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1 INTRODUCCION

Colombia es un pais con mdaltiples riquezas hidricas que conforman uno de los tantos
recursos naturales que posee esta bella porcidn del planeta. En nuestro pais es muy facil
encontrar fuentes de agua superficial y como es de esperarse encontrar asentamientos
humanos a su paso, los cuales se estan convirtiendo en la principal causa del deterioro y
pérdida de la riqueza natural del territorio. Debido al crecimiento econémico y demografico
de los ultimos afios, se ha sobrepasado la capacidad de recuperacién natural de los rios a los
cuales se les esta vertiendo las aguas servidas de todas las poblaciones sin tratamiento
previo, generando los problemas de contaminacién que agquejan en este momento a nuestros

rios y demas cuerpos de agua superficial.

Como alternativa de mitigacion o solucion a este problema han aparecido tecnologias
encaminadas a disminuir el impacto de los vertimientos, Colombia siendo un pais en
desarrollo ha copiado ciertos tipos de tratamiento, los cuales estd implementando en sus
afanes de mejorar la calidad de vida de sus habitantes, como es el caso de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas para pequefias poblaciones. Pero alun no
comprendemos la complejidad y simplicidad de los procesos. Lo que generan disefios y
aplicaciones desadaptadas a nuestras condiciones naturales y economicas, ocasionando

desperdicio de recursos econémicos y humanos.

Todavia el pais no esta en condiciones de producir su propia tecnologia, pero si esta en la
obligacion de investigar mas a fondo los procesos de las tecnologias usadas, como es el
caso de los filtros anaerobicos, buscando una mayor eficiencia y aplicabilidad de los

recursos técnicos y econémicos.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A pesar de tener suficientes fuentes abastecedoras de agua, para Colombia siempre ha sido
un verdadero problema la adquisicién de agua potable y el saneamiento basico ambiental; a
veces por la falta de recursos, otras, por el despilfarro e inadecuada gestion de los mismos o
la aplicacion de tecnologias des-adaptadas a las condiciones de la region en interés;
conllevando a que en nuestro pais se presente un gran problema de contaminacion de los

cuerpos de agua, evidenciando un atraso inmenso en el tratamiento de las aguas residuales.

Tal atraso es notificado por el Ministerio de Desarrollo Econémico (Direccién General de
Agua Potable y Saneamiento Bésico) en su documento de Evaluacion Ambiental de agua
potable y saneamiento béasico en Colombia, en donde plantea que en términos de
saneamiento la cuestion es alarmante y preocupante; ya que teniendo en cuenta los
consumos de agua potable , estimados en 231 litros/dia*habitante y la relacion respectiva
con las aguas servidas equivalen al 80%; la Contraloria General de la Republica, estimo el
volumen de las aguas tratadas en los 119 sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas existentes en el pais. Los resultados resaltan que solo el 0.21% de las aguas
servidas recibe tratamiento antes de verterse a los cuerpos de agua superficiales. Se ve mas
grave la situacion si se compara con las naciones latinoamericanas en las cuales sélo el 2%
del agua residual recibe tratamiento, ubicAndose Colombia diez veces por debajo de este
indicador (MINDESARROLLO, 2002).

El Ministerio de Desarrollo Econdmico en el mismo documento antes citado muestra que
para noviembre de 2000 en el pais existen 170 plantas de tratamiento de aguas residuales,
132 fueron construidas por las administraciones municipales y 38 por juntas de accion

comunal (J.A.C), condominios habitacionales y empresas privadas. Buena parte de las
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plantas fueron construidas hace algunos afios, presentando condiciones inadecuadas frente a
los requerimientos actuales; en otros casos el tratamiento resulta incompleto, existiendo
ademas, falta de capacitacion del personal encargado de su operacion y mantenimiento
dejando notar el desconocimiento parcial o total de las tecnologias implementadas en los
sistemas de tratamiento de agua residual. Lo cual se refleja en que solamente el 22% de las
plantas cumple con los requisitos de permisos de vertimientos y puede afirmarse que “ni las
Corporaciones Autonomas Regionales (CAR), ni la ciudadania han tomado conciencia
ambiental respecto al control y autorizacion de vertimientos liquidos que se realizan a las
fuentes de agua” (MINDESARROLLO, 2002).

De acuerdo con las cifras de la Contraloria General de la Republica adn suponiendo la
operacion mas o menos normal de las 170 existentes y las 132 plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) proyectadas, el cubrimiento de este tipo de instalaciones seguira
siendo bajo (27%) con respecto a la totalidad de los 1089 municipios colombianos
(MINDESARROLLO,2002). El impacto negativo al ambiente aumentara, ya que revisando
los resultados del inventario Nacional de Colombia (CEPIS, 2002) de 793 ciudades
colombianas que en conjunto albergan a 31.179.000 habitantes equivalente al 72.5% de la
poblacién Colombiana, s6lo en 204 tratamiento del agua residual, mientras que en 569 no
existe y en 20 no se sabe; lo que torna preocupante la situacion ya que se estd dejando a un
lado el problema que nos ataca sin tregua y entre méas tiempo dejemos pasar, seran mayores

las magnitudes e implicaciones de la contaminacion de los cuerpos de agua superficial.

Pero el problema méas comudn a que se ven expuestas las administraciones municipales es la
capacidad para la seleccién de la tecnologia adecuada para el manejo de aguas residuales y
su adaptacion a las condiciones ambientales propias del municipio y de la region; las cuales
varian de acuerdo al numero y tipo de habitantes, condiciones climaticas, geogréaficas etc.
Teniendo en cuenta que nuestro pais presenta gran variedad de relieves y climas, se deben
estudiar mas a fondo el tipo de tecnologia a implementar de acuerdo a las especificaciones
y requerimientos que exija el tratamiento. EI Ph.D Miguel Pefia en su tesis muestra que en

nuestro pais las tecnologias mas utilizadas son las lagunas (53%), lodos activados (24%),



filtros percoladores (13%) y sistemas anaerobicos de flujo ascendente (10%) de acuerdo
con el tamafio de poblacion, eficiencia, costos operacionales, simplicidad y sostenibilidad
(PENA.1998).

Para poblaciones mayores de 100.000 habitantes se encuentra como alternativa las lagunas
de estabilizacion siempre y cuando el terreno lo permita; para poblaciones menores se

recomienda los filtros y reactores anaerdbicos, pozos sépticos y reactores aerobicos.

En el departamento del Cauca la mayoria de sus municipios cuentan con poblaciones
pequefias (de los 39 municipios, segun la proyeccion del DANE para el 2004, 27
municipios cuentan en sus cabeceras municipales con una poblacion inferior a 6.000
habitantes) ubicadas en la zona andina, para las cuales existen varias alternativas como
filtros anaerdbicos, filtros percoladores, pozos sépticos, reactores anaerdbicos, tanques

imhoff, UASB y digestores anaerobicos.

En concordancia con los lineamientos del actual gobierno de darle importancia a este
campo en nuestro departamento, segun la Corporacion Autonoma Regional del Cauca
(CRC), se han construido 52 plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
utilizando la tecnologia de: sistemas biolégicos anaerdbicos de bajo costo; dicha tecnologia
es aplicable a pequefias poblaciones (<1000 habitantes / unidad) (RAMIREZ, 2004); con
condiciones de inversion, operacion y mantenimiento manejables por los municipios
Caucanos y ademéas facilmente sostenibles por la comunidad para las cuales recibir el
servicio de tratamiento de sus aguas servidas no se convierta en un dolor de bolsillo en su

precaria estabilidad econémica.

Estas plantas de tratamiento de aguas residuales domeésticas (PTARD) constan de un
conjunto de elementos que funcionan por gravedad y fundamentan su trabajo en procesos
bioldgicos de descomposicion anaer6bica de materia organica, por medio de filtros
anaerdbicos de flujo ascendente (FAFA) que es una columna llena con varios tipos de

medios solidos que se usan para que se adhieran las bacterias. EI desecho fluye hacia arriba
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a través de la columna, entra en contacto con el medio inerte, sobre el cual crecen y se

retienen las bacterias anaerobicas (Tchobanoglous, 2000).

Las caracteristicas del medio poroso ideal deben ser: econémico, duradero, de elevada
superficie especifica, con indice de huecos que asegure su no atascamiento y su continua
funcionalidad. Es conveniente que la masa filtrante o retenedora tenga la mayor superficie
especifica posible, para que pueda formar la mayor cantidad de pelicula bioldgica. Pero esta
caracteristica hay que conjugarla con el indice de huecos, ya que estos serdn los que
permitiran el paso del agua. La altura de la masa filtrante oscila entre 1.5 — 4.0 metros,
siendo la mas utilizada la de 2 metros. Los tamafios de arido (particula) usados oscilan de 4
a 8 centimetros. Los materiales soportes pueden ser naturales o artificiales. Hay que cuidar
la uniformidad del medio poroso su durabilidad y resistencia. Los materiales mas usados
son la piedra silicica, el porfido o las puzolanas. Los materiales artificiales pueden ser
desde escorias hasta elementos plasticos fabricados especialmente para conjugar la
superficie y los huecos, de forma que se aumente el rendimiento por unidad de volumen.
(HERNANDEZ, 1998)

El sistema esta dividido en cuatro bloques; sistema de pretratamiento: el cual lo componen
una estructura de aliviadero de aguas lluvias, cdmara retenedora de solidos gruesos y
sedimentables, camara de distribucion de caudales. Sistema de tratamiento primario: lo
constituye un tanque séptico donde se inicia la descomposicion anaerdbica, alcanzando
remociones del 40 al 60% de la materia organica, este sistema esta dotado de dos
compartimentos que permiten, en el primero, las condiciones favorables para el desarrollo
de los microorganismos, bajo la influencia de mecanismos de sedimentacion y el segundo
acta como una trampa de grasas. Tratamiento secundario: Filtro Anaerobico de Flujo
Ascendente (FAFA), esta estructura es la segunda etapa de la descomposicion anaerdbica,
en donde se espera (segun Gnanadipathy and polprasert, 1992) una remocion que varia
entre 70y 98% del carbono orgéanico disuelto (COD) para una carga organica entre 1 — 7
(KgCOD/m3.d) y un tiempo hidraulico de retencion (HRT) de 0.4 a 4 dias.
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Tal remocion es lograda por procesos de filtracion, sedimentacion y metabolizacion por
parte de microorganismos conformados en un medio fijo adherido denominado biopelicula.
Tratamiento de lodos: lecho de secado, con esta estructura se logra un manejo adecuado de

los lodos anaerdbicos evacuados durante el lavado (RAMIREZ, 2003).

Durante el mantenimiento se debe tener cuidado con los sistemas retenedores de particulas
especialmente los filtros, camaras de sedimentacion y disposicion de desechos; ya que estos
juegan un papel importante en la operacién del sistema, que influyen en la eficiencia de
remocion de la PTARD; a tal punto que el atascamiento o taponamiento de algun sistema
retenedor puede causar desborde o colmatacion; tales condiciones aseguran que el sistema
falle y si no trata el agua residual, el sistema no brinda las eficiencias esperadas o de
diseio. Como es el caso de los filtros anaerdbicos los cuales requieren de unas
caracteristicas especiales en su lecho, que brinden las condiciones favorables para la

maduracion de los lodos, del lecho bacteriano y/o el crecimiento de la biopelicula.

Es de vital importancia el tiempo éptimo de maduracion de los lodos en el filtro; debido a
que en tiempos relativamente cortos, la biopelicula no ha desarrollado toda su capacidad de
descomposicion; y segun la literatura, en la puesta en marcha se precisan mas de 8 dias para
formar la pelicula bioldgica.(HERNANDEZ, 1998).

Cuando se tienen tiempos largos de funcionamiento el lodo biodigestado comienza a ocupar
espacios dentro del filtro, lo que genera obstruccién, taponamiento y colmatacion del filtro
anaerdbico, desencadenando el mal funcionamiento del filtro que se traduce en eficiencias
menores de las esperadas. Por tal razon se hace necesario el lavado oportuno de los filtros
anaerdbicos. Proceso en el cual influyen varios factores como la velocidad del lavado,
frecuencia de lavado y la forma de drenaje del agua en el lavado. Se debe tener especial
cuidado en cuanto a la inspeccidn trimestral de cada unidad del sistema ya que la carrera de
filtracién puede tener una duracion de cinco a seis meses y requerir un retrolavado; para lo
cual se dispone de una camara seca entre tanque séptico y FAFA, que permite a través de

unas valvulas de bola en PVC para lograr una eficaz limpieza (RAMIREZ, 2003), limpieza
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que resulta determinante, ya que puede optimizar o declinar el buen funcionamiento de la

planta de tratamiento de aguas residuales domesticas.

Pero hasta el momento ninguna planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
existente tiene algin tipo de estudio serio respecto a su disefio, operacién y
mantenimiento; ratificando el problema nacional del desconocimiento de las tecnologias
usadas, que conlleva a la colisién de los sistemas o0 a su mal funcionamiento que se traduce
en eficiencias menores de las esperadas; convirtiéndose en sistemas insostenibles para la

comunidad.

La falta de estudios adecuados de las tecnologias implementadas en Colombia; dirigidas a
optimizar, adaptar y mejorar los procesos del sistema en funcionamiento ha dejado un
claro retraso; porque al copiar tecnologias que muchas veces no sirven o no funcionan de
la mejor manera en nuestras condiciones, genera despilfarro de los recursos; limitandonos
a la hora de adaptar, reproducir y generar tecnologias apropiadas de acuerdo a las
especificaciones y necesidades de nuestras comunidades. Es por tal razén la importancia de
estudiar las tecnologias implementadas, especialmente los procesos de operacion y

mantenimiento como el caso de lavado de los filtros anaerobicos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el modelo de operacion y mantenimiento del filtro anaerébico de la planta de

tratamiento de aguas residuales domésticas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el comportamiento hidraulico de un filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA)

y el impacto de lavado sobre la recuperacion hidraulica del filtro.

Evaluar el impacto del lavado hidraulico en un FAFA en la eficiencia de remocion y en la
degradabilidad del lodo extraido.



4 METODOLOGIA

4.1 CONCEPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION

Es claro que la falta de estudios en el tema del tratamiento de aguas residuales domésticas
en el Departamento ha generado cierta incertidumbre de como estan operando y
funcionando las tecnologias que se han implantado en el Cauca, por tal motivo se desarroll6
el proyecto de investigacion a traves de un estudio de campo en una PTARD a escala real,

localizada en la cabecera municipal del Tambo.

4.1.1 Localizacion del proyecto de investigacion.

El municipio del Tambo se localiza al centro occidente del Departamento del Cauca; la
cabecera municipal dista 33 kilometros de Popayén y esta ubicada a los 2°27°15’de latitud

Norte y a 76°40°04”” de longitud oeste.

El municipio tiene una extension territorial de 2.840,05 Km?; limita al Norte con el
municipio de Lopez de Micay, al Sur con los municipios de Patia, La Sierra y Argelia, al
Oriente con los municipios de Morales, Cajibio, Popayan, Timbio y Rosas, al Occidente
con el municipio de Guapi. En la figura 1 se presenta la ubicacion del municipio en el
departamento del Cauca. (PBOT, 2000)

18



DEPARTAMENTO DEL CAUCA

. Lopezde Macay . Morales

-_—

‘ e
EL TAMBO [~

! * I\Sﬂpaya'n
Arge:a___H.»— ]'.imhi;

F 2 ; l"ati:i/}‘-i “. Rosas

La Sierra

Tim hfq*ri

Figura 1 Ubicacion Municipio del Tambo Departamento de Cauca
Fuente. www.caucanet.net.co/nf/municipios/el-tambo.htm

4.1.2 Caracteristicas de la zona del proyecto

El municipio tiene una altura promedio de 1745 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)
con una temperatura media de 18 °C con valores maximos de 32 °C y minimos de 5 °C y
una humedad relativa alta de 80 %. La precipitacion en la estacion EI Tambo (cabecera

municipal) que se encuentra a 1700 m.s.n.m; presenta una precipitacion media anual de

2042 mm. /afo.

Segun las proyecciones del DANE para el afio 2004 el municipio cuenta con 53.337
habitantes, distribuidos de la siguiente manera: 47.370 habitantes que representan el
88.81%, localizados en el &rea rural y 5.967 habitantes que conforman el 11.19%

localizados en la cabecera del municipio En cuanto al empleo el 71% de la poblacion se



ocupan en labores agricolas, la poblacion econdmicamente activa es de 18.802 habitantes
(PBOT, 2000).

La economia del municipio se basa en la Ganaderia, recursos forestales y muchos cultivos,
como café, cafia de azlcar, chontaduro, yuca, platano, legumbres y frutales. Se encuentran
minas de oro, carbén, cal y hierro. Son importantes las manufacturas artesanales de caucho.
Excelente actividad comercial por su variada produccién agricola que surte los mercados de

Popayan y Cali

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El sistema de tratamiento consta basicamente de los siguientes procesos: un sistema de
tanque séptico — filtro anaerdbico y lecho de secado en una construccion por modulos y
estanques que terminarian 4 de ellos en las inmediaciones de la quebrada Sucia y un quinto

en inmediaciones de la quebrada los Positos.

4.2.1 Caracteristicas generales de disefio

En la planta de tratamiento de aguas residuales domesticas del Tambo, disefiada por la
Corporacion Auténoma Regional del Cauca (C.R.C.) se tuvieron en cuenta los parametros
promedios medidos en distintas localidades del Departamento del Cauca, con el fin de
obtener una mayor amplitud y cobertura en la implementacion de este disefio. Con base en
los estudios previos de caracterizacion de aguas residuales domesticas, se disefié un solo
sistema que fuese aplicable en las comunidades que estuvieran dentro de los rangos de
poblacién. Tales parametros de disefio fueron: DBO5 promedio de 174.8 mg/L y SST
promedio en 145.34 mg/L. Con un caudal maximo de 8.65 L/s, y un tiempo de retencion
hidraulico (THR) de 16 horas. (CRC, 1999).
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4.2.2 Caracteristicas especificas de la PTARD

La planta de aguas residuales domesticas (PTARD) consta en su sistema con varias

estructuras o etapas (ver figura 3):

Céamara de alivio (1): estructura que funciona como colector o como rebose de caudal.

Camara de cribado y sedimentacion (2): cuyo objetivo es separar y retener por medio de
una malla sélidos grandes tales como plasticos, palos, arena, gafas oscuras, materia fecal de
grandes tamanos, etc. la materia organica proveniente de las heces (excretas humanas), se
recupera, tritura y se devuelve al sistema; ya que esta es esencial para la alimentacion

bacteriana.

Camara de reparto (3): consta de 6 unidades donde se distribuye un caudal para cada
unidad o linea de tratamiento. De las 6 unidades solo tres se han construido y se
encuentran funcionando, por lo cual se genera una alta zona muerta que facilita la

depositacion del agua servida en la zona de la cdmara que no esta en funcionamiento.

Tanque séptico (4) este sistema de tratamiento estd estructurado por lineas de

funcionamiento, mientras se hace el mantenimiento de una se puede recargar la otra.

Filtro anaerdbico (5): en el cual ocurre la descomposicién y asimilacion de la materia
orgénica por parte de las bacterias. El sistema presenta 3 unidades que operan en paralelo,
cada una de ellas tiene las siguientes dimensiones: largo 15 m, ancho 5 m y profundidad
1.8 m. El agua a tratar entra por el fondo, repartida a través de un sistema de distribucion
gue consta de tres tubos, independientes, de 4 pulgadas de diametro, ubicados en forma
paralela a la longitud més larga de la unidad. Cada tuberia es de PVC sanitaria perforada
con dos orificios de '4” cada 0.5 m hasta la mitad de la longitud del tubo y cada 0.25 m

hasta el final. El flujo asciende por el filtro a través de los medios filtrantes que son (en el
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sentido del flujo del agua), 50 cm. de grava estratificada de 4 a 7 centimetros. (En campo
se observo que la grava se encuentra estratificada de menor a mayor didmetro, en el sentido
de flujo; contrario a lo especificado en los planos de disefio y la literatura). Una interfase
de lodos de 1 metro de altura y el resto de un material plastico (0.30 m); que forma un
medio flotante hasta completar los 1.80 m. que es la altura total del lecho filtrante.

El agua en la superficie del filtro es recolectada a través de dos canaletas perimetrales de
PVC (agua lluvia) de 0.25 m de ancho, ubicada sobre la pared larga del filtro, que
descargan sobre un canal de salida ubicado a lo ancho de cada unidad al final del filtro. Sin
embargo, para el caso de la PTARD de ElI Tambo, esta canaleta se ha desprendido y la
recoleccion se hace por las aberturas rectangulares en donde desemboca la canaleta de

PVC con el canal de salida. En la figura 2 se puede observar que no hay flujo en las

canaletas de recoleccion.

Figura 2. Canaletas de recoleccion de FAFA.
Camara de lavado: se ubica entre el tanque séptico y el filtro anaerdbico. En ella se

manipulan los tapones de inspeccion y las valvulas de control de cada tuberia. La valvula

permite la suspension del flujo que ingresa al filtro por cada tuberia.
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La evacuacion de los lodos se hace por medio de un sistema de bombeo, el cual se conecta
con el fondo del filtro a través de la tuberia de distribucion. Los lodos son bombeados hacia

4 unidades de lecho de secado.

Lecho de secado (6): aqui se facilita el tratamiento del lodo y su disposicion final, este esta
disefiado para los siguientes valores: Volumen de lodo maximo esperado del tanque séptico
en un afio = 15 m3 (Mddulo de 200 habitantes). Volumen de agua de lavado maximo
esperado cuando se lave el filtro anaerébico al afio de operacion = 240 m3 que se
produciran en 10 horas de bombeo, dividido en 3 difusiones (80 m3) cada difusor debe

poseer un compartimiento de lecho de secado. (CRC, 1999).

5
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1. Estructura de aliviadero.
2. Cémara retenedora de sélidos gruesos y sedimentables
3. Cémara de distribucion de caudales v v
4. Tratamiento Primario: Tanque Séptico g
5. Tratamiento Secundario: Filtro Anaerébico Flujo Ascendente ¥
6. Lechos de secado 6
7.  Fuente receptora
2

Figura 3. Esquema general procesos de tratamiento de la PTARD Tambo
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43 MUESTREO Y TOMA DE DATOS DE CAMPO

Antes de comenzar con la evaluacion se realizaron las respectivas adecuaciones, que
constaron de la instalacion de una lamina de acero para medir caudal en la estructura de
salida del FAFA; ademas, la ubicacion de los piezémetros en el centro del area superficial,
para medir pérdida de carga y tomar las muestras en el sentido vertical del filtro, en una de
las tres unidades que comprenden el sistema de tratamiento secundario total de la planta.

Para obtener el respectivo seguimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas en el municipio del Tambo; se realizaron tres carreras de filtracién, con
duraciones de 14 dias las dos primeras y 28 dias para la ultima. Las visitas de campo se
programaron a lo largo de 2 meses. Iniciando el dia 20 de marzo de 2005 con el lavado
normal que se realiza para el mantenimiento. La frecuencia de las visitas se programé de
acuerdo a la disponibilidad de transporte y condiciones de funcionamiento del sistema.
Durante los dias miércoles y sébado, el funcionamiento de la planta se altera por la
presencia de rimen proveniente del matadero. El sistema se cierra desde las 4:00 a.m. hasta
las 10:00 a.m. En la tabla 1 se muestra un cronograma general de las carreras de muestreo e

investigacion.

Tabla 1. Cronograma general de muestreo de marzo a mayo de 2005.

Carrera Inicio Final Total de visitas
1 Lunes 21 Marzo Domingo 03 Abril 6

2 Martes 05 Abril Domingo 17 Abril 6

3 Martes 19 Abril Lunes 16 Mayo 10

Para determinar el comportamiento hidraulico de filtro anaerdébico de flujo ascendente
(FAFA) se tuvieron en cuenta variables como; caudal tratado a lo largo del dia, perdida de
carga total entre sistema primario: tanque séptico (TS) y sistema secundario (FAFA); y la

distribucion de la pérdida de carga en el filtro. Cada dia de muestreo se leyo perdida de
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carga al igual que el caudal tratado en 5 parciales, de los cuales se tomo el valor promedio

como el valor representativo del dia de muestreo.

La pérdida de carga se determinard en un tablero de lectura debidamente escalado en
centimetros; en donde se miraran las variaciones del nivel en las mangueras, que por efecto
de la gravedad corresponden al mismo nivel de la punta de la manguera ubicada al interior
del filtro, las mangueras se purgaran antes de realizarse cada lectura. Para corregir las
posibles variaciones de caudal y la pérdida de carga, se linealizaran las pérdidas de carga al
valor promedio de caudal obtenido durante la evaluacion. Para la linealizacion se considera
la formula de Poiseulle ho=K %*\g (Arboleda, 1979), la cual considera que la pérdida
de carga en un medio poroso varia con la velocidad (Vi) elevada a la una potencia, por lo
tanto para otra velocidad, bajo las mismas condiciones de friccion, porosidad, longitud del

conducto (L) y viscosidad cinematica (v ), sera una proporcion lineal.

Para la determinacion del caudal de tratamiento, se realizaron medidas volumétricas con
recipiente previamente calibrado en un lapso de tiempo, registrado con cronometro de dos
decimales de precision. Para cada dato parcial se realizd el mismo proceso 3 veces, el valor
promedio se convierte en el valor de un parcial; el cual se tomé cada hora, durante 5 horas

de composicién.

En la determinacion del impacto del lavado sobre el funcionamiento hidraulico y
biolégico del filtro anaerdbico de flujo ascendente FAFA, se realizaron 3 lavados
correspondientes al final de cada una de las carreras. El dia de lavado se conté como dia

cero; el dia siguiente a este se tomo como el primer dia de muestreo en todas las carreras.
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El sistema de distribucion y drenaje en este filtro consta de 3 tubos de entrada de 4
pulgadas de diametro; que vienen desde el nivel superficial del tanque séptico hasta el

fondo del filtro anaerébico donde empieza a fluir en forma ascensional.

El lavado se realiza de manera mecéanica con una bomba de succién que se ubica en el tubo
de distribucién del filtro, al cual se le cierra el paso previamente para poder sacar los lodos
acumulados; se realiza lo mismo para los otros dos tubos de drenaje, el lodo bombeado va
directamente por una conduccion subterranea a los lechos de secado; en esta operacion se
determind perdida de carga o niveles en las mangueras, antes, durante y después del
bombeo, al igual que el caudal de salida del FAFA o caudal tratado; También se midié el
caudal de salida de la bomba; este se obtuvo de manera volumétrica en la llegada a los
lechos de secado. Se tomaron muestras puntuales de lodo extraido de cada tubo de
drenaje, para determinar su cantidad y estado de longevidad y degradacion.

El tiempo de detencion hidraulico en el filtro anaerdbico se determind por medio de una
prueba de trazadores, usando 15 Kg. de sal de cocina (NaCl) como trazador, disuelto en 75
litros; aplicado en dosis instantanea. Para determinar la cantidad de trazador que sale del
sistema, durante la prueba se tomaron muestras cada media hora a la entrada y salida del
sistema, determinando conductividad, en dos unidades de medida: Us y mS. También se
midio caudal a la salida del sistema; el seguimiento se completo a las 30 horas. Para el
calculo del tiempo de retencion hidraulica se utilizard el modelo simplificado de Wolf y
Resnick. (PEREZ, GALVIS. 1990).

La extracciéon de las muestras del interior del filtro, se logrd con una serie de mangueras
instaladas al interior de este, que se convertian, en sifones (por la forma en que se
colocaron); por las cuales se recolectd la muestra por gravedad. Durante la recoleccion de
las muestras para cada parcial; se tomd la temperatura del agua y del ambiente, el pH del

agua a la salida.
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Como etapa del proceso de muestreo se puede, describir los siguientes aspectos, los cuales,
fueron repetitivos a lo largo de las 3 carreras: El total de muestras compuestas cada dia de
muestreo fueron 9, las cuales se conformaban a partir de 5 muestras parciales para cada
uno de los 9 puntos de muestreo; distribuidos en 7 puntos que se instalaron en el filtro
anaerobico (ver figura 4), mas otros 2 puntos correspondientes a la entrada del tanque
séptico (punto 8) y en la estructura de salida del filtro anaerdbico (punto 9); las muestras se
extraian cada hora, generalmente desde las 10:00 A.M. hasta las 2:00 P.M. haciendo un

barrido de las horas que mas actividad bioldgica se tiene durante el dia.

1 i
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Figura 4. Puntos de muestreo y componentes del sistema.
A continuacion se presentan las convenciones de la numeracion en la figura 4

Componentes del sistema: Puntos de muestreo:

1.  Entrada al tanque séptico. P8. Entrada tanque séptico.

2. Tanque séptico. P1. Entrada FAFA, ubicado a 5 cm. de la base del FAFA.

3. Tuberia de conduccion Tanque séptico — FAFA. P2. En medio del lecho de grava, a 25 cm. de la base FAFA.
4.  Lecho de grava. P3. Al final del lecho de grava, a 50 cm. de la base FAFA.

5. Zona de tratamiento en suspension. P4. En medio de zona en suspension, a 100 cm. de la base
6.  Lecho de soporte plastico. P5. Al final de la zona en suspension, a 150 cm. de la base
7. Salida del reactor anaerébico. P6. En medio del medio plastico, a 165 cm. de la base.

P7. Al final del medio pléastico, a 180 cm. de la base.
P9. Salida del sistema.
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Para la conservacion de las muestras se utilizaron neveras de icopor, las cuales tenian como
propdsito mantener la temperatura por debajo de 5 °C hasta la llegada al laboratorio, con el
fin evitar que se sigan desarrollando los procesos microbioldgicos en la muestra, y de esta
forma hacer que sea lo mas representativa posible para los ensayos de laboratorio. La
eficiencia se determin0 teniendo en cuenta valores de entrada y salida de las estructura.
Para esta investigacion se trabajo la eficiencia global, determinada por el valor de entrada
(agua residual cruda P8) y el valor de salida del sistema (descarga al rio P9). La eficiencia
del tanque séptico (P8-P1) y la eficiencia del FAFA (P9-P1).

4.4 ANALISIS DE LABORATORIO

El andlisis en el laboratorio consistié en determinar la calidad del agua de las muestras
recolectadas; para ello se realizaron pruebas de DQO, DBO5, Sélidos Suspendidos Totales
(SST), Sélidos Totales (ST), Sélidos Fijos (SF), Sélidos Volatiles (SV), turbiedad y pH.
Las anteriores pruebas se realizaron para cada punto de muestreo, las pruebas de sélidos y
DBO5 obedecieron a los métodos volumétricos impuestos por los estandar métodos. La

Turbiedad y la DQO centrifugada se realizaron con el espectrofotometro.
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5 PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

El periodo de toma de datos 0 muestreo; se desarrolld en un tiempo de 2 meses; a partir del
dia 20 de marzo hasta el 18 de mayo de 2005. Se colectaron muestras y se tomaron datos
necesarios para la respectiva investigacion. En ese tiempo se le realiz6 el seguimiento a 3
carreras de lavado; de las cuales, las 2 primeras tomaron una frecuencia de 14 dias y
variando en la Gltima carrera; el tiempo de duracion, ampliandose hasta el doble de las dos

anteriores (28 dias).

51 COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL DE TRATADO

A continuacion se presentan los datos de uno de los parametros de gran importancia y
relevancia dentro de nuestro objetivo dentro del estudio; el caudal, parametro que permitira
notar claramente el funcionamiento hidraulico del filtro anaerébico. Como el seguimiento
se distribuy6 segun el periodo de lavado o carrera de filtracidn se presentan los resultados;

segun la carrera, en las figuras 5 a 7 se presentan la variacion del caudal en el tiempo.

En la tabla 2 se muestran los caudales para cada uno de los dias de muestreo, se observa
que para todas las carreras, al inicio se presentan relaciones de volumen y tiempo alrededor
del caudal de disefio (3.5 L/s); siendo siempre el primer dia de muestreo, donde se presenta
el caudal maximo. En este dia se presentan los tiempos de retencion mas cortos y las
velocidades ascensionales o carga superficial mas altas. A medida que transcurre la carrera
los caudales disminuyen; el tiempo hidraulico de retencion tedrico (THRt) aumenta, y la
carga superficial disminuye considerablemente. Los valores promedios a lo largo de las
carreras I, I, 111 fueron; caudal: 2.36, 1.45, 1.23 L/s; THRt: 18.89, 26.13, 34.51 horas y
velocidad de flujo de 0.1134, 0.0696, 0.0591 m/h respectivamente.
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Tabla 2. Resumen de caudales.

] Q Prom. caudal THR tedrico Carga Superficial
carrera Dia
(L/s) % (horas) (m/h)
1 5,49 100 5,64 0,2635
3 3,66 66,63 8,47 0,1755
6 1,29 23,53 23,98 0,0620
I 8 1,39 25,28 22,32 0,0666
10 1,09 19,78 28,53 0,0521
14 1,27 23,10 24,43 0,0609
Prom. 2,36 18,89 0,1134
1 3,42 100 9,07 0,1640
4 1,17 34,30 26,43 0,0562
6 1,08 31,72 28,59 0,0520
I 7 1,11 32,48 27,92 0,0532
9 1,03 30,23 29,99 0,0496
13 0,89 26,07 34,78 0,0427
Prom. 1,45 26,13 0,0696
0 3,43 100 9,03 0,1646
2 1,75 50,96 17,72 0,0839
5 1,02 29,81 30,29 0,0491
9 0,96 28,05 32,19 0,0462
16 1,01 29,56 30,54 0,0487
i 18 1,08 31,58 28,60 0,0520
20 1,18 34,37 26,27 0,0566
22 0,89 26,01 34,71 0,0428
25 0,61 17,76 50,85 0,0292
28 0,36 10,63 84,92 0,0175
Prom. 1,23 34,51 0,0591
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Figura 5. Variacion en porcentajes del caudal durante la carrera I.

Un dia después del lavado se inicio la primera carrera, presentd un caudal promedio a la
salida del filtro de: 5.49 L / s. siendo este el maximo valor durante la carrera. El dia final
de carrera present6 un valor de 1.27 L / s, que representa el 23 % del caudal inicial. Los

valores completos de caudales por dia de muestreo se presentan en el anexo A.

Observando la figura 5, se resalta la rapida disminucién del caudal tratado por la planta. El
primer dia corresponde a un cien por ciento; y es claro que al tercer dia; el caudal ha
disminuido un 33.4 %. O sea, que a este dia apenas se trata un 66.6 % de caudal que
deberia tratar el filtro; tomando como punto de partida o patron el caudal inicial (dia 1). En
el 6 dia de carrera la disminucion es drastica, aqui se trata solo un 23.5% de caudal inicial.

De aqui en adelante la variacion es minima y oscila entre valores de 19% y 25%.
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Figura 6. Variacion en porcentajes del caudal durante la carrera 2.

El primer dia de la segunda carrera (ver figura 6) presentd un caudal maximo promedio de
3.42 L /s.y el valor minimo corresponde al ultimo dia (13) de la carrera, con un caudal de
0.89 L /s, que representa el 26 % del caudal inicial. En esta carrera se destaca la gran
disminucion en el caudal tratado; tanto asi, que al 4 dia de carrera, el caudal tratado u
operacion disminuy6 un 65,7%. Luego el caudal se mantiene en un 30% del caudal inicial

de la carrera Il.

La carrera Ill varia de las dos anteriores; ya que el tiempo o duracion de la carrera se
aumento de 14 a 28 dias. En esta carrera el primer muestreo corresponde al segundo dia de
carrera; para el cual se presento un caudal de 1.75 L/s, caudal muy bajo para ser el segundo
dia de muestreo. Debido a que pasados 2 dias de carrera la disminucién del caudal es
relativamente drastica, se tom6 como caudal inicial, el caudal correspondiente al dia 0, o
sea el caudal que se presentd después de lavar; que corresponde a un valor de 3,43 L/seg; el

cual representa el 100% del caudal tratado para la carrera.

32



Variaciéon Caudal Carrera lll

% Caudal

31,58 34,37

20_ 29,81 28,05
10,63
10 ~
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Dia

Figura 7. Variacion en porcentajes del caudal durante la carrera 3.

Se puede observar en la figura 7 que al segundo dia de carrera el caudal que trata el filtro
disminuyé en un 49%. Al quinto dia de carrera el caudal ha disminuido un 70%,
presentando una valor de 1,02 L/s y al final de la carrera (dia 28) la disminucion es casi del
90% con un valor de 0,36 L/s ; caudal realmente bajo si se compara con el caudal de disefio
(3,5 L/s) del Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente (FAFA). A partir de la mitad de la
carrera, el caudal presenta fluctuaciones leves en sus valores (aumenta y disminuye); la
variacion del caudal podria ser debida a actividades ajenas al funcionamiento del filtro,
tales como, actividades de sacrificio de animales (matadero), en donde el rimen que se
genera va a la planta y puede resultar perjudicial para el filtro, obligando a detener el

funcionamiento normal y asi evitar problemas mayores a futuro.
Es notable que el caudal, a medida que transcurren los dias de carrera, va disminuyendo

considerablemente; la mayor parte de la reduccion del caudal tratado se presenta en los

primeros 5 dias, luego el filtro se comporta de manera regular y con disminuciones
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paulatinas hasta llegar ha presentar caudales realmente bajos. Esto implicaria que para
mejorar la capacidad hidraulica del filtro se requeriria de una limpieza con una frecuencia
de cada 5 dias, sin embargo esto genera el aumento en los costos de operacion y
mantenimiento; ademas de la disminucién de la eficiencia de remocion, debido a que el
tiempo es muy corto para que los procesos microbioldgicos se desarrollen completa y

satisfactoriamente.

5.2 COMPORTAMIENTO DE LA PERDIDA DE CARGA.

La pérdida de carga es un pardmetro muy importante dentro del estudio hidraulico, ya que
permite observar el indiscutible taponamiento de la unidad en estudio; las pérdidas de carga
se determinaron por medio de niveles de agua, tanto en el nivel del tanque séptico, como en
los respectivos niveles de: entrada, salida y a través del FAFA. Como la pérdida de carga es
una variable dependiente del caudal tratado; se realiz6 una linealizacién de todos los datos
de pérdida de carga a un solo caudal. El caudal promedio durante los dos meses de
muestreo fue de 1,6 L/s. Los datos de la carrera I, Il, 1ll, para la pérdida de carga total, en
el sistema de drenaje y en el lecho filtrante, sin ninguna linealizacion se presentan en la
tabla 3.

La perdida de carga total del sistema representa la pérdida de capacidad hidraulica entre el
tanque séptico y el filtro anaerdbico. La pérdida de carga total en la primera carrera entre
los dos dispositivos, varia entre 47.7 y 55 cm. La pérdida de carga en el drenaje o
distribucion varia de 45.3 a 54 cm. y la pérdida de carga en el lecho oscila entre valores

cercanos a 1 cm., como se puede observar en la tabla 3

Para la segunda carrera la pérdida de carga total aumentd, los valores varian de 61 a 69.75
cm. Aqui también se puede apreciar que la pérdida de carga originada en el lecho es
minima y esta por debajo de 1 cm. En la tercera carrera el comportamiento es similar a los

dos anteriores en donde la mayor parte de la pérdida de carga se ubica en el sistema de
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drenaje con valores que varian de 58 a 67 cm. y la pérdida de carga en el lecho es aun

despreciable con valores menores a 1 cm.

En general para las tres carreras, la pérdida de carga total en el FAFA, presenta un valor
minimo de 47,7 cm. y un valor maximo de 69.75 cm. La pérdida de carga total es muy alta,
comparada con la pérdida de carga total reportada por AVILA, 2005, que es de 10
centimetros. Otras investigaciones realizadas indican que esta pérdida de carga es del orden
de 3 a 15 centimetros (ANDRADE, 1997).

La pérdida de carga en el sistema de distribucidn o drenaje tiene un maximo de 68.85 cm. y
un valor minimo de 45,3 cm., que, en promedio para todo el periodo de investigacion
representa el 98,4 % de la perdida de carga total. El 1,6 % corresponde a perdidas de carga
originadas en el lecho, con valores por debajo o cercanos a 1 centimetro.
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Tabla 3. Valores de caudal y pérdida de carga carrerall, 11, I11.

Dia De | Caudal Pérdida carga Pérdida carga Pérdida carga
Carrera | Muestreo | (L/s) total (cm.) drenaje (cm.) lecho (cm.)

1 5,48 55,00 54,00 1,00

3 3,65 47,70 45,30 2,40

6 1,29 50,50 49,50 0,70

I 8 1,39 51,50 50,28 1,23
10 1,08 52,10 51,40 0,70

14 1,27 51,67 50,80 0,87

1 3,42 63,20 62,26 0,94

4 1,17 61,00 60,14 0,86

6 1,08 65,20 64,33 0,87

7 1,11 65,00 64,08 0,92

| 9 1,03 66,68 65,80 0,88
13 0,89 69,75 68,85 0,90

2 1,57 64,05 63,10 0,95

5 0,91 65,88 65,00 0,88

9 0,96 65,43 64,60 0,82

16 1,01 63,83 62,93 0,90

18 1,08 59,55 58,80 0,75

20 1,18 65,35 64,55 0,80

" 22 0,89 63,75 62,90 0,85
25 0,61 66,27 65,23 1,03

28 0,36 68,60 67,80 0,80
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5.2.1 Pérdida de carga carrera |

Pérdida de Carga Carrera |
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Figura 8. Pérdida de carga linealizada de la carrera I.

En la figura 8 se muestra la variacion de la pérdida de carga linealizada al caudal de disefio,
se observa el aumento de la pérdida de carga en el filtro, a medida que transcurre la
carrera, tendencia similar al caudal; despues del dia 5, el filtro presenté un dramatico
aumento en la pérdida de carga total (triangulo). En promedio, a través de la primera
carrera la pérdida de carga en el sistema de distribucién (circulo) representa el 97.63 % de
la pérdida de carga total; se puede observar en la figura 8, que en todos los casos o dias de
muestreo la pérdida de carga en la distribucion o drenaje representa casi toda la pérdida de

carga total.
La pérdida de carga en el lecho (rombo), en promedio en toda la carrera corresponde a un

2.27 % valor muy pequefio comparado el valor de la pérdida de carga en la distribucion.

Debido a esta desproporcionada distribucién de la pérdida de carga, podemos inferir que: la
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pérdida de carga se acumula en el sistema de distribucién ocasionando la obstruccion del

filtro anaerdbico de flujo ascendente.

5.2.2 Pérdida de carga carrera ll.

Como se ha descrito anteriormente, al final de cada carrera se realizo el lavado del FAFA,
lo que da como resultado el inicio de una nueva carrera para el filtro, que en este caso

corresponde a la carrera Il y que tuvo al igual que la carrera I, un periodo de 15 dias.

En la figura 9 se presenta la gréafica correspondiente a la variacion y aumento de la pérdida
de carga para esta carrera. Los valores corresponden a los datos iniciales procesados o

linealizados con el caudal promedio y asi representarlos en una grafica.

Pérdida Carga Carreralll
140 7 125,32
] A
120 93.75 103,30
= 96,30 , A 123,70
8,100 T 83,30 A A
© 101,94
2 80 7 A 9502 o,
O
5 60 - 82,13
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5 40 - 29,60
229,16
20 A 1,62
1,17 1,33 1,36 :
0,44 ' 1,28
O ? T T ? T ? ? T ? T T T * 1
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A Pérdida Carga Total L  © Pédida Carga Distribucion L Pérdida Carga Lecho L dia

Figura 9. Pérdida de carga linealizada en carrera I1l.
La pérdida de carga en el sistema para la carrera Il se comporta de manera similar a la

primera; ratificando las sospechas de que el filtro se tapona en la parte de la distribucion o

drenaje del mismo.
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Como se puede observar en la figura 9 es facil notar que la pérdida de carga total aumenta a
través de la carrera ya que el caudal que trata el FAFA disminuye considerablemente, por lo
tanto, al inicio de la carrera (primer dia de muestreo), el filtro presenta una pérdida de carga
total linealizada de 29,60 cm., distribuida de la siguiente manera: la pérdida de carga en el
drenaje es 29,16 cm. equivalente a un 98.51 % y la pérdida de carga en lecho es 0.44 cm.
equivalente a un 1.49 %. Al final de la carrera la pérdida de carga total ha aumentado a
125,32 cm. La pérdida de carga en el drenaje aument6 a 123,70 cm. siendo esta el 98.71%
de la pérdida de carga total; la pérdida de carga en el lecho es 1,62 cm. y representa el 1.29

% de la pérdida de carga total.

En general en toda la carrera el porcentaje promedio de pérdida de carga en la distribucion
equivale a un 98.62 % y la pérdida de carga originada en el lecho equivale a un 1.38 %.En
esta carrera se nota mas pronunciado el efecto de que toda la pérdida de carga se esta

acumulando en la red de distribucién o drenaje, como se muestra en la figura 9.

5.2.3 Pérdida de carga carrera lll.

En la figura 10 se puede observar la variacion de la pérdida de carga linealizada con el
caudal promedio para poder obtener una tendencia de acuerdo a la variacién de caudal
presentado durante la investigacion; como se esperaba, la pérdida de carga aumento a través
de la carrera de 28 dias; aunque en los primeros dias se presentdé un aumento; luego, una
leve disminucion, pero después vuelve a aumentar ostensiblemente llegando a valores
300,93 cm. de pérdida de carga total, la pérdida de carga final en la distribucion es
297,42 cm. que representa un 98.83 % de la pérdida total, la pérdida generada por el lecho

al final de la carrera es 3,51 cm. que representa el 1.17 % de la pérdida de carga total.

En promedio a traves de toda la carrera Il la pérdida de carga en la distribucion representa
un 98.66 % y la pérdida en el lecho representa un 1.34 % de la pérdida total. Llevando a
suponer que muy posiblemente el filtro se encuentra taponado o se tapona muy facil y
rapidamente (primeros 5 dias de carrera); dicha obstruccion del filtro se encuentra ubicada

en la red de distribucion del filtro. Esta obstruccion pude ser debida al tamafio de los
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orificios que se presentan en el sistema de distribucion (1/4” o 0.63cm), los cuales son
considerados pequefios, acorde con lo recomendado por CAMPQOS, 1990, que especifica

didmetros de 2 cm.

Pérdida Carga Carrerallll
350 -
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@ 1007 6525 113,67 < a 112,80
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' 86,87 87,61
50 1 64,29
097 1,54 1,37 142 111 L0915 2,71 351
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Figura 10. Pérdida Carga Linealizada Carrera Ill.

5.2.4 Pérdida de carga en el Lecho.

En la figura 11 se muestra la pérdida de carga originada en el lecho filtrante, en cada
carrera se presenta valores en barras que corresponden al porcentaje de pérdida de carga a
medida que el flujo asciende a través de los tres diferentes medios que componen el FAFA

(medio de grava, fluidificado y plastico).
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Pérdida de Carga en el Lecho Filtrante

36,57

28,90 34,53

Pérdida de carga (%)

Carreral Carrera ll Carrera lll

& Grava O Fluidificado @ Plastico

Figura 11. Distribucion de pérdida de carga en el lecho filtrante del FAFA.

La pérdida de carga total en el lecho filtrante para las tres carreras presentd valores bajos,
de sélo unos pocos milimetros: 0.87 cm., menor a 1 centimetro, de los cuales para la carrera
I, 0.40 centimetros de pérdida de carga se originan en el primer medio soporte (en el
sentido de flujo) o medio filtrante: grava estratificada; que representa el 46,15 % de la
perdida total originada en todo lecho filtrante; para la carrera Il la pérdida en el medio de
grava es 0,32 cm., equivalente al 36,57 % y para la carrera Ill, la pérdida en la grava es
0,38 cm. equivalente a un 43,25% de la pérdida total en el lecho.

El medio filtrante denominado fluidificado, posee unas pérdidas de carga menores que el
lecho de grava con valores de 0.2, 0.251, 0.253 cm., que equivalen a un 23.08 %, 28,90 % y
a un 29.10 % para las carreras I, 11 y 111 respectivamente, esta perdida de carga se debe a los

solidos que supuestamente se mantienen en suspension.

El altimo medio filtrante (en el sentido del flujo), es el medio plastico, en donde las

pérdidas de carga aumentan en comparacion del medio fluidificado, como se puede
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observar en la figura 11. Las pérdidas de carga en este medio presentan unos valores de
0.27, 0.30 y 0,24 cm., que equivalen a porcentajes 30.77 %, 34,53 % y 28.08 % para las

carreras I, Iy 11l respectivamente

La figura 11 muestra que el comportamiento en cuanto a la distribucion de la pérdida de
carga en el lecho filtrante es muy similar para las tres carreras. Notandose que la mayor
pérdida de carga se ubica en el medio filtrante relleno de grava estratificada. Y que las
menores perdidas se presentan en el medio fluidificado, lo que indica que en esta zona del
filtro anaerdbico se presenta muy poca obstruccién al paso del agua. En términos generales
se puede observar que las peérdidas originadas en todo el lecho son muy pequefias,
comparadas con las producidas en el sistema de drenaje, estas son casi que imperceptibles y

son casi despreciables.

Consistente con las graficas de caudal, las graficas de pérdida de carga linealizada indican
que el FAFA colapsa o disminuye su capacidad hidraulica después del quinto dia, esto se
nota en las graficas de pérdida de carga para cada carrera, cuando se después del quinto dia

de muestreo.

Tanto la rapida y vertiginosa disminucion del caudal de tratamiento, como el innegable
aumento de la pérdida de carga total, indican que el sistema colapsa o tapona muy
rapidamente, debido a que las pérdidas de carga se localizan en el sistema de distribucion
como se discutio con la tabla 3; en donde se muestra que el 98% de la pérdida de carga total

obedece a la pérdida de carga en el sistema de drenaje o distribucién.

En el lecho filtrante el aumento de pérdida de carga es relativamente inferior, aunque
dentro del lecho filtrante se nota un mayor incremento en la pérdida de carga originada en
la grava, debido a su pronta colmatacion provocada probablemente por la err6nea

estratificacion y distribucién de la grava, mencionada en la metodologia.
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De acuerdo con lo anterior se deduce que la mayoria de los problemas hidraulicos se
presentan y se originan en el sistema de distribucion, el cual se tapona muy rapidamente y
no deja pasar el flujo, evitando el ascenso de agua en condiciones normales de

funcionamiento.

5.3 ESTUDIO HIDRAULICO

5.3.1 Determinacion del tiempo hidraulico de retencion (THR)

Para la determinacion del tiempo hidraulico de retencién se realiz6 un muestreo durante 30
horas, en las cuales cada hora se midi6 el caudal efluente en la camara de salida del FAFA,
al final de la prueba se obtuvo un caudal promedio de 1.076 L/s; el cual, al relacionarlo con

el volumen util del reactor se obtuvo el tiempo de retencion hidraulico teérico.

Cada unidad de filtro anaerdbico consta de 15 m. de largo por 5 m. de ancho y altura de
columna de agua de 1.80 m., el volumen de todo el reactor es: V= (bm*15m*1.8m) =135
m?3; ahora se debe descartar el volumen que ocupa el medio filtrante. EI volumen de la
grava es: (5m*15m*0.5m) = 37.5 m® * 0.4 = 15 m3; entonces el volumen real que ocupa la
grava: 37.5m® — 15 m®* = 22.5 m*. Se estima que el volumen que ocupa el medio plastico es
1 m2. Por lo tanto el volumen atil del reactor es: V Gtil = (135m* — 225 m® -1 m®) = 111.5

m?,

Con el caudal recolectado y el volumen atil calculado se puede estimar el tiempo
Hidraulico de retencién tedrico para ese momento: THRt = V util / caudal promedio =
(111.5 m3/1.076*10° m%/s / 3600s) = 28.78 horas.

El tiempo de retencion hidraulico real de la planta para el dia de la prueba, se calcul6 con el
método matematico: determinacion de tiempos de residencia a partir de datos discretos
(Hidrodinamica de reactores) , que permitié calcular el centroide de la curva de la figura

13; el cual, corresponde al tiempo medio o tiempo real de retencidn hidraulico. Ver anexo
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B. El resultado del método matematico aplicado indica que el tiempo de retencion
hidraulico real del filtro anaerébico de flujo ascendente de la PTARD del municipio del
Tambo es igual a 15,33 horas; con una recuperacion de trazador (NaCl) de 99,39%, este
alto porcentaje de recuperacion de trazador indica de que no hubo errores en la prueba

realizada y que el NaCl, si sirve como trazador.

5.3.2 Aplicacion del método de Wolf y Resnick.

Después de la dosificacion instantanea del trazador (NaCl), realizada al filtro anaerdbico de
flujo ascendente, en campo se midio la concentracion del trazador indirectamente a través
de la determinacion de la conductividad en el efluente con una frecuencia de 0.5 horas,
hasta completar 30 horas. La concentracion del trazador en el efluente se obtuvo mediante
una curva de calibracion con agua residual de la planta en estudio. La figura 12. Muestra
la curva calibrada en el laboratorio utilizada para la conversion de conductividad a

concentracion de trazador. Los datos de campo se muestran en el anexo B.

Curva Calibraciéon Conductividad

mS

Y =0.0009X + 0.442
R? = 0.9564

0 20 40 60 80 100 120
mg/L

Figura 12. Curva de calibracion para el trazador.
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En campo se registraron lecturas de conductividad; con las cuales, aplicando la ecuacion
de la figura 12, se obtuvo los datos de concentracion del trazador en el efluente que
permitieron construir la curva que se muestra en la figura 13. Con base en esta curva se
calcularon las fracciones 1 — F(t), ademés se calcul6 las fracciones parciales de tiempo,
datos utilizados para aplicar el método simplificado de Wolf Resnick. En la tabla 4 se

muestran los anteriores parametros.

Curva Concentracion Trazador

Concentracion (mg/L)
=
[6)]
o

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
tiempo (horas)

Figura 13. Variacion de concentracion de trazador en el tiempo durante la prueba.

La figura 13 muestra el comportamiento de la concentracién del trazador en el efluente, se
nota que el trazador empieza a salir en un tiempo relativamente corto, hasta conseguir su
méaxima concentracion a las 9 horas de la adicion instantanea; se observa que la rama
descendente de la curva es mas larga que la rama ascendente; probablemente a
acumulaciones indeseadas de la sustancia trazadora las cuales abandonan lentamente el
reactor, debido a las posibles zonas muertas (PEREZ Y GALVIS, 1990)
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Tabla 4. Célculos de los valores de 1- F (t) en la evaluacion de la unidad FAFA.

To T/To concentracion C - Cc (mg/L)
1-F(1)
0 0,000 30,3 30,33 1
0,5 0,017 30,3 60,67 1
1 0,035 52,6 113,22 1
1,5 0,052 414 154,67 0,9798
2 0,069 63,7 218,33 0,9714
2,5 0,087 52,6 270,89 0,9645
3 0,104 97,0 367,89 0,9518
3,5 0,122 85,9 453,78 0,9406
4 0,139 141,4 595,22 0,9221
4,5 0,156 108,1 703,33 0,9079
5 0,174 163,7 867,00 0,8865
55 0,191 163,7 1030,67 0,8651
6 0,208 185,9 1216,56 0,8407
6,5 0,226 152,6 1369,11 0,8208
7 0,243 152,6 1521,67 0,8008
7,5 0,261 152,6 1674,22 0,7808
8 0,278 197,0 1871,22 0,7551
8,5 0,295 174,8 2046,00 0,7322
9 0,313 2414 2287,44 0,7006
9,5 0,330 1414 2428,89 0,6821
10 0,347 141,4 2570,33 0,6635
10,5 0,365 152,6 2722,89 0,6436
11 0,382 1414 2864,33 0,6250
11,5 0,400 163,7 3028,00 0,6036
12 0,417 152,6 3180,56 0,5837
12,5 0,434 163,7 3344,22 0,5622
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To T/To concentracion C - Cc (mg/L) L F)
13 0,452 85,9 3430,11 0,5510
13,5 0,469 163,7 3593,78 0,5296
14 0,486 130,3 3724,11 0,5125
145 0,504 119,2 3843,33 0,4969
15 0,521 108,1 3951,44 0,4827
15,5 0,539 74,8 4026,22 0,4730
16 0,556 130,3 4156,56 0,4559
16,5 0,573 141,4 4298,00 0,4374
17 0,591 130,3 4428,33 0,4203
17,5 0,608 141,4 4569,78 0,4018
18 0,625 119,2 4689,00 0,3862
18,5 0,643 119,2 4808,22 0,3706
19 0,660 141,4 4949,67 0,3521
19,5 0,678 141,4 5091,11 0,3336
20 0,695 130,3 5221,44 0,3165
20,5 0,712 152,6 5374,00 0,2965
21 0,730 108,1 5482,11 0,2824
21,5 0,747 130,3 5612,44 0,2653
22 0,764 130,3 5742,78 0,2483
22,5 0,782 119,2 5862,00 0,2326
23 0,799 130,3 5992,33 0,2156
23,5 0,817 141,4 6133,78 0,1971
24 0,834 108,1 6241,89 0,1829
24,5 0,851 141,4 6383,33 0,1644
25 0,869 130,3 6513,67 0,1473
25,5 0,886 130,3 6644,00 0,1303
26 0,903 141,4 6785,44 0,1118
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To T/To concentracion C-Cc (mg/L)
1-F(t)
26,5 0,921 130,3 6915,78 0,0947
27 0,938 119,2 7035,00 0,0791
27,5 0,956 130,3 7165,33 0,0620
28 0,973 97,0 7262,33 0,0493
28,5 0,990 85,9 7348,22 0,0381
29 1,008 119,2 7467,44 0,0225
29,5 1,025 85,9 7553,33 0,0112
30 1,042 85,9 7639,22 0,0000

Con los datos expresados en la columna 2 y 5 de la tabla 4 se construye la curva que se

muestra en la figura 14 que permite obtener el valor de la tangente de «;

no se

consideraron el primero y Ultimo punto para conseguir una linea de mejor ajuste, el cual es

99.73 %.
Evaluacion comportamiento hidraulico FAFA
1,20 A
1,00 A
_ 0,80 y=-1,0298x + 1,0373
= 2 _
L 0,60 - R®=0,9973
—
0,40 -
0,20 -
0,00 T |
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
T/To

Figura 14. Evaluacion del comportamiento hidraulico del FAFA con el modelo
simplificado de Wolf y Resnick.
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Igualando la ecuacion proveniente de la figura 14 a 1, se obtiene el valor de ¢, que para

este caso es 0.036, el valor de la pendiente corresponde a la tangente de « . Con los datos

encontrados anteriormente se aplican las siguientes ecuaciones derivadas del método

aplicado:

o @ > tan «
0434 + ¢ * tan «

B 0.03622063*1.0298
0.434+0.03622063*1.0298

P =0.0791428=7.9%

Por otra parte y debido a que ¢ =P (1-m) tenemos que:

%

m=1-—-—"—
p

~ 0.03622063
0.0791428

=0.5423

Con los datos obtenidos de P y de m y con base en las siguientes ecuaciones se cuantifican

las fracciones de flujo a pistdn, flujo mezclado y fraccién muerta:

Fraccion mezclada = (1-P)*(1-m)
= (1-0.0791428)*(1-0.54233832)
=0,4214410=42.14%
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Fraccion Piston = ¢ =P*(1-m)

=0,03622063 = 3.62%

Fraccion Muerta = m
= 0.542338 =54.23 %

Los anteriores resultados muestran un comportamiento tipico de un reactor con problemas
hidraulicos de consideracién. Presenta un comportamiento de flujo no ideal, tipico de los
reactores o unidades a escala real (CASTANO, 2003), en donde las condiciones de flujo
son intermedias, aproximandose a una u otra condicion de flujo ideal (mezcla completa o

flujo a piston).

Como se observa en los resultados, la fraccion de flujo a piston es muy baja. Smith, 1996,
plantea que en los FAFA, se presenta flujo a piston solo en las condiciones de arranque del
sistema, mientras que en filtros maduros la produccion metanogénica es alta lo que genera
un incremento en la presencia de gases que aumenta el grado de mezcla al interior del
FAFA, que a su vez genera un tipo de flujo mixto. Autores como Young (1991), Smith
(1996), Show y Tay (1999) y Avella (2001), establecen que en este flujo mixto, se presenta
un comportamiento més cercano a mezcla completa que flujo a piston (CASTANO, 2003).

Lo anterior podria explicar parte de la alta fraccion de flujo mezclado (42,14%) en el
reactor FAFA estudiado, sin embargo esta condicién de flujo intermedio o mixto, también
puede ser ocasionada en gran parte por la presencia de cortos circuitos y la existencia de
regiones estancadas (zonas muertas), como lo plantea HENRY Y HEINKE, 1996.

Se presenta una zona muerta muy alta que equivale a un 54,23% del volumen del reactor,
situacion que se ha presentado en otros filtros anaerébicos, con problemas hidraulicos de
funcionamiento, en donde se han encontrado reducciones del volumen util del 50%
(BARBER y STUCKEY, 1999). Esta situacion de zona muerta tan alta pudo haberse
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producido por las limitaciones en el disefio y funcionamiento de las estructuras de entrada y
salida, lo que hace que el flujo no alcance partes de lo especificado como volumen util del
FAFA. También puede ser causada por la acumulacién de lodos zonas especificas del filtro
(PEREZ Y GALVIS, 1990).

Para el caso en particular, la acumulacién de lodos se presenta en la zona de distribucion y
en la parte final del medio de grava en el sentido del flujo (punto 3 de muestreo) en donde
se formO una especie de cama de lodos, que son consecuencia de la poca eficiencia de
lavado, la posible equivocacion a la hora de estratificar la grava en el FAFA ( grava
pequefia en el fondo) y de la poca velocidad ascensional que se presenta al interior del
lecho, que hace que las particulas de lodo en el medio fluidificado se sedimenten sobre el

medio de grava.

El deficiente funcionamiento hidraulico se le puede atribuir a los problemas generados en
las estructuras de entrada y salida del reactor; en el cual la entrada de flujo puede ser una
limitante, ya que si esta no se realiza de manera uniforme y adecuada, presentara caminos
preferenciales que ocasionan cortos circuitos y zonas muertas donde no hay flujo
(CAMPOS,1990). En el FAFA, como se ha planteado, el sistema de distribucion se
encuentra obstruido y el sistema de recoleccion no funciona de ninguna manera como se
especifica en la figura 2. Adicionalmente los orificios de distribucién con un didmetro de
¥4 son muy pequefios, lo que facilita la obstruccion, lo cual incrementa la limitacion en la

distribucién.

Otros indicadores del Comportamiento Hidraulico

Indice de Morril = Tiempo en que pasa el 90% del flujo / Tiempo en que pasa 10%.

Segun la tabla 10, el tiempo en que pasa el 10% del flujo corresponde a 4.5 horas y cuando
ha pasado el 90% corresponde a 26.5 horas; por lo tanto el indice de Morril es igual 5,89.
Este valor relativamente alto, es consistente con lo obtenido con el analisis de Wolf and

Resnick, al indicar la presencia de flujo mezclado.
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Indice de cortocircuitos: Ti / To= Tiempo inicial de salida del trazador / Tiempo teérico
de retencion = Ti/ To=1,5/28,78 = 0.0521

Aunque el modelo de Wolf y Resnick utilizado no muestra la fraccion o porcentaje de
cortos circuitos, el indice ti/to = 0,0521 < 0,3 indica que hay cierta tendencia al paso directo
del flujo por la unidad (corto circuito) (PEREZ Y GALVIS, 1990). Esto es ocasionado por
las deficiencias de la distribucion del flujo en la entrada del FAFA y por los problemas que
se presentan en la recoleccion del efluente y vertederos de salida. (HENRY Y HEINKE,
1996).

indice de tiempo de retencion promedio =Tiempo mediano(corresponde al centroide)/To.
Tm/To = 15.33 / 28.78 = 0.5327; la relacion anterior es menor que la unidad, indica la
presencia de cortocircuitos o espacios muertos. Valores mayores a 1 puede corresponder a

espacios muertos negativos o a errores durante el ensayo.

El tiempo al cual aparece la concentracién maxima del trazador en la salida dividido por el
tiempo hidraulico tedrico de retencién, brinda una relacion, que cuando se aproxima a 0
indica un predominio de flujo mezclado. Para este caso, segun la tabla 4 y la figura 13 la
concentracion maxima del trazador se presenta a las 9 horas; la relacion es = 9 / 28.78 =

0.3127; lo que indica y corrobora que el flujo tiende a ser mezclado.

Si multiplicamos el indice de tiempo de retencion promedio por el volumen dtil, se obtiene
el volumen efectivo del reactor. 0.5327*111.5 = 59.40%. Este valor da una aproximacion

del volumen del reactor que no entra en los procesos.

El tiempo de retencion hidraulico real para el FAFA (15,33 horas), se encuentra dentro del
rango de 12 a 24 horas que se recomienda, para brindar condiciones optimas para el
desarrollo de los procesos bioldgicos, que aseguran buenas eficiencias de remocion
(CAMPOS, 1990), y es cercano al tiempo de disefio del reactor (16 horas), sin embargo el

THR de disefio es para el caudal de disefio (3,5 L/s). Pero en la prueba el reactor anaerébico
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tratd un caudal de 1,07 L/s. que es muy inferior al de disefio. Esto significa que si el reactor
trabajara con el caudal de disefio, el THR disminuiria drasticamente y por debajo de lo
recomendado. Ademas con un caudal de 1.07 L/s se espera un tiempo THR tedrico de 28.78

horas, el cual es muy alto o casi el doble del THR real.

Dicho desfase entre el THR teorico y el THR real para el caudal de la prueba (1.07 L/s),
obedece principalmente al mal funcionamiento hidraulico que se describid anteriormente,
ya que el reactor presenta un alto porcentaje de zonas muertas y cortos circuitos los cuales

disminuyen el volumen util del reactor.

54 IMPACTO DE LAVADO

5.4.1 Recuperacion de caudal

La recuperacion de caudal después de cada lavado es considerable y esta alrededor del 70%
en promedio para los tres lavados. Observando la tabla 5 se nota que los caudales antes de
cada lavado son muy bajos originando que la recuperacién sea aceptable. Aunque debido a
las condiciones actuales con las cuales opera el filtro, este valor disminuira muy

rapidamente (pasados 3 dias) como se muestra en las figuras 5, 6, 7.

Tabla 5. Recuperacién de caudal después de cada lavado

Recuperacion de caudal (L/s)
carrera antes Después %
I 1,10 3,42 67,82
I 0,77 3,43 77,49
Il 0,35 2,54 86,28
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5.4.2 Recuperacién de pérdida de carga.

A medida que avanzan los dias la pérdida de carga en el filtro va aumentando, hasta el dia
que se debe realizar el lavado, con el cual se espera que haya una recuperacién de pérdida
carga, tal que se tengan unos valores de pérdida iguales o muy cercanos a los que se tenian
al inicio de la carrera y de esta forma se inicie una nueva carrera gque tenga un
comportamiento similar a la anterior, lo que demostraria que el lavado que se realiza en el
filtro es eficiente; sin embargo, lo obtenido al analizar la recuperacion de pérdida de carga
después de cada lavado, muestra que la recuperacion no es la esperada, lo que genera al

inicio de la siguiente carrera una pérdida de carga que queda acumulada en el filtro.

Si se observa la figura 15 se puede ver que al final de la carrera | la pérdida de carga
linealizada es igual a 65,09 cm. y al inicio de la carrera Il se llega a 29.60 cm, de pérdida
de carga, valor que es muy alto, ya que se esperaba que la pérdida de carga estuviera
alrededor de 16.02 cm, que fue la pérdida con la que inicio la carrera I, lo que indica que el
filtro después del lavado qued6 con una pérdida de carga linealizada acumulada igual a
13.57 cm. Para la carrera Il se ve en la figura 15 que la pérdida de carga linealizada
aumento hasta un valor de 125.31 cm. Y después del lavado la pérdida disminuyé solo
hasta 65.25 cm., lo que le adiciona al filtro una pérdida de carga que se acumula de
35.65cm.

Estos valores en términos generales muestran que los lavados que se realizan en el filtro no
son capaces de controlar la pérdida de carga que se esta generando en el FAFA, y como se
puede analizar en la figura 15 el lavado al final de la primera carrera recuperd apenas un
39,66% de pérdida de carga, mientras que para el lavado de la carrera Il la recuperacion fue
tan solo del 31.82 %
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Figura 15. Recuperacion de pérdida de carga después de cada lavado.

5.4.3 Velocidad de lavado.

Tabla 6. Velocidades de lavado segun el caudal de salida de la bomba.

Velocidad Lavado (m/h)
Lavado
tubo 1 tubo 2 tubo 3
1 0,1449 0,5167 0,7552
2 0,1830 0,6292 0,7531
3 0,3775 0,4905 0,7154
Promedio 0,2351 0,5455 0,7412

La literatura de filtros anaerdbicos no referencia valores tipicos o que indiquen un rango
de velocidad de lavado apropiada para llevar a cabo una excelente limpieza del FAFA, sin
embargo, en filtros de flujo ascendente con medio en grava usados en el tratamiento de
agua para consumo humano; los cuales tienen una configuracion y funcionamiento similar

a los FAFA, reportan que sistema de drenaje de lodos debe permitir velocidades de lavado
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de 15 a 20 m/h (Galvis, Latorre y Visscher, 1999). Sin embargo, los requerimientos de
limpieza en agua potable son mucho mas altos y no tienen las implicaciones que podria
tener la limpieza excesiva en un FAFA, ya que una alta velocidad de lavado puede originar
un excesivo arrastre de microorganismos que participan en el proceso de degradacion. De
otra parte si el lodo extraido es bajo, esto podria llevar la unidad a su obstruccién total
(CAMPOS, 1990). La tabla 6 presenta las velocidades de lavado segin el tubo de
distribucion y la carrera, en la cual ningan valor de velocidad de lavado supera 1 m/h.

siendo este valor realmente bajo.

Esta velocidad baja, podria estar permitiendo la acumulacién del lodo en el medio filtrante,
y extrayendo solo el lodo acumulado en el sistema de drenaje. En este sentido, es
importante ver que el lodo extraido durante el lavado presenta una composicion de sélidos
fijos y volétiles donde predominan los volatiles, (ver item 5.4.4); mientras que los s6lidos
acumulados en el lecho filtrante presentan una composicion donde los solidos fijos
representa un mayor porcentaje (ver figura 19). Esta situacion que se presenta en el filtro
indica que el lodo acumulado en el medio filtrante presenta un mayor tiempo dentro del
filtro, o sea que probablemente no es extraido durante el lavado, y que el lodo que esta
siendo evacuado es solo el que se acumula durante la carrera en sitios cercanos o dentro del

sistema de drenaje.
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5.4.4 Caracterizacion de lodos extraidos durante el lavado.

Valores de Solidos Lavado I

3000

2500

20001
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Figura 16. Composicion de lodos extraidos en lavado I1.

En la figura 16 se muestra la composicion de lodos evacuados en cada tubo de distribucion
o0 drenaje para la carrera Il, se diferencia claramente que la mayor composicién de solidos,
es representada por los sélidos volatiles, adjudicando que cuando se realiza el lavado los
lodos aun permanecen jovenes y les falta tiempo en el reactor para completar su
degradacion. El comportamiento es similar para el lavado de la carrera I, porque estas dos

carreras tienen un periodo de 14 dias.
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Figura 17. Composicion de lodos extraidos en el lavado I11.

En la figura 17 se aprecia el cambio en la degradabilidad de los lodos debido
principalmente al aumento del periodo de lavado de 14 dias a 28 dias. Ahora los lodos
evacuados presentan mayor cantidad de sélidos fijos. Lo que indica que su estado de
degradacion es mayor que en los dos casos anteriores. Ratificando que de acuerdo con los
procesos bioldgicos el tiempo que debe permanecer los lodos en el reactor debe ser mayor
al actualmente establecido (14dias). Pero el sistema no esta condicionado para una menor
frecuencia de lavado y periodos de retencion celular mayores, superiores a 100 dias como
lo recomienda CAMPQOS (1990), Ya que de acuerdo con lo expresado en los items de

caudal y pérdida de carga el sistema colapsa en muy pocos dias.
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Figura 18. Porcentaje promedio de sélidos en lodos extraidos para cada lavado.

En la figura 18 se presenta los porcentajes de composicién de sélidos fijos y volatiles de
los lodos evacuados en el lavado. En concordancia con lo expresado en las dos figuras
anteriores se nota que para los dos primeros lavados el porcentaje de solidos volatiles es
mayor que los sélidos fijos; dejando ver su poca madurez y baja degradacion; esto hace que
los lodos que se extraen sean jovenes y con una alta composicién de materia organica. En
el lavado 3 la composicion es diferente e inversa; los lodos presentan mayor porcentaje de
solidos fijos denotando mayor degradacién y madurez del lodo, caracteristica atribuible

principalmente al aumento en la duracion de la carrera IlI.
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5.4.5 Composicion de sélidos al interior del filtro.

Tabla 7. Datos promediados de ST, SF y SV (mg/L) para las tres carreras
1 2 3 4 5 6 7 PROMEDIO

ST 340,64 | 346,15 | 1916,24 | 238,99 | 234,72 | 228,95 | 218,24 503,42
SF 226,52 | 224,07 | 976,09 | 162,36 | 156,61 | 157,59 | 155,03 294,04
SV 114,13 | 122,08 | 940,15 | 76,63 | 78,11 | 71,36 | 63,20 209,38
%SF 0,66 0,65 0,51 068 | 067 | 0,69 | 0,71 0,65
%SV 0,34 0,35 0,49 0,32 033 | 0,31 | 0,29 0,35

La tabla 7 muestra la concentracion promedio de sélidos totales, fijos y volatiles en cada
punto de muestreo en el interior del FAFA a través de todo el muestreo; ademas, el
promedio para las tres carreras esta alrededor de los 500 mg/L para sélidos totales, los
solidos fijos presentan unas concentraciones promedio de 294 mg/L y los solidos volatiles
tienen una concentracién promedio de 209 mg/L, este promedio es relativamente alto en
comparacion con las caracteristicas que se presentan en cada punto de muestreo, los cuales
presentan una concentracion (220 mg/L) mayor en la parte del fondo que en la zonas
intermedias y cercanas a la superficie (150 mg/L), exceptuando el punto 3 donde se
presentan unas elevadas concentraciones en solidos Totales (1916,24 mg/L ), manteniendo
la tendencia de que en todos los puntos al interior del filtro, la cantidad o proporcion de
solidos fijos (SF) es mayor que los sélidos volatiles (SV); tanto que los SV representan el

35% de los sdlidos totales en el filtro, dejando un 65% de sélidos fijos en el interior
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Figura 19. Solidos fijos y volatiles promedios en el interior del filtro.

La figura 19 muestra la distribucion de los sélidos fijos y volatiles al interior del FAFA
promediados para las tres carreras en cada punto de muestreo; es notable la tendencia de

que a través del FAFA es mayor la cantidad de solidos fijos.

Al comparar los sélidos de los lavados, reportados en la figura 18, con los sélidos que se
presentan en el interior del FAFA que se muestran en la figura 19; se puede observar que
la composicion de lo solidos totales, a lo largo del medio filtrante mixto, presenta una
mayor cantidad de sélidos fijos, lo que indica que los lodos tienen un mayor grado de
degradabilidad o longevidad, situacion que hace pensar que estos no estan siendo
evacuados en el lavado ya que para los lavados 1y 2; los lodos evacuados presentan mayor
cantidad de solidos Volatiles; permitiendo inferir que el lavado no tiene la suficientemente
influencia e impacto para evacuar los lodos que se acumulan en el interior del filtro. Y el
lavado con bombeo tan solo evacua o extrae, los lodos que se acumulan en la parte del

drenaje o distribucién.
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Al haber mayor cantidad de solidos fijos, sera mayor el volumen util que se desperdicia o
se pierde en los intersticios del lecho, facilitando o contribuyendo a la saturacion del lecho,

gue en algunos casos ayuda a la obstruccion y pérdida de capacidad hidraulica del filtro.

Una gran cantidad de sélidos fijos, también afecta la remocion que pueden generar los
microorganismos, ya que estos al no poseer una buena proporcion de solidos volatiles,
principal alimento de los microorganismos, perturba las condiciones naturales en las cuales
los microorganismos obtienen un buen crecimiento y desempefio, que facilitaria y

favoreceria la eficiencia de remocion.
55 VARIACION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION

5.5.1 Comportamiento de la eficiencia de remocion

Se presentaran las respectivas eficiencias tanto para el sistema total, como para el sistema
de tratamiento primario (tanque séptico) y el tratamiento secundario (FAFA); segln el
periodo de muestreo o carrera. Se debe hacer mencién que los valores de entrada en el filtro
anaerébico (FAFA), se tomaron como los valores de salida del tanque séptico. A
continuacion se presentaran eficiencias de remocion de parametros tales como DQO, DBO
y SST. Los valores aqui mostrados son valores promediados a traves de los dias carrera. En
las columnas de las siguientes tablas 8, 9, 10; ademas del promedio se presenta, la
desviacion estandar, el maximo y el minimo valor presentado, el nimero de datos y las

respectivas eficiencias de cada uno de los sistemas de tratamiento.

Tabla 8. Resumen de Datos DBOs (mg/L).

Cra Punto promedio Desviacion Maximo Minimo N° Eficiencia
datos | Parcial | Acumulada
AC 176,86 39,70 244,80 142,80 5 ---
I STS 57,11 20,46 87,69 42,08 5 67,71 67,71
SFA 43,97 12,58 58,85 25,89 5 23,01 75,14
AC 119,69 52,03 161,16 32,00 5
1 STS 41,95 17,87 63,99 15,80 5 64,95 64,95
SFA 40,44 11,86 52,14 21,33 5 3,60 66,21

AC: Agua Cruda, STS: Salida Tanque Séptico, SFA: Salida Filtro Anaerobico
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Los datos de la carrera |1 no se muestran en la tabla 8 ya que el objetivo de estos fue la

calibracién de los métodos de laboratorio y el respectivo ajuste de las diluciones.

Los datos o valores obtenidos en términos de DBOs presentados en la tabla 8, permite
observar que para la carrera Il y Il el agua residual doméstica llega con una concentracion
de materia organica, igual a 176.7 y 119.7 mg/L respectivamente. Que al ser menor de 200
mg/L se puede considerar como agua residual doméstica de concentracién débil o diluida
(MARA, 1976) sale del tanque séptico con una concentracion de 57.1 y 41.9 mg/L
respectivamente; por lo tanto las eficiencias que esta generando el tratamiento primario en
remocion de DBOs son del 67.71 para la carrera I1'y 64.95 % para la carrera I11. Valores en
eficiencias de DBOs por encima del rango de eficiencias en remocion (30 a 50%), que se

espera para tanques septicos (ROMERO, 1999).

A la salida del FAFA el agua residual doméstica presenta una concentracion de 43.97 mg/L
para la carrera 1l y 40,44 mg/Len la carrera Ill, presentando bajas eficiencias de remocion
de 23,01 y 3,6 % respectivamente. Valores muy bajos, ya que segun estudios hechos en
Brasil se indica que estos filtros (FAFA) logran remociones de DBO del 80 %, con lechos
de piedrade 4 a 7 cm. (ROMERO, 1999 citado de PAWLOWSKY, U)

El sistema global presenta unas eficiencias de remocion en DBOs del 75,14 % para segunda
carrera y 66,21% para la carrera Ill. Permitiendo observar que las remociones totales del
sistema en general estan siendo generadas en su mayoria por el tanque séptico, mientras
que el FAFA presenta eficiencias muy bajas lo que evidencia su mal funcionamiento en

remocién de DBO.
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Figura 20. Eficiencias de remocién de DBO por carrera

La figura 20 muestra que en DBO se tiene una eficiencia de remocion en el tanque séptico
mayor que en el filtro anaerdbico para la segunda y tercera carrera. Las eficiencias que
presenta el filtro anaerébico son muy bajas, por debajo del 25%, valor demasiado bajo; ya
que para filtros anaerdbicos se esperan eficiencias de remocion en DBO, entre el 65% y
80% (RAS; 2000). Lo anterior podria ser explicado principalmente por el mal
funcionamiento hidraulico del FAFA, debido a que la presencia de flujo piston es minima
(3,62%) vy el alto porcentaje de zona muerta en el filtro, no permite el contacto del agua
residual con la biomasa encargada de remover la materia organica, ademas la presencia de
cortos circuitos y caminos preferenciales ocasionan que el agua residual pase por el reactor

sin recibir ningln tipo de tratamiento.
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Tabla 9. Resumen datos DQO (mg/L).

Cra Punto promedio Desviacion Maximo Minimo N Eficiencia
datos | Parcial | Acumulada

AC 280,26 127,37 427,71 117,68 4
STS 122,48 70,77 203,38 47,11 4 56,30 56,30
| SFA 88,07 11,53 105,08 79,87 4 28,10 68,58

AC 412,17 48,42 485,68 352,09 6
I STS 175,23 103,08 362,17 87,44 6 57,48 57,48
SFA 87,44 8,13 97,52 77,35 6 50,10 78,79

AC 345,03 115,87 533,57 160,53 10
al STS 158,51 109,21 367,22 59,71 10 54,06 54,06
SFA 82,39 21,09 120,20 59,71 10 48,02 76,12

AC: Agua Cruda, STS: Salida Tanque Séptico, SFA: Salida Filtro Anaer6bico

Segln la tabla 9, los datos generados de DQO para el agua cruda o agua que llega al
sistema; estan dentro de las caracteristicas normales del agua residual domestica, (RAS
2000).y se clasifica como agua residual de concentracion débil (DQO<400 mg/L).
(MARA, 1976). Al igual que la DBOs las mayores eficiencias de remocion la esta
generando el tanque séptico, con eficiencias de remocion en DQO entre 54% y 57%,
valores aceptables para dispositivos de sedimentacion primaria en los cuales se espera una
eficiencia de remocion en DQO y DBOs entre el 30% y 40% (RAS,2000).
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Figura 21. Remociones de DQO por carrera
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La figura 21 presenta una remocion total o del sistema por encima del 70%, en este caso
las eficiencias que genera el tanque séptico son mas acordes a su disefio. En esta grafica se
observa claramente que el tanque séptico sigue funcionando mejor que el FAFA, ya que el
tanque en todas las carreras presenta una mayor eficiencia de remocién. EI FAFA, aunque
funciona mejor en cuanto a remocion de DQO con eficiencias de remocién entre 28% y
50%, estas eficiencias no estan en el rango de eficiencia (60% - 80%) especificado para
filtros anaerdbicos (RAS, 2000).

La tabla 10 muestra los datos generados durante la investigacion de los sélidos suspendidos
totales, el agua cruda presenta valores promedios por carrera por debajo de 200mg/I,
caracteristica normal para un agua residual doméstica (RAS 2000). Sin embargo en la tabla

5 se muestran valores maximos en carrera que sobrepasan este parametro

Tabla 10. Resumen Datos Sélidos suspendidos totales SST (mg/L).

Cra Punto promedio Desviacién Méaximo | Minimo A Eficiencia
datos | Parcial | Acumulada
AC 147,96 73,92 245,00 | 78,69 4 --- -—-
I STS 92,62 72,07 192,00 | 24,50 4 37.40 37,40
SFA 22,25 8,45 33,50 13,00 4 75.98 84,96
AC 143,37 84,30 276,00 | 63,00 6 -—-- -—--
I STS 127,23 141,06 400,33 | 21,50 6 11,26 11,26
SFA 17,45 7,98 29,40 7,95 6 86,29 87,83
AC 93,83 42,66 142,00 | 30,00 6 --- -—-
I sTS | 2340 8,25 39,00 | 1543 | 6 | 7506 | 75,06
SFA 6,10 2,48 9,20 3,25 6 73,94 93,50

AC: Agua Cruda, STS: Salida Tanque Séptico, SFA: Salida Filtro Anaerdbico

En la figura 22 se observa que la eficiencia de remocion del filtro anaerdbico en términos
de SST esta en el rango de 73%-86%, valores aceptables comparados con el rango de
remocion de 60% a 70% propuesto para filtros anaerdbicos (RAS, 2000). El tanque séptico
presenta eficiencias remocion de 37%, 11%, 75% para cada carrera respectivamente, para
la dos primeras carreras la eficiencia esta por debajo del rango de remocién para
sedimentacion primaria (50% - 80%) segun (AVILA, 2005).
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2 3
O Tanque Séptico B FAFA O Sistema carrera

Figura 22. Remocion de solidos suspendidos totales.

Lo anterior confirma que el lecho filtrante esta operando como una barrera fisica que evita

que los solidos sean llevados fuera del sistema de tratamiento (CHERNICHARO, 2001,

citado por AVILA, 2005) facilitando y aumentando la retencion de solidos en el fondo del

filtro donde se ubica la grava. Una excesiva cantidad de estos solidos sin un lavado

eficiente provocaria en corto tiempo la obstruccion del lecho, lo que podria causar un mal

desempefio y hasta su colapso (AVILA, 2005)

La figura 23 muestra las diferentes remociones del sistema y sus componentes promediados

para las tres carreras de muestreo; se nota que el tanque séptico presenta mayor eficiencia

en DBO y DQO pero su remocién en SST es baja comparada con la remocién alcanzada en

el FAFA.
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Eficiencia Promedio

100 ~
90 A

80 1 70,68
20 66,33

60 - 55,95

88,89
78,73

74,49

50 42,07 41,75

40 +

30 -

20 - 13,31

o
0

DBO DQO SST

O Tanque Séptico B FAFA O Sistema

Figura 23. Eficiencias promedios de sus componentes y el sistema general.

La remocion en DBOs para el FAFA es 13.3%, eficiencia de remocion muy pobre; la
situacion en DQO no es distinta para el FAFA, a pesar de tener mayor eficiencia, esta
apenas alcanza el limite minimo de eficiencia en remocién del 40%. La eficiencia en
solidos suspendidos en el FAFA si cumple con las expectativas del rango establecido ya
que para este tipo de sistema de tratamiento de filtro anaerdbico seguido de tanque séptico,
se espera una remocion en el FAFA para DBOs que varia de 40 a 75%, para DQO varia de
40 a 70%; y 60 a 90% en solidos suspendidos (AVILA, 2005 citado de NBR-13969, 1997).

El sistema total de tratamiento, en general presenta remociones promedio de 70.7 % en
DBO, 74.5% en DQO y 88.9% en SST. Segun estudios realizados en Brasil donde se
analizaron dos reactores anaerdbicos combinados; FAFA seguido de tanque séptico; se
obtuvo para FAFA con medio filtrante de roca o grava eficiencias globales de 73% DQO,
67% DBO, 93% SST y para FAFA con medio filtrante de plastico se presentaron

68



remociones de 69% DQO, 68% DBO, 90% SST (AVILA, 2005), valores muy similares a

los obtenidos en la presente investigacion.

Lo que permite asegurar que la tecnologia, en conjunto, esta cercana a un funcionamiento
aceptable desde el punto de vista eficiencia de remocion; sin embargo, el funcionamiento
del filtro anaerdbico de flujo ascendente FAFA, no es el adecuado y su aporte a la

eficiencia global es minimo.

5.5.2 Impacto del lavado en la eficiencia de remocion.

Dado que las eficiencias de remocidn en materia organica del FAFA fueron muy bajas, no
se logré encontrar una correlacion, que pudiera explicar el impacto del lavado sobre la
eficiencia de remocion; por lo tanto solo se hard una discusion general sobre la eficiencia

global y su correlacion con el lavado del FAFA.

Eficiencia de Remocién DBOS5 Del Sistema

100
90 -
86,67

80 - 75,96 74.77

72,62
7018 71,11
70 + 73,05

63,79 67,77
60 -

% Remocion

52,26
50 -

30 A

20 T T T T T T T T T T T
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

—e— Carrera 1 —®&— Carrera 2 —&— Carrera 3

Dias

Figura 24. Comportamiento de eficiencia de remocion del sistema en DBOs
La figura 24 muestra el comportamiento que tiene el sistema en cuanto a remociones de
DBOs, se observa que a lo largo de cada carrera la eficiencia va en aumento hasta el dia

anterior al lavado. El lavado 1 entre el final de la carrera 1 y el inicio de la carrera 2
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produce una disminucion en la eficiencia de remocion igual a 18,9 %. Para el segundo
lavado realizado al final de la carrera 2, el impacto sobre la eficiencia de remocion de

DBOs disminuye en un 7 %.

La disminucion en la eficiencia de remocion después del lavado es considerable, pero se
hace en un momento que no es el adecuado, ya que el sistema o reactor se debe lavar
cuando la eficiencia de remocidn empiece a declinar, situacion que no se observa durante
las dos primeras carreras indicando que aun no es el tiempo Optimo de retencidén de
biomasa y que la frecuencia de lavado debe ser menor. Para la tercera carrera se nota un
decaimiento de la eficiencia de remocién al final de la carrera, esto podria ser explicado
mas por limitaciones en el funcionamiento hidraulico del sistema que por una deficiencia

en el proceso bioldgico.

Eficiencia del Sistema en DQO

100
95 ~
90 -~
85
80
75
70
65
60 ~
55 +

50 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

| —e&— carrera 1 —#— carrera 2 —&— Carrera 3 | Dias

% Remocidn

69,93 70,09 71,02

Figura 25.Comportamiento de eficiencia de remocién DQO del sistema.
La figura 25 muestra como se comporto el sistema en remocién de DQO a medida que

transcurren los dias en cada carrera, ademas de los cambios que se presentan después de

realizados los lavados entre cada carrera, se observa que las eficiencias de remocion en
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DQO a lo largo de las tres carreras se mantuvieron entre el 70 y el 85%, los dos lavados
realizados al FAFA durante las tres carreras no produjeron cambios considerables o que
generaran que las eficiencias del sistema disminuyan o aumenten, esto puede indicar que el

lavado en términos de remocion de DQO en el sistema es casi indiferente.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

La investigacion permite concluir que el filtro de flujo ascendente (FAFA) del Municipio
del Tambo Cauca, muestra un inapropiado funcionamiento hidraulico que se caracteriza por
la presencia de grandes zonas muertas, cortos circuitos y tiempos de retencion hidraulicos
gue no son acordes con los requeridos por los procesos; lo que posiblemente puede generar

que las eficiencias de remocion sean bajas.

El FAFA se encuentra obstruido en la zona de distribucion o sistema de drenaje, y si sus
condiciones de funcionamiento actuales contintan, muy pronto se llegara a una obstruccién

total e irreversible del filtro.

El filtro disminuye su capacidad hidraulica en un 60% durante los primeros 5 dias de
carrera, exigiendo una mayor frecuencia de lavado que va en contra via de el tiempo de
retencion celular, situacion que no es recomendada desde el punto de vista bioldgico ya

gue bajan las eficiencias de remocion; y aumentan los costos de operacion y mantenimiento

El impacto que genera el lavado por bombeo es minimo y no permite una buena
recuperacion hidraulica del filtro, no genera una recuperacion aceptable de pérdida de
carga, su influencia solo se presenta a nivel del sistema de distribucién y su efecto sobre

todo el lecho filtrante es bajo
El FAFA individualmente presenta unas eficiencias de remocidén que son consideradas
como bajas para este tipo de tecnologia. Posiblemente por el inapropiado funcionamiento

hidraulico y por los bajos tiempos de retencion celular.

Las condiciones hidraulicas afectan directamente las eficiencias en los procesos bioldgicos,

generando que las remociones en el FAFA en cuanto a DBO y DQO sean bajas, lo que a
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largo plazo ocasiona que el filtro cambie su funcionamiento, de un proceso biologico a un
proceso mecanico en el cual solo se generan buenas remociones en cuanto a SST, mientras

el filtro se colmata totalmente.

La degradabilidad de los lodos evacuados durante el lavado aumenta, respondiendo al
incremento de la duracion de la carrera; pero para favorecer este incremento se requieren

buenas condiciones hidraulicas, ausentes en esta planta.

Dado que las eficiencias de remocion en materia organica del FAFA fueron muy bajas, no
se logré encontrar una correlacion, que pudiera explicar el impacto del lavado sobre la

eficiencia de remocién

6.2 RECOMENDACIONES

Es necesario buscar otra alternativa para optimizar el lavado del filtro anaerébico de flujo
ascendente, ya que de la manera que se lava actualmente no brinda ninguna posibilidad de
limpieza en su interior, con el bombeo sélo se logra la limpieza parcial de la zona de
distribucion. Se recomienda un lavado que proponga una mayor influencia y cobertura al

interior de todos los medios filtrantes.

Se debe optimizar la estructura de llegada a la planta, en especial la zona de rejillas ya que
en estas la malla fina se encuentra antes de las rejas gruesas, lo que hace que estas no
cumplan ninguna funcion positiva, igualmente pasa con el medio filtrante de grava, la cual
fue estratificada de menor a mayor tamafio en sentido de flujo, lo que facilita su répida

obstruccion y perjudica la influencia de lavado.

Para futuros disefios se debe buscar otra manera de distribuir el flujo desde el fondo del
filtro, ya que el existente no permite una distribucion uniforme en todo el filtro; situacion
fundamental para el buen funcionamiento de la unidad. Al igual que es fundamental la
recoleccion del efluente, condicion desfavorable en la PTARD tambo debido a que las

canaletas de recoleccion perimetral no cumplen ninguna funcién.
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8 ANEXOS

ANEXO A. DETERMINACION DE CAUDALES
CARRERA |, Dia 1, Fecha: 21/03/2005

PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) [CAUDAL(L/S) | O Prom. | O Medio
_ 3.50 0.47 7.447
11:00 14,00 0.61 6,557 6,547
2 3.10 0.55 5.636
4.50 0.84 5,357
12:00 14,10 0.70 5,857 5,384
3 0% 50 5489
5, , 5,
1:00 17,40 1,53 4,837 5,138
4 6.00 1.28 4638
3.20 0.60 5,333
2:00 1370 0.81 4,568 4,858
5 4.00 0.84 4.762
Dia 3, Fecha: 23/03/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) [CAUDAL(L/S) | O Prom. | O Medio
3.90 1.16 3,362
12:00 14,70 1,15 4,087 3,640
3 3.54 1.02 3471
4.00 1.10 3.636
1:00 4,90 1,64 2.988 3,602 3,657
4 4.60 1.10 4.182
3.50 1.00 3.500
2:00 4,60 1,19 3,866 3,730
5 3.90 1.02 3.824
Dia 6, Fecha: 26/03/2005
PARCIAL |HORA |[VOL (L) TIEMPO (S) |CAUDAL(L/S) Q Prom. Q Medio
1.70 2.70 0.630
11:00 11,60 2.70 0.593 0,657
3 2.40 3.20 0.750
1200 390 bo 1o 1680|1292
4 2.40 1.47 1,633
3.00 1.85 1.622
1:00 350 2.49 1,406 1,529
5 3.60 231 1,558
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Dia 8, Fecha 28/03/205

PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) [CAUDAL(L/S) [Q Prom. |Q Medio
210 158 1,329
) 11:00 1,70 1,92 1,406 1,369
3,40 2,48 1,371
w70 1,45 1,172
; 12:00 12,40 1,75 1,371 1,281
3,00 2,31 1,299 1,388
_ 2,50 1,74 1,437
A 1:00 310 218 1,422 1,444
2,40 1,63 1,472
_ 2,60 1,90 1,368
; 2:00 2,40 1,62 1,481 1,458
3,40 2,23 1,525
Dia 10, Fecha 30/03/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) [CAUDAL(L/S) [Q Prom. |Q Medio
1,50 1,39 1,079
3 100 12,10 1,87 1,123 1,123
2,50 2,14 1,168
2,10 2,06 1,019
2:00 2.40 2.30 1,043 1,044 1,086
4 2,20 2,06 1,068
2,70 2,58 1,047
. 3:00 2,00 1,70 1,176 1,089
2,30 2,20 1,045
Dia 13, Fecha 03/04/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S)[CAUDAL(L/S) [Q Prom. | Q Medio
2,50 2,02 1,238
1 10:00 2,70 2,23 1,211 1,239
2,60 2,05 1,268
1,60 1,29 1,240
) 11:00 11,90 1,45 1,310 1,261
2,80 2,27 1,233
2,80 2,42 1,157
12:00 2.70 2.20 1,227 1,228 1,268
3 2,60 2,00 1,300
2,50 1,94 1,289
A 1:00 13,10 2,43 1,276 1,284
2,60 2,02 1,287
2,80 2,10 1,333
. 2:00 (2,90 2,16 1,343 1,327
2,60 1,99 1,307
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CARRERAII

Dia 1, Fecha: 05/04/2005

PARCIAL[HORA[VOL (L) [TIEMPO [CAUDAL(L/S) [Q Prom. [Q Medio
5,60 1,49 3,758
1 10:00 6,20 1,81 3,425 3,524
6,30 1,86 3,387
5,00 1,61 3,106
5 11:00 [520 1,60 3,250 3,341
4,40 1,20 3,667
4,30 1,44 2,986
12:00 5,50 1,56 3,526 3,295 3,416
3 5,70 1,69 3,373
5,00 1,38 3,623
4 1:00 [590 1,85 3,189 3,382
5,60 1,68 3,333
3,70 1,02 3,627
. 2:00  [4,60 1,36 3,382 3,538
4,00 1,11 3,604
Dia 4, Fecha: 08/04/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) | CAUDAL(L/S) [Q Prom. [Q Medio
2,60 2,46 1,057
1 10:00 2.80 2.66 1,053 1,075
2,50 2,24 1,116
2,50 2,20 1,136
) 11:00 3,00 2,58 1,163 1,137
2,00 1,80 1,111
2,25 1,90 1,184
12:00 2.60 2.09 1,244 1,213 1,172
3 3,10 2,56 1,211
2,20 1,90 1,158
4 1:00 (250 2,02 1,238 1,201
2,40 1,99 1,206
2,10 1,68 1,250
. 2:00 [2550 2,03 1,232 1,233
2,30 1,89 1,217
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Dia 6, Fecha: 10/04/2005

PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) | CAUDAL(L/S) [Q Prom. [Q Medio
1,70 1,59 1,069
1 9:00 [280 2,67 1,049 1,078
2,40 2,15 1,116
1,60 1,49 1,074
) 10:00 2 60 2,44 1,066 1,067
2,70 2,54 1,063 1,083
2,10 1,88 1,117
3 11:00 1,80 1,70 1,059 1,056
2,50 2,52 0,992
1,95 1,70 1,147
4 12:00 250 2,32 1,078 1,132
2,40 2,05 1,171
Dia 7, Fecha: 11/04/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) | CAUDAL(L/S) [Q Prom. [Q Medio
2,40 2,31 1,039
1 10:00 [3,30 3,27 1,009 1,038
2,40 2,25 1,067
2,35 2,21 1,063
) 11:00 290 2,48 1,169 1,001
3,20 3,08 1,039
2,20 1,77 1,243
12:00 2,50 1,99 1,256 1,229 1,109
3 3,40 2,86 1,189
2,30 2,13 1,080
4 1:00 (250 2,36 1,059 1,071
2,60 2,42 1,074
3,40 2,93 1,160
. 2:00 245 2,16 1,134 1,117
3,50 3,31 1,057
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Dia 9, Fecha: 13/04/2005

PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) | CAUDAL(L/S) [Q Prom. [Q Medio
1,50 1,98 0,758
1 10:00 1,80 2,15 0,837 0,808
2,40 2,89 0,830
2,00 2,04 0,980
) 11:00 220 2,31 0,952 0,950
2,10 2,29 0,917
2,00 1,70 1,176
12:00 2.40 2,08 1,154 1,161 1,033
3 2,40 2,08 1,154
2,10 1,88 1,117
4 1:00 (220 2,02 1,089 1,078
2,70 2,63 1,027
2,50 2,24 1,116
. 2:00 250 2,35 1,064 1,166
1,90 1,44 1,319
Dia 13, Fecha: 17/04/2005
PARCIAL[HORA [VOL (L) [TIEMPO (S)[CAUDAL(L/S) [Q Prom. | Q Medio
2,40 2,49 0,964
1 10:00 2.70 2,97 0,909 0,941
2,35 2,47 0,951
2,20 2,28 0,965
) 11:00 250 2,77 0,903 0,914
3,30 3,77 0,875
2,50 2,81 0,890
12:00 3,00 3,51 0,855 0,871 0,891
3 3,60 4,15 0,867
2,40 2,70 0,889
4 1:00 (2,60 2,62 0,992 0,913
1,80 2,10 0,857
2,60 3,11 0,836
2:00 1280 3,72 0,753 0,814
5 2,30 2,70 0,852
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CARRERA 111
Dia 2, Fecha: 20/04/2005

PARCIAL [HORA [VOL (L) |TIEMPO (S)|CAUDAL(L/S) |Q Prom. |Q Medio
250 1,84 1,359
) 11:00 [3.80 2.56 1,484 1,433
3,00 2.06 1,456
2.90 1,57 1,847
3 12:00 4,00 2,02 1,980 1,909
4,50 2,37 1,899 1,748
2.90 1,68 1,726
s 1:00  [3,00 1,68 1,786 1,791
3,50 1,88 1,862
3,00 1,65 1,818
; 2:00  [3,00 1,62 1,852 1,858
2.40 1,26 1,905
Dia 5, Fecha: 23/04/2005
PARCIAL |[HORA [VOL (L) |TIEMPO (S) | CAUDAL(L/S) |Q Prom. | Q Medio
3,10 3,92 0,791
) 11:00 220 3,10 0,710 0,766
2.90 3,63 0,799
2.60 2.44 1,066
; 12:00 [3,00 2.96 1,014 1,033
2,95 2,89 1,021 1,023
2.20 2.06 1,068
s 1:00 210 1,64 1,280 1,170
2.15 1,85 1,162
2.10 1,88 1117
2:00 2240 2.11 1,137 1,120
5 2.60 235 1,106
Dia 9, Fecha: 27/04/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) | CAUDAL(L/S) [ O Prom. |O Medio
3.00 3.67 0,817
11:00 1,50 1,52 0,987 0,876
2 2.60 3.16 0823
1,30 1,26 1,032
12:00 130 1,30 1,000 1,000
8 1,60 1,65 0,970 0.962
1,10 1,13 0,973
1:00 100 1,23 0,813 0,883
4 1,50 174 0,862
1,90 1,70 1,118
2:00 150 1,40 1,071 1,089
o 1,50 1.39 1,079
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Dia: 16, Fecha 04/05/2005

PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S) [ CAUDAL(L/S) [Q Prom. |Q Medio
_ 1,90 2.00 0,950
1:00 {240 2,45 0,980 0,971
3 250 254 0,984
2.60 2,67 0,974
2:00 2.90 2.83 1,025 1,011 1.014
4 2.80 271 1.033
1,50 1,59 0,943
300 [2,50 2,24 1,116 1,060
5 240 214 1121
Dia 18, Fecha 06/05/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S)[CAUDAL(L/S) |Q Prom. |Q Medio
2.7 2,34 1,154
4 100 3 2,64 1,136 1,105
3,2 3,12 1,026 1.083
2,5 2,52 0,992
. 215 (24 2,36 1,017 1,061
2,3 1,96 1,173
Dia 20, Fecha 08/05/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S)[CAUDAL(L/S) [Q Prom. |Q Medio
2,80 2,48 1,129
1 10:00 3,00 2,74 1,095 1,113
3,00 2,69 1,115
3,40 3,08 1,104
) 11:00 3,40 2,99 1,137 1,137 1.179
3,60 3,08 1,169
1,50 1,04 1,442
3 12:00 1,80 1,54 1,169 1,287
1,60 1,28 1,250
Dia 22, Fecha 10/05/2005
PARCIAL [HORA [VOL (L) [TIEMPO (S)|CAUDAL(L/S) |Q Prom. |Q Medio
2,40 2,50 0,960
4 12:30 12,60 3,18 0,818 0,894
2,90 3,21 0,903 0.892
1,90 2,15 0,884
. 1:45 12,00 2,35 0,851 0,891
3,00 3,20 0,938
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Dia 25, Fecha 13/05/2005

PARCIAL [HORA [VOL (L) |TIEMPO (S) | CAUDAL(L/S) [Q Prom. |Q Medio
1,90 3,88 0,490
3 12:30 12,00 3,99 0,501 0,536
2,50 4,06 0,616
2,50 427 0,585
1:00 2.45 418 0,586 0,598 0,609
4 2,80 4,49 0,624
1,50 2,20 0,682
. 2:00 1,80 2,52 0,714 0,693
1,30 1,90 0,684
Dia 28, Fecha 16/05/2005
PARCIAL|HORA [VOL (L) [TIEMPO (S)[CAUDAL(L/S) [Q Prom. |Q Medio
1,50 3,98 0,377
3 12:30 (1,40 3,30 0,424 0,346
1,20 5,08 0,236
2,40 5,69 0,422
1:00 1,50 3,88 0,387 0,400 0,365
4 2,60 6,64 0,392
2,50 6,84 0,365
. 2:00 [150 4,47 0,336 0,348
2,20 6,39 0,344

RESUMEN DE LOS CAUDALES DE TRATAMIENTO POR CARRERA

CARRERA |

Dia |Dia Fecha Q Prom. Caudal Observaciones | THRt
1 lunes 21/03/2005 |5,49 1,00 5,64
3 miércoles | 23/03/2005 | 3,66 0,67 Matadero 8,47
6 sabado 26/03/2005 | 1,29 0,24 Matadero 23,98
8 lunes 28/03/2005 | 1,39 0,25 22,32
10 miércoles | 30/03/2005 | 1,09 0,20 Matadero 28,53
14  |domingo 03/04/2005 | 1,27 0,23 24,43
15 lunes 04/04/2005 LAVADO 1
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CARRERAII

Dia |dia semana |Fecha QProm % Observaciones |THR't
1 martes 05/04/2005 |3,42 1,00 9,07
4 viernes 08/04/2005 |1,17 0,34 26,43
6 domingo | 10/04/2005 |1,08 0,32 28,59
7 lunes 11/04/2005 |1,11 0,32 27,92
9 miércoles |13/04/2005 |1,03 0,30 Matadero 29,99
13 domingo |17/04/2005 |0,89 0,26 34,78
CARRERA 111
Dia |dia Fecha Q Prom % Observaciones | THR t
0 lunes 18/04/2005 | 3,43 1 LAVADO 2 |9,03
2 miércoles |20/04/2005 |1,75 0,51 matadero 17,72
5 sabado 23/04/2005 | 1,02 0,30 matadero 30,29
9 miércoles |27/04/2005 |0,96 0,28 matadero 32,19
16 | miércoles |04/05/2005 | 1,01 0,30 Matadero 30,54
18 |viernes 06/05/2005 | 1,08 0,32 28,60
20 |domingo |08/05/2005 |1,18 0,34 26,27
22 | martes 10/05/2005 | 0,89 0,26 34,71
25 |viernes 13/05/2005 | 0,61 0,18 50,85
28  |lunes 16/05/2005 | 0,36 0,11 LAVADO 3 [84,92
ANEXO B. ESTUDIO HIDRAULICO
TRAZADORES

Fecha: domingo 22 y lunes 23 de mayo de 2005

Cantidad de sal adicionada: 15 kilogramos

Caudal inicial de Salida: 0.823 Litros / Segundo.
Conductividad del agua de la llave: 0.03 mS; .034 uS

Conductividad del agua residual antes de iniciar la prueba:

Cémara de distribucion o entrada: 0.47 mS

Entrada al FAFA

Tubo 1: 0.55 mS
Tubo 2: 0.45 mS
Tubo 3: 0.50 mS.
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DATOS DE CAMPO ESTUDIO DE TRAZADORES

conductividad entrada Conductividad Salida
Hora mS (19,99) US (1999) | mS (19.99) | usS (1999) Q (L/seg)
10:00 0,46 471 0,47 483 0,83
10:30 0,47 480 0,47 486
11:00 0,48 491 0,49 497
11:30 0,42 435 0,48 492
12:00 0,4 415 0,5 513 1,42
12:30 0,41 421 0,49 503
13:00 0,36 373 0,53 544 1,25
13:30 0,31 319 0,52 543
14:00 0,35 366 0,57 577
14:30 0,33 340 0,54 531
15:00 0,35 356 0,59 598 1,08
15:30 0,35 355 0,59 589
16:00 0,37 378 0,61 621 1,09
16:30 0,36 372 0,58 593
17:00 0,45 460 0,58 598 1,19
17:30 0,34 354 0,58 598
18:00 0,44 453 0,62 629 1,11
18:30 0,49 497 0,6 613
19:00 0,48 494 0,66 675 1,05
19:30 0,62 633 0,57 587
20:30 0,44 455 0,57 586 1,00
21:00 0,49 499 0,58 597 0,98
21:30 0,49 510 0,57 587
22:00 0,4 415 0,59 609 1,00
22:30 0,43 452 0,58 590
23:00 0,4 418 0,59 592
23:30 0,39 409 0,52 536
0:00 0,31 325 0,59 604 0,93
0:30 0,33 340 0,56 574
1:00 0,3 307 0,55 570
1:30 0,25 262 0,54 562
2:00 0,23 243 0,51 560 0,88
2:30 0,2 220 0,56 576
3:00 0,23 240 0,57 584
3:30 0,22 202 0,56 575
4:00 0,2 208 0,57 582 0,86
4:30 0,19 200 0,55 563
5:00 0,25 266 0,55 567
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Conductividad Entrada Conductividad Salida
Hora mS (19.99) US(1999) | mS(19.99) | us(999) | QLA
5:30 0,24 249 0,57 585
6:00 0,27 284 0,57 579 0,95
6:30 03 312 0,56 571
7:00 0,44 456 0,58 590 1,14
7:30 0,72 736 0,54 557
8:00 0,65 664 0,56 575
8:30 0,68 694 0,56 570
9:00 0.6 612 0,55 563 1,01
9:30 1,01 1020 0,56 570
10:00 0,46 471 0,57 581 111
10:30 0,35 364 0,54 548
11:00 0,37 380 0,57 582 113
11:30 0,36 369 0,56 567
12:00 0,35 357 0,56 573 1,07
12:30 0,36 365 0,57 578
13:00 0,44 453 0,56 574 115
13:30 0,35 364 0,55 559
14:00 0,29 306 0,56 570 1,34
14:30 0,37 379 0,53 541
15:00 0,37 378 0,52 530 117
15:30 0,29 307 0,55 569
16:00 0,35 358 0,52 536 1,08
16:30 0,34 352 0,52 531

om. (Lis) 1,076
Qm (m¥s) 0,0010761

Volumen Util del Reactor (FAFA): 111.5 m®
Tiempo tedrico de retencion: Volumen Util / caudal
THR tedrico: (111.15 m3/0.0010761 m®/seg.) / 3600 seg. = 28,78 horas

CALCULO DE LOS VALORES DE 1 -F (t) EN LA EVALUACION DEL FILTRO
ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE

To T/To concentracién C - Cc (mg/L) 1-F(1)
0 0,000 30,3 30,33 1
0,5 0,017 30,3 60,67 1
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To T/To concentracién C - Cc (mg/L) 1-F(1)
1 0,035 52,6 113,22 1
15 0,052 414 154,67 0,9798
2 0,069 63,7 218,33 0,9714
2,5 0,087 52,6 270,89 0,9645
3 0,104 97,0 367,89 0,9518
3,5 0,122 85,9 453,78 0,9406
4 0,139 1414 595,22 0,9221
4,5 0,156 108,1 703,33 0,9079
5 0,174 163,7 867,00 0,8865
55 0,191 163,7 1030,67 0,8651
6 0,208 185,9 1216,56 0,8407
6,5 0,226 152,6 1369,11 0,8208
7 0,243 152,6 1521,67 0,8008
7,5 0,261 152,6 1674,22 0,7808
8 0,278 197,0 1871,22 0,7551
8,5 0,295 174,8 2046,00 0,7322
9 0,313 2414 228744 0,7006
9,5 0,330 1414 2428,89 0,6821
10 0,347 1414 2570,33 0,6635
10,5 0,365 1526 2722,89 0,6436
11 0,382 1414 2864,33 0,6250
115 0,400 163,7 3028,00 0,6036
12 0,417 152,6 3180,56 0,5837
125 0,434 163,7 3344,22 0,5622
13 0,452 85,9 3430,11 0,5510
13,5 0,469 163,7 3593,78 0,5296
14 0,486 130,3 3724,11 0,5125
14,5 0,504 119.2 3843,33 0,4969
15 0,521 108,1 3951,44 0,4827
15,5 0,539 74,8 4026,22 0,4730
16 0,556 130,3 4156,56 0,4559
16,5 0,573 1414 4298,00 0,4374
17 0,591 130,3 4428,33 0,4203
17,5 0,608 1414 4569,78 0,4018
18 0,625 119.2 4689,00 0,3862
18,5 0,643 119.2 4808,22 0,3706
19 0,660 1414 4949,67 0,3521
19,5 0,678 1414 5091,11 0,3336
20 0,695 130,3 5221,44 0,3165
20,5 0,712 152,6 5374,00 0,2965
21 0,730 108,1 5482,11 0,2824
21,5 0,747 130,3 5612,44 0,2653
22 0,764 130,3 5742,78 0,2483
22,5 0,782 119,2 5862,00 0,2326
23 0,799 130,3 5992,33 0,2156
23,5 0,817 1414 6133,78 0,1971
24 0,834 108,1 6241,89 0,1829
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To T/To concentracién C - Cc (mg/L) 1-F(1)
24,5 0,851 1414 6383,33 0,1644
25 0,869 130,3 6513,67 0,1473
25,5 0,886 130,3 6644,00 0,1303
26 0,903 1414 6785,44 0,1118
26,5 0,921 130,3 6915,78 0,0947
27 0,938 119,2 7035,00 0,0791
27,5 0,956 130,3 7165,33 0,0620
28 0,973 97,0 7262,33 0,0493
28,5 0,990 85,9 7348,22 0,0381
29 1,008 119,2 7467 44 0,0225
29,5 1,025 85,9 7553,33 0,0112
30 1,042 85,9 7639,22 0,0000

DETERMINACION DE CAUDAL DE SALIDA DURANTE LA PRUEBA DE

TRAZADORES.

Hora Volumen (L) Tiempo (seg.) Caudal L /s Q promedio
25 2,82 0,887

: 2,7 343 0,787 0,829
10:00 am. 2.7 3,32 0,813
1,75 127 1,378

_ 1,6 1,13 1,416 1,417
12:00am 15 1,03 1,456
11 1,74 0,632

_ 2,6 237 1,007 1,253
13:00 p.m 2.8 1,38 2,029
3,8 3,38 1,124

_ 3 2,9 1,034 1,083
15:00 p.m 28 257 1,089
1,9 182 1,044

_ 2,5 2,27 1,101 1,087
16:00 p.m 26 233 1,116
14 117 1,197

_ 15 13 1,154 1,190
17:00 p.m 15 123 1,220
15 1,24 1,210

_ 15 1,35 1,111 1,113
18:00 p.m 18 1,77 1,017
15 1,45 1,034

_ 19 1,79 1,061 1,046
19:00 p.m 17 163 1,043
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Hora Volumen (L) Tiempo (seg.) Caudal L /s Q promedio

15 1,38 1,087

20:00 p.m 1,6 1,8 0,889 1,000
16 1,56 1,026
15 1,61 0,932

_ 1,6 1,59 1,006 0,979
21:00 p.m 15 15 1,000
14 1,28 1,094

_ 1,6 1,74 0,920 0,999
22:00 p.m 18 1,83 0,984
15 16 0,938

_ 15 1,61 0932 0,935
00:00 p.m 1,45 1,55 0,035
16 1,64 0,976

_ 1,6 19 0,842 0,884
02:00 a.m 15 18 0.833
11 1,26 0,873

_ 1,4 1,66 0,843 0,862
04:00am 1,6 1,84 0,870
14 1,52 0,921

_ 12 1,25 0,960 0,948
06:00am 13 1,35 0,963
13 1,15 1,130

07:00am 14 1,21 1,157 Llad
14 1,31 1,069

‘ 15 1,41 1,064 1,014
09:00am 16 1,76 0,909
15 1,46 1,027

_ 15 13 1,154 1,106
10:00 am 14 1,23 1,138
3,7 3,27 1,131

_ 34 2,91 1,168 1,130
11:00 am 2,9 2,66 1,090
2,8 2,74 1,022

_ 31 2,79 111 1,073
12:00 a.m 25 23 1,087
2,7 2,31 1,169

_ 3 2,68 1,119 1,147
13:00 p.m 2,7 2,34 1,154
14 0,94 1,489

_ 15 1,26 1,190 1,336
14:00 p.m 15 1,13 1327
2,6 2,22 1,171

_ 33 2,75 1,200 1,173
15:00 p.m 2,7 2,35 1,149
2 1,96 1,020

_ 2 1,86 1,075 1,078
16:00 p.m 24 2,11 1,137
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METODO MATEMATICO DE HIDRODINAMICA DE REACTORES.

(Cti+1+Cti)/2 ti+1-ti Area Et (Eti+Eti+1)/2 | (ti+ti+1)/2 Treal Masa Trazador
41,444 0,50 20,7222 | 0,00789 0,01078 0,75 0,00404088 80325,55
47,000 0,50 23,5000 | 0,01366 0,01222 1,25 0,00763758 91093,05
52,556 0,50 26,2778 | 0,01078 0,01366 1,75 0,01195652 101860,55
58,111 0,50 29,0556 | 0,01655 0,01511 2,25 0,01699769 112628,05
74,778 0,50 37,3889 | 0,01366 0,01944 2,75 0,02673335 144930,55
91,444 0,50 45,7222 | 0,02522 0,02378 3,25 0,03863571 177233,05
113,667 0,50 56,8333 | 0,02233 0,02955 3,75 0,05541312 220303,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,03678 0,03244 4,25 0,06894049 241838,05
135,889 0,50 67,9444 | 0,02811 0,03533 4,75 0,08391232 263373,05
163,667 0,50 81,8333 | 0,04255 0,04255 5,25 0,11170374 317210,55
174,778 0,50 87,3889 | 0,04255 0,04544 5,75 0,13064784 338745,55
169,222 0,50 84,6111 | 0,04833 0,04400 6,25 0,13749458 327978,05
152,556 0,50 76,2778 | 0,03966 0,03966 6,75 0,13386899 295675,55
152,556 0,50 76,2778 | 0,03966 0,03966 7,25 0,14378521 295675,55
174,778 0,50 87,3889 | 0,03966 0,04544 7,75 0,17609057 338745,55
185,889 0,50 92,9444 | 0,05122 0,04833 8,25 0,19936805 360280,55
208,111 0,50 104,056 | 0,04544 0,05411 8,75 0,23672902 403350,55
191,444 0,50 95,7222 | 0,06278 0,04978 9,25 0,2302145 371048,05
141,444 1,00 141,444 | 0,03678 0,03678 10 0,36775964 548281,1
147,000 0,50 73,5000 | 0,03678 0,03822 10,75 0,20543478 284908,05
147,000 0,50 73,5000 | 0,03966 0,03822 11,25 0,21498989 284908,05
152,556 0,50 76,2778 | 0,03678 0,03966 11,75 0,2330312 295675,55
158,111 0,50 79,0556 | 0,04255 0,04111 12,25 0,25179474 306443,05
158,111 0,50 79,0556 | 0,03966 0,04111 12,75 0,26207208 306443,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,04255 0,03244 13,25 0,21493211 241838,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,02233 0,03244 13,75 0,22304276 241838,05
147,000 0,50 73,5000 | 0,04255 0,03822 14,25 0,27232053 284908,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,03389 0,03244 14,75 0,23926405 241838,05
113,667 0,50 56,8333 | 0,03100 0,02955 15,25 0,22534667 220303,05
91,444 0,50 45,7222 | 0,02811 0,02378 15,75 0,18723458 177233,05
102,556 0,50 51,2778 | 0,01944 0,02666 16,25 0,21665102 198768,05
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(Cti+1+Cti)/2 ti+1-ti Area Et (Eti+Eti+1)/2 | (ti+ti+1)/2 Treal Masa Trazador
135,889 0,50 67,9444 | 0,03389 0,03533 16,75 0,29590134 263373,05
135,889 0,50 67,9444 | 0,03678 0,03533 17,25 0,30473422 263373,05
135,889 0,50 67,9444 | 0,03389 0,03533 17,75 0,3135671 263373,05
130,333 0,50 65,1667 | 0,03678 0,03389 18,25 0,30921927 252605,55
119,222 0,50 59,6111 | 0,03100 0,03100 18,75 0,2906074 231070,55
130,333 0,50 65,1667 | 0,03100 0,03389 19,25 0,32616279 252605,55
141,444 0,50 70,7222 | 0,03678 0,03678 19,75 0,36316265 274140,55
135,889 0,50 67,9444 | 0,03678 0,03533 20,25 0,35773148 263373,05
141,444 0,50 70,7222 | 0,03389 0,03678 20,75 0,38155063 274140,55
130,333 0,50 65,1667 | 0,03966 0,03389 21,25 0,36004983 252605,55
119,222 0,50 59,6111 | 0,02811 0,03100 21,75 0,33710458 231070,55
130,333 0,50 65,1667 | 0,03389 0,03389 22,25 0,37699336 252605,55
124,778 0,50 62,3889 | 0,03389 0,03244 22,75 0,36903438 241838,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,03100 0,03244 23,25 0,37714502 241838,05
135,889 0,50 67,9444 | 0,03389 0,03533 23,75 0,41956161 263373,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,03678 0,03244 24,25 0,39336632 241838,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,02811 0,03244 24,75 0,40147696 241838,05
135,889 0,50 67,9444 | 0,03678 0,03533 25,25 0,44606024 263373,05
130,333 0,50 65,1667 | 0,03389 0,03389 25,75 0,43629568 252605,55
135,889 0,50 67,9444 | 0,03389 0,03533 26,25 0,46372599 263373,05
135,889 0,50 67,9444 | 0,03678 0,03533 26,75 0,47255886 263373,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,03389 0,03244 27,25 0,44203019 241838,05
124,778 0,50 62,3889 | 0,03100 0,03244 27,75 0,45014084 241838,05
113,667 0,50 56,8333 | 0,03389 0,02955 28,25 0,41744547 220303,05
91,444 0,50 45,7222 | 0,02522 0,02378 28,75 0,34177741 177233,05
102,556 0,50 51,2778 | 0,02233 0,02666 29,25 0,38997183 198768,05
102,556 0,50 51,2778 | 0,03100 0,02666 29,75 0,39663802 198768,05
85,889 0,50 42,9444 | 0,02233 0,01117 30,25 0,1688809 166465,55
42,944 -30,50 | -1309,8

Total 15,33 horas 14908681
3846,1 14,91 Kg.
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