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INTRODUCCION

Cada vez que hablamos sobre medio ambiente hacemos referencia a los impactos que
se estan dando en el mundo y a su vez las diferencias que se van demostrando a medida
gue va avanzando el tiempo. Una de las crisis principales en términos de ambiente la
vemos reflejada en la mala calidad de agua, las grandes generaciones de residuos que
son arrojados a fuentes hidricas que a su vez también llegan otras corrientes de aguas
tanto industriales como residuales que son generadas por el hombre.

La problematica del aumento de la poblacién de hoy en dia es que cada vez se contamina
mas y eso hace que se genere mas impacto ambiental con la generacion de residuos
implicando que al no darle un buen manejo a los factores que estan contaminando el
ambiente produzcan enfermedades para el ser humando, esto nos mostraria que
debemos concientizar mas en buscar alternativas, tecnologias que hagan que minimice

Hoy en dia han ido avanzando en tecnologias a las cuales pueden dar buen uso al manejo
de esas aguas que estan siendo contaminadas por esos factores, en ellos se han venido
trabajando tratamientos anaerobios y aerobios que puedan dar una mejora en la calidad
del agua.

La normativa ambiental pretende limitar la gran cantidad que se genera de materia
organica a traves de industrias por medio de sistemas de alcantarillados a rios, esto ha
hecho que se preste un gran interés al uso de técnicas de control y optimizaciéon de
plantas de tratamiento de agua residual. Bernard, Hadj-sadok, Dochain, Genovesi, &
Steyer , (2008).

Lo principal que debe tratar una planta de tratamiento de agua residual es que los
contaminantes organicos que se encuentran a la salida sean minimos, esto se debe a la
velocidad con la que se puede manejar una dilucion. Mendez Acosta, Campos Delgado,
Femat, & Gonzales Alvarez, (2008).

Segun Richter G & Mackei J, (1972) Los filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) se
dieron a conocer a la comunidad cientifica tras tener cincuenta afios como unidades de
tratamiento primario de residuos liquidos con alta tasa de carga organica McCarty, P. L.,
(1981) y desde ue se implemento por primera ves a escala real se han venido disefiando
diferentes formas de soporte para la biopeliculaadherida, que son empacadas en una

11



unidad cerrada, donde se realizan procesos metabdlicos de hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis.

Estos reactores de cuerpo Unico o de una sola fase se han venido utilizando y operando
generalmente con altos tiempos de retencién hidraulica (TRH = 24 horas), en procesos
de biodegradacion de la M. O., donde la mayoria de los investigadores han reportado, en
condiciones normales, eficiencias en la remocion de M. O., entre el 50 - 70 % del DBO5
o hasta el 80% del DQO, eficiencias en la que incide de manera directa el tipo de residuo
liquido y la biodegrabilidad del mismo.

Investigadores como Duncan, (1976) consiguio eficiencias del 70% de DBO5 tratando las
aguas residuales municipales con temperaturas entre 20-25°C, mientras que en Brasil
Pawlowsky, (1983) logro que se efectien remociones anaerobicas hasta de 80% de
DBO5 con COV < 4 kg DQO m3d?, TRH =1 dia y temperaturas entre 20 - 25°C.

Desde los afios setenta Pohland F. , (1971) con el fin de darle un mejor rendimiento a los
FAFAs y aumentar las eficiencias promovio la idea de separar las poblaciones
metanogenicas que forman el acido y el metano en dos o0 mas partes en serie, con el fin
de disminuir problemas relacionados con estabilidad y control que se presentan en
reactores con un solo proceso de digestion, teoricamente la separcion de las estapas
encargadas de llevar el proceso de digestion anaerobia (hidroliticos-acidogénicos,
acetogénicos, metanogénicos).

A nivel de laboratorio Ortiz Arce J. M., (1995), implemento un sistema donde lo dividio en
dos filtros anaerobios de lecho granular en serie y un tercer filtro inico como testigo. Los
dos filtros en serie se dividieron en dos fases que son volumétricamente iguales, con el
fin de tratar el agua que provenia de mataderos vacunos, hallando que las eficiencia de
remocio total (DQO) fueran similares a las del filtro Unico y en el sistema en serie, del
64% en promedio.

Romero R, (2004) tambien ha venido recomendando la separacion de la fase de hidrolisis
y la de formacion de acidos grasos de la fermentacion metanogénica a fin de mejorar
eficiencias de los FAFAs.

Esta investigacion busca mostrar el modelo propuesto de filtro anaerobio de flujo
ascendente que se ha venido trabajando de manera frecuente como una tecnica de uso
para el tratamiento de aguas residuales lo cual busca mejorar eficiencias de remocion de
materia organica, se lleva acabo la investigacion revisando proyectos sobre el tema
donde se han hecho mejoras que cada ves va resultando como una tecnica de buena
calidad.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el tratamiento del filtro anaerobio de flujo ascendente de una o varias fases para
el tratamiento de lixiviados obtenidos de los rellenos

Objetivos especificos

e Determinar por medio de una revisién bibliografica del proceso de filtro anaerobio
de flujo ascendente de una o varias fases para el tratamiento de lixiviados.

e Organizar la informacién actual, novedosa, clara y completa sobre el uso de filtro
anaerobio de flujo ascendente en una o varias fases.

e Dar a conocer los aspectos mas importantes acerca del filtro anaerobio de flujo

ascendente en una o varias fases en el tratamiento de lixiviados, de manera
sintética

13



CAPITULO 1
GENERALIDADES DE LOS TRATAMIENTOS ANAEROBIOS

Los procesos de digestion anaerobia han sido aplicados en residuos con alta
concentracion de carga organica y aguas residuales como por ejemplo plantas de lodos
de tratamiento de aguas residuales Donoso, Carballa, Ruiz, & Chamy , (2009); esto
implica la de degradacion y estabilizacibn de materia organica bajo limitaciones
anaerobias de microorganismos Chen, Cheng, & Creamer, (2008).

Los procesos de digestién anaerobia son un proceso acelerado de descomposicion de
materia organica en ausencia de oxigeno y de demanda de oxigeno (DQO).

Los procesos anaerdbicos se comenzaron a dar a partir de 1950 cuando se dio con gran
impulso, lo cual aumento los estudios y disefios de los sistemas como el filtro anaerobio
de flujo ascendente (1960), manto de lodo de flujo ascendente o conocidos también como
RAFAS en espaifiol o UASB en inglés (1978), reactor de biopelicula inmovilizada (1985),
reactor de lecho fluidizado (1985) Van Der Berg, (1986).

La digestion anaerobia se dio como origen en México, donde su primer digestor se
construy6 en 1987. En 1991 se tenia una tasa de evolucion de uno a cuatro reactores por
afo. En 1992 se alcanzo6 el incremento de reactores a un 400% al construirse 16
reactores, durante los siguientes dos afios se mantuvo la tasa de construccion en 10
reactores al afio alcanzando un maximo de 19 en 1993. Sin embargo, hubo una
disminucién abrupta debido a la crisis econdmica de 1994 (Monroy, Fama, Meraz,
Montoya, & Macarie , 2000).

Desde 1996, se han ido recuperando la disponibilidad de entes publicos y privados para
resolver las problematicas ambientales Monroy, Fama, Meraz, Montoya, & Macarie
(2000). En el 2008, existian 130 reactores de flujo ascendente en el pais, el estado con
mayor cantidad de ellos era Querétaro con 37, seguido de Puebla con 27. Otros estados
gue cuentan con este sistema de tratamiento son Guanajuato, Jalisco, Tlaxcala, Estado
de México, Michoacan, Colima, Morelos, Nayarit y Nuevo Ledn; los ultimos cuatro con
solo un reactor Conagua, (2008).

Este proceso ha tenido ventajas como la baja generacion de lodos, consumo reducido de
energia y alta produccién de metano. La principal desventaja de la digestion anaerobia
es su lentitud Montero , Garcia , Sales, & Solera, (2008). Ademas, con esta tecnologia
dos efluentes residuales son producidos: biogas (principalmente metano (CH4) y diéxido
de carbono (CO2) los cuales, empleados como una fuente de energia, y otro efluente que
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podria ser utilizada como un acondicionador de suelos debido a sus propiedades
fisicoquimicas Montero , Garcia , Sales, & Solera, (2008).

La digestion anaerobia a través de ciertas reacciones bioquimicas transforma la materia
organica en un biogas con alto contenido de metano (CH4), que sirve como fuente de
energia y efluente solido con unas excelentes caracteristicas para el suelo Mascad y
Zhang, (2010).

La tecnologia anaerobia pretende ser una de las tecnologias mas prometedoras,
considerandola como uno de los procesos mas sostenibles en recuperacién de recursos
y residuos bioldgicos separados por fuentes domésticas Kujawa-Roeleveld & Zeeman ,
(2006) Bernstad & Cour Jansen, (2012) Larsen , Udert, & Lienert, (2013), esto incluye
agua negra (CBW), agua marron concentrada (BRW) de inodoros al vacio y residuos de
cocina (KW).

El UASB es un tratamiento con concentraciones de solidos muy bajos y por lo tanto solo
se usa para tratar el agua negra concentrada, esto requiere un tiempo minimo de
retencion hidraulica (TRH) y un menos volumen del reactor. Un UASB y un ST
combinando las dos caracteristicas de los dos se usa para bio-sustratos con altas
concentraciones de solidos Fan , Wang, Zhang, & Hu, (2017).

El reactor solido de flujo ascendente (USR), derivado del UASB, tiene una configuracion
simple sin un separador gas-solido-liquido y un distribuidor influyente, la primera vez que
este mecanismo conocido como reactor solido de flujo ascendente (USR) se introdujo fue
para el tratamiento de algas marinas Srivastava, Fannin, Chynoweth, & Frank, (1988), en
cuanto al rendimiento del UASB el USR tuvo un mejor tiempo de retencion de solidos y
microorganismos lo que esto lleva a una mejor efectividad del rendimiento. También este
tratamiento se ha venido trabajando en desechos con mayor contenido de solidos totales,
como por ejemplo en la ganaderia Zhou & Yang, (1996), el ensilaje de maiz Mumme,
Linke, & Tolle, (2010) y la paja de trigo Pohl, Mumme, Heeg, & Nettmann, (2012).

En 2010 los condados circundantes de Beijin se pueden observar ver como la tecnologia
USR es la aplicacién con mejor apogeo en la parte de reactores de biogas anaerobios
Chen , Zhao, Ren , & Wang, (2012) Zhou & Zhou, (2013). Sin embargo, esta tecnologia
tiene sus desventajas como es la baja eficiencia de biomasa e incrustacién Wang et al.,
(2009).

En la parte de las industrias de carnes frias los procesos anaerobios presentan una gran
importancia para el tratamiento de las aguas residuales especificamente en el UAF, no
presentan muchas variaciones en los parametros de PH, temperatura 'y OLR.
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La hidrodinamica de aguas arriba hace que se efectué un mejor contacto del sustrato y
la biomasa por lo que esto hace que haya un mejor funcionamiento con altas cargas
organicas y con diferencias de sustratos. El funcionamiento del UAF es muy sencillo y
estable con la presencia de sustancias toxicas como grasas, aceites y colorantes, lo cual
hace que este sea una opcidn para tratar aguas residuales en la industria de carnes frias
Mittal, (2006); Lbépez-Lopez, Vallejo-Rodriguez, & Méndez-Romero, (2010); Lopez &
Gasca, (2010); Padilla, Gallardo , & Lopez, (2011); Martinez, y otros, (2014).

En los mataderos a pesar de tener un gran avance en cuanto al manejo de agua residual
aun existen problemas de arranque y estabilizacion del reactor, esto es causado a la alta
concentracion de compuestos toxicos presentes en las aguas residuales y a la
disminucién de nutrientes eso es con respecto a la concentracion de carbono y al DQO
gue se mide.

Es importante que el agua que se esta utilizando no tienen nutrientes u oligoelementos
esto va afectar el proceso de tratamiento biologico y esto causa que las células
microbianas no tengan un crecimiento optimo y produzcan nuevas células Johns, (1995);
Khanal, (2008); Padilla, Gallardo , & Lopez, (2011).

1.1 GENERACIONES DE LOS REACTORES ANAEROBIOS

1.1.1 Reactores primera generacion

En la digestion de los sdélidos sedimentados en reactores tipos tanque séptico o tanque
Imhoff yen lagunas anaerobias. En estos casos, los lodos sedimentados en el fondo del
reactor son degradados por procesos anaerobios.

En la digestion anaerobia de los lodos resultantes del tratamiento aerobio (lodos
activados, filtros percoladores), para lo cual el uso de estos reactores donde el tiempo de
retencion celular debe ser igual al tiempo de retencion hidraulico, por lo que se debe
trabajar con tiempo de retencion hidraulico altos mayores a 30 dias.

1.1.2 Reactores segunda generacion

Como se menciona en lo anterior, los largos tiempos de retencion requeridos, asi como
el contacto inadecuado de la biomasa y el material organico esto hacia que los reactores
fueran pocos competitivos, en especial para los tratamientos de grandes volumenes de
aguas residuales. Con el fin de resolver esos problemas, algunos grupos de
investigadores de diferentes paises abordaron el disefio de una nueva generacion de
reactores (segunda generacion), en lo cual se buscé independizar el tiempo de retencion
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celular del hidraulico y se incorpord elemento que mejoraran el contacto del material
organico y la biomasa anaerobia presente en el reactor. A fin de evitar la pérdida de
biomasa se han probado varias estrategias Letiinga, Hulshoff, Poi, & Zeeman, December
(1999); Van den berg, (1984).

1.1.2.1 Contacto anaerobio

El aumento de la concentracion de biomasa en el reactor mediante la recirculacion de los
lodos separados en el sedimentador secundario. Este proceso que dio origen a un
sistema denominado ‘reactor de contacto anaerobio’ que es similar a los lodos activados
(Figura 1) pero bajo condiciones anaerobias. Ha sido usado en Suiza, Francia, Canaday
Estados Unidos principalmente para el uso de aguas residuales con materia organica facil
de degradar como el almidon. Sin embargo, la adherencia de las burbujas de gas a los
lodos genera problemas del lodo y la clarificacion del agua tratada. Para la mejora de
separacion de lodo se han usado diversos métodos como la adicion de polimeros
organicos y floculantes inorganicos, la gasificacion y centrifugacion, pero en sus
resultados no han sido satisfactorios.

Gas (CH,, CO,)

t
Alimentacién  Alimentacién Efluente
fresca combinada reactor Cadimantadon Efluente
- Reactor - - e

Recirculacién de fangos

Doanrtar anaarabin da Fonfacka
nReqctor anaerobio ae Contacto.

FIGURA 1 CONTACTO ANAEROBIO
Fuente: (Ronald, 2011)
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1.1.2.2 Filtro anaerobio

Con base de fijar la biomasa a un soporte de material inerte, se busco desarrollar los
filtros anaerobios de flujo ascendente, similares a los filtros percoladores (Figura 2). Estos
reactores fueron propuestos por Young & Mccarty, (1969), y en ellos se us6é un medio
soporte (carboén, grava, plastico, etc.) con una gran area superficial para el desarrollo de
una biopelicula anaerobia. Se han empleado para el tratamiento de aguas residuales con
bajas cargas organicas y material suspendido facilmente biodegradable. Sin embargo, el
principal inconveniente de este sistema ha sido el frecuente taponamiento de reactores,
ya sea por solidos presentes del agua residual o por material como el carbonato de calcio
o la biomasa no adherida al soporte.

a4
| BIOGAS
| | erLuenTe
-
MEDIO DE
SOPORTE

AFLUENTE

FIGURA 2 FILTRO ANAEROBIO
Fuente: (Espitia , Molina, & Daz-Baez, 2002) (Lettinga & Van-Haandel, 1994)

1.2.2.3 Reactor UASB

Desarrollar un granulo cuyas caracteristicas de sedimentacion y actividad metanogénica,
permitieran que el desarrollo de los grupos bacterianos fuese involucrado en el proceso
de degradacion anaerobia de materia organica. Los lodos con estas caracteristicas
facilitaran la segregacion de las fases gaseosa, solida y liquida, y evitar la pérdida de
biomasa del reactor. Como producto de esta estrategia presento el reactor anaerobio de
manto de lodos de flujo ascendente, comiunmente conocido como reactor Up Flow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) (Figura 3), sistema desarrollado en Holanda por el
grupo de Lettinga, G., Van Velsen, A.F.M., Hobma, S.W., De Zeeuw, W.J., Klapwijk, A.,
(1980).
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En la actualidad, existen mas de 1.000 reactores que tratan exitosamente diferentes tipos
de aguas residuales agroindustriales, domésticas e industriales en Holanda, Bélgica,
Estados Unidos, Brasil y Cuba.

. EFLUEMTE

| SEPARADOR
G-5-L

DEFLECTOR

AFLUENTE

FicurAa 3 REACTOR UASB
Fuente: (Espitia , Molina, & Daz-Baez, 2002) (Lettinga & Van-Haandel, 1994)

1.1.3 Reactores tercera generacion

Con aparicion de la tercera generacion de reactores anaerobios, se busco optimizar
algunas variables a los procesos, los cuales vemos a continuacion:

1.1.3.1 Reactor de lecho fluidizado

Con el fin de mejorar el contacto del sustrato y la biomasa, esta se adhirié con particulas
inertes como la arena con didmetros (0-1-0.3mm), alimina o plastico, las cuales se
expanden ante el flujo rapido del agua residual. Estos reactores se denominaron de lecho
fluidizado o expandido, y se han usado en tratamiento de aguas residuales con alta tasa
de carga organica (Figura 4).
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EFLUENTE

RECIRCULACION
AGUA
SEDIMENTADA

LECHO
FLUIDIZADO

AFLUENTE

FicurAa4 REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO
Fuente: (Espitia , Molina, & Daz-Baez, 2002) (Van Haandel. & Lettinga, 1994)

1.1.3.2 Reactor de lecho fijo con flujo descendente

También, para dar una mejora al contacto entre la biomasa y el sustrato, y evitar los
problemas de taponamiento de filtros anaerobios, se desarroll6 el reactor de pelicula fijo
y flujo descendente, en el cual consistia en adherir la biomasa a la superficie tubular
(Figura 5). La cantidad de biomasa dependera del area superficial del soporte, el grosor
de la pelicula sera controlada por el flujo del agua descendente y | mezcla del residuo se
logra por medio del flujo de gas ascendente. Los solidos suspendidos son eliminados por
el efluente evitando problemas de taponamiento. Este sistema se ha usado en
tratamientos de agua residual con alta y baja carga organica en paises como Canada y
Puerto rico.

'l

——— Alimentacion

Matenal de |
soporte ‘

14

-
Liguido digerido

FIGURAS5 REACTOR DE LECHO FIJO CON FLUJO DESCENDENTE
Fuente: (Letiinga, Hulshoff, Poi, & Zeeman, December 1999) (Van den berg, 1984)
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1.2.3.3 Reactores de fases separadas

La separacion de la fase metanogénica de las fases de hidrolisis y acidificacion permitio
un mejor manejo de los principales grupos microbianos involucrados. Este sistema se
denominé reactor de fases separadas y se logré disminuir el tiempo de retencién
hidraulico, lo cual facilito la operacion del sistema y confirié una mayor estabilidad en el
proceso (Figura 6).

La separacion ha sido exitosa principalmente con aguas residuales parcialmente
acidificadas que se operan a bajas temperaturas.

Mezclador

L3

Liguido
digendo

-

Alimentacion » -
Separador
gas, liquido. sédlido

Manto
de
lodos

-
- - -

Acidificacion Metanogenizacion

FIGURA 6 REACTOR DE FASES SEPARADAS
Fuente: Adoptado de (Letiinga, Hulshoff, Poi, & Zeeman, December 1999) (Van den berg, 1984)

1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TRATAMIENTOS ANAEROBIOS

Los tratamientos anaerobios segun Metcalf & Eddy, (2003) como cualquier otro
tratamiento también tiene sus ventajas y desventajas:

1.3.1 Ventajas
e Menor energia y poca produccion de lodos

e Minima cantidad de nutrientes

e Menor volumen en los reactores

e Produccion de metano

e Con aclimatacion, se pueden transformar una mayor cantidad de compuestos.
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e Répida respuesta a la adicion de sustrato después de largos periodos sin
alimentarse.

1.3.2 Desventajas
e No remueve fosforo y nitrégeno

e Periodos largos de arranque
e Las bajas temperaturas provocan sensibilidad en las tasas de reaccion
e Potencial de olores y gases corrosivos

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Antecedentes nacionales

En los afios noventa se realizé un trabajo en la Universidad Nacional de Colombia sede
de Bogota con filtros anaerdbicos a escala laboratorio Ortiz Arce J. M., (1995) donde se
permitio comparar resultados obtenidos del comportamiento del filtro anaerobio de flujo
ascendente en una sola fase con uno de varias fases separadas y con dimensionamiento
subjetivo, conformado por dos filtros en serie, con flujo ascendente, (lecho granular de
arcilla @ = 2.38 - 4.76 mm, TRH = 24 horas y COV = 1.6 kg DQO m-3 d-1), arrancados
segun recomendaciones por Hulshoff Pol, (1987), logrando remociones del 64%DQO,
comprobado que los soélidos suspendidos, organicos son retenidos y acumulados en el
lecho granular del filtro anaerdbico Unico, constituyéndose la via mas importante para la
reduccion de la DQO, por acumulacion de M. O. soluble, que al parecer llega a
insolubilizarse dentro del reactor por la coagulacion de las proteinas de la sangre
presente en el agua residual de matadero; mientras que la experimentacion con dos filtros
en serie permitié conocer ademas, la mayor parte de la acumulacién de sélidos ha
ocurrido en el filtro primario, mientras que en el segundo filtro la via fundamental de la
remocién del material organico fue la transformacién en metano, concluyendo que el uso
de filtros en serie para el tratamiento de aguas residuales con alta carga son una opcién
preferible a la utilizacion de un filtro de fase Unica, desde el punto de vista de una
operacion segura Ortiz Arce J. M., (1995).

Torres; Rodriguez; Uribe, (2003) publicaron una nueva investigacion donde se desarrollo
en la Universidad del Valle, donde el proceso a tratar fue la extraccion de almidén de
yuca, residuos liquidos acidos con alta carga contaminante, mediante tecnologias de
filtros anaerobios con tres medios soporte: cascara de coco, anillos de guadua y lecho
mixto compuesto por residuos de ladrillera y cascara de coco, trabajo que demostré que
el medio que permitié las mejores condiciones operacionales y eficiencias de remocion
de DQO y SST (70 y 90% respectivamente) fue la cascara de coco, medio de soporte
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muy competitivo en precios y facilidad de acceso comparado con los otros medios
evaluados. Aqui se verificé la factibilidad de degradacion biol6gica anaerobia escala de
laboratorio mediante un filtro anaerobio y fases separadas, donde los mejores resultados
fueron alcanzados con lecho fijo donde se lograron eficiencias en la remocion de DQO
alrededor de 90%.

En el afio 2007 se inici6 una nueva investigacion en la Universidad de Pamplona,
Colombia, Maldonado J., Torregroza O. A. y Camacho G, (2007), trabajaron cinco (5)
filtros anaerdbicos de fases separadas (DI-FAFS) con relaciones volumétricas en el
sentido del flujo de: 10/90, 20/80, 30/70. 40/60 y 50/50 y concluyeron que las relaciones
volumétricas entre la primera y la segunda fases de 10/90 y 20/80 respectivamente eran
las mejores opciones para el biotratamiento con bajas cargas volumétricas (5 kg DQO m-
3d-1).

En el afio 2015 se realiz6 un Congreso Nacional de Ciencias Ambientales de la
Universidad Tecnologica de Pereira y en el V Seminario Internacional Ambiental de la
Universidad de Pamplona 2015, los investigadores de la Universidad Popular del Cesar
Zabaleta, Ramirez, & Cortes, (2015) presentaron el trabajo titulado “Evaluacién de la
eficiencia y la estabilidad de un sistema dos fases tratando aguas residuales provenientes
de matadero” en ella se evalu6 el comportamiento de la eficiencia de un sistema de dos
fases conformado por un acidificador mas un reactor UASB a escala laboratorio, para la
degradacion bioldgica de las aguas residuales del matadero de la empresa COOLESAR
S.A (Colombia), donde se aclimato el lodo y luego se adapté al reactor y al acidificador,
para posteriormente operar el sistema de dos fases (acidificador y UASB); monitoreando
el pH, la temperatura, alcalinidad, AGV, SST, SSV y DQO para evaluar la estabilidad y la
remocidén de carga organica en el sistema operando con TRH entre 3 y 36 horas,
logrando remociones desde el 21.52% hasta de 96,37%, demostrando que el sistema de
dos fases es eficiente para tratar esta agua residual de mataderos.

También en el V Seminario Internacional Ambiental 2015 investigadores de la
Universidad de Pamplona, Maldonado J. I., Rodriguez J.A. y Cajiao A. M., (2017)
presentaron avances de la investigacion titulada “Tratamiento de lixiviados en filtros
anaerobios de flujo ascendente de dos fases” donde trabajaron con filtros en la primera
fase con alturas proporcionales del 20, 50 y 80% de la altura total del filtro y en la fase
secundaria con altura complementarias del 80, 50 y 20% respectivamente, alimentados
con lixiviados tipo 3 (Intermedio), con concentraciones intermedias y pH > 8, operados
con tres cargas organicas volumétricas (COV) y tres temperaturas de 20, 27 y 34°C y
tiempos de retencion hidraulico de 18 + 0,5 horas, donde se comprob6 en los DI-FAFS
que a temperaturas = 27°C se pueden lograr eficiencias = 70 %, con volumenes de las
primeras fases entre el 20 y 30% y en las fases secundaria con volumenes entre el 70 y
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el 80%, obteniendo una eficiencia maxima del 72.86%DQO total con temperatura de
34°C, confirmando la viabilidad de los filtros de fases separadas.

Maldondo, (2019) realizo una investigacion sobre los modelos. Esta investigacion aporta
al conocimiento dos (2) modelos mateméaticos hibridos propuestos, uno para el disefio de
filtros de flujo ascendente anaerdbicos separados en dos fases (DI-FAFS) y otro para el
disefio de los filtros de flujo ascendente anaerdbicos separados en tres fases (TRI-FAFS),
basados en: la ecuacion Streter — Phelps derivadas de un balance de masa en
condiciones no estacionarias dS/dt = 0 y advectivas dS/dZ # 0.

1.4.2 Antecedentes a nivel mundial

En la investigacion realizada en Brasil donde el tema a tratar titulado “Evaluacién del
tratamiento de manipueira en biodigestores de fase acidogénica y metanogénica”
adelantada en la Universidad Estatal Paulista de Brasil, se trataron aguas residuales de
una planta procesadora de harina de yuca en un biodigestor anaerébico de dos fases; la
fase acidogénica fue en batch, mientras que la fase metanogénica se realizo en un reactor
de lecho fijo anaerobio con flujo ascendente de alimentacion continua con
dimensionamiento subjetivo, aplicaron COV entre 0.33 - 8.48 g DQO L d%, logrando
obtener la mas alta produccion de metano (80.9%) cuando aplicé una baja COV (0.33 g
DQO Lt d?) yla mas baja producciéon de metano (56.8%) cuando aplicé alta COV (8.48
g DQO L* d?), mientras que la mayor tasa de reducciéon de DQO (88.89%) se obtuvo
cuando se aplico COV en la entrada del reactor acidogénico de 2.25g DQO L1 d'y la
menor, del 54,95 cuando se aplicé una COV de 8.48 g DQO L d*! Barana & Cereda,
(2000).

Se observo los datos presentados, y se comprobo que la biodigestion anaerdbica puede
realizarse, para la produccion de CH4 (energia) o para la reduccién de la carga organica
y que el fin se logra en funcién de la COV aplicada, que debe calcularse segun el
propdsito, planteando la posibilidad de manejar biodigestores anaerobios de dos fases y
se sugirio realizar mas estudios para lograr digestores anaerdbico mas eficientes.

En el afio 2004 se realizé en Cuba una investigacion titulado “Tratamiento de efluentes
de la produccion de leche de soya en un filtro anaerobio a flujo pistdn” donde se demostré
la viabilidad de utilizar un filtro anaerébico de tres columnas (o fases) en serie rellenos
con anillos “raschig” de ceramica la primera, y con anillos “pall” plastico las restantes. Al
permitir el libre descenso de la temperatura interior con variaciones al menos de 5°C,
construidos cada fase con dimensiones asumidas subjetivamente en funcion de la
experiencia de los investigadores, sin la utilizacién de criterios especificos de disefio, pero
ensayados con COV desde 0.66 hasta 7.88 kg DQO m=3d? para el reactor a piston
formado por dos columnas.
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Posteriormente se aplicaron COV desde 6.34 hasta 11.31 kg DQO m=3d cuando el
reactor estuvo construido por tres (3) columnas, obteniendo altas eficiencias en la
biodegradacion y remocion de sustratos organicos (70 - 95.7% DQO) sin recirculacion,
confirmando la efectividad técnica de éste biotratamiento de aguas residuales en
sistemas anaerobios de tres fases, operando con TRH entre 0.33 — 1,7 dias y con muy
baja produccion de lodos y mininos requerimientos de energia externa; confirmando
para reactores a flujo piston de tres etapas, la efectividad de la tecnologia anaerébica
como tratamiento primario para los residuales generados en la produccion de leche de
soya Guerrero, Nieves y Rivera, (2004).

Es importante decir filtros anaerdbicos que se trabajaron en fases separadas se dividieron
volumétricamente y de manera subjetiva en medios o tercios, o en “batch” la primera fase
y un reactor completo diferente en la segunda, pero en ninguno de los casos se
determinaron parametros de disefios, pero si presentaron la viabilidad de usos de filtros
anaerobios en fases separadas.

De acuerdo con lo que ya antes dicho, surgié ésta investigacion orientada en principio
hacia el estudio y conocimiento de los volumenes y remocion de M. O. , empleando filtros
anaerobios de flujo ascendente separados en dos fases (DI-FAFS) y tres fases (TRI-
FAFS), pretendiendo comprobar la hipétesis de que los reactores anaerdbicos mejoran
la eficiencia por encima de los reportes conocidos en reactores de fases separadas
controladas, con el propdésito de orientarnos hacia criterios especificos de disefio de
reactores economicos, eficientes y seguros que beneficie al medio ambiente y de la
humanidad en general.

1.5 SISTEMAS ANAEROBIOS MICROBIOLOGICAMENTE

A finales del siglo XIX, Popoff, Van Senus y Omelianski se realizé una produccion
detallada del metano McCarty, (1982). Estos investigadores establecieron que la
metanogénesis es un rompimiento polimérico como la celulosa, dependiente de la
temperatura. Sin embargo, hasta ese momento no era claro si las bacterias que producian
metano eran éptimas para usar lo polimeros directamente, o la produccién de este gas
era el producto de la utilizacion de moléculas mas simples que se produccién por el
rompimiento de polimeros por otros microrganismos. En estudios Omelianski que durante
la fermentacion metanica de celulosa se producia hidrogeno, acido acético y acido
butirico, para que se formara el metano de acuerdo con la siguiente ecuacion:

4H, + CO, - CH, + 2H,0
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Las observaciones de Béchamp, y resultados que obtuvo Omelianski, permiti6 que
Sohngen llevo una serie de experimentos en los cuales se estudid la produccion de
metano a partir de sustratos formados por el acetato, el butirato y el etanol y una mezcla
de H,/CO0, similar a la que se obtuvo durante la descomposicion anaerobia de la celulosa
McCarty, (1982). El resultado se pudo concluir que los sustratos son compuestos
intermediarios que se generaron durante el proceso de fermentacion metanogénica de la
celulosa. Aunque se hizo observaciones microscOpicas de algunas especies de
microorganismos que actualmente se reconoce como metanogénicas, los investigadores
nunca pudieron aislarlos y colocarlos en una forma pura en el laboratorio.

En 1936, Barker anuncio su primer aislamiento en cultivo puro de un metandgeno al que
Melhanobacilis omelianskii; y mostro los resultados de los primero estudios bioquimicos
con este microorganismo. Sefialando la capacidad de esta bacteria para oxidar el etanol
al acetato, y se baso en la teoria de la reduccion del dioxido de carbono que se desarrollo
por Van Niel en 1934 Barker, (1956).

1.5.1 Desarrollo y aplicacion de la digestion anaerobia al tratamiento de residuos

La primera aplicacion documentada del tratamiento anaerobio de aguas residuales
domesticas fue descrita por Mouras al final del siglo XIX en Francia. El tratamiento se
llevo a cabo en una camara cerrada herméticamente, en la cual los solidos sedimentados
se degradaban anaerobicamente McCarty, (1982).

En la dltima década del siglo XIX y comienzos del siglo XX, en Inglaterra, Alemania, India
y Estados Unidos se desarroll6 varios sistemas conocidos: Tanque séptico inventado por
Inglaterra por Cameron y el tanque Imhoff en Alemania. En estos dos tratamientos los
sélidos que se presentan se decantan para que se degraden de forma anaerdbicamente
en el fondo del reactor. Estos tratamientos de solidos fueron aplicados entre las dos
guerras mundiales; en Alemania se uso el tanque Imhoff para una poblacion de doce
millones de habitantes Van Haandel. & Lettinga, (1994).

Debido a que la baja remocion de materia organica, asi como a largos periodos de tiempo
requeridos en los sistemas anaerobios, a partir del afio 1945 empiezan el uso masivo de
sistemas anaerobios especialmente, lodos activados y filtros percoladores. La alta
eficiencia de estos sistemas de remocién en cuanto a materia organica DB0(90-95%), es
comparada con la que se obtuvo de procesos anaerobios (30-50) % hacia en los ultimos
afios poco competitivo. En la actualidad, se reconoce que un factor de la baja eficiencia
en estos sistemas es relacionado al pobre contacto de la masa bacteriana presente y el
material suspendido y disuelto del agua residual Van Haandel. & Lettinga, (1994).
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Por lo cual la razdn de la gran parte del material disuelto o hidrolizado no se podia usar
y era descargado al efluente del sistema. A partir de la década de los 70 fue plenamente
reconocida la importancia que se le dio al contacto del lodo y el sustrato, lo cual permitio
un nuevo desarrollo de configuraciones de reactores y demostré que estos procesos
pueden alcanzar eficiencias de remocion comparables con la de sistemas aerobios. En
términos generales, se pueden ver a lo largo de tres generaciones de reactores
anaerobios, los cuales se ha caracterizado porque en cada generacion se fue buscando
reducir el tiempo de retencion hidraulico y mejorar el contacto del lodo y sustrato, lo cual
significa menores volumenes de reactores, costos mas bajos, sistemas mas estables y
faciles de operar.

1.7 PROCESOS METABOLICOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA

1.7.1 Hidrolisis:

Compuestos como lo son los carbohidratos, proteinas y lipidos que son de un alto peso
moléculas son fraccionados en un peso molecular menos como lo son los azucares,
aminoacidos, alcoholes y péptidos por accion de exoenzimas de bacterias fermentativas
Zehnder & Hughes, (1982) Zinder, (1984).

1.7.2 Acidogénesis:

Los compuestos que se generaron en la primera fase es asimilado por bacterias que son
transformadas en acidos organicos saturados: acético, propidnico y butirico. En esta fase
se da la produccion del hidrogeno lo que hace que esta presencia influya en el producto
final, el piruvato que a presiones mayores de 10~3 at es obtenido por el acido acético que
a su vez otros acidos también por altas presiones dan como resultado la formacién del
propionico, butirato, etanol y lactato por presencia de lipidos, aunque la concentracion del
hidrogeno sea minima Zinder, (1984).

1.7.3 Acetogénesis:

La participacion las bacterias anaerobias tanto productoras como consumidoras de
hidrogeno las cuales por medio de la oxidacion de acidos grasos volatiles y alcoholes
hasta acido acético e hidrogeno y precursores del metano. Permiten que la accion
sintropica permanezcan a presiones inferiores a 1073 at sin causar auto autoinhibicion
Bryant, (1979) Zehnder & Hughes, (1982).

1.7.4 Metanogénesis:

Esta etapa se da lo mas principal donde se remueve la mayor parte de materia organica,
esto permitiendo que la energia que va quedando se recupere en forma de metano.
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Las transformaciones que se dan en esta fase donde dadas por dos clases de bacterias
anaerobias estrictas: metanogénicas, acetoclasticas o productoras de metano a partir de
acido acético y metanogénicas, hidrogenoclasticas o productoras de metano a partir de
hidrogeno y diéxido de carbono. Los residuos organicos que se produjeron se
transforman en metano y una minima fraccion biodegradable da lugar a nuevas células.

Materia organica compleja
(carbohidratos, lipidos y proteinas)

HIDROLISIS
(Bacterias fermentativas hidroliticas)

&

Componentes organicos simples
(azlcares, acidos grasos y aminoacidos)

ACIDOGENESIS

Bacteria fermentativa acidogénica

2

Acidos organicos volatiles (cadena larga),
alcoholes, cetonas

ACETOGENESIS
Bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno Bacteriziacetogénicas
Hz, CO; < : Acetato
I (Bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno) I
METANOGENESIS ; ;
Metanogénijcas hidrogenotréficas Metanogénicas acetoclasicas
| > CHe, CO; <

FIGURA 7 ESQUEMA DE LA DIGESTION ANAEROBICA DE MATERIA ORGANICA COMPLEJA

Fuente: (Moraes , Zaiat , & Bonomi, 2015)
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1.8 GRUPOS BACTERIANOS QUE INTERVIENEN EN LA DIGESTION ANAEROBICA

Aguas residuales complejas:
carbohidratos, lipidos y proteinas

1

Compuestos organicos solubles simples

1 Grupos bacterianos
1. Bacterias fermentativas
2. Bacterias acetogénicas
Propionato, butirato entre otros gma‘?:::::é:;“’gc:;as
(Cadena larga de acidos grasos) S S hidréggeno
4. Metandgenos, reduccién, CO:
5. Metancgénicos acetoclasicos

H.+ CO, Acelaloc

CH, CO:

FIGURA 8 GRUPOS BACTERIANOS QUE INTERVIENEN EN LA DIGESTION ANAEROBICA

Fuente: (Bouallagui , Touhami, Ben Cheikh, & Ha, 2005)

La comprension de las interacciones complejas de microorganismos involucrados en la
D.A es de interés para mejorar los procesos de control Maspolim, Zhou , Chenghong , &
Xiao, (2015).

De acuerdo al sustrato utilizado, los microorganismos se pueden clasificar en autétrofos
y heterotrofos. Los heteroétrofos utilizan la materia organica como fuente de energia y de
carbono para la sintesis de nuevos microorganismos, mientras que los autotrofos oxidan
compuestos inorganicos para la obtencion de energia utilizando el CO,como fuente
carbonada Real , (2007).

La conversién anaerobia de complejos organicos en diéxido de carbono y metano
requiere de la actividad coordinada de diferentes grupos troficos de poblaciones
bacterianas. Tradicionalmente la degradacion anaerébica ha sido considerada como un
proceso que acepta la existencia de tres grandes grupos bacterianos: las bacterias
formadoras de acidos (6 acidogénicas), las formadoras de acetatos (o0 acetogénicas) y
finalmente las formadoras de metano (o metanogénicas).
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1.9 PRINCIPALES PARAMETROS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES PARA LA DIGESTION ANAEROBIA

OLR ”
Tipo de Agua Tempera- TRH Duracion Refi =
reactor residual || tura (°C) il {dias) (K‘SD,QO SR {dias) rencia
madia ')
Hibrido Lactosuero 12-20 -5 | 0.5-1.3 Z0.80 500 McHugh et
al., 2006
UASE Lactosuero - 2 2-3 o 95.97 B Erguder et al.
2001
2 Subpro-
R0 ductos 35 ol 1.8 : 175 Luste.2010
cendente 2 7.5
carnic os
Subpro-
ductos de Zinatizadeh
UASFF S aivaas 33 7.2 =] 579 286 - et al. 2006
palma
Filtro Vinerias 19-27 - 2 4,13 55 70 Qing 2006
Fittros "
LASE Café 20 6,7 | 1.89 772 40 Bello 1995
uasp | HEEhadde 37 7-8 26 1.5 92 100 Parawira
papa 2006
CSTR Fruasx 35 s 19 307 67 118 Lin 2010
vegetales 7.8
ASBR Cerveza 55 7.4 26 323 88,9 35 Zupanbib
Saddoud et
Membrana | Lactosuero 37 6,5 4 - 28,5 - al. 2007
Membrana | Cervez 30 6.9 3 12 99 3 T°"';;| Tt =
Aceite de 6,5- Stamatelatou
Mem brana s 35 7.5 0.5 = 95 & et al, 2009

FIGURA 9 PARAMETROS DE LA DIGESTION ANAEROBIA PARA AGUA RESIDUAL

FUENTE: (MORAES , ZAIAT , & BoNowmi, 2015)
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CAPITULO 2
FILTROS ANAEROBIOS

Sus estudios fueron impulsados por Young y McCarty desde 1969 Young & Mccarty,
(1969). Estos reactores de contacto cuya funcion es la retencion de biomasa alcanzado
un tiempo alto de retencion de solidos TRS y a su vez bajos tiempos de retencion
hidraulica TRH. El disefio de su interior se puede dar de diferentes materiales: piedra,
plastico, ceramica, carbon, madera u otros materiales Wilkie & Collerman, (1984). Su
tamafno afecta la funcién del filtro ya que la biomasa aumenta su adherencia en los
soportes de la superficie formando la biopelicula Toung & Dahab, (1982). Esto hace que
los microorganismos que se alimentan de la materia organica presente en el agua
residual disminuya la concentracion de contaminacion. El flujo que los reactores pueden
tratar se da de forma ascendente y descendente; El tratamiento de este sistema hace
gue soporte cambios arduos en las concentraciones de carga organica y presenten bajas
producciones de solidos biologicos Anderson, Donnetly, & McKeown, (1982) Braun &
Huss, (1982) De Galvis, & Rubio, (1989) Pawlowky, (1983).

Salida
de gas

Separador —%

—5

—— 3 FEfluente

de gas T \/./
Zona de
sedimentacion

Zona de

flmdificacion

L

(zona de digetion)

Manto
de lodos —

N

Afluente s

FiGura 10 FILTRO ANAEROBIO (UASB)

Fuente: (Van Haandel y Lettinga, 1994)
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2.1 INVESTIGACIONES DESARROLLADAS

Segun Rittman y McLarty y Williamson y McCarty Ellos revelaron que el aprovechamiento
del sustrato por biopeliculas y grandes formaciones de flocs estan formadas
principalmente por la difusion del sustrato en la capa de solidos bioldgicos, dando lugar
a un gradiente de concentracién de biopelicula en tal forma que esta concentracién del
sustrato que entra en contacto con ella es menor que la del liquido. El gradiente depende,
ademas de la difusividad del sustrato, su densidad de biomasa activa, espesor de la
biopelicula y de su naturaleza y concentracion del sustrato liquido Rittman & McCarty,
(1978) Williamson & McCarty, (1976).

2.1.1 Metodologia de tratamiento

Estudios realizados por filtracion anaerobia se han efectuado en reactores con volimenes
desde 500 ml y en estudios de laboratorios en m3 en montajes a gran escala, en su
mayoria el material que se usaba era el plastico que permitia adherirse mejor a la parte
rugosa Braun & Huss, (1982) De Galvis, & Rubio, (1989) Pawlowky, (1983) Tofifio &
Plazas, (1987).

Para que el sistema de filtracion se cologue en marcha debe tener una fuente de
microorganismos o inoculo que ellos son los que se deben adaptar a un residuo particular.
Esto se debe a que los microorganismos tienen una gran variedad de caracteristica que
hace que se usen varias muestras mixtas entre los microrganismos y esto hace que se
aclimaten al residuo tratado; estas poblaciones de microorganismos se extraen de
diferentes fuentes como son el agua residual doméstica, la sobrenadante de estiércol de
bovino, o algunos otros residuos que son extraidos de tratamientos anaerobios que se
encuentran en uso Borie, (1986) Rittman & McCarty, (1978) Tofifio & Plazas, (1987)
Wilkie & Collerman, (1984).

Los sistemas de filtros anaerobios (FA) (también llamados sistema de pelicula fija o de
lecho fijo) han sido utilizados en el tratamiento de vinazas Rivera, Gonzélez, Castro,
Guerrero, & Nieves, (2002). Los filtros anaerobios se caracterizan porque la biomasa
bacteriana se encuentra una parte inmovilizada al reactor biologico, y la otra parte en
suspension entre los dos espacios vacios.

Esto ayuda a que exista una alta actividad bacteriana del volumen del reactor,
proporcionando una mayor reduccion de DQO para bajos tiempos de retencion
hidraulicos (TRH). EIl flujo del afluente es de forma vertical, actuando de forma
ascendente o descendente, asi el material del relleno actia como un separador de gas
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gue recoge la parte superior que proporciona zonas de reposo para la sedimentacion de
los solidos en suspensiéon. El afluente pasa a través de los soportes y de los
microorganismos anaerobios, creando una fina capa de biopelicula Baez-Smith, (2006).

Estudios como el de Ramos (1998) y Osorio (1994) demuestra que segun estudios con
aros de guadua con medio de soporte de un sistema de flujo ascendente representa una
buena alternativa para el tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Pereira, sin
embargo, debido a la composicién de estos y a las eficiencias normalmente alcanzadas
por este tipo de sistema de tratamiento, aln se requiere de un tratamiento
complementario para mejorar la calidad del vertimiento final Chavarro , Garces, Guerrero
, & Salas, (2006).

2.3 FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA)

El filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) es un sistema de tratamiento de aguas
residuales con biopelicula fija para la remocién de materia organica en condiciones
anaerobias. Se us6 en México es incipiente; sin embargo, en otros paises que cuentas
con un clima mas templados han demostrado su eficiencia, principalmente cuando se
unen con tratamientos bioldgicos. La filtracion de las aguas residuales tiene origen en
Salford, Inglaterra en 1893 Stanley, (1938), donde se emplearon filtros de escurrimiento
por gravedad para depurar aguas residuales. El filtro de escurrimiento se generalizo hasta
llegar a ser un método de tratamiento biolégico normal cuya aplicacion era el disefio y
operacion de filtros rociadores. Fue hasta el afio de 1940 Babbitt & Baumann , (1977),
cuando se empez0 a experimentar con filtros anaerobios.

En la filtracion de aguas residuales, los compuestos que conformaron la materia organica,
sufrieron cambios de transformacién en sustancias mas estables que llegan a una
oxidacion completa, cuya intensidad dependia del grado de su filtracion cuya intensidad
depende del grado de la filtracion, es decir, la forma, tamafio y acomodo de las particulas
gue forman el medio filtrante y tiempo de residencia hidraulica dentro del filtro. Las
particulas mas gruesas, son separadas por efecto mecanico, donde el éxito de la filtracion
depende de la vida microbiolégica que se desarrolla sobre la superficie del material
filtrante Babbitt & Baumann , (1977).

Tal como se da en otros paises es recomendable usar materiales de la regio como medio
de soporte; por ejemplo, en la planta de tratamiento del Barrio da Graminha, en el
municipio de Limeira, Brasil Camargo & Nour, (2001), se us6 anillos de bambu de 3.5 a
4.0 cm de diametro. En esa planta conformada por una criba estatica, dos FAFAs con
volumen aproximado de 750 L cada uno son construidos en acero inoxidable, se obtiene
una remocion de DQO de entre 60 y 80 por ciento.
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Lo procesos anaerobios para el tratamiento de aguas residuales presentan diferentes
ventajas y desventajas, por lo que su disefio debe ser el resultado de un analisis técnico-
econdémico riguroso. Los procesos de biopelicula fija en condiciones anaerobias abren un
campo de oportunidad para optimizar el consumo de energia, sin sacrificar la eficiencia
de los procesos, e incluso permite, bajo condiciones especificas, el aprovechamiento del
biogas.

2.3.1 Definicién del proceso

Los reactores anaerobios de crecimiento adherido con flujo ascendente se diferencian
entre si por el tipo de empaque que se usa y por el grado de expansion en la cama o
lecho. En el reactor de cama empacada con flujo ascendente (Figura 11) el empaque se
encuentra fijo y el flujo del agua residual por donde asciende que son los espacios
intersticiales entre el empaque y el crecimiento de la biomasa. Generalmente no se da la
recirculacion del efluente, excepto cuando se trata de agua residual con alta
concentracion. El primer proceso de empacado fue con roca, actualmente se utiliza una
variedad de empaques sintéticos.

Tanto el filtro anaerobio como el rociador son procesos de 6xido-reduccion que se dan
por medio de microorganismos que se encuentran adheridos a una superficie solida; su
diferencia es hidraulica, ya que el efluente en el FAFA es alimentado por la parte inferior
del reactor y opera inundado. Aungue los filtros anaerobios pueden ser usados como
principal unidad de tratamiento, suelen usarse como unidad de postratamiento
(pulimento).

La principal limitacion de los filtros anaerobios es el riesgo de obstruccion de la cama
(taponamiento de los intersticios) y el relativo volumen debido al espacio que ocupa el
material inerte empacado. Los filtros anaerobios de lecho empacado de flujo ascendente
a gran escala se dan de la forma de tanques cilindricos o rectangulares, con diametros
gue van de 2 a 8 metros y una altura de 3 a 13 metros. El material de empaque es muy
profundo o por su disefio hibrido, solo el 50 a 70 por ciento de la altura atil del reactor.

Los materiales de empaque que son usados comunmente son: el plastico corrugado, los
moédulos tubulares similares a los que se dan en los procesos aerobios, y los anillos
plasticos. El area superficial especifica el promedio de empaque de 100 m?/m3; de
acuerdo con lo que se obtuvo de la investigacion, no se observa mejoras en cuanto al
rendimiento a densidades de empacado mas altas. Para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas, se usan empaques tubulares, que la temperatura de operacion es
de 37 °C y cargas organicas volumétricas (COV) de 0.2 — 0.7 kg/m® d, con TRH de entre
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25y 37 dias, sin recirculacién y con una remocion de 90 a 96 por ciento de DQO Metcalf
& Eddy, (2003).

Se utilizan velocidades bajas en el flujo ascendente para la prevencion de lavado de
biomasa. Con el tiempo usado en operacion los sélidos y biomasa que se acumula en el
empaque causan taponamiento y corto circuito. En este punto los sélidos deberan ser
removidos por lavado y drenado del empacado. Las ventajas que se dan en el filtro
anaerobio de flujo ascendente son: poder tratar altas cargas de DQO, voliumenes que
sean pequefios y una operacion ms simple. Las principales limitaciones son el costo del
material de empaque, problemas de operacion y mantenimiento también la acumulacion
de solidos.

Salida de
gases

Efluente

Lecho

empacado ) iy
P Recirculacion

del efluente

Agua residual
> > ¢ ¢

FIGURA 11 FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA)

Fuente: (Eckenfelder, 1989)
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2.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FAFA

2.3.2.1 Ventajas

Pueden producir energia por medio del biogas, el cual puede emplearse para
calentar el reactor

El exceso de gas metano puede emplearse como gas combustible

Son un sistema compacto con bajos requerimientos de terreno

Costos de construccién y de operacién bajos

Baja produccién de lodos

Bajo consumo de energia (el requerido en casos de bombeo del afluente)

Se pueden alcanzar eficiencias de remocion de DQO y DBO de entre 65y 75 por
ciento

Alta concentracion de solidos suspendidos en el lodo

Buenas caracteristicas de desaguado del lodo

2.3.2.2 Desventajas

Requiere un seguimiento estricto del programa de mantenimiento ya que la
identificacion de inconvenientes se dificulta al ser un sistema cerrado

Las lineas de condensacion del gas causan mayores problemas de mantenimiento
Baja tolerancia del sistema a la carga de toxicos

El arranque y la estabilizacion del sistema son lentos (el tiempo de arranque puede
disminuirse a 2-3 semanas, cuando se inocula 4 por ciento del volumen del reactor)
El efluente requiere postratamiento.

2.4 MEDIO SOPORTE DEL FAFA

La principal funcién de un filtro anaerobio es la alimentacion del agua residual la que entra
por la unidad del fondo y la deja salir por la parte superior, es decir que el material relleno
se encuentra totalmente sumergido en el agua residual y por eso no se encuentra por
dentro del sistema donde se mantiene con las condiciones 6Optimas requeridas. El
propdsito del medio de empaque es ser depdsito de la biopelicula que se forma en la
superficie que retiene solidos dentro del reactor o en los intersticios o debajo de éste.
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Se haindicado Flores Torres, (2006) que el medio filtrante y de soporte adecuado y deben
satisfacer las siguientes condiciones:

*Adecuada adherencia, esto facilita la formacion y fijacién de la biopelicula.

*Area superficial especifica elevada para que permita adherir grandes cantidades
biopelicula.

*Muy buena porosidad del medio empacado con alta area libre disponible para la
acumulacién de bacterias y reducir la posibilidad de atascamiento.

*Resistencia baja al paso del flujo de agua residual lo que garantiza bajas pérdidas en el
sistema y flujo uniforme.

*Buena estabilidad quimica y biologica para que no presente reacciones entre el medio
filtrante y los microorganismos y no aporte contaminantes al flujo.

*Alta durabilidad asociada a la resistencia mecanica, a la presion y la abrasion.
*Capacidad para atrapar sélidos suspendidos lo que mejora la eficiencia.

*Baja relacion entre el peso especifico del material con respecto al del agua, para evitar
gue la carga sobre la estructura sea excesiva.

*Bajo costo y de facil adquisicion, esto hace el disefio técnico econdmicamente factible.
*Facil fabricacion y transporte a bajos costos.

Al dia de hoy existen medios soportes que cumplen con todas las caracteristicas que se
mencionaron anteriormente, en donde los materiales muestran ciertas ventajas y
desventajas.

El atascamiento del medio de soporte ha sido una de las principales preocupaciones de
disefiadores y usuarios de los FAFAS, problema que es muy frecuente en los filtros
anaerobios de flujo ascendente que usan como material de empaque piedra y piedra
triturada. Los filtros mas modernos usan materiales plasticos como medio de empaque y
éstos no reportan problemas de taponamiento, utilizando una superficie especifica baja
(100 m? m3).

En general se utilizan diversos tipos de materiales como medios de empaque en
reactores biolégicos, como grava y piedra de rio o rellenos sintéticos incluyendo cuarzo,
bloques de ceramica, ostras y caparazones de mejillones, piedra caliza, anillos de
plastico, cilindros huecos, blocks modulares de PVC, granito, pelotas de polietileno,
bambd, etc. Pinto, J., (1995) y Chernicharo de Lemos C. A., (1997) menciona que otra
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alternativa de empaque para filtros anaerobios que es la escoria de carbon proveniente
de los hornos.

Los tamafios a escala real que se han obtenido del filtro varian entre 2.5y 7.5 cm, con
tamano uniforme que va desde la parte superior hasta el fondo, con una capa de 15 cm
de material mas grueso, inmediatamente por encima de los drenes subterraneos. Un
material méas fino en el cuerpo del lecho puede ocasionar obstrucciones, y un material
mas grueso puede arrojar un efluente de peor calidad.

El material poroso del soporte es una parte muy importante en cuanto a la adsorcion y
adhesion de los microorganismos. El material que presente grandes espacios vacios esto
permitird una mejor adhesién microbiana ain bajo las condiciones de “biomasa escasa’,
mientras el fluido fuera del material de soporte se mueve a gran velocidad Cohen, Y.,
(2001).

La acumulacion de biomasa ocurre cuando el tamafio de poro se encuentra entre una a
cinco veces el tamafo de la bacteria, la colonizacion de los materiales porosos depende
del tamafio de los poros, el grado de adherencia depende del diametro, siendo 6ptimo en
un diametro de poro de 0.4 mm; en un soporte con esas caracteristicas la biomasa
metanogénica se retiene mecanicamente, mas que electrostaticamente.

En estudios realizados por Ojeda y Buitron (2001) experimentaron diversas velocidades
de colonizacion en diferentes materiales de soporte, como polietileno, polietileno de baja
densidad, tygon, poliuretano, poliestireno, tezontle, la piedra pomez etc., siendo el
tezontle el que tuvo la mayor velocidad de colonizacién. Flores Torres, (2006). Un soporte
inorganico es resistente al ataque microbiano, exhibe alta termo estabilidad y tiene
buenas propiedades de flujo, Cohen, Y., (2001).

Otro parametro importante es la rugosidad del medio, ya que afecta el funcionamiento del
reactor, proveen mas sitio para la adhesion de biopelicula y los reactores que usan estos
medios lisos son mas inestables causando facil desprendimiento de la biopelicula,
mientras que medios de soporte rugosos producen biopeliculas mas estables y mejoran
la retencion de solidos Mendoza-Espinoza & Stephenson, (1999).

2.5 PARAMETROS Y DISENOS DE LOS FAFA

2.5.1 Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

Es el tiempo promedio que tarda un fluido en recorrer el volumen de un reactor desde la
entrada hasta salida o tiempo de permanencia del liquido dentro del mismo durante el
cual es sometido a tratamiento, parametro intimamente relacionado de manera directa
con la eficiencia del proceso de biodegradacion.
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Un reactor con un alto TRH trata un volumen menor de agua residual al dia, pero obtiene
una mayor eficiencia en el tratamiento del fluido y del proceso, e inversamente
proporcional con la calidad de efluente, porque son tratados altos volumenes, pero las
calidades y eficiencias resultan son bajas, asi que es necesario calcular el TRH que
permita realizar todas las reacciones necesarias para que el proceso de biodegradacion
de la M. O. se realice segun las condiciones exigidas legalmente. Se calcula por la
siguiente ecuacion:

TRH = V/Q

Dénde: TRH = Tiempo de retencion hidraulica (d)
V = Volumen del filtro anaerobio (m?3)
Q = Caudal en el afluente (m® d1)

Diferentes estudios realizados en un FAFA de una sola fase aplicando TRH entre 12 y 96
horas: entre 20 — 96 horas Young J. C. & Yang B. S., (1989), TRH de 24 horas Droste R.
L., (1996), entre 24-48 horas Metcalf y Eddy, Inc., (1998) y finalmente se mencionan
procesos anaerobios empacados operando con TRH entre 12- 96 horas Malina J.F. &
Pohland F.G., (1992), entre otros.

En Colombia los FAFAs se disefian con tiempo de retencion hidraulica que dependen de
la concentracion organica del residuo liquido a tratar y esta reglamentado por ley RAS,
(2000) con tiempo maximo de 12 horas, tiempo operativo con el que no se logran buenas
eficiencias especialmente en afluentes con concentraciones medias mayores a 1000 mg
L1 DBOS5, y en reactores funcionando con bajas temperatura.

2.5.2 Carga Organica Volumétrica (COV)

Se ha establecido que, para un FAFA, la COV se refiere a la carga de la M. O. aplicada
por unidad de volumen del filtro 6 medio empacado y se calcula mediante la ecuacién
Chernicharo de Lemos C. , (2007):

COV = (Q * So)/V
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Dénde: COV = Carga organica volumétrica, en kg DQO (6 DBO5) m3 d*
Q = Caudal, en m3d?
So = Concentracién total de DQO 6 DBOS5 en el afluente, en mg L.
V = Volumen ocupado por el medio empacado, en m3

El volumen del reactor (V) se puede determinar despejandolo de la ecuacién anterior,
guedando la siguiente expresion:

V = (Q = So)/COV

Se menciona que estudios realizados en filtros anaerobios Chernicharo de Lemos C. ,
(2007) se han obtenido buenos resultados aplicando COV entre 0.25 - 0.75 kg DBO m"
3.d? (tomando en cuenta el volumen del filtro empacado), sin embargo se ha dado
reportes de COV entre 1.0 — 4.0 kg DQO m=3d! Metcalf y Eddy, Inc., (1998), otros
investigadores han reportado: COV entre 1.0 — 6.0 kg DQO m=3d-! Tchobanoglous &
Schroeder, (1985), también COV entre 9.0 — 15 kg DQO m=d* De Zeeuw W. , (1986);
COV 5 — 30 kg DQO m3d! WPCF, (1971), mientras que se mencionan procesos
anaerobios con lechos empacados que han utilizado COV mayores a 16 kg DQO m-3d-*!
Malina J.F. & Pohland F.G., (1992) operando con un TRH de entre 12 y 96 horas.

2.5.3 Carga Hidraulica Superficial (CHS)

Se refiere al volumen del agua residual aplicada diariamente por unidad de superficie
(area) del medio empacado del filtro y para la determinacion se utiliza:

CHS = Q/A
Dénde: CHS = Carga hidraulica superficial, en m3m=2 d*
Q = Caudal (m3 d?).
A = Area superficial del medio empacado (m?)

Es un pardmetro poco utilizable para disefio y reportes de estudios realizados en filtros
anaerobios empacados, sin embargo, los FAFAs empacados con piedras, operados para
mejorar los efluentes de tanques sépticos y de reactores anaerobios de flujo ascendente
(UASB), se han utilizado cargas hidraulicas entre 6 y 15 m®m-2d-* Chernicharo de Lemos
C., (2007).
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2.5.4 Volumen del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

El volumen de un reactor se determina con:

V=Qx*TRH

Dénde: TRH = Tiempo de retencién hidraulica (d)
V = Volumen del filtro anaerobio (m?3)
Q = Caudal en el afluente (m3 d-1).

2.5.5 Concentracion de DBO esperada en el efluente

La concentracion estimada de DBO en el efluente del FAFA de fase Unica se determina
con la ecuacion 6:

DBO,; = (So — E * S0)/S0 + 100

Dénde: DBOef = Concentracion total de DBO en el efluente (mg L)
So = Concentracion total de DBO en el afluente, (mg L)
E = Remocion de M. O. (%)

2.5.6 Altura del medio de soporte

El flujo entra al lecho poroso por el fondo del mismo y debe ser distribuido radialmente
en forma uniforme, para este fin el FAFA debe tener un “difusor” en el fondo del lecho, al
cual llega el flujo mediante un tubo o ducto, instalado dentro o fuera del cuerpo de la
unidad.

Se recomienda que los FAFAs después del distribuidor de flujo estén cargados en su
totalidad con elementos de fijacién de la biopelicula 0 medio de soporte, salvo el 15%
superior de la profundidad total, porque esta zona superior sirve para homogeneizar el
efluente evitando los canales preferenciales de flujo.
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En los FAFAs con diametros @ < 1.50 m no hay ningun elemento colector en la superficie
de esta zona para conducir el efluente a la salida, pero en unidades de diametro mayor
de 1.5 m, se recomienda instalar un canal recolector de bordes aserrados por vertederos
triangulares a nivel de la superficie y en sentido diametral, para conducir uniformemente
el efluente al orificio de salida.

Como medio de soporte para la biopelicula en los FAFAs se recomienda piedra: triturada
angulosa, o redonda (grava); sin finos, de diametros entre 4 cmy 7 cm.; también puede
utilizarse carbdn mineral, ladrillo y en casos muy especificos anillos de plastico, bioanillos
colocados al azar Romero R., (2004).

Se han determinado en los FAFAs convencionales de una sola fase alturas medias en el
lecho filtrante de 1.2 m cuando traten aguas residuales con concentraciones menores de
2000 mg Lt DQO; pero cuando se tratan aguas residuales con concentraciones mayores
de 2000 mg L-1 deben usarse alturas minimo de 2.0 m, mientras que Young J. C. & Yang
B. S., (1989) hicieron referencia a alturas empacada entre 3-12 m para FAFAs de alta
tasa.

2.5.7 Area superficial del filtro anaerobio de flujo ascendente

Una vez asumida la altura del FAFA y el diametro, se determina el area del reactor, que
puede ser circular, cuadrado o rectangular y se calcula el volumen del filtro anaerobio.
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CAPITULO 3

FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE DE DOS FASES (DlI-
FAFS) Y TRES FASES (TRI-FAFS)

3.1 DESARROLLO HISTORICO

Hay muchas experiencias del tratamiento anaerobio y aerobio por medio de escala
laboratorio y a escala piloto. El tratamiento anaerobio es el mas usado por el reactor
UASB que es el que se han obtenido muy buenos resultados Alvarez & Suérez, (2006).

Los filtros anaerdbicos de flujo ascendente tiene mas de 47 afios de antigledad éstos
reactores han recibido poca atencion en Colombia, bésicamente por problemas
operativos, como generacion de olores asociada a la acidificacion, taponamiento por
soélidos y/o material organico y baja velocidad para romper los productos de cadena larga
(Hidrolisis), que rifie con la alta velocidad de los bioprocesos de fermentacion, formacion
de hidrégeno, acido acético y formacion del CH4, problematica que se ha venido
estudiando con el fin de disminuir los tiempos de biodegradacion y aumentar la eficiencia
del tratamiento, siendo éstos los factores limitantes mas importantes.

Los reactores a pesar de su antigiedad en la que se han venido trabajando con ellos han
tenido poco manejo sobre el tema de los filtros anaerobios de flujo ascendente, lo cual
ha presentado ciertas inconformidades por problemas de olores, atascamientos de
sélidos y/o materia organica y la disminucion de la velocidad del hidrolisis, esto son
consideraciones limitantes para la eficiencia en la remocion de carga organica en
reactores anaerobios. Otro factor que implica es que la fase ho metanogénica se puede
dar por medio de la fermentacion la formacién del hidrogeno y acido acético a una
velocidad alta que la fermentacion del (CH4), esta falencia e ha venido evaluando con el
fin de bajar los tiempos de biodegradacion y acelerando el tratamiento anaerobio y
aumentando la eficiencia en el tratamiento.

Existen muchos acontecimientos de tratamientos aerobios y anaerobios de lixiviados, que
se han dado desde experiencias a escalas laboratorio y escala real Torres, Barba-Ho,
Ojeda, Mrtinez, & Castafio, (2014). Los tipos de tratamientos aerobios que los que mas
se han profundizado son los lodos activados y las lagunas aireadas, como también los
Discos Bioldgicos Rotatorios.

Los lixiviados con caracteristicas maduras se dan a conocer por su baja relacién de
DBO5/DQO y muy altos contenidos de sales disueltas, en articular de cloruros de sodio,
carbonatos y amonio.
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Los lixiviados maduros se caracterizan por baja relacion de DBO5/DQO y muy altos
contenidos de sales disueltas, en particular de cloruros, sodio, carbonatos y amonio
Torres, (2010).

Las temperaturas se encuentran entre y 20 y 45 °C y las eficiencias de reduccion de DQO
entre70% al 80% Torres, Barba-Ho, Ojeda, Mrtinez, & Castafio, (2014). Esto es por la
edad del lixiviado y la relacién DBO5/DQO se puede disminuir por la biodegradabilidad
gue tienen los microorganismos en descomponer una sustancia mas complicada a una
mas simple. En conclusion, los lixiviados con edad madura presentan una baja relacion
DBO5/ DQO por sus bajas concentraciones de ellos mismos; también presentan altos
contenidos en sales disueltas, en particular de cloruros, sodio, carbonatos y amonio
Torres, (2010).

Podemos concluir que los sistemas biolégicos solos o combinados pueden llegar a ser
una de las tecnologias mas viables para los tratamientos de lixiviados, principalmente en
regiones con climas calidos, esto puede ayudar a elevar la biodegradabilidad,
representando una ventaja economica y técnica importante por su alta remocién de
Materia organica con menor produccion de lodos digeridos, menores requisitos de areas
comparados con los otros métodos que con generacion de subproductos energéticos
como el CH4 contienen el 70% del biogas; esto con un bajo requerimiento de insumos y
unas condiciones adecuadas de pH, alcalinidad y nutrientes de lixiviados. En general los
tratamientos anaerobios trabajan a temperaturas capaces de alcanzar los 15 y 40°C asi
llegando a eficiencias de reduccion de DQO en lixiviados entre 50% al 70%, esto depende
de la edad del lixiviado en la que se encuentra con relacién al DBO5/DQO indicando el
indice de biodegradabilidad, indicando la capacidad que tiene los microorganismos en
descomponer las sustancias mas complejas en simple.

Con el proposito de darle un aumento a la eficiencia de los procesos ya tratados, de los
cuales no se conocen criterios de disefio Cohen A. , (1983) Romero , (2001) han
propuesto separar el hidrolisis en dos fases y la de formacion de acidos grasos de la
fermentacion metanogenica, asi que el estudio de biodegradacién de Materia organica
se realiz6 empleando un filtro anaerobio de flujo ascendente separados en dos fases
denominadas DI-FAFS y de tres llamadas TRI-FAFS.

Recientes estudios hechos en el 2015 por profesores de la universidad de pamplona
donde se realizé un estudio, evaluacion y disefio el cual se efectud el proceso del filtro
anaerobio de flujo ascendente ya separandolo en 2 fases para observar como actuaban
los microorganismos y como se adaptaban a una separacion de fases donde se buscaba
mejorar la remocién de carga organica y aumentar sus eficiencias, en este estudio se
pretendié separar la fase metanogénica de las fases no metanogénica (hidrolitica —
acidogénicas y acetogénica) Maldonado, Cajiao, Carrillo, & Rodriguez, (2015).
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3.2 PROCEDIMIENTO
3.2.1 DI-FAFS

Esta investigacion se llevo acabo a escala piloto en el laboratorio de aguas donde se
caracterizaron 6 muestras del lixiviado que fue extraido del relleno sanitario el guayabal
durante periodos de 12 dias en el mes de marzo de 2014, y en ella se evaluaron los
siguientes pardmetros pH, DQO, DBO5, ST, SST, SSV, Conductividad, Turbiedad,
Cloruros, Dureza Total, Alcalinidad Total, N — NH3, Nitritos, Fosfatos, Sulfatos, Metales
pesados, Grasas — Aceites y Coliformes (totales y fecales). Se midi6 la Actividad
Metanogénica especifica (AME) o produccion de CH4 segin metodologia indicada por
Jim Field Field, (1987) y lo aplicado por Maldonado J. Isaac Maldonado, J.1., (1993), en
los cuatro in6culos seleccionados al azar, procedentes de las PTAR de Rio Frio,
Campollo, Macpollo y estiércol fresco de cerdo, determinando en toda la cantidad de SST,
SSV y se determing la relacion de SSV/SST mediante analisis estandarizados Standard
, (1992). Se dimensionaron y construyeron tres series de DI-FAFS con diametro de 2+1/2”
y una relacion de alturas (fase acida/metanogénica) o0 relacion de volumenes de las fases
idem: 80/20, 50/50 y 20/80, tomando como base un filtro anaerobio de flujo ascendente
(FAFA) de fase unica con un tiempo de retencién de 18 + 0,5 horas y un caudal de 3.5
ml/min, para volumen total de 4.11 litros, con unidades de tratamiento preliminar para
remover grasas y aceites en el afluente de los 9 DI-FAFS, con TRH = 10 minutos en la
Trampa de grasas y un TRH = 110 minutos en el sedimentador y un tiempo total de
pretratamiento: 2 horas).

3.2.1 TRI-FAFS

El sustrato usado los lixiviados del relleno sanitario “Los Guayabales”, de Cucuta (Col.) y
la Cortada de Pamplona (Col.) respectivamente.

3.2.1.1 Disefio Experimental:

Son tres las variables independientes: la temperatura (T), la carga organica volumétrica
(COV) y el volumen del reactor; cada una en tres niveles cuantitativos fijos y construccion
de tres series de tres DI-FAFS y tres TRI-FAFS, cada una, con tres reactores por fase y
serie, es decir bajo el disefio experimental tipo factorial de 33.

3.2.1.2 Caracterizacion de los lixiviados:

A los lixiviados del relleno sanitario “Los Guayabales” de Cucuta y de “La Cortada de
Pamplona” se le determinaron por métodos estandarizados los parametros de mayor
interés sanitario (pH, DQO, DBO5, ST, SST, SSV, Conductividad, Turbiedad, Cloruros,
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dureza, Alcalinidad Total, N, NH3, Nitritos, Fosfatos, Sulfatos, Metales pesados, Grasas
y Aceites y Coliformes totales y fecales).

3.2.1.3 Actividad Metanogénica Especifica (AME):

A cuatro lodos procedentes de las PTAR de Rio Frio, Campollo, Mc Pollo y estiércol fresco
de cerdo, previa caracterizaciéon (SST, SSV y SSV/SST) mediante andlisis estandar, se
les midié la AME siguiendo la metodologia indicada por Field, (1987) y aplicada por
Maldonado J. I., Rodriguez J.A. y Cajiao A. M., (2017).

3.3 DIMENSIONAMIENTO
3.3.1 DI-FAFS

3.3.1.1 Dimensiones de pretratamiento
TABLA 1 DIMENSIONES DE LAS UNIDADES DE PRETRATAMIENTO

Tiempo
de
Unidad Caudal Retencion Longitud Altura Ancho
{(m*Fminuto) Hidraulico () () (rm}
TRH

{minuto)

Tramps de

Grasas 0,000192 10 Q0,10 Q,12 2,16
HAceites
Desarenador D,000192 110 [a J:1 a1z 0,16

Fuente: (Rodriguez & Maldonado, Tratamiento de lixiviados en filtros anaerobios de flujo ascendente de dos
fases (DI-FAFS), 2015)

3.3.1.2 Dimensiones de los DI-FAFS

TABLA 2 DIMENSIONES DEL DI-FAFS

Fase 1} DI-FAF(Seriel) DI-FAFS (Serie 2) DI-FAFS (Serie)

No (m) Altura(m Volumen (L) | Altura(m) Volimen (L) |Altura(m) Volumen (L)

F1 0,0635 0,96 | V1= 80%=3.288 0,60 V1=50%=2.055 | 0,96 V1=20%=0.822

F2 0,0635 0,24 | V2=20%=0.822 0,60 V,=50%=2.055 | 0,24 V»=80%=3.288
TOTAL 1.20 V1 =100%= 4.11 1.20 Vr=100%= 4.11| 1.20 V1 =100%-= 4.11

Fuente: (Rodriguez & Maldonado, Tratamiento de lixiviados en filtros anaerobios de flujo ascendente de dos
fases (DI-FAFS), 2015)
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SERIE No SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3

REACTOR No R1 | R2 R3 R1 R2 | R3 R1 R2 | R3
A A A A A . A A A A
A
—> o
FASE I 20% | 024 20% 0.063| 500,
0.063 0.063
—> l— —> ]
A 50% A 50% 0.60 N 50%
A
80% 80% 80% |l 0.96
v
¢ A
0.96
0.60
V} v
®) B ® |@® B ®) ®

BOMBAS

FIGURA 12 ESQUEMA CON LAS DIMENSIONES DE LOS TRES REACTORES DI-FAFS DE CADA SERIE

Fuente: (Maldondo, 2019)

Para cubrir el universo de las variaciones volumétricas de los reactores se ha
determinado que cada serie estara conformado por tres DI-FAFS y en fases No 1 del
primer reactor se tendra un volumen minimo del 20% del volumen total, en la fase No 2
el volumen medio del 50% y en el tercero el volumen alto del 80% y de manera
complementaria en la fase No 2 el primer reactor tendra el volumen maximo del 80%, el
segundo un volumen medio del 50% y el tercero el volumen bajo del 20%
reciprocamente, cumpliendo siempre la condicion que la sumatorias de los volumenes de
las fases No 1 y No 2 debe ser igual al volumen total del reactor de fase Unica que se

tome de referencia.

TABLA 3 FASES Y PORCENTAJES VOLUMETRICOS DE CADA SERIE DE LOS DI-FAFS

DI-FAFS No 1 | DI-FAFS No 2 DI-FAFS No 3
FASE
Volumen (%) | Volumen (%) Volumen (%)
1 20 50 80
2 80 50 20

Fuente: (Maldondo, 2019)
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TABLA 4 RELACION DE VOLUMENES ARD LIXIVIADOS

Fuente: (Rodriguez & Maldonado, Tratamiento de lixiviados en filtros anaerobios de flujo ascendente de dos fases
(DI-FAFS), 2015)
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TABLA 5 CARACTERIZACION DE LIXIVIADO RELLENO SANITARIO DE GUAYABALES

Fardome tro LTnidad Fromedico WValor Alinioaas Valor Rd&acioms Desviacidsm
pE =5.47 E.1D B.60 0.14
e P I = P E440.00 1210000 P
DROS nag L O SoTS_ 00 220000 SO0, 00 1125, 04
=T gl P —— 12930.04 1432000 o o
S5T mgL PR STO00 144 2000 R
=T — S537 09 ABS0, 00 TR0, 00 .
Cromductividsad e o . 20,60 22 30 0.0
Turbisdad NI UaT s55. 88 S10.40 105 1,20 15 .08
Clorireos ma g T - @1 _'_?1 e T4 28R S455 Ol ]30]: oo
Duress Total me/l CeCOs 2142 30 1128 40 210,00 [
Alcalinidad Total mel C2C0s orzs o E941.00 LOT7E0.40 I ——
N — P g T DIE: 53,33 =000 S0.00 15.06
L LR gL Tk 1. 25 022 3.0 1.3
Fosfatos el P . 13200 137 .00 L1206
Smlfatas ma T S 200_G0 150,00 210,00 14,14
C ol e angs L O o.s1 LERL R 10 0.4
Flomo mel Pl o = o100 1.21 o s
S g T T 0.7 [ S 8 o0 Sl 018
Fime mal Fm o.=5 005 1,02 0.1
Mlanganeso merL o o7 o215 1.77 O_&3S
Hiecrro taral mag T Fe a0 1D 15 45 2153 1. 27
FPoiasio oo L B 238100 305 000 S2OE 00 112300
Sodio gL DA PP BOB.A4D 1z2z7.80 A
alcin el Ca 182 42 15,14 223 20 30,74
Magresio gL bz =30 5o 172.1% 251,50 - 11
rrasas v Aceites mgrL S.D‘{- = O o_ =S 1 r—_,E
Colifermes Totales TWRIFS 100wl =1 S50_00 SO D SO0, O 1025 08
Colifermes Fecales NMMES 100 m1 4500 00 3000 OHD SO0 OO 1eE S

Fuente: (Rodriguez & Maldonado, Tratamiento de lixiviados en filtros anaerobios de flujo ascendente de dos fases
(DI-FAFS), 2015)

Aqui observamos caracteristicas de lixiviados que se fueron usadas como sustratos y
concentraciones promedios para las muestras usadas.

La variacion del pH de las muestras que analizaron, tiene condiciones que son muy
similares eso hace que afecte el factor de inhibiciébn del tratamiento, segin Néjera,
Castanon, Figueroa, & Rojas-Valencia, (2009) los valores de pH y alcalinidad presente
muestran que es un lixiviado de tipo 3 o intermedio, y con unas concentraciones bajas de
DQO y DBOS5 lo colocan en rangos habituales para un lixiviado de vertedero nuevo
Salgado & Truijillo, (2004), lo que se demuestra que ese lixiviado proviene de unas celdas
de tipo joven e intermedios, ya que su operacion tiene alrededor de 10 afos.
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TABLA 6 PRESENCIA DE METALES PESADOS EN CINCO RELLENOS SANITARIOS

cbanly Pell Tusciia Samizarse [Relleso

R_ﬂlgﬂgh Ecmﬁﬁ ﬂm'm? Skl e BIdacda; gﬁ1mﬂ =1
I ety e T e jumad = moieerd o ullﬂhm-mu B i Thdapas, gio=d s . Eh:ll:.-.ﬂ“= ==.r

CGroarabales. 2314 Jubandag, P b= L] | e Dete] ol ® “_'

ClounE, ol b | 2008, o0z - SR L

2014 TS,
Cobaw mpl Cu [=1--F 1,4 0,087 [ N [l I 3 0,1
P Losiis mgl Fi (=T o771 o235 1. BES1 23S T
Cromo T O 0,7 [ T oERXT = - T:1 0,7
Zino magl. Fm 053 L .58 34235 %2 L
Bisnpganaes sl Rin OET M o.17 iyl [= -5 | ot
Hieqmo todal mgl. Fe 20,19 N 17 .75 I1.15% [ W] 31x5
P orasio sl B 3L N> D gl ] | £ e e HD
Socdic mu L Mo 1Es &7 e I el ] LIBEED ]
el gl Ca LEZ, 4% ho i NI N e = D
Blamnasio T Bl 230,39 jotl s i ] ol DO

Fuente: (Rodriguez & Maldonado, Tratamiento de lixiviados en filtros anaerobios de flujo ascendente de dos fases
(DI-FAFS), 2015)

Se caracteriz0 y realizo el ensayo de AME para cuatro tipos de lodos donde nos arrojaron
resultados mostrados en la tabla.

TABLA 7 CARACTERIZACION DE LODOS

Fuente: (Rodriguez & Maldonado, Tratamiento de lixiviados en filtros anaerobios de flujo ascendente de dos fases
(DI-FAFS), 2015)

La relacion de los SSV con los SST son indicadores de biomasa altos, o que permite
buen rendimiento de biodegradabilidad de sustratos inorganicos y producir metano.
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TABLA 8 VALORES PARA ENSAYO DE AME

Crecimiento

0.04 0.06 4.7 0.54 9.4 No Crecimiento
0.04 0.09 4.73 0.97 9.47 No Crecimiento
0.05 0.04 4.03 0.22 8.06 No Crecimiento

Fuente: (Maldonado J. ., Rodriguez J.A. y Cajiao A. M., 2017)

3.3.1.3 Volumen 6ptimo de los DI-FAFS

Fase Metanogénica ® V2=80%*Vtotal
Fase 2 ¢ Metanogénesis

e V1 =20%*Vtotal
e Hidrdlisis-Acidogénesis- Acetogénesis

Fase No Metanogénica

Fase 1

Separador de

93595! Bomba
TANGUE DE

dosificadora
Efluente™
tratado H
Al MACENAMIENTD

FiIl TRO ANAFRORIO NF NOS FASEFS NN-FASFE

FIGURA 13 ESQUEMA DEL MONTAJE DE LOS DI-FAFS

Fuente: (Maldondo, 2019)
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3.3.2 DIMENSIONES DEL TRI-FAFS

3.3.2.1 Reactor TRI-FAFS

El TRI-FAFS es un filtro anaerobio de flujo ascendente separado en tres fases, disefiado
también para biodegradar Materia organica bajo condiciones anaerobias separados en
tres volumenes (VD1, VD2 y VD3) en el sentido del flujo, que resulté de dividir la fase |
del DI-FAFS éptimo ahora en dos nuevos voliumenes (VD1 y VD2), manteniendo el
Volumen 6ptimo de la fase Il DI-FAFS (VD2) como el Volumen de la Fase Il (VD3),
cumpliendo la condicion que el volumen total (Volumen total) = VD1 + VD2 + VD3 (Figura
4). Se disefiaron y construyeron nueve reactores TRI-FAFS con tuberia de PVC presion
(200 PSI) y @ = 2+1/2"= 0.0635 m, en tres series, con alturas porcentualmente variables,
con relaciones de la alturas fase |I/fase |ll/fase Il de 4%/16%/80%,
(0.048m/0.192m/0.96m); 10%/10%/80%, (0.12m /0.12m/0.96m) vy 16%/4%/80%
(0.192m/0.08m/ 0.96 m), teniendo como condicién que la sumatoria de las tres alturas en
cada reactor debe ser a 1.20 m, altura estandar del FAFA, con un tiempo de retencién
hidraulica (TRH) de 16 £+ 0,5 horas y un caudal de 4.0 ml/min, para volumen total de 4.11
L y atil de 3.8 L (Figuras 14 y 15).

TABLA 9 VOLUMEN UTIL DE CADA FASE Y EL VOLUMEN DEL INOCULO APLICADO EN CADA TRI-FAFS

Fase TRI-FAFS(Seriel) TRI-FAFS (Serie 2) TRI-FAFS (Serie 3)

Fuente: (Maldondo, 2019)

TABLA 10 DIMENSIONES, PORCENTAJES VOLUMETRICOS DE LAS FASES 1, 2 Y 3 DE LOS TRI-FAFS

Fuente: (Maldondo, 2019)
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SERIE SERIE 1

SERIE 2

SERIE 3

REACTOR No R1 [ re

rR2 |

R3

1

)

0.96 0.96 0.96
4
FASE II 1 0.048 4%
10% 0.12 10%
A 16% 16% 16% 0.192
T A A
_ 0.192 012 | AN A
¢ 0.048
B (B) (B) B B
® sommas ® 16 ©®
A A A

FIGURA 14 ESQUEMA CON LAS DIMENSIONES DE LOS TRES REACTORES TRI-FAFS DE CADA SERIE

FUENTE: (MALDONDO, 2019)

SEPARADOR
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almacenamiento

FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE SEPARADO
EM TRES FASES- TRI-FAFS

FIGURA 15 ESQUEMA DEL MONTAJE DE LOS TRI-FAFS

Fuente: (Maldondo, 2019)
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3.3.2.1 Volumen 6ptimo del TRI-FAFS

Fase Metanogénica

Fase 3 *V3 = 80%*Vtotal

Fase No Metanogénica

V2 = 10% * Vtotal
Fase 2

Fase No Metanogénica

Fase 1 *V1 = 10%* Vtotal

3.4 ARRANQUE Y FUNCIONAMIENTO
3.4.1 DI-FAFS

54



55



SERIE SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
NUMERO DEL REACTOR R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA, horas 18 18 18 18 18 18 18 18 18
VOLUMEN TOTAL DEL REACTOR, litros 35 3.5 35 35 35 35 35 35 35
CAUDAL VOLUMETRICO, ml/min 38 38 38 38 38 38 38 38 38
A A A A
FASET 20% 20% 20%
50% 50% 50%
80% 80%
80%
(B) B B B B B
BOMBAS ® ® ®
,~ 4 A A
‘\_,' TANQUE DE ALIMENTACION SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
CARGAS ORGANICAS VOLUMETRICAS, kg/m*-d / |coV baja 7 |COV2\ media /|covd, alta
I [225]) I [55]) I [aee H
\ U \ /A \ U
CONCENTRACIONES ORGANICAS, mg/l vL1700f 2600 [ 3500
T1 |=20°C T1 |- 20°C T1 |- 20°C
TEMPERATURAS °C T2 |=27°C T2 |=27°C T2 |=27°C
T3 |-34°C T3 |- 34°C T3 |- 34°C

FIGURA 16 ESQUEMA OPERATIVO DE LOS DI-FAFS

FUENTE: (MALDONDO, 2019)

56



3.4.2 TRI-FAFS
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SERIE SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
NUMERO DEL REACTOR R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA, horas 16 16 16 16 16 16 16 16 16
VOLUMEN UTIL DEL REACTOR (L) 411 411 411 411 411 411 411

CAUDAL VOLUMETRICO, m/min 4.28 428 428 428 428 428 428

4%

FASEII 4%
10% 10% 10%
16% 16% 16%
T A A
A A
(8) B B (B) B B
(B) BOMBAS © ) )
e F
\_/ TANQUE DE ALIMENTACION SERIE1 | _ SERIE 2 SERIE 3
o — — -
CARGAS ORGANICAS VOLUMETRICAS, kg/m®-d 1 [COV1 ] Vaja /'|COV2 ‘(nedia //|Covs | Mqlta
[ [225 } [ [345 ; 1 | 464 }
\ \ \
/ V4 /
CONCENTRACIONES ORGANICAS, mg/1 S[1700 ] \_m A J 3500
s | (1w ) 2600 N
baja T1 [|-200C baja T1 |-20:C baja T1 |=20°C
TEMPERATURAS °C | | media T2 |-27C media T2 |-27C media T2 |-27C
alta T3 |=34°C alta T3 |=34C alta T3 |[=34°C

FIGURA 17 ESQUEMA OPERATIVO DE LOS TRI-FAFS

Fuente: (Maldondo, 2019)
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3.5 MONTAJE DI-FAFS Y TRI-FAFS

Disposicién de la alimentacion de lixiviados por bombeo hacia el sistema de
pretratamiento

J
ILUSTRACION 1

Fuente: (Maldondo, 2019)

Disposicién constructiva del sistema del alimentacion de lixiviados a gravedad para el
pretratamiento

ILUSTRACION 2

Fuente: (Maldondo, 2019)
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Vista general del sistema de pretatamiento de lixiviados a gravedad (operacion)

ILUSTRACION 3

Fuente: (Maldondo, 2019)

Vista en planta del disefio de la trampa de grasas y del sedimentador primario

ILUSTRACION 4

Fuente: (Maldondo, 2019)
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Vista en planta del disefio de la trampa de grasas y del sedimentador primario

ILUSTRACION 5

Fuente: (Maldondo, 2019)

Disposiciéon del tanque de lixiviados a gravedad -trampas de grasa — sedimentador —
tanque de almacenamiento termoagitado — temporizado y las bombas peristalticas.

ILUSTRACION 6 Fuente: (Maldondo, 2019)
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Tanques termoagitados y temporizados de alimentacion de los reactores (Vol. 40 L)
o -

ILUSTRACION 7

Fuente: (Maldondo, 2019)
Tres tanques termo-agitados y temporizados de alimentaciéon de los reactores

(Vol. 40 L c/u)

ILUSTRACION 8

Fuente: (Maldondo, 2019)

62



Sistema de alimentacion de los reactores Vista general de una electro-bomba

r

ILUSTRACION 9
Fuente: (Maldondo, 2019)
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Abastecimiento del sistema de almacenamiento y bombeo de lixiviados hacia los
reactores

ILUSTRACION 10

Fuente: (Maldondo, 2019)

Construccion, montaje, materiales y disposicion de los DI-FAFS

ILUSTRACION 11

Fuente: (Maldondo, 2019)
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Proceso manual de construccion de los DI-FAFS

Fuente: (Maldondo, 2019)
ILUSTRACION 12

Proceso manual de montaje de los DI-FAFS

ILUSTRACION 13

Fuente: (Maldondo, 2019)

65



Construccion, montaje y disposicién final de los DI-FAFS

ILUSTRACION 14

Fuente: (Maldondo, 2019)

Fotografias del medio empacado y de soporte de biopelicula de los DI-FAFS y TRI-FAFS

&

ILUSTRACION 15

Fuente: (Maldondo, 2019)
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Fotografia de la construccién, montaje y disposicion de los TRI-FAFS

Disposicién experimental de las tres series de TRI-FAFS - vista frontal

ILUSTRACION 16

Fuente: (Maldondo, 2019)

Disposiciéon experimental de los TRI-FAFS — Vista lateral

ILUSTRACION 17

Fuente: (Maldondo, 2019)
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Fotografia del separador de efluentes liquido — gaseoso - SLG.

ILUSTRACION 18

Fuente: (Maldondo, 2019)

Vista vertical del separador SGL en proceso de construccién

ILUSTRACION 19

Fuente: (Maldondo, 2019)

Vista horizontal del separador SGL en proceso de construccion

ILUSTRACION 20 Fuente: (Maldondo, 2019)
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Fotografias de la inoculacion de los reactores

ILUSTRACION 21
Fuente: (Maldondo, 2019)
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3.6 RESULTADOS

La metodologia de superficies de respuesta (MSR) fue utilizada, por ser una estrategia
experimental y de analisis matematico y estadistico que permiti6 encontrar las
condiciones Optimas de operacion de los DI-FAFS. La condicion del proceso corresponde
a aquellos factores o variables cualitativas o cuantitativas que producen un efecto en la
variable respuesta que corresponde a una cantidad medible cuyo valor se ve afectado al
cambiar los niveles de los factores y cuyo objetivo es optimizar dicha variable.

La tabla 1 y 3 presentan el lixiviado como sustrato tanto DI-FAFS como TRI-FAFS
respectivamente. El pH tiene condiciones basicas que hacen que sea un factor de
inhibicion durante el tratamiento. Segun Néjera, Castafion, Figueroa, & Rojas-Valencia,
(2009). Los valores de pH y alcalinidad son de tipo 3 de lixiviado intermedio, las
concentraciones de Materia organica tanto en término de DQO, como DBO5 que los
ubican dentro de rangos tipicos de lixiviados de vertedero nuevo Salgado & Trujillo ,
(2004), pero segun Renou, (2008) que por el tiempo de funcionamiento que presenta una
mezcla de lixiviado que son proveniente de celdas jovenes e intermedias, ya que el
relleno sanitario Los Guayabales tiene 10 afios de operacion.
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TABLA 11 CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS RELLENO SANITARIO LOS GUAYABALES — CUCUTA

pH Und 8,47 Sulfatos mg/l SO, | 200

DBOs mg/! 2.925,00 Cobre mg/| Cu 0,51

DQO mg/! 9.438,33 Plomo mg/l Pb 0,59

DBOs/DQO - 0,31 Cromo mg/| Cr 0,76

ST mg/! 13.562,92 Zinc mg/l Zn 0,58

SSV mg/! 5.337,08 Manganeso mg/l Mn | 0,87

Conductividad us/cm 21,43 Hierro Total mg/| Fe 20,19

Turbidez UNT 695,38 Potasio mg/l K 2.381,00

Cloruros mg/| Cl 2.147,86 Sodio mg/l Na 1.056,87
mg/I .

Dureza Total 2.142,86 Calcio mg/l Ca 182,42
CaCoOs

- mg/I .

Alcalinidad T. 9.736,81 Magnesio mg/l Mg 220,39
CaCoOs

N-NH; mg/LNH; | 33,33 Grasas y Aceites | mg/| 8

L. ] NMP/100
Nitritos mg/INO, | 1,95 Coli Totales | 2.150
m

mg/l PO4- . NMP/100

Fosfatos . 284,5 Coli Fecales | 1.300

m

Fuente: (Maldondo, 2019)

El indice de biodegradabilidad es bajo 0.35 y segun Alexis, P., Matilde, L., Maria, E.,
Orestes, G. (2015). Registros entre 0.1 — 0.5 considerando que el lixiviado es de tipo
intermedio con una biodegradabilidad media, ademas reporta baja concentracion en los
metales con presencia de materiales organico recalcitrantes que son parcialmente
estables y biol6égicamente resistentes.
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La Tabla 12 muestra las concentraciones de metales pesados encontrados en
caracterizaciones de lixiviados de diferentes rellenos sanitarios del mundo reportados por
Pellén, Lopez, Gonzales, & Espinosa, (2015), Montenegro, (2013), Najera, Castafidn,
Figueroa, & Rojas-Valencia, (2009), Méndez, y otros, (2008), Villamizar & Plata , (2013)
y reportes de la caracterizacién que se hizo en el afio de 2014 a los lixiviados del Relleno
Sanitario Los Guayabales de Cucuta, donde se encontraron las concentraciones del
plomo, cromo, hierro en valores intermedios; mientras que los valores para zinc, potasio
y sodio se encuentran por debajo de los rangos encontrados; y el manganeso ligeramente
por encima de estos valores medios, aclarandose que los andlisis de calcio y magnesio
no se les pudieron realizar la comparacion.

TABLA 12 METALES PESADOS EN LOS LIXIVIADOS CINCO RELLENOS SANITARIOS DIFERENTES

. Eollezc \
(Estdio . Ralams Tuxtla  Samimmic ot
Actal) arteders de . o Cuti Maid Samitric &l
Pazpenaizo Uzddad Bsllana Gruamabacoa, Drodia : Cha 'II;-"_PI- i Cacasce,
% amitaric ls Fiabana —epER 8 Sazrandar,
L = Bdiorica Maxico
Cmyabalos, 2014 011 _— 0 Caolomshbia.
Cincta, 3014 - T - po i |
2003
Colre meL Cua 0,51 14 0057 019 0214 018
Plona mzL Ph 0,59 0,71 0,23 1.B51 e HD
Croms meL O 0,75 01z ND 0827 6,98 0,79
Jnc mel In 058 b2 058 3425 32 4
Manzanese mzl Mo 27 HD 017 NI Bl ML
Hiermo total mgT. Fe a9 M 17,73 A .05 3125
DPotazio meL K 2381 HD HD HD 10253 HND
Sodio meT Ma  L056.ET HND HND HD 11850 HD
Calcio mezL Ca 18342 HND HND HD WD HD
Mapresio mel Mz I2030 MDD ND MD MDD M
e

Fuente: (Maldondo, 2019)

La caracterizacion de los lixiviados del relleno La Cortada se muestra en la tabla 13:
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TABLA 13 CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS RELLENO SANITARIO LA CORTADA — PAMPLONA

PARAMETRO | UNIDADES | PROMEDIO
DBOS5 mg/| 5500
DQO mg/| 8950
DBO,/DQO 61
pH Unid 7,49
Alcalinidad mg/| CaCOg 6750
Acidez mg/| CaCOg 7500
Cloruros mg/| CaCO; 14740
Dureza mg/| CaCO; 7850
Fosfatos mg/| 2.8
ST mg/I 680
Conductividad ps/cm 23.305
Nitritos mg/I 0.0465
SST mg/| 770
SSV mg/| 2350
Turbidez UNT 605

Fuente: (Maldondo, 2019)

Torres, Barba-Ho, Ojeda, Mrtinez, & Castafio, (2014) Indica el rango de los valores de
los ST para los lixiviados jovenes, intermedios y maduros, que comparados con los datos
del RS los Guayabales y La Cortada se clasifican como lixiviado como de tipo Intermedio
porque tiene una edad entre 5 - 10 afios.

Se caracterizaron los lodos y se determinaron en toda la relacién SSV/SST indicando que
la biomasa presente en los lodos es alta, que permite buenos rendimientos en la
biodegradabilidad de sustratos organicos y produccion de CH4, siendo el estiércol de
cerdo el que reporté la mayor SSV/SST = 0,78.

Se realizo el ensayo de AME para los mismo cuatro lodos y se observo que la AME se
debe al crecimiento bacteriano, siendo la primera AME | la que se debe seleccionar,
siendo el estiércol de cerdo el que reporté la mayor AME1= 0.05, quedando seleccionado
como inéculo.

Se inocularon todos los reactores (DI-FAFS/TRI-FAFS) incorporando un volumen
equivalente al 30% del volumen en cada una de las fases. (ver figura 4) y seguidamente
se hizo recircular solo agua residual (250-800 mg DQO/I) durante cinco dias para inducir
la formacion de la biopelicula adherida en los (DI-FAFS/TRI-FAFS). Posteriormente se
aclimaté mediante la alimentacion con una mezcla de agua residual y lixiviados diluido,
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cuyo porcentaje volumétrico de lixiviados se incrementé diariamente en un 5% mientras
gue en el mismo porcentaje se disminuy6é también diariamente el volumen de agua
residual, revisando siempre la concentracion diluida del lixiviado mediante ensayos de
DQO.

3.6.1 Eficiencias Maximas en los DI-FAFS para las tres temperaturas

TABLA 14 EFICIENCIAS MAXIMAS EN LOS DI-FAFS PARA LAS TRES TEMPERATURAS

Fuente: (Maldondo, 2019)
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FIGURA 18 EFICIENCIAS MAXIMAS VS TEMPERATURA EN LOS DI-FAFS

Fuente: (Maldondo, 2019)
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Finalmente se inici6 el tratamiento de los lixiviados con diferentes COV aplicadas
simultaneamente (una por serie) inicialmente con Temperatura baja de 20°C, la que se
incremento a 27°C y por ultimo a 34°C a medida que se lograban condiciones de estado
estable teniendo como variable de control la eficiencia en la remocion de la Materia
orgénica. en términos de DQO.

La salida del efluente en cada DI-FAFS/TRI-FAFS se realiza por un ducto conectado a
una manguera plastica de ® = 1/4” ubicado en la parte superior de la ultima fase del
reactor respectivo, que entrega la mezcla a un separador de fases, donde el efluente sale
por la zona lateral media y el gas por arriba.

Los resultados en cuanto a eficiencias en la remocion de M.O. medida en mg DQO/I en
cada rector (DI-FAFS/TRI-FAFS), en las diferentes condiciones de volumenes, cargas y
temperaturas de operacion se muestran en las Tablas 4 y 5; observandose que las
mayores eficiencias en los DI-FAFS se obtuvieron cuando se aplicaron COV entre media
y alta, operados con temperaturas entre 27°C y 34°C y con volumenes de la Fase | de
medios a bajos (50%Vt - 20%Vt) y volimenes de la Fase Il de medios a altos (50%Vt -
80%Vt).

TABLA 15 EFICIENCIAS MAXIMAS EN LOS DI-FAFS Y COVs

COV (kg DQOm=d?) |Eficiencias maximas DI-FAFS

2.25 68.57
3.45 72.86
4.64 65.22

Fuente: (Maldondo, 2019)
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FIGURA 19 CURVA EFICIENCIAS MAXIMAS VS COV EN LOs DI-FAFS

Fuente: (Maldondo, 2019)

TABLA 16 EFICIENCIAS EN LOS DI-FAFS

R3

R4

R5

R6

R7

37,5 43,75 | 31,25 | 44,23 | 42,31 | 40,38 | 48,75 | 37,5 27,5
60,45 | 52,00 46,4 | 70,00 | 63,25 | 55,77 | 66,45 | 53,3 | 41,73
68,57 | 59,45 | 52,94 | 72,86 | 64,15 | 62,26 | 65,22 | 63,77 | 59,42
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El procesamiento estadistico en esta investigacion se realizé aplicando la metodologia
de superficies de respuesta (MSR) como estrategia experimental y de analisis
matematico y estadistico, que permitié encontrar las condiciones éptimas de operacion
de los DI-FAFS y de los TRI-FAFS, donde la variable dependiente fue la eficiencia
(variable cuantitativa) y los factores fueron tres: la temperatura con tres niveles (20, 27,
34°C); la distribucion volumétrica de los reactores con tres niveles (20, 50, 80%) y la carga
COV aplicada, con niveles factoriales: 2,25, 3.45 y 4.64 kg DQO/m?3- dia. El andlisis
estadistico desarrollado para los DI-FAFS a través del software Design Expert que genera
una matriz de disefio, que evallua las superficies de respuesta, segun la informacion
suministrada en cada factor.

Se obtuvo ademas los resultados de la regresion, lineal, cuadratica y cubica, donde el
mismo software Design Expert sugiere ajustar a un modelo cuadratico ara calcular la
eficiencia 6ptima con las variables independientes; se observa el valor de R2 del 89.37%
y un p-valor (p<0.05), indicando que las variables COV, Temperatura y Volumen
modifican los valores de la eficiencia. Ademas, presenta un posible modelo aliado que es
el polinomio cubico.

En regresion lineal confirman el modelado de las variables a través de un polinomio
cuadratico, donde las variables independientes estan haciendo variar a la eficiencia en
un 89.37% y se estima que el R2 estimado iria a ser de aproximadamente el 79.70%
indicando una alta confiablidad del modelo que tiene la particularidad que se enfoca en

el modelo que minimiza la suma de cuadrados del error predichas “PRESS” con el
menor valor y el mayor valor de R2 ajustado.

3.6.2 Eficiencias Maximas en los TRI-FAFS en cada Temperaturas de operacion

TABLA 17 EFICIENCIAS MAXIMAS EN LOS TRI-FAFS EN CADA TEMPERATURAS DE OPERACION

Temp()oecr;sltura Eficiencias Maximas TRI-FAFS
20 89
27 93
34 94

Fuente: (Maldondo, 2019)
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FIGURA 20 EFICIENCIAS MAXIMAS EN LOS TRI-FAFS (%) Vs TEMPERATURA (°C)

Fuente: (Maldondo, 2019)

TABLA 18 EFICIENCIAS MAXIMAS TRI-FAFS EN cADA COV APLICADA

Fuente: (Maldondo, 2019)
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FIGURA 21 EFICIENCIAS MAXIMAS EN LOS TRI-FAFS (%) VS TEMPERATURA (°C)
Fuente: (Maldondo, 2019)

TABLA 19 EFICIENCIAS EN LOS TRI-FAFS

Fuente: (Maldondo, 2019)
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3.7 DISCUSION

En la investigacidon que se hizo del uso y procedimiento de los filtros anaerobios de flujo
ascendente de fases separadas DI-FAFS y TRI-FAFS pudimos observas que en los afios
2015 y 2017 sobre estudios que realizo el Doctor en ingenieria ambiental Maldondo,
(2019) se buscaron métodos de mejoras para el rendimiento en la diminucién en carga
organica, y la calidad de mejora en las eficiencia del filtro tomando variaciones en los
parametros de disefio, lo cual esto llevo a dar unos buenos resultados clarificando lo que
anteriormente se habia dicho que al separar las fases por las cuales se encuentra el filtro
ayudaria a la mejora de sus condiciones y asi hacer que sea una tecnologia con mas
alternativa de uso.

En 2019 Maldondo, (2019) vuelve y retoma esos avances ya obtenidos en sus anteriores
investigaciones y ahora lo lleva a un nivel de calibracion donde por medio de métodos
matematicos le da una mejora, por medio de nuevas férmulas de investigadores que han
hecho parte de estas investigaciones han dejado ecuaciones que sirven para que se
mejore las eficiencias y asi llegar a un optimo desarrollo.

La formulacién teorica que se propuso donde se analizO modelos que describen el
desarrollo de filtros anaerobios de flujo ascendente separados en dos o tres fases, con
medio de soporte y eliminacion de M.O, por medio de ecuaciones que da un enfoque
conceptual al balance matematico de masas, que se combina con un enfoque empirico,
resultd en una combinaciones y derivaciones de ecuaciones cuyos parametros y
variables fueron obtenidos de datos ya dados. Se presentan ecuaciones para los disefios
de reactores DI-FAFS y TRI-FAFS.

Se proponen seis ecuaciones para el disefio de los reactores DI-FAFS:

5, = Siexp[—k(z—;)x(cov)—n] "

Se = Siexp[_k(A)T(g_;>x(COV)_n]

(2)

S, = Sl-eXp[_k(A)T_ZO(Z_;Y(COV)_n]

3)
Se = Siexp[_k(g_;)x(sﬁ)m(saz)p(COV)'"] 4)
Se/Si=XfS + f(L = Xf$) (5)

Se/Si = exp ) € ks + p - x£5) 6)
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Ocho ecuaciones son también propuestas para el disefio de los reactores TRI-FAFS:

D1\*

Se = S,-exp[_k(g) (ﬁ_z)y(cov)_n] (7)
5. = siexpl 1) G2 @] g

5, = siexpl @) () €on] g
5. = s OV B ) @ con]
[—k(A)T(Z—;)x(g—;)y(sal)m(saz )p (cov)—"

S, = S;exp } (11)

m

[Frcar2(32) (22) (s2) (502 cconr

S. = S;exp } (12)

S./S; =XfS+ f(L—XfS) (13)

[_k(A)T—zo(ﬂ

S,/S; = exp o) (52) ccon] [XFS + f(L— XfS)] (14)

Dénde: A, S, k, f, m, n, p, X, y son los parametros.

Las ecuaciones 1 y 7 se basan en las ecuaciones propuestas por Germain, (1966);
Albertson & Davis, (1984). Las ecuaciones 2, 3, 8 y 9 son una combinacién de las
ecuaciones propuestas por Van't Hoff, (1884), Arrhenius , (1889), Schulze, (1960);
Germain, (1966); Albertson & Davis, (1984). Las ecuaciones 4, 10, 11y 12 se refieren a
las ecuaciones obtenidas por Schulze, (1960), Germain, (1966), Albertson & Davis,
(1984). Las ecuaciones 6, 13 y 14 son una combinacion del tipo de superposicion de las
ecuaciones propuestas por Phelps , (1944) y Stack V, (1957). En total, se pueden
observar catorce ecuaciones propuestas para estimar la variable dependiente expresada
como Se, que es la concentracion de DQO (mg L) en el efluente del filtro anaerébico
aguas arriba separado en dos y tres fases.

Al analizar la calibracion y valides que se realiz6 por medio de las catorce (14) ecuaciones
propuestas, se dieron a conocer los dos mejores modelos que ajustan para el desempefio
de microorganismos anaerobicos en la biodegradacion de materia organica y en el disefio
del DI-FAFS y TRI-FAFS son los siguientes:
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DI-FAFS

5./ = expl @) 7 L ixps L —xps @)

TRI-FAFS

S,/S; = exp[_k(A)T_m(g_;) (52) ccon] [XFS + f(L — XfS)] (14)
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CONCLUSIONES

Dentro del analisis expuesto se puede observar claramente como los filtros anaerobios
de flujo ascendente es una tecnologia completamente competente para el tratamiento de
los lixiviados, siendo una de la mejor remocion de materia organica tiene y su facilidad
de manejo de operacion y costos de mantenimiento, también cabe mencionar que este
proceso en el transcurso del tiempo ha mejorado en todo aquello que tiene que ver con
sus componentes, como los estudios que luego se han ido realizando por el Docente e
Investigador Julio Isaac Maldonado M. quien primeramente separo el filtro anaerobio de
flujo ascendente en dos fases llamandolo DI-FAFS y luego en tres fases llamandolo TRI-
FAFS asi mejoraria el procedimiento y funcionamiento y la optimizacién para obtener en
cada proceso mejores rendimientos y eficiencias.

De esta manera se da cumplimiento al objetivo general de ésta investigacion lo cual nos
arrojaron resultados como la clasificacion del lixiviado tratado es de tipo 3 (Lixiviado
intermedio) por sus caracteristicas generales del lixiviado evaluado éste fue seleccionarlo
como el sustrato 0 residuo liquido organico complejo residual a tratar en los biorreactores
anaeroébico evaluados.

El inoculo de los trabajados y analizados se uso el estiércol de cerdo el que cumplié con
los parametros evaluados por la AME Field, (1987), cuya mayor actividad se debio al
crecimiento de la poblacion microbiana.

Las investigaciones que se desarrollaron en el Filtro anaerobio de flujo ascendente DI-
FAFS nos demuestra que se logran eficiencias hasta del 72% en la remocion del DQO,
esto solo permite que los volimenes no Metanogénicas oscilen entre 50 y 80% y las
Metanogénicas 20-50%, pero al emplear el software la mejora de remocion es de 70-80%
las no Metanogénicas y las Metanogénicas ocupen volumenes entre 20 y 30%. Sin
embargo, se permitio observar que en el DI-FAFS a temperaturas = 27°C las eficiencias
pueden lograrse a un 70%.

Al evolucionar y generar una nueva opcién de poder tratar los lixiviados separandolas
ahora en 3 fases ya teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se trabajé en dos
fases y mostrando sus mejoras, se implemento el Filtro anaerobio de flujo ascendente
TRI-FAFS que tanto separarlos en dos y tres fases es una tecnologia viable para la
remocién de Materia organica. Por medio de un software y basandome en los resultados
ya obtenidos en el de dos fases podemos mirar que la mejora en la eficiencia logra
alcanzar valores mayores o iguales al 90% en remocion de DQO asi llegando hasta un
95%.
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Por tanto, gracias a las investigaciones que se ha logrado realizar sobre los filtros
anaerobios de flujo ascendente DI-FAFS o TRI-FAFS como procesos finales son de
alternativa excelente proporcionando mejorar de calidad que cumplan con estandares
establecidos en la norma.

Lo primordial era cumplir las exigencias que se estaban haciendo a la investigacion de
mirar las mejores ecuaciones 6 y 14 que representen los modelos que ajustan
estadisticas permitiendo la prediccion de materia organica en los filtros anaerobios de
flujo ascendente en dos y tres fases.
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