia
organica mediante los procesos metabdlicos de los microorganismos. Esta
Es por ellos que la temperatura siempre esta presente en los tratamientos de
agua residual que involucran los procesos bioldgicos, dado que una
aclimatamiento 6ptimo permita la existencia de vida acuatica, favorece las
reacciones quimicas, velocidad de reaccion, crecimiento y adaptacién de la
poblacion microbiana. En zonas tropicales la temperatura no varia debido a la
inexistencia de estacionarias, proporcionando ahorro de energia para
mantener el sistema de agua residual en un ambiente idéneo (Crites &
Tchobanoglous, Tratamiento de aguas residuales en pequefas poblaciones.,
2000), (R. A. Pandey et. al, 1991).

3.3.3 Caracteristicas Quimicas

La quimica del agua residual esta dividida en su mayor parte como organicas
e inorganicas. Los compuestos organicos se basan en los residuos
provenientes de desechos de organismos vivos, pero existen gran variedad
de compuestos, los cuales son dificiles de distinguir en forma separada, sin
embargo son importantes para realizar cualquier tratamiento de aguas
residuales. Por otra parte, los compuestos organicos mas abundantes en
aguas residuales domesticas son aceites, carbohidratos, grasas, proteinas y
también en algunas ocasiones gran numero de moléculas organicas
sintéticas (Crites & Tchobanoglous, Tratamiento de aguas residuales en
pequefas poblaciones, 2000).

A diferencia, los compuestos inorganicos existen en una amplia variedad de

elementos individuales y acoplados. El nitrdgeno se encuentra de la forma
nitratos (NO3), nitritos (NO2), nitrogeno amoniacal (NH3-N) y nitrégeno
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organico. Todas estas formas son bioquimicamente interconvertibles, la cual
hace parte del ciclo del nitrégeno.

La determinacion acoplada de nitrégeno organico y nitrégeno amoniacal es
referida como nitrogeno total Kjeldahl (NTK). EI nitrbgeno organico presenta
material natural tales como: péptidos, proteinas, acido nucleicos, urea y
material organico sintético. En cuanto a el nitrogeno amoniacal se encuentra
en concentraciones promedio de 10 mg/L a 25 mg/L en el afluente de aguas
residuales domesticas. No obstante algunos sistemas de tratamiento como lo
es el UASB o lodos activados permiten remover una fraccion del compuesto.
El tratamiento debe ser monitoreado con el fin de evitar el aumento en la
concentracion de nitrdgeno amoniacal superiores a 1600 mg/L y por efecto la
inhiben los procesos microbiolégicos, lo cual reduce la eficiencia del sistema
(Romero Rojas, 1996).

El nitrdgeno oxidado total es la suma de nitritos y nitratos. Los nitritos en su
gran mayoria se producen en aguas superficiales, siendo la oxidacion
intermedia de nitrdgeno (oxidacion del amonio a nitrato y reduccion del
nitrato). Existen limites permisibles de 10 mg/L que advierten la prevencion
de trastornos corporales en el hombre por su alta toxicidad. Por otra parte el
nitrato se encuentra en pequefas cantidades en las aguas domésticas, como
también en tratamientos bioldgicos nitrificantes donde se puede encontrar en
concentraciones de hasta 30 mg/L de nitratos. La presencia o ausencia de
este nutriente puede ser limitante de crecimiento microbiolégico en el agua
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 20th
Edition, 4500-N NITROGEN).

Existen algunos parametros quimicos que se deben tener en cuenta en la
caracterizacion y seguimiento de los tratamientos de aguas residuales.

pH: Se define como la concentracion de ion hidrégeno en una solucion y
esta intimamente relacionada con la reaccién de disociacién en la moléculas
de agua. Esta descomposicion forma iones hidroxilo e hidrogeno.

La mayor parte de la vida organica permanece en pH entre 5 y 9 unidades,
permitiendo que los organismos puedan realizar sus procesos metabolicos
correctamente. En el caso de las aguas residuales, un pH menor a 5 y
superior a 9 unidades es dificilmente tratada mediante procesos bioldgicos.
Debido a este problema el pH debe ser ajustado antes de ser vertido a
condiciones permisibles para la vida biologica; ya que puede causar
complicaciones en fuentes receptoras si ho se cumple con esta condicion
(Crites & Tchobanoglous, Tratamiento de aguas residuales en pequefias
poblaciones, 2000).

Alcalinidad: La alcalinidad de un agua es la capacidad de neutralizar el
acido, y su principal propdésito es indicar concentraciones de carbonatos,
bicarbonatos, acidos grasos volatiles y hidroxidos. Los valores pueden incluir
las contribuciones de boratos, fosfatos, silicatos u otras bases. De igual
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manera su capacidad para neutralizar acidos y prevenir cambios radicales de
pH, permite realizar procesos de tratamiento quimico siendo eficientes en la
remocion de amoniaco y nutrientes (Romero Rojas, 1996), (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater 20th Edition, 2320
ALKALINITY).

En la mayoria de casos las aguas residuales domesticas tiene un contenido
de alcalinidad poco mayor que las aguas de suministro, las concentraciones
generalmente son de 50 - 200 mg/L de CaCOs;. En tratamientos anaerobios
es muy comun el desenso de la alcalinidad debido a la produccion de gases
acidificados, lo cual puede generar problemas en el efluente, en ocasiones es
ideal adicionar bicarbonato de sodio, esto causa el aumento y estabilizacion
del sistema por medio del efecto buffer (Romero Rojas, 1996), (Cajigas
Ceron et. al, 2005).

Oxigeno Disuelto: En los tratamientos de agua residual domestica se debe
realizar mediciones de oxigeno disuelto (OD), con el fin de garantizar las
condiciones optimas para los microorganismos, en algunas ocasiones la
temperatura, presion atmosférica y salinidad del agua, repercute
directamente la saturaciéon de moléculas de oxigeno en el tratamiento aerobio
y al existir bajas cantidades de OD, limita la capacidad de auto purificacion
en el cuerpo de agua. La caracterizacion de las muestras se puede realizar
por los métodos de Winkler y/o electrométrico (utilizando electrodos de
membrana) (Romero Rojas, 1999).

Al realizar un tratamiento bioldégico aerobio es importante determinar el
suministro de oxigeno y las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua
por medio del disefio, operacion y evaluaciéon de la planta de tratamiento de
agua residual. La cantidad de oxigeno que se transfiere a un tanque de
aireacion de lodos activados en agua residual, debe ser suficiente para
completar la demanda de masa microbiana existente en el sistema de
tratamiento y para mantener un residual de oxigeno disuelto generalmente
del orden de 2 mg/L (Romero Rojas, 1999).

En un tratamiento de licor mixto con sedimentador, el oxigeno disuelto
colabora en la depuracion de compuestos organicos e inorganicos, donde las
particulas residuales como el nitrdgeno amoniacal y la materia organica son
oxidadas y removidas a fin de mejorar las condiciones al efluente. (B. Arrojol
et. al, 2002).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Para determinar los porcentajes,
indice de carga y cantidad de remocion de materia organica en una muestra
de agua residual, donde la obtencion de estos datos permite evidenciar el
estado del sistema aerobio y/o anaerobio, garantizando el rendimiento del
tratamiento a traves del tiempo.
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Se a establecido un método el cual oxida las particulas organicas e
inorganicas, sin embargo en la mayoria de casos es utilizada para determinar
Gnicamente la materia organica cuando se requiere adquirir una muestra de
aguas residual de origen domestico. Las aguas residuales domésticas tienen
en promedio un DQO de 250 a 1000 mg/L y la cantidad de oxigeno
consumido en la oxidacion quimica es mayor que la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacion biologica (Romero Rojas, 1999). La oxidacion se
lleva a cabo en condiciones controladas, donde el oxidante consumido
(dicromato de potasio), se expresa en términos de su equivalencia en
oxigeno (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
20th Edition, 5220 CHEMICAL OXYGEN DEMAND).

3.3.4 Caracteristicas Bioldgicas del Agua Residual

Los principales organismos encontrados en las aguas residuales domesticas
son microorganismos. Estos seres vivos se encargan de realizar actividades
esenciales para el ambiente como captar energia solar y llevar a cabo las
etapas de los ciclos del carbono, oxigeno, nitrégeno entre otros elementos
indispensables para la biota, sin embargo en algunos casos se encuentran
microorganismos que pueden vivir en condiciones en ausencia de oxigeno.
Estas caracteristicas permiten utilizar los microorganismos como indicadores
de contaminacion y ejecutadores de tratamientos biolégicos (Romero Rojas,
1999), (Rodriguez, Jenny Alexandra)

3.3.5 Tratamiento Biol6gico

La depuracion biolégica en aguas residuales se fundamenta en un proceso
fisico - biolégico, tomando como referencia la biofloculacion o bioadsorcién, y
siendo un aspecto exclusivamente biolégico, el metabolismo bacteriano
segun Di Marzio, W. D. (2004). La aplicacién de este tipo de tratamiento
conlleva la remocién de contaminantes mediante actividad biologica. En todo
proceso bioldgico los microorganismos se desarrollan de manera apropiada
si se les mantiene en condiciones ideales, el abastecimiento consecuente de
nutrientes y la ausencia de compuestos toxicos es fundamental para dicho
desarrollo (Romero Rojas, 1999).

Los principales objetivos del tratamiento biologico del agua residual son la
coagulacion, la eliminacién de soélidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacion de la materia organica. En aguas residuales domesticas, el
objetivo principal es la reduccién de la materia organica presente y en la
mayoria de los casos, la eliminacion de nutrientes como el nitrogeno y fésforo
gue puedan resultar toxicos y la estabilizacién de lodos.

Por esta razon se debe tener en cuenta todos los procesos biolégicos que se
emplean en el tratamiento de aguas residuales, estos tienen su origen en
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fendmenos y procesos que se producen en la naturaleza. La descomposicion
de los residuos se puede acelerar por medio del control del ambiente y el
entorno de los microorganismos. El proceso de tratamiento biologico se basa
en el control del medio de los microorganismos, de modo que se obtenga las
condiciones de crecimiento 6ptimas (Metcalf & Eddy, Inc, 1996).

Oxidacion Bioldgica: En las aguas residuales existe gran cantidad de
biodiversidad microbiana, que en ausencia o presencia de oxigeno degradan
la materia organica e inorganica en compuestos inorganicos altamente
oxidado, como dioxido de carbono, agua, nitrdgeno amoniacal, sulfatos,
metano, entre otros. Este proceso es también conocido como mineralizaciéon
o descomposicién microbioldgica (Romero Rojas, 2002).

Proceso Aerobio: Este proceso se fundamenta en la respiracion de
oxigeno libre (O2), el cual organismos bioldgicos como lo son las bacterias y
protozoos lo toman para metabolizar su alimento y posteriormente reducir la
materia organica en: (agua (H:0), diéxido de carbono (CO2), residuos celular
interne y fraccién no biodegradable) (Romero Rojas, 2002).

Por esta razon usualmente las bacterias y los protozoos son los organismos
vivos mas utilizados eh importantes en el tratamiento aerobio de las aguas
residuales, estos organismos son capaces de formar una capa floculenta
gelatinosa con caracteristicas ideales para mantener la remocién de la
materia organica, tanto en los procesos de lodos activados como en filtros
percoladores. (Romero Rojas, 2002), (B. Arrojol et. al, 2002)

Proceso Anaerobio: Es la descomposicién u oxidacién de materia organica
por medio de microorganismos, los cuales metabolizan su alimento en
ausencia de oxigeno libre, produciendo tres componentes fundamentales:
biomasa, compuestos organicos y compuestos volatiles. A diferencia del
proceso aerobio, el anaerobio genera menor cantidad de biomasa debido a
menor eficiencia al producir energia, puesto que esta energia permanece en
los productos finales reducidos como lo es el metano (CH.) (Romero Rojas,
2002), (Lemos Chernicharo, 2006).

Un proceso anaerobico ocurre cuando existe la descomposicion del material
organico residual, por medio de un proceso de desnitrificacion de nitratos,
respiracion de sulfatos, hidrélisis-fermentacién acetogénica y metanogénicas
(Romero Rojas, 2002).

En la actualidad existen cuatro grupos principales de procesos bioldgicos:
procesos aerobios, andxicos, anaerobios y combinados. Dentro de cada
proceso existe, ademas, diferentes tipos de técnicas como dependencia,
proceso es de crecimiento bioldgico suspendido, crecimiento bioldgico
adherido o una combinacion (Romero Rojas, 1999).
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Tratamiento con Sistema UASB: El reactor flujo ascendente y manto de
lodos anaerobio (UASB), es un proceso en el cual el agua residual se
introduce por la parte inferior del reactor y fluye a través de un manto de lodo
conformado por granos biologicos. Este proceso se aplicd en principio para
tratar las aguas residuos provenientes de procesos agricolas como las
azucares residuales de la remolacha (Figura 1) (Romero Rojas, 2002).

El tratamiento se efectia por contacto del agua residual con el lodo
granulado o floculento, desarrollando bacterias con buenas caracteristicas de
sedimentacion, las concertaciones presentes de SSV en el manto de lodo
puede alcanzar los 100g/L y donde el gas producido por el proceso
metabdlico de bacterias anaerobias se mezcla generando circulacién en el
interior de la columna del reactor. Mediante la digestibn de organismos
anaerobios, se adhieren los gases a los granos o particulas bioldgicas,
causando circulacion interna para promover la formacién de mas granos en
el reactor (Romero Rojas, 2002), (Lemos Chernicharo, 2006).

Figura 1. Reactor UASB

Biogas

Effluent

>

Sludge bed
or “blanket”

Influent

Fuente: Lucas Seghezzo, 2004

Una de las principales ventajas de la utilizacién del reactor UASB es su
capacidad para retener una alta cantidad de biomasa, proporciona una edad
de los lodos mucho mas largo que el tiempo de retencién hidraulica (TRH). El
tipo de biomasa que se desarrolla en el sistema son por lo general altamente
sedimentables segun (Lettinga et al, 1980). Otras ventajas sefialadas del
proceso se incluyen construccion sencilla, requerimiento de éarea bajos,
operacion simple, no necesita energia, el gas puede utilizarse, produce poco
lodo y la eficiencia en remocion de DBO y SS es aceptable, con tiempos de
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retencion hidraulicos mayores de seis horas, no necesita mezcla artificial ni
tanque independiente de sedimentacion (Romero Rojas, 2002).

En la actualidad el reactor UASB ah sido estudiado segun (Romero Rojas,
2002), llegando a obtener resultados como:

e La planta no requiere siembra para su arranque.

e Remocioén de patdgenos en 50%.

e La formacién de agregados permite en el USAB haya concentraciones
de biomasa altas de 25 g a 509 ssv sobre litro.

e Unico proceso anaerobio que reduce nitrogeno.

Tratamiento con Sistema de Lodos Activados: EI principio del
funcionamiento en un tratamiento con sistema de lodos activados se
manifiesta de la siguiente manera: Las aguas residuales domesticas crudas
fluyen en el tanque de aireacion con su contenido de materia organica como
suministro alimenticio. Las bacterias metabolizan los residuos produciendo
nuevas bacterias y dioxido de carbono, mediante el oxigeno disuelto
proveniente de la aireacion. Los protozoos obtienen energia por medio de
bacterias y reproducirse. Una porcién del crecimiento bacterial muere,
liberando su contenido celular en la solucion para una nueva sintesis en
células microbiales (Romero Rojas, 1999). La aireacion suministrar al cultivo
microbiano el oxigeno requerido para el desarrollo de los procesos
bioguimicos para una 6ptima degradacion de la materia organica (Carpes,
2009).

La aplicacion mas frecuente que se utiliza para el crecimiento biolégico en
suspensioén es el sistema de lodos activados, el cual promueve la suspension
de una masa floculenta de microorganismos, materia organica muerta y
materiales inorganicos, estas caracteristicas hacen una superficie altamente
activa para la adsorcion de materiales coloidales y suspendidos, es por ellos
que recibe su nombre de activado. El resultado final es: materia organica
susceptible de descomposicién biolégica, compuestos inorganicos y lodo
activado adicional (Davis & Masten, 2005).

La sedimentacion de los solidos (biomasa) o clarificador del efluente (Figura
2), ocurre en el tanque de sedimentacion secundario. La biomasa es
separada generando floculos sedimentables. Este procesos se lleva a cabo
mediante la generacién de una matriz gelatinosa, la cual adhieren bacterias,
protozoos y otros microorganismos responsables de la descomposicion de la
materia organica (Figura 3); los fléculos formados por materia gelatinosa
facilitan la sedimentacion debido a su peso (Speriling & Lemos Chernicharo,
2005).

26



Figura 2. sistema de lodos activados completo
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El sistema de lodos activados es estrictamente aerobio. Se provee mezcla
completa y continua en el tanque de aireacion, mediante aireaciébn mecénica
o por difusores, buscando minimizar los desequilibrios biologicos, causados
por amplias variaciones horarias en la carga organica o hidraulica, en
efluente de pequefias comunidades (Romero Rojas, 2002). El sistema de
lodos activados es usado cuando se requiere un efluente de alta calidad
(Speriling & Lemos Chernicharo, 2005).

Figura 3. Floculos de un sistema de lodos activados.
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Autor: Speriling & Lemos Chernicharo, 2005

Microbiologias del Sistema de Lodos Activados: En este sistema se
encuentras microorganismos los cuales son bioindicadores del estado y edad
del lodo, determinando condiciones de operacion del reactor. Estos
microorganismos son tomados y chequeados periédicamente por medio de
observacion microscopica del lodo y los resultados son contrastados con los
resultados fisico-quimicos (Vilaseca V, 2001).

En los sistemas de lodos activados, los principales microorganismos en el

tanque de aireacion son protozoos, bacterias y metazoos. La identificacion se
debe tener presente:
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Bacterias: Son la poblacion de organismos con predominio en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales, sus diferentes actividades bioquimicas
pueden metabolizar gran parte de los compuestos organicos presentes en el
agua residual (Vilaseca V, 2001).

Las bacterias nitrificantes estan presentes en los procesos de purificacion,
este organismo es esencial en la formacién del lodo activo por su velocidad
para formar el floc biolégico. Por otro lado las bacterias filamentosas se
presencia de manera adversa a las caracteristicas de sedimentabilidad del
floc de lodos activados, el procesos biol6gicos aerobio de sedimentacion es
pobre, haciendo que el floc flote (Romero Rojas J, 1999).

Protozoos: Indican la edad, el estado del lodo y son organismos
unicelulares que pueden metabolizar alimentos solubles e insolubles. Son
organismos biolégicos consumidores de bacterias y materia organica
particulada, siendo los principales responsables de un efluente claro y de
calidad. Actuan depurando el exceso bacteriano no floculado, es decir,
bacterias libres o floculos no formados. A su vez son indicadores de toxicidad
debido a su sensibilidad, como también a los cambios de oxigeno en el
reactor. (Vilaseca V. , 2001) Los protozoos mas encontrados en un sistema
de lodos activados son: Sarcodinas, Flagelados y Ciliados. (Vilaseca V. ,
2001)

Tabla 3. Identificacién de protozoos.
Ciliados: Organismos contribuyentes directamente en la clarificacion del
efluente por la floculacion y la depredacion. Las bacterias patégenas hacen
parte de su alimento, proporcionando mejores calidades al agua. (Vilaseca V.
, 2001). Los ciliados se pueden clasificar segun su relacién con el fléculo:

Ciliados asociados al fléculo: Los pedunculados y los reptantes.

Ciliados no asociados al floculo: Los nadadores libres.

Ciliados nadadores libres

Tienen formas ovoides, redondeadas vy
alargadas. Miden entre 20 y 400 upm
aproximadamente. Su mecanismo de
locomocién son los cilios. Estan presentes
fléculos e indican un buen lodo activado.
Ciliados reptantes Reptan sobre el lodo y su alimento son las bacterias,
estructuras ciliares IIamadas C|rros indicadores de buena calidad de lodo.
Ciliados Pedunculados

Ciliados asociados al fléculo. Tienen un
pedunculo, el cual puede ser fijo o contractil.
Se alimentan de bacterias libres. Son
indicadores de un lodo estable.

Fuente: Adaptado de Carpenter, 1979; Gomez Gbmez, Lebrato Martinez,
Bermiudez Sanchez , & Salguero Villadiego, 1999; Vilaseca V. , 2001;
Rainforest, Perez lizarazo, 2011.
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La biologia presente en los lodos activados es variable y dependen del
suministro alimenticio, concentracion del alimento, turbulencia, temperatura,
tiempo de aireacién y la concentracion de lodos presentes en el sistema
(Romero Rojas, 1999).

El diagrama de predominio relativo de los microorganismos (Figura 4),
permite identificar el procesos por etapas del lodo activado, teniendo en
cuenta algunas condiciones ideales del sistema como: temperatura (20°C),
pH (6,5 a 8,5 unidades), oxigeno disuelto (mayor a 2 mg/L), nutrientes,
ausencia de sustancias toxicas. El diagrama esta representando en su eje
horizontal el tiempo de aireacion o la edad de lodos y en el eje vertical el
namero relativo de organismos (Romero Rojas J. , 2002).

Figura 4. Diagrama de predominio relativo.
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Fuente: Orozco Jaramillo, 2005; Romero Rojas J. , 2002.

A. El proceso comienza introduciendo las aguas residuales frescas al tanque

y se inicia la aireacion. Los microorganismos existen pero ninguno
predomina.

B. Los sarcodina son organismos primitivos. Estos microorganismos existen
en grandes cantidades solo cuando el alimento es alto.
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C. Los protozoos flagelados alcanzan su pico. Organismos mas activos que
los sarcodinas y consumen el alimento a una tasa alta.

D. Los ciliados libres y las bacterias alcanzan su pico. Ambos subsisten con
suministro alimenticio menor que el requerido por los protozoos flagelados.
Esta es la zona de operacién del proceso convencional de lodos activados.

E. Predominan los ciliados adheridos y los rotiferos. No existe suficiente
alimento para sustentar la masa microbiol. Las celular mueren. Los rotiferos y
los ciliados adheridos pueden consumir las bacterias.

Sistema Combinado (UASB — Lodos Activados)

En la actualidad, los sistemas combinados son utilizados para aumentar la
eficiencia en la remocion de aguas residuales industriales o domesticas, en
algunos casos proporcionan depuraciones eficaces de compuestos organicos
e inorganicos (Guimaraes, 2003). El sistema UASB - sistema lodos activados
es un proceso el cual existe recuperacion de energia mediante la reduccion
en la produccion de lodos y metano en comparacion a los sistemas
convencionales (Figura 5). Al mismo tiempo, este par de tratamientos evita el
incremento de costos de operacion y energéticos, debido a las limitaciones
de las grandes cantidades de deposicion de materia organica extraida del
reactor de lodos activados, incluyendo gastos de transporte y aplicacién en el
terreno, promoviendo un marco legal ideal para la disposicion final de los
residuos (B. Arrojol, 2002). Estos procesos son utilizados en los paises de
America del Sur y Sur de Asia, donde el clima es calido y las condiciones
ambientales no varian tan drasticamente (Ye Shi Cao, 2009).

Figura 5. Esquema de sistema anaerobio + aerobio.

a5

ABTobio

— —
— —

Anaerabio

Costes relativos

Anasrobio + aerobio

o 1000 ZD' Do JC;SCD 42:33 5000

g DQCVL
Fuente: B. Arrojol et. al, 2002.
La depuracion de algunos componentes como nitrégeno, fésforo, carbono y
acidos grasos volatiles (AGV) principalmente se lleva acabado en el reactor
UASB, el cual estabiliza la carga organica y en secuencia con el reactor de
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lodos activados (SLM) depuran componentes restantes estabilizando el agua
residual. En su gran mayoria, el sistema de lodos activados es eficiente en la
desnitrificacion y nitrificacion de alta tasa (Ye Shi Cao, 2009).

Ye Shi Cao y Chee Meng Ang (2009) demuestra que los tiempos de
retencion hidraulicos (TRH) mayores de 6 horas en el reactor UASB y 6,4 a
8 horas en el reactor de licor mixto incrementan la remocion de materia
organica existente en aguas residuales tratadas, debido a la digestion
adecuada de los microorganismos, extraccion de residuos Yy gases que
puedan alterar la microbiologia del los reactores (von Sperling, 2001).

A nivel mundial los valores de remocién de materia organica se pueden
representar en DQO, esto valores son indispensable para cuantificar la
depuracion efectuada por el tratamiento de aguas combinado. En el efluente
del sistema anaerobio-aerobio se pueden presentan reducciones de materia
organica en 78,8 a 86,4%, siendo el UASB el mayor depurador de MO en
aguas residuales domesticas (Ye Shi Cao, 2009).

3.4 MARCO LEGAL

Los tratamientos de agua residuales se han promovido a través del tiempo
debido a los impactos ambientales que ha generado el hombre por medio de
los vertimientos de aguas domesticas eh industriales. El interés de estos
procesos es reducir la contaminacion presente en los vertimientos en
diferentes cuerpos de agua, para ellos, es necesario establecer limites y
condiciones sanitarias en las fuentes hidricas que puedan afectar a las
comunidades. Por varios afios, la legislacion Colombiana ha desarrollado
normas con el proposito de crear condiciones 6ptimas en los diferentes
sistemas ambientales y dar continuidad al cumplimiento del articulo 79 de la
Constitucion Politica de Colombia, de 1991.

El Decreto 1594 de 1984 el cual no esta vigente en la actualidad, especifica
los temas de vertimientos en cuanto a usos del agua y residuos sélidos.
Debido a esto, Colombia desde octubre de 2010 el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) mantiene la vigente de un proyecto
el cual valora limites maximos permisibles en los parametros de vertimiento
puntuales a cuerpos de agua continentales superficiales y sistemas de
alcantarillado publico. Sin embargo, este proyecto alin no cuenta con alguna
resolucibn que obligue a su cumplimiento, dando precedencia en la
actualidad al decreto 1594 de 1984.

La UPB seccional Bucaramanga es generadora de vertimientos liquidos a
una fuente superficial de aguas, lo cual los parametros exigidos segun el
capitulo VI del decreto 1594 de 1984 se encuentran en la tabla 4. Evaluar los
pardmetros exigidos peridédicamente es primordial para el cumplimiento de la
normatividad y el mejoramiento del sistema de tratamiento, evitando
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sanciones y pagos de tasas retributivas contempladas en el Decreto 3100 de
2003.

Tabla 4. Parametros exigidos segun el Decreto 1594 de 1984

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Solidos suspendidos * Rem > 50% Rem > 80%

Fuente: Adaptado del articulo 72, del Decreto 1594 de 1984 “usa del agua y
residuos soélidos”. *Los porcentajes de remocion son respecto a la carga.

EL proyecto de vertimientos propuesto por el MAVDT se desarrollo con el fin
de conocer el estado de los limites permisibles de las instituciones educativas
he industrias, como también para la planificacion al momento que se ratifique
la resolucién del proyecto debido a las exigencias en los parametros de
medicion en comparacién con el decreto 1594 de 1984. Sin embargo el
proyecto también define los valores méaximos permisibles en unidades de
concentracion y en el caso de instituciones educativas (UPB) se presentan
en la tabla 5.

Tabla 5. ParAmetros exigidos en la Resolucion de Octubre de 2010

Parametro Unidad Instalaciéon | Instalacion
existente nueva

pH unidades | 6,0a8,0

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | mg/L 400,0 200,0

Solidos Sedimentables (SSED) mL/L 2,0 1,0

Nitrogeno Total (N) mg/L 20,0 10,0

Fuente: Adaptacion capitulo 1V, Proyecto de resolucion de MAVDT por la cual
se establecen las normas y los valores limite méaximos permisibles de
pardmetro en vertimientos puntuales a sistemas de alcantarillado publico y a
cuerpos de agua continentales superficiales, MAVDT, 2010.
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4. METODOLOGIA

Para evaluar las condiciones del agua residuales de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga en cada etapa del proceso de
recirculacion anaerobio-aerobio a escala de laboratorio, fue necesario
implementar 3 fases para delimitar el seguimiento del sistema. En las 3 fases
el autor realiz6 todas las mediciones fisico-quimicas del laboratorio, excepto
las pruebas de nitrogeno amoniacal, las cuales fueron realizadas por la
auditoria del Laboratorio de Analisis Quimico de Aguas del ICP en
Bucaramanga, de igual manera las pruebas fueron realizadas siguiendo el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 20th Edition.

FASE 1. Condiciones iniciales de montaje y operacion en los reactores
anaerobio-aerobio.

El sistema combinado anaerobio-aerobio a escala de laboratorio fue
disefiado con el propdésito de reducir las concentraciones de materia organica
y nitrdgeno amoniacal en una porcion determinada de agua residual
proveniente de la institucion educativa UPB seccional Bucaramanga. A su
vez, la capacidad de flujo fue determinada por medio de las bombas
dosificadoras, las cuales fueron utilizadas en prototipos anteriores en
tratamientos a escala de lodos activados (Pérez Lizarazo, 2011). En la figura
6 muestra el esquema empleado en el montaje del estudio.

Figura 6. Sistema combinado anaerobio-aerobio.
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Licor Mixto
< HN Entrada I l
Tanque Clarificador
Almacenamiento d 1 Purga de lodo

Lodo recirculado

Fuente: Autor

Las principales caracteristicas en volumen del sistema a escala de
laboratorio se encuentran en la tabla 6, donde permitié establecer el tamafio
ideal. Algunos de ellos como el tanque de almacenamiento permitieron
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homogenizar la concentracion en la entrada al reactor UASB. EIl reactor
UASB es alimentado con el afluente UPB, mediante una bomba dosificadora
mostrada en la figura 7 de marca HANNA INSTRUMENTS, referencia BL20,
con capacidad de 18.3 litros por hora. En el caso del reactor de lodos
activados fue utilizado un motor de 1 caballo de fuerza para generar
aireacion de mezcla completa en el licor mixto (anexo 1).

Tabla 6. Volumen de tanque de almacenamiento y reactores.

Reactores y tanque de almacenamiento a | Volumen Util
emplear

Tanque de almacenamiento de afluente UPB. 200 litros por unidad
UASB 120 Litros

Lodos Activados 130,35 Litros
Tanque de sedimentacion 99,856 Litros

Fuente: Autor

En el arranque del sistema combinado fueron establecidas caracteristicas del
lodo anaerobio y aerobio. EI UASB se inocul6 con lodo procedente del
reactor RAP de la UPB seccional Bucaramanga y el volumen ideal para
adicionar en el UASB es 50% al volumen total del reactor, donde el 50%
restante es agua residual del afluente seleccionado. De igual manera el
reactor aerobio de licor mixto fue inoculado 55% de lodo anaerobio del
reactor RAP y llenado con el efluente UASB por flujo libre. Se espero la
maduracion del licor mixto para realizar el arranque del sistema combinado
(Shi Cao, 2009).

N\

Fuente: Autor.

Para tener datos representativos y confiables, fue ideal realizar mediciones
de los parametros expuestos en la tabla 7, donde muestra la frecuencia
adecuada para la toma de datos segun el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 20th Edition.
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Tabla 7. Parametros de medicion.

Parametro Método Cddigo* | Frecuencia

DQO Flujo Cerrado con | 5220 Diaria
espectrofotbmetro

pH pH metro Diaria
Solidos totales 2540 B

Sélidos Sdlidos totales volatiles 2540 E | Tres veces por semana
Solidos sedimentables 2540 F

Temperatura | Multiparametro Diaria

Oxigeno Multiparametro Diaria

Disuelto

Alcalinidad Método titulometrico 2320B 3 veces por semana

Nitrégeno Método Kjeldahl 4500-N | Una vez por semana

(NTK)

Conductividad | Conductimetro 2510-C | Diaria

Fuente: (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
20th Edition).

Toma de muestras en el sistema: Las muestras fueron tomadas en los
puntos mas importantes del sistema combinado, con el fin de identificar los
cambios efectuados a través del tiempo y la depuracién de agua residual que
se general al pasar por los reactores. Se caracterizaron 5 muestras en cada
medicion (figura 8), las cuales son: 1) Muestra en afluente UPB, 2) Muestra
en tanque de almacenamiento, 3) Muestra en efluente UASB, 4) Muestra licor
mixto (prueba de solidos, microbiolégica), 5) Muestra de efluente del
clarificador.

Figura 8. Muestras del sistema combinado

!r Euente '
: UASB

Fuente: Autor

Operacion de los reactores: El marco experimental se realizo en dos
etapas donde el caudal y lodo recirculado cambio con el fin de obtener
diferencias significativas en el proceso de remocion de aguas residuales
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(Tabla 8). Sin embargo el sistema combinado fue puesto en marcha durante
5 dias sin recirculacion y con un caudal de 0,0071 L/seg a la entrada del
reactor UASB. Durante los 5 dias se tomd muestras fisico-quimicas con el fin
de caracterizar las remociones de materia organica y obtener las condiciones
iniciales del sistema combinado. La estabilizacion de lodo anaerobio
repercute en el tratamiento, por lo cual también se esper6 a la maduracién
del lodo aerobio ya que tuvo un arranque con lodo anaerobio, para ello, se
retir6 diariamente el lodo sedimentado en el clarificador y recirculado al
tanque de licor mixto, con el fin de mejorar las condiciones del sistema
aerobio, como también evitar el colapso de lodos en el sedimentador.

Tabla 8. Cambios en la operacién del sistema combinado

Muestra Etapa No 1 Etapa No2
Caudal 0,0071 L/seg | 0,01 L/seg
Lodo recirculado del clarificador 70% 100%

Fuente: Autor

El tiempo de retencién hidraulico en el reactor UASB en la primera etapa fue
282 minutos y en la segunda etapa 200 minutos. Se aplico por medio de los
estudios realizados por G. Guerra 2000, dando como principio mejor calidad
de lodo para el funcionamiento del reactor. Por otra parte el reactor de licor
mixto tuvo mayor tiempo de retencién hidraulico debido a su volumen y un
menor (TRH) en el sedimentador.

Durante las dos etapas hubo toma de muestras puntuales desde el inicio de
semana (lunes) hasta el final de semana laboral (sabado), excepto las
muestras de nitrégeno, las cuales se tomaron una vez cada semana (jueves)
y las muestras microbioldégicas cada 14 dias, se realizo empleando el
microscopio compuesto binocular Olympus CH6 1000X.

Andlisis de resultados: El ajuste de las condiciones iniciales se llevé a cabo
mediante archivos referentes al sistema combinado, operaciones in-situ y la
ecuacion para identificar tiempo de retencion hidraulico (Anexo 2).

FASE 2: Proceso de depuracion de la materia organica al recircular una
fraccion de lodo, mediante el sistema aerobio-anaerobio.

El tratamiento anaerobio-aerobio fue alimentado constantemente por el
afluente UPB y depositado en los tanques de almacenamiento mediante una
bomba de succion, de esta manera el agua residual del tanque estuvo
constantemente agitada evitando la sedimentacion del afluente UPB y del
lodo recirculado, de modo que el agua residual acumulada fue dosificada y
enviada al reactor UASB (figura 9) por medio de una bomba de tal manera
gue el manto de lodo del reactor anaerobio puedo depurar gran cantidad de
materia organica e inorganica. Sin embargo los gases producidos por la
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descomposicion de la materia no fueron tratados ni quemados, ocasionando
mal olor in situ. El agua sobrenadante en la parte superior del reactor
anaerobio fue enviada directamente al sistema aerobio en condiciones de
flujo libre por medio de una canal circular.

Figura 9. Reactor UASB
Gas

t

Flujo

Afluente T

e

Fuente: Autor

El sistema de lodos activados fue aireado mediante un motor el cual realizé
mezcla completa del licor mixto, a fin de generar condiciones biol6gicas
adecuadas. El efluente generado por este proceso fue tomado y enviado en
flujo libre al clarificado, con el fin de retener los sélidos sedimentables en la
tolval como muestra la figura 10.

Figura 10. Sélidos sedimentables en la tolval.

Fuente: Autor
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Durante cada etapa el lodo sedimentado fue retirado diariamente del
clarificador y enviado al tanque de almacenamiento segun el contenido
porcentual de lodo a adicionar. En la primera etapa se adiciono un 70% vy el
30% restante fue desechado del sistema, a diferencia de la segunda etapa
en la cual la totalidad del lodo acumulado de cada dia (100%) fue enviado al
tanque de almacenamiento.

FASE 3. Evaluacion del acoplo a escala de laboratorio segun el proceso
anaerobio-aerobio y fraccion porcentual optima de lodos en un sistema de
recirculacion.

Mediante los procesos utilizados en el acoplo del sistema a escala de
laboratorio y los andlisis obtenidos. Se permite identificar las ventajas en la
reduccion de materia organica, donde se comprara la diferencia porcentual
entre el arranque durante 5 dias, la etapa 1 y la etapa 2, asi mismo la
concentracion de carga organica que se obtuvo en el tanque de
almacenamiento y en cada reactor. No obstante los muestreos fisico-
qguimicas y los andlisis microbiol6gicos promueven un seguimiento adecuado
para demostrar la factibilidad del sistema.

Las caracteristicas propuestas fueron aplicadas para demostrar la eficiencia
del sistema en condiciones extremas, debido al alto volumen de lodo
recirculado (70% y 100%) y un tiempo de retencion hidraulico mas corto a
comparacion de los analisis realizados por A. C. van Haandel et. al, 2011, los
cuales constan de un TRH mayor.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

El estudio estuvo centrado en las remociones de materia organica mediante
un tratamiento combinado, el cual segun la literatura presenta mejores
condiciones de depuracion de materia organica en comparacion con los
sistemas convencionales. No obstante las condiciones iniciales del sistema
combinado se realizaron sin recirculacion de lodo aerobio, con el fin de
determinar el rendimiento en la depuracion de materia organica en los
reactores anaerobio-aerobio y asi estimar la diferencia del tratamiento
acoplado con recirculacion. La tabla 9, referencia los porcentajes removidos
de materia organica teniendo en cuenta las concentraciones iniciales de
materia organica estan sujetas al contenido del tanque de almacenamiento
gue se presentaron en el sistema (Figura 11). Donde los valores del tanque
de almacenamiento de agua residual no sobrepasan 556,01mg/L de DQO
(anexo 3), lo cual indica que es necesaria un mayor TRH y/o concentracion
de sustrato para aumentar la eficiencia del reactor UASB y del licor mixto
(Lettinga et al, 1980).

Tabla 9. Porcentaje de remocion en condiciones sin recirculacion.
Porcentaje de Remocién %

Remocién Sistema
Anaerobio 451 43,6 29,7 37,1 42 .4 53,6
Remocién Sistema
Aerobio 37,2 35,2 50,9 45,3 29,4 23,1
Remocién Total 82,3 78,8 80,7 82,4 71,7 76,7

Fuente: Autor.

Figura 11. Tanques de almacenamiento.

1\\}‘.

B
Fuente: Autor.
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En el sistema anaerobio-aerobio con recirculacion de lodo aerobio fue puesto
en marcha después del arranque sin recirculacion. Durante las dos etapas se
tomaron muestras fisico-quimicas y biologicas, a fin de identificar el
rendimiento de tratamiento acoplado.

Los valores consignados de pH, temperatura y conductividad, no fueron
graficados ni relacionados debido a los resultados uniformes de estos
parametros fisico-quimicos. La tabla 10 referencia el promedio y desviacion
estandar de la temperatura y la conductividad, a diferencia del pH (Tabla 11)

gue se consigna en mediana y desviacion estandar (anexo 4).

Tabla 10. Registro de Temperatura y conductividad.

Etapal Etapa2
ElyE2 Promedio Desviacion Promedio Desviacion
estandar estandar
°C Temperatura Temperatura
Tanque de 24,28 0,67 23,92 1,45
almacenamiento
Salida UASB 24,18 0,40 23,88 1,64
Efluente 23,68 0,68 23,57 1,23
uS Conductividad Conductividad
Tanque de 1334,08 122,99 1314,86 174,91
almacenamiento
Salida UASB 1455,27 163,59 1520,64 111,22
Efluente 1321,50 135,54 1416,57 79,41
Fuente: Autor
Tabla 11. Registro pH
ElyE2 Etapal Etapa2
Mediana Desviacion Mediana Desviacion
estandar estandar
unidades pH

Tangque de 7,68 0,39 7,98 0,30
almacenamiento
Salida UASB 7,49 0,30 7,52 0,15
Efluente 8,10 0,12 8,165 0,10

Fuente: Autor

Las condiciones de temperatura muestran cambios no significativos, debido a
las circunstancias medio ambientales en las que se encontré el sistema
combinado para un proceso eficiente, lo cual permite despreciar la
temperatura como factor potencia en la variacion del oxigeno disuelto y de
los procesos microbioldgicos. De igual manera, los datos de conductividad
obtenidos en los muestreos indican la existencia de gran cantidad de iones
libres, lo que permite identificar una calidad de agua no apta para el consumo
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humano, no obstante la variabilidad que se presenta en todo el sistema, es
dado por el aumento en la descomposicion de materia orgéanica y por la
variacion del caudal (Chalarca Rodriguez et. al, 2007).

La estabilizacién del pH mostrada en la salida del reactor UASB, garantiza
condiciones adecuadas en los procesos bacterianos generados en el sistema
anaerobio, y por consiguiente el aumento significativo del pH en la salida del
sistema, el cual genera limites permisibles aceptados segun la resolucién
expuesta en el MAVDT, 2010 para fuentes receptoras.

5.1 FRACCION DEPURADA EN EL AGUA RESIDUAL

Para determinar la remocion porcentual de materia organica es aconsejable
realizar analisis de DQO de tal manera que sea caracterizado el inicio
(tanque de almacenamiento) y efluentes del sistemas (UASB vy clarificador)
con el objetivo de definir los cambios ocasionados en las dos etapas
propuestas en el estudio (anexo 5).

La Figura 12 muestra los resultados porcentuales en la remocién de la MO,
donde el caudal define cada etapa (E1-0,0071L/seg y E2-0,01L/seg). La
respuesta hacia la degradacion de materia orgénica al pasar por la totalidad
del sistema (A.Tanque-Efluente) con recirculacion es mas eficiente E1 que
E2, donde E1 remueve mas cantidad de MO (82,97% a 91,58%) en
comparacion a E2 (58,43% a 86.23%). Sin embargo en los dos sistemas el
UASB responde al incremento en la carga organica en el lodo recirculado
(100%), lo cual indica la eficiencia del reactor anaerobio para soportar TRH
bajos (G. Lettinga, 2011).

Figura 12. Porcentajes de Remocion en la Etapal y Etapa2.
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Fuente: Autor.

Al analizar los resultados en los efluentes UASB vy clarificador, se observa
una secuencia de muestras inversamente proporcionales en las dos etapas,
debido a las condiciones fisico-quimicas y biolégicas que ofrece el sistema
anaerobio al aerobio. El tratamiento aerobio presenta deficiencias al requerir
mas oxigeno disuelto para amortiguar el efluente anaerobio y mejorar las
condiciones microbiolégicas, a fin de obtener un sistema estable con mayor
rendimiento en el sistema acoplado (Ye Shi Cao, 2009).

La causa del decaimiento en el sistema E2 es el incremento de TRH, el cual
dispone un menor tiempo de aireacion en el licor mixto para amortiguar las
condiciones del agua residual anoxigénica que provienen del efluente UASB,
ademas de un aumento en la carga por la recircucion.

Remocion de DQO: Los compuestos organicos como inorganicos de una
muestra estan sujetos a la oxidacion (Romero Rojas, 1999). Sin embargo los
resultados obtenidos son publicados con respecto a la concentracion de
materia organica (mg/L) depurada en las muestras adquiridas de E1 y E2.

Los efectos caracterizados en la depuracion del agua residual por medio del
DQO son evidenciados en la figura 13, la cual expresa el monitoreo puntual
de cada proceso (Tanque de almacenamiento, salida UASB y Efluente), a fin
de identificar la variabilidad al recircular 70% (E1) o 100% (E2) del lodo
extraido del sedimentador, como también los cambios en el TRH.
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Figura 13. Remocién por DQO en la Etapal y Etapa2.
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Fuente: Autor.

Al incrementar el caudal y el lodo recirculado al 100% en la Etapa2, se puede
evidenciar un aumento de materia organica en el tanque de almacenamiento
(A.Tanque), ocasionando cambios representativos en el sistema aerobio
debido a la reduccién del TRH, la cual produjo una inhibicion en la
alimentacion y en el crecimiento de los microorganismos. Sin embargo el
rendimiento de E2 en comparacion a E1 es mejor, debido al aumento en el
TRH y al lodo recirculado. No obstante el reactor anaerobio mantuvo
semejantes las remociones de sustrato en las dos etapas, puesto que el
sistema UASB es capaz de retener una alta cantidad de biomasa y su
resultado es una edad de lodo mucho mayor que el TRH (G. Lettinga, et al.
2011).

A pesar de los antecedentes en la remocion de sustrato en E2, E1 expone la
eficiencia por medio de la materia organica depurada (59,44 mg/L a 100,33
mg/L) alcanzado por el efluente, con un caudal de 0,0071L/seg y un
porcentaje de recirculacion de 70%, donde los datos puntuales son menos
dispersos al trascurir el numero de dias debido a las mejores condiciones del
sistema combinado con recirculacion (anexo 6).
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Para definir la cantidad de sustrato existente en un segundo del flujo, es
necesario establecer el indice de carga (Metodologia para la evaluacién
aproximada de la carga contaminante, 1998). Las condiciones representadas
del reactor UASB, afirman la capacidad para depurar y retener gran cantidad
de materia organica en el sistema, por lo cual es de gran interés cuantificar
las cargas del sustrato que salen del sistema UASB. La Figura 14, muestra la
porcibn de materia organica que se expulsa en la salida del reactor
anaerobio, donde E2 presentd mas sustrato expulsado, lo que afirmé el
descenso en la remocion de MO en el licor mixto al obtener menos tiempos
para oxidar mas materia con menos oxigeno libre.

Figura 14. indice de Carga en el reactor UASB.
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Fuente: Autor.

Materia organica en ST: Las pruebas de sélidos totales y sélidos volatiles
totales se realizaron con el fin de determinar la cantidad de materia organica
(gramos) en una muestra de 50 ml obtenida en el efluente. A fin de registrar
el nivel porcentual de materia organica que puede ser expuesta a un sistema
terciario de tratamiento de agua residual y/o fuente hidrica.

Los resultados consignados en la figura 15, muestran la fraccion porcentual
de MO en cada dia, donde E1 y E2 presentan datos variables debido a la
inestabilidad metabdlica que se presento en las remociones de DQO por
parte de los reactores y del afluente UPB. Sin embargo, en E2 los soélidos
organicos (mg/L) estan presentes en menor cantidad que E1, dado que las
muestras de E1 contienen una mayor fraccion de muestras puntuales por
encima de E2 en los ST (anexo 7).

Se observé que las porcentajes de sustrato no superaron el 83,04% (0,0166
mg/L) en ninguna de las dos etapas, esta fraccion de materia organica
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permite identificar las condiciones extremas del efluente, dadas por el
tratamiento anaerobio-aerobio con recirculacion de lodos.
Figura 15. Porcentaje de materia organica en los ST.
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Fuente: Autor.

Los sélidos volétiles junto a los sedimentables también son requeridos a la
hora de estable el indice volumétrico de lodo, el cual aporta la informacion
necesaria para identificar el volumen especifico del lodo en el clarificador. La
Figura 16, consigna los valores puntuales de IVL en relaciéon al niumero de
dias, no obstante, cuando los datos sobrepasan 100ml/g de IVL, se puede
afirmar la existencia de un lodo altamente no sedimentable (Orozco
Jaramillo. A, 2005). Las condiciones referidas en las dos etapas, demostré
gue la totalidad de los datos son inferiores a 100 ml/g, lo cual expresa un IVL
adecuado para la asentabilidad (anexo 8).

Figura 16. indice volumétrico de lodo (VL)
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Fuente: Autor.

5.2 ANALISIS DE AI/AP Y OXIGENO DISUELTO

indice buffer (AI/AP): Debido a las condiciones del reactor UASB, es
necesario tener presente el estado fisico-quimicas del sistema para poder
evaluar los cambios bruscos generados por las actividades metabdlicas. La
alcalinidad es un factor que proporciona estabilidad y amortiguamiento a los
acidos grasos volatiles (AGV), sin embargo, cuando el bicarbonato no es
suficiente para neutralizar los &cidos volatiles, ocurre una caida de pH,
provocando que el reactor UASB sea inestable (anexo 9)

La figura 17, presenta el estado de AI/AP en el tratamiento UASB. Las
condiciones observadas se muestran sensibles dado que el contenido AGV
es mayor al contenido de bicarbonato. Este fendmeno ocurre cuando las
bacterias metanogénicas no degradan en su totalidad los acidos grasos
presentes en el sistema, ocasionando inestabilidad (Tabla 12). No obstante,
es eventual que la estabilidad ocurra para valores de AI/AP de 0,3 a 8,
siendo 8 el valor méximo de inestabilidad, ya que al superar este valor el
reactor UASB tiende a acidificarse y por consiguiente inhibe cualquier tipo de
procesos metabdlico en el reactor (A.C van Haandel, et al. 1998) citado por
(Cajigas Ceron, et al. 2005).

Figura 17. Seguimiento de AI/AP en el sistema UASB.
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Fuente: Autor.

Los puntos expuestos por E2 especifica el incremento de inestabilidad en
comparacion a E1, el cual mantiene la diferencia AGV/Bicarbonato en menor
proporcion durante todo el proceso de experimentacion. Sin embargo a
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causa del indice buffer se garantizd en las dos etapas la neutralizacion de los
AGV al no acidificar el reactor, donde el pH no fue inferior a 7,2 unidades. De
esta manera es indispensable determinar AI/AP, puesto que es excelente
indicador para el control del proceso anaerobio (Cajigas Ceron, et al. 2005).

Tabla 12. Contenido de Bicarbonato y AGV en 50 ml de muestra.

E1 (ml)
Bicarbonato | 0,55 | 0,55 | 0,35 | 045 | 04 | 06 | 03 | 04
AGV 09 | 1,15 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1 0,6 | 1,05

E2 (ml)
Bicarbonato| 0,35 | 0,6 | 045 | 045 | 045 | 045 | 0,33 | 0,85
AGV 11 | 1,4 | 13 | 135 | 1,35 | 1,25 | 115 | 11

Fuente: Autor

Oxigeno disuelto (OD): En la figura 18 se observa las cantidades de
oxigeno disuelto en el efluente E1 y E2, a fin de analizar el comportamiento
del sistema durante los periodos de muestreo (anexo 10). La variacion en el
caudal (0,0071L/seg a 0,01L/seg), genera diversos cambios en la porcidon de
OD en el agua, donde E2 manifiesta los indices mas bajos en el efluente por
la insuficiencia de oxigeno libre después de realizar los procesos de
oxidacidn necesaria en la materia organica. La falta de OD en el tratamiento
aerobio repercute en el aumento del indice de carga, como se expresa en la
figura 14. Sin embargo durante la etapa 1, con caudal de 0,0071L/seg,
mantiene indices de OD mas elevados, esto mejora las condiciones en el
proceso de recirculacion de lodo aerobio a un 70%, como también buena
concentracion de OD en el efluente.

Figura 18. Oxigeno disuelto adquirido en el sistema aerobio.
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Fuente: Autor.
A causa de la aireacion en el sistema y el aumento en el TRH, los

microorganismos tienden a inhibir algunos procesos metabdlicos, entre ellos,
la formacion de lodo no maduro, lo cual ocasiona floc flotante en el
clarificador (Figura 19). Este floc flotante es también conocido como lodo
sobrenadante y hace presencia en el sedimentador cuando existe alta
turbidez, baja decantacién de lodo y desenso del TRH (Enrique J. La Mottal
et. al, 2007).

Figura 19. Floc Flotante.

o Sy ,‘t"h

5.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO
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La comunidad microbiologica evoluciona a medida que el lodo se desarrolla,
se estabiliza, madura y envejece. En el sistema combinado se presentan dos
reactores, cada uno de ellos contiene tipos de vida microbiana. El sistema
anaerobio cultiva bacterias en un lecho filtrante anoxigénico, lo que reduce la
presencia de biodiversidad. A diferencia, el sistema aerobio contiene mayor
biodiversidad en cuanto a organismos autotrofo y heterétrofos debido a las
condiciones oxigénicas (anexo 11).

Etapa 1: Los resultados adquiridos en el monitoreo de los reactores UASB y
licor mixto, definen las caracteristicas del lodo mediante los microorganismo
heterotrofos encontrados en las muestras. En el sistema de licor mixto se
encontraron protozoos ciliado nadador, ciliados sésil, ciliados reptantes y
ciliados de colonia (Figura 20). Estos microorganismos hacen referencia a
una microbiota con lodo en etapa madura, haciendo que el sistema aerobio
radiqgue en un estado convencional y estable (Orozco Jaramillo, 2005). No
obstante el sistema anaerobio al tener condiciones anoxigénico, no se
evidenciéo organismos heterétrofos (protozoos) en la muestra puntual
analizada.

Figura 20. Muestra microbiolégica de licor mixto en etapa 1-(40x).

Fuente: Autor.

Etapa 2: El grupo de protozoos presentes en la muestra de licor mixto estan
constituidos por ciliados nadadores, ciliados reptantes y ciliados sésil (Figura
21). La presencia de estos organismos infiere la existencia de un lodo con
caracteristicas de sedimentacion baja, debido al predominio de cilios
nadadores en la muestra, los cuales no se asocian directamente a los
floculos por la reduccion en el TRH (Vilaseca V, 2001). Al igual que en la
etapa 1, las condiciones anoxigénico inhiben el crecimiento de los
organismos heterétrofos.

49



Figura 21. Muestra microbiolégica del licor mixto en etapa 2-(40x).

Fuente: Autor.

Segun la caracterizacion de microorganismos heteréotrofos expresados en
cada etapa del licor mixto, se puede identificar una microbiota de lodo joven
en proceso de maduracion debido al predominio de ciliados nadadores libres,
donde la existencia de estos organismos manifiesta bajas condiciones del
metabolismo microbiolégico para formar floculos. Sin embargo, los cilios
pedunculares y reptantes son asociados a los fléculos dandole calidad en
cuanto a peso y composicion. La riqueza microbiolégica de protozoos es
directamente responsable de la claridad y calidad en el efluente, como
también en la eliminacién de bacterias patdgenas. No obstante es evidente la
repercusion del descenso en el tiempo de aireacién y TRH, dado que el
aumento del flujo inhibe las condiciones ideales para la formacion del floculo
(Vilaseca V, 2001).

5.4 NITROGENO TOTAL (NT)

En la tabla 22, se evidencian los resultados adquiridos de nitrdgeno total en
cada seccion del tratamiento combinado. Donde se demostré el alto
contenido de NT con excepcion de la muestra E1-1 en la seccién Afluente
UPB, puesto que la muestra fue tomada el dia sabado, donde la cantidad de
estudiantes disminuye drasticamente, provocando un descenso en la
concentracion de nitrégeno total. Sin embargo el sistema combinado con
recirculacion causa remociones significativas en cada seccion del sistema,
dando valores porcentuales en la remocién de 24,39% a 46,63%, en el cual
obtuvo mayor remocion la etapa 1 (E1) (anexo 12).

Figura 22. Cantidad de nitrogeno Kjeldhal en E1 y E2.
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Al transcurrir el nitrogeno kjeldahl por el flujo del sistema combinado, el NT
no se degrada en altos porcentajes de remocidén. Esto se debe a bajas
concentraciones de materia organica y bajo tiempo de retencién hidraulico en
el licor mixto, lo cual es evidente en los andlisis ya descritos. Las bajas
concentraciones de materia organica impiden la remocion del nitrégeno total
debido a la deficiencia de carbono libre en la muestra, dado que el carbono
esta incluido en la MO y es consumido por las bacterias y protozoos para
realizar los procesos de degradacidon, de manera que es necesario ingresar
mayor carga organica al sistema combinado con el fin de mantener
cantidades suficiente de carbono en el sistema anaerobio y aerobio para la
remocién de NT. No obstante, el bajo TRH evita una prolongada oxigenacion
en el reactor de licor mixto, lo que perturba la oxidacién quimica y metabdlica
por los microorganismos del nitrégeno total. Por lo tanto, puede ser necesario
retener la materia organica en periodos de tiempo superiores a 6,3 horas (Ye
Shi Cao, 2009).
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6. CONCLUSIONES

o Los porcentajes en la remocion de materia organica en la etapa 1
estan delimitados de 82,97 a 91,58%, donde las condiciones en el TRH
permiten que el sistema anaerobio-aerobio depure con satisfaccion la carga
empleada. Sin embargo, la etapa 2 decae en las remociones de materia
organica debido a la demanda de oxigeno disuelto en el reactor de licor
mixto.

o A pesar del aumento en la carga contaminante en la etapa 2, el reactor
UASB no se muestra afectado en la DQO, manteniendo la carga organica de
167,54 a 386,65 mg/L muy similar a la etapa 1, la cual trabajé con menor
carga organica y 70% de lodo recirculado, variando la DQO de 217,17 a
374,90 mgl/L.

o Segun los pardmetros exigidos en el capitulo IV, Resolucion de
Octubre de 2010, la depuracion de materia organica por DQO cumple en las
dos etapas del sistema, si se dispone a instalaciones ya existentes. No
obstante, solo la etapal puede implementarse en nuevas instalaciones por
su contenido DQO menor a 200mg/L.

o La presencia de altos contenidos de nitrégeno total en el efluente, se
debe a la falta de compuestos carbonados libres luego de la remocion de
materia organica, lo que provoca la inhibicién en los procesos metabdlicos de
los microorganismos nitrificantes, de igual manera, la falta de oxigeno
disuelto en el licor mixto durante las dos etapas también retrae la fase
oxidativa del nitrégeno.

o La presencia dominante de ciliados nadadores libres en el lodo
aerobio permite identificar la existencia de un lodo joven, el cual esta sujeto a
bajas condiciones en la formacion de floculos. Incluso el tiempo de
oxigenacion y el TRH expuesto en las dos etapas, obligan a los
microorganismos a inhibir sus actividades metabdlicas.
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7. RECOMENDACIONES

o El reactor UASB evidencio un incremento de AGV ocasionado por el
aumento de materia organica, sin embargo, las remociones del sistema
anaerobio no decayeron en ninguna de las dos etapas, por lo cual se
recomienda tener control de AI/AP adicionado bicarbonato para evitar
inestabilidad y acidificacion del medio.

o Realizar cambios al sistema de lodos activados debido a la inhibicién
en la depuracion de materia organica que se presento durante la segunda
etapa, debido al aumento del tiempo de retencién hidraulico. EI aumento del
volumen en el sistema de licor mixto, puede ser aconsejable para extender el
TRH y en consecuencia la obtencion de un lodo méas maduro y un incremento
en la remocion de MO.

o Debido a la reduccion en la etapa 2 de oxigeno disuelto, por mayor
consumo en los procesos metabdlicos de microorganismos, se presenta en
consecuencia un decaimiento del porcentaje de remocion en la MO, de tal
manera que es recomendable realizar estudios posteriores en la modificacién
de la transferencia de oxigeno en el licor mixto.

. Continuar realizando variaciones del TRH en el reactor UASB, a fin de
identificar el limite de eficiencia en la remocién de materia organica con
100% de lodo recirculado.

o Realizar un pretratamiento para desnitrifica el afluente UPB, el cual
presenta altas cantidades de nitrdgeno total, a fin de evitar cambios en el
volumen del sistema aerobio y posteriormente la sobrecarga de materia
organica para adquirir compuestos carbonados libres.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema sistema aerobio, licor mixto + clarificador.

Entrada

.

= o

o5

Licor Mixto

*Fuente: Autor

\4 1

Clarificador

Purga de lodo
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Anexo 2. Ecuaciones de TRH.

TRH — Etapal

0,00713litros
segundo

caudal =

VolumenUASB =120litros

_120litros «[ 1minuto | .
TRH = 0.00713iitros — 16830,29segundos [GOSegundosj = 281minutos
segundo
TRH — Etapa2
0,01litros
caudal = ———
segundo

VolumenUASB =120litros

TRH = M — 12000segundos* _1lminuto = 200min utos
0,01litros 60segundos
segundo

Nota: Los tiempos de retencién hidraulicos del sistema aerobio estan sujetos
a las condiciones al volumen del UASB.
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Anexo 3. condiciones iniciales DQO.

Condiciones Iniciales DQO
Remocion de MO mg/L
No. Dias Allave A.tanque UASB Efluente
1 655,4335 518,037 284,357 91,584
2 699,256 556,01 313,567 117,86
3 667,1195 412,881 290,199 79,887
4 658,245 503,432 316,488 88,65
5 561,852 427,486 246,384 120,781
6 564,773 506,353 234,7 117,86
Porcentaje de remocion
No. Dias | A.tanque-Efluente | Salida-UASB | Licor mixto+Clarificador
1 82,32095391 45,1087471 37,21220685
2 78,80253952 43,6040719 35,19846765
3 80,65132568 29,7136463 50,93767938
4 82,39086907 37,1339128 45,25695625
5 71,74620923 42,3644283 29,38178092
6 76,72374806 53,6489366 23,07481145
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Anexo 4. Datos consignados de Temperatura, pH y Conductividad.

Etapa 1 Etapa 2
pH pH
No. Dias |Atanque UASB | Efluente Atanque UASB | Efluente
1 7,31 7,69 8,22 8,52 7,63 8,2
2 7,49 7,45 8,1 8,7 7,54 8,02
3 7,78 7,52 7,93 7,7 7,36 8,04
4 7,24 7,31 8,01 7,61 7,29 8,13
5 7,68 7,59 8,06 8,49 7,23 8,06
6 8,48 7,56 8,29 8,31 7,51 8,16
7 7,53 7,33 8,16 7,91 7,65 8,04
8 7,71 7,5 8,17 7,97 7,72 8,41
9 7,85 7,32 8,06 7,96 7,51 8,17
10 8,08 7,51 8,11 7,89 7,29 8,25
11 7,48 7,73 7,95 8 7,88 8,3
12 7,72 7,28 7,99 8,74 8,24 8,28
Etapa 1 Etapa 2
Temperatura Temperatura
No. Dias |Atangue UASB |Efluente Atanque UASB |Efluente
1 194 19,1 20,2 24,8 24,8 24,2
2 22,6 22,2 22,1 25,5 24,3 25,3
3 25,2 26,1 25,2 24,4 24,1 23,1
4 24,3 25,1 25,1 24,4 24,1 23,9
5 25,3 24,8 24,2 24,7 24,3 24,1
6 24,6 23,7 23,1 22,9 23,4 22,7
7 24,6 23,7 23,4 24,4 24,5 23,7
8 23,3 23,8 23,4 24,3 24,3 23,8
9 24 24,8 23,7 23,3 24,1 23,6
10 24,8 23,7 23,1 24,5 24,3 23,5
11 24 25 23,6 24 23,6 22,9
12 25 25,3 24 24,1 24,5 23,4
Etapa 1 Etapa 2
Conductividad Conductividad
No. Dias |Atanque UASB | Efluente Atanque UASB | Efluente
1 882 1692 1498 1381 1364 1269
2 1102 1554 1587 1362 1578 1220
3 1345 1616 1352 1313 1444 1111
4 1363 1400 1421 1669 1665 1432
5 1481 1367 1289 1374 1643 1280
6 1314 1476 1448 1265 1515 1430
7 1209 1601 1455 1208 1427 1408
8 1563 1683 1459 1267 1460 1421
9 1171 1336 1373 1327 1477 1391
10 1244 1493 1271 1297 1514 1446
11 1391 1431 1368 1186 1041 1048
12 1504 1497 1453 1360 1458 1402
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Anexo 5. Datos puntuales de porcentaje de materia organica en mg/L con
recirculacion.

Etapa 1

Porcentaje de MO con recirculacién 70%

No. Dias |Atanque-Efluente Salida UASB | Licor mixto+Clarificador
1 87,22 37,65 49,57
2 82,97 25,53 57,44
3 87,96 49,91 38,05
4 87,47 45,80 41,67
5 86,16 56,99 29,17
6 84,92 50,16 34,76
7 89,22 67,98 21,24
8 87,24 61,12 26,12
9 90,23 72,33 17,90
10 88,56 68,59 19,97
11 90,16 72,73 17,43
12 90,53 76,04 14,49
13 91,58 57,72 33,86
14 90,7 69,31 21,39
15 90,77 72,88 17,89
16 90,95 66,48 24,47

Etapa 2
Porcentaje de MO con recirculacién 100%
No. Dias |Atanque-Efluente |Salida UASB |Licor mixto+Clarificador

1 83,15 67,24 15,91
2 85,95 62,19 23,76
3 84,21 64,57 19,64
4 76,30 59,20 17,10
5 78,73 69,62 9,11
6 78,14 66,71 11,43
7 86,23 63,93 22,30
8 79,74 60,00 19,74
9 58,43 35,55 22,88
10 75,38 69,11 6,27
11 80,30 71,98 8,32
12 78,06 75,67 2,39
13 78,89 75,94 2,95
14 83,54 74,40 9,14
15 78,20 77,90 0,30
16 78,90 67,26 11,64
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Anexo 6. Resultados de DQO.

Etapa 1 (0,0071L/seg)
DQO
Tanque de
No. Dias Afluente UPB |almacenamiento | UASB Efluente
1 705,099 465,459 290,199 59,4475
2 640,719 503,432 374,908 85,729
3 339,856 591,062 296,041 71,124
4 445,012 637,798 345,698 79,887
5 404,118 640,719 275,594 88,65
6 480,064 588,141 293,12 88,65
7 339,856 687,455 220,095 74,045
8 500,511 626,114 243,463 79,887
9 345,698 848,11 234,7 82,808
10 529,721 877,32 275,594 100,334
11 404,118 871,478 237,621 85,729
12 538,484 906,53 217,174 85,729
13 477,143 845,189 357,382 71,124
14 494,669 859,794 263,91 79,887
15 380,75 897,767 243,463 82,808
16 404,118 883,162 296,041 79,887
Etapa 2 (0,01L/seg)
DQO
Tanque de
No. Dias Afluente UPB |almacenamiento | UASB Efluente

1 497,6725 734,314 240,5805 123,7205
2 538,5735 667,1195 252,2665 100,3485
3 351,5975 728,471 258,1095 114,956
4 439,2425 661,2765 269,7955 155,857
5 500,594 801,5085 243,502 170,4645
6 597,0035 766,4505 255,188 167,543
7 410,0275 877,4675 316,5395 120,799
8 468,4575 783,9795 313,618 158,7785
9 421,7135 599,925 386,6555 249,345
10 547,338 930,0545 287,3245 228,8945
11 348,676 1087,8155 304,8535 214,287
12 363,2835 976,7985 237,659 214,287
13 453,85 696,3345 167,543 147,0925
14 374,9695 734,314 187,9935 120,799
15 325,304 956,348 211,3655 208,444
16 547,338 877,4675 287,3245 185,072
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Anexo 7. Datos consignados de ST, SVT y SFT.

El
Sélidos Volatiles gr Sélidos Totales gr
No. Dias Efluente Licor mixto Efluente Licor mixto
1 0,0115 0,0109 0,0324 0,0355
2 0,0144 0,0084 0,0329 0,0271
3 0,0164 0,0281 0,0354 0,0543
4 0,0131 0,0283 0,0305 0,0542
5 0,0159 0,0153 0,0335 0,0401
6 0,0135 0,0132 0,0242 0,0379
7 0,0142 0,0146 0,0171 0,0381
8 0,0322 0,0129 0,0505 0,0375
9 0,0323 0,0214 0,0499 0,0441
E2
Sélidos Volatiles gr Sélidos Totales gr
No. Dias Efluente Licor mixto Efluente Licor mixto
1 0,0032 0,6054 0,0102 1,1281
2 0,0015 0,4964 0,0033 0,9215
3 0,0125 0,651 0,0319 1,218
4 0,0152 0,7056 0,0258 1,3175
5 0,017 0,3283 0,0357 0,6146
6 0,0168 0,3323 0,0297 0,619
7 0,011 0,305 0,0294 0,5653
8 0,0081 0,421 0,0177 0,6944
9 0,0064 0,02 0,0104 0,0459
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Anexo 8. indice volumetrico de lodo.

E1l
No. Muestras | SS - 30 (ml) | SST(mg) | SST/50 (g/ml) | VL (ml/g)
1 8 0,0319 0,000638 12,539185
2 9,5 0,0315 0,00063 15,0793651
3 10 0,0341 0,000682 14,6627566
4 11 0,0292 0,000584 18,8356164
5 14 0,033 0,00066 21,2121212
6 14,5 0,0235 0,00047 30,8510638
7 18 0,0162 0,000324 55,5555556
8 20 0,0494 0,000988 20,242915
9 11 0,0489 0,000978 11,2474438
E2
No. Muestras | SS - 30 (ml) | SST (mg) | SST/50 (g/ml) | IVL (ml/g)

1 6 0,01 0,0002 30

2 6 0,0032 6,4E-05 93,75

3 13 0,0309 0,000618 21,0355987
4 11 0,0248 0,000496 22,1774194
5 11 0,0351 0,000702 15,6695157
6 11 0,0287 0,000574 19,1637631
7 7 0,0281 0,000562 12,455516
8 6 0,0167 0,000334 17,9640719
9 6 0,01 0,0002 30
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Anexo 9. Datos de alcalinidad en el reactor UASB.

Etapa 1 en UASB
No. Dias Alcalinidad Total Bicarbonato AGV | AlI/AP
1 1,45 0,55 0,9 1,64
2 1,7 0,55 1,15 2,09
3 1,4 0,35 1,05 3,00
4 1,5 0,45 1,05 2,33
5 1,45 0,4 1,05 2,63
6 1,6 0,6 1 1,67
7 0,9 0,3 0,6 2,00
8 1,45 0,4 1,05 2,63
Etapa 2 en UASB
No. Dias Alcalinidad Total Bicarbonato AGV | AIl/AP
1 1,45 0,35 1,1 3,14
2 2 0,6 1,4 2,33
3 1,75 0,45 1,3 2,89
4 1,8 0,45 1,35 3,00
5 1,8 0,45 1,35 3,00
6 1,7 0,45 1,25 2,78
7 1,48 0,33 1,15 3,48
8 1,95 0,85 1,1 1,29
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Anexo 10. Datos de oxigeno disuelto en E1 y E2.

El
Tanque de Llave
No. dias |almacenamiento | UPB UASB Lodos Efluente
1 0,12 3,56 1,63 3,28 5,59
2 0,07 2,76 0,37 3,88 5,19
3 0,24 3,01 0,21 3,41 3,12
4 1,41 0,38 0,77 3,44 4,24
5 0,1 3,47 0,36 4,87 4,15
6 0,62 2 0,08 4,05 2,87
7 0,06 0,66 0,6 4,57 2,79
8 3,54 0,15 0,23 3,31 3,96
9 0,13 4,21 1,08 4,3 4,33
10 2,81 2,31 0,15 3,9 3,44
11 0,78 3,92 0,74 4,07 2,96
E2
Tanque de Llave
No. dias |almacenamiento|UPB UASB Lodos Efluente
1 0,05 2,47 0,51 2,42 1,29
2 0,25 1,91 1,18 3,51 1,82
3 0,03 2,33 0,11 0,8 2,45
4 0,37 1,86 1,62 2,52 1,59
5 0,42 2,01 1,32 2,89 1,86
6 0,02 1,72 0,11 2,14 1,63
7 0,03 1,49 1,2 2,34 1,75
8 0,19 1,46 1,38 2,68 1,83
9 0,28 1,79 1,39 3,03 2,31
10 0,29 1,81 0,22 4,58 4,45
11 1,23 1,67 0,16 3,46 2,84
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Anexoll: Analisis microbiologico.

RESULTADOS OBTENIDOS ANALISIS MICROBIOLOGICO

METODOLOGIA:

Se realizO una caracterizacion cualitativa de dos tipos de lodo; lodo
oxigénico tomado del licor mixto dentro del reactor de aireacion y lodo
anoxigénico proveniente del reactor de flujo ascendente. El objetivo fue
determinar la microbiota predominante.

Se llevaron a cabo dos tomas de muestras puntuales los dias 15 de
noviembre de 2012 y 29 de noviembre de 2012. El niUmero total de muestras
analizadas fue de 4 muestras.

La observacion de las muestras se realiz6 con un microscopio compuesto
binocular Olympus CH6 de hasta 1000 aumentos. A partir de 250 ml de la
muestra tomada, se observaron en promedio cinco gotas (volumen
aproximado por gota 0,1 ml). Los microorganismos predominantes se
identificaron en vivo y se clasificaron los especimenes hasta género.

RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA 1.
ANALISIS MICROBIOLOGICO
DESCRIPCION DE | Lodo oxigénico

LA MUESTRA

TIPO DE Puntual

MUESTREO

FECHA TOMA 15 de noviembre de 2012
MUESTRA

FECHA ANALISIS 15 de noviembre de 2012
DE LA MUESTRA
TIPO DE ANALISIS | Observacion directa. Analisis cualitativo.
RESULTADOS OBTENIDOS

GRUPO CARACTERISTICAS GENERALES

TAXONOMICO

Género Ciliado nadador movil, del grupo de los Espirotrico,
Cinetochilum. caracterizado por la ciliacion somatica muy reducida o

constituida por cirros.
Organismo que se alimenta de bacterias.
Poblacién predominante en la muestra observada.

Orden Ciliado nadador movil, de la clase Litostomatea y del orden

Haptorida sp Haptorida, caracterizado por cuero alargado y ciliacion oral.
Poblacién predominante en la muestra observada.

Género Protozoo ciliado reptante, clasificado en la clase Espirotricos y

Euplotes orden Hipotricos. Presenta cilios modificados para la

locomocidén sobre sustratos denominados cirros Se alimenta
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de bacterias floculantes.
Poblacién abundante en la muestra analizada.

Género
Vorticella sp.

Ciliado sésil, clasificado en la clase Oligohimenoforo, peritricos
sésiles y pedunculados.

Se observaron especies con pedunculo no contréctil y fino.

Se observé poca abundancia de individuos de este género.

Género
Opercularia sp.

Ciliado colonial sésil unido al sustrato con pedunculo no
contrdctil. Pertenece al grupo de los oligohimendéforos
peritricos. Poblacion relativamente abundante en la muestra
analizada.

Se observé un solo individuo en la muestra analizada.

REGISTRO FOTOGRAFICO MUESTRA 1.

Género Cinetochilum sp. Orden Haptorida. Género Vorticella
Objetivo 40 x Objetivo 40 X sp.
Objetivo 40 X

Género Euplotes sp.
Obijetivo 40 X

OBSERVACIONES GENERALES MUESTRA 1.

En la muestra analizada del lodo oxigénico solamente se observaron
protozoos del grupo de los ciliados, predominando los ciliados moviles o
nadadores libres del género Cinetochilium y del orden Haptorida. Se observo
menos abundancia de ciliados reptantes. Los ciliados pedunculados son los
organismos de menor abundancia en la muestra.

La abundancia de ciliados libres generalmente se presenta bajo condiciones
de formacion de floculos.
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RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA 2.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

DESCRIPCION DE | Lodo anoxigénico

LA MUESTRA

TIPO DE Puntual

MUESTREO

FECHA TOMA 15 de noviembre de 2012
MUESTRA

FECHA ANALISIS 15 de noviembre de 2012
DE LA MUESTRA

TIPO DE ANALISIS | Observacion directa. Analisis cualitativo.

RESULTADOS OBTENIDOS

CARACTERISTICAS GENERALES REGISTRO EOTOGRAFICO

e

NO SE EVIDENCIO ORGANISMOS
DEL GRUPO DE LOS PROTOZOOS
EN LA MUESTA ANALIZADA

40x

RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA 3.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

DESCRIPCION DE | Lodo oxigénico

LA MUESTRA

TIPO DE Puntual

MUESTREO

FECHA TOMA 29 de noviembre de 2012
MUESTRA

FECHA ANALISIS 29 de noviembre de 2012
DE LA MUESTRA

TIPO DE ANALISIS | Observacion directa. Andlisis cualitativo.

RESULTADOS OBTENIDOS

GRUPO CARACTERISTICAS GENERALES
TAXONOMICO
Orden Ciliado nadador movil, de la clase Litostomatea y del orden
Haptorida sp Haptorida, caracterizado por cuero alargado y ciliacion oral.
Poblacion predominante en la muestra observada.
Género Ciliado nadador movil, del grupo de los Espirotrico,
Cinetochilum. caracterizado por la ciliacion soméatica muy reducida o
constituida por cirros.
Organismo que se alimenta de bacterias.
Poblacién presente pero poco abundante.
Género Protozoo ciliado reptante, clasificado en la clase Espirotricos y
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Euplotes orden Hipotricos. Presenta cilios modificados para la

locomocioén sobre sustratos denominados cirros Se alimenta
de bacterias floculantes.
Poblacion abundante en la muestra analizada.

Género Ciliado sésil, clasificado en la clase Oligohimendforo, peritricos

Vorticella sp. sésiles y pedunculados.

Se observaron especies con pedunculo no contractil y fino.
Se observo poca abundancia de individuos de este género.

REGISTRO FOTOGRAFICO MUESTRA 3.

Género Cinetochilum sp. Orden Haptorida.
Objetivo 40 x Objetivo 40 X

Género Vorticella

sp.
Objetivo 40 X

Género Euplotes sp.

Objetivo 40 X

Se observo similitud con la muestra 1 en cuanto a la riqueza microbioldgica;
sin embargo, el género mas abundante en esta muestra fue los organismos
identificados en el orden Haptorida. Al igual que la muestra anterior
predominan los ciliados nadadores libres, seguido de los ciliados reptantes y
en menor abundancia los ciliados pedunculares o fijos. Lo anterior indica un
lodo en proceso de maduracién y formacion del floculo.

RESULTADOS OBTENIDOS MUESTRA 4.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

DESCRIPCION DE

Lodo anoxigénico

LA MUESTRA

TIPO DE Puntual

MUESTREO

FECHA TOMA 29 de noviembre de 2012
MUESTRA

FECHA ANALISIS
DE LA MUESTRA

29 de noviembre de 2012

TIPO DE ANALISIS

Observacion directa. Analisis cualitativo.

RESULTADOS OBTENIDOS

CARACTERISTICAS GENERALES | REGISTRO FOTOGRAFICO
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NO SE EVIDENCIO ORGANISMOS
DEL GRUPO DE LOS
PROTOZOOS EN LA MUESTA
ANALIZADA

40x

CONCLUSION

La comunidad microbioldgica evoluciona a medida que el lodo se desarrolla,
se estabiliza, madura y envejece y por consiguiente existe una microbiota
caracteristica de un lodo joven, de lodos estables y de lodos viejos. Por lo
tanto, teniendo en cuenta el analisis cualitativo de las muestras, se puede
plantear que el lodo oxigénico analizado es un lodo joven en proceso de
formacién del fléculo, debido al predominio de ciliados nadadores libres.

No se evidencid organismos del grupo de los protozoarios en las muestras de
lodo anoxigénico, debido a la ausencia de oxigeno necesario para el
desarrollo de este tipo de organismos ya que la mayoria son heterétrofos
OXIgénicos y muy pocos anoxigénicos.
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Anexo 12. Contenido de nitrdgeno Total.

Nitrégeno total en mg/L

Afluente |Tanque de Salida Licor
Etapas UPB almacenamiento| UASB mixto Efluente
El-1 65,4 - 148 139 119
E1-2 203 127 129 116 109
E2-1 111 - - 73 76
E2-2 164 162 145 132 124
Porcentaje de Nitrégeno total
Etapas | Afluente UPB | Afluente UPB — Salida | Salida UASB - Salida
- Efluente UASB Licor mixto
El-1 - - 19,59
E1-2 46,63 36,45 15,50
E2-1 31,53 - -
E2-2 24,39 11,58 14,48
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