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INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios es la practica mas utilizada inicialmente como solucion para la
disposicion final de los residuos sélidos municipales, pero generando como consecuencia un
nuevo problema en el control de las emisiones liquidas y gaseosas potencialmente peligrosas
tanto para el ambiente como para los seres vivos, producidas por la actividad de degradacion y
descomposicion de la materia organica presente en los desechos, esto nos muestra que se
requieren nuevas alternativas y estrategias mas profundas para la solucion del problema inicial

de los residuos

Histéricamente estos rellenos sanitarios han tenido una evolucion en sus disefios y manejos,
sin embargo, no se habia tenido en cuenta el control de los vertimientos liquidos (lixiviados),
permitiendo asi que estos escurran a fuentes superficiales de agua, o por infiltraciones en el

terreno lograban llegar a contaminar acuiferos y aguas subterraneas.

Una alternativa tecnoldgica para el tratamiento, control y debido manejo de aguas residuales
como los lixiviados, es el tratamiento bioldgico con procesos aerobicos y anaerobicos. Estos
sistemas han demostrado buena eficiencia en la remocidn de la porcion soluble de la materia

organica presente en las aguas residuales (Villegas, 2003).

En los Gltimos afios se han venido realizando muchos experimentos para optimizar la
eficiencia en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Se han implementado distintos tipos
de materiales para la fabricacién de reactores, variando las dimensiones, formas, ajustes

operacionales, tipos de enzimas, cultivos bacterianos y condiciones hidraulicas con el fin de



encontrar la maxima eficiencia en remocién de materia organica, definir la cinética del

crecimiento biologico, y en base a ésta determinar los parametros de disefio fisico.

En la actualidad ha mostrado gran importancia los reactores de filtros anaerobios de flujo
ascendente (FAFA), como tratamiento bioldgico en la depuracion de las aguas residuales,
teniendo siempre en cuenta su eficiencia en operacion y beneficios hacia la comunidad. En
general los FAFA se han usado para el tratamiento de aguas residuales domésticas diluidas y
pretender evaluar cudl es el comportamiento operativo, una vez se incremente la concentracion

del agua residual (Castafio, 2002).

En este trabajo se propuso evaluar la 6ptima operacion para un reactor FAFA implementado
tres fases separadas y diferentes tiempos de retencion hidraulico, asi como al crecimiento de
biomasa a partir de analisis microbioldgico utilizando para el anélisis el reactor con parametros
operativos optimos, con el fin de establecer un sistema amigable pretendiendo colaborar con el
mejoramiento y conservacion de nuestro medio ambiente y un mejor aprovechamiento de los

recursos naturales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a el acelerado crecimiento demografico ha sido imposible el adecuado cubrimiento de
los servicios publicos para toda la poblacién, ocasionando asi la descarga indiscriminada de
aguas residuales a las fuentes de agua superficiales o subterraneos, excediendo la capacidad de
regeneracion y sostenimiento del medio ambiente, mostrando un gran deterioro y graves
consecuencias para el ecosistema y todos los seres que interacttan en él.

Un gran ejemplo de esto; son los rellenos sanitarios generadores de lixiviados, los cuales son
aguas residuales que contienen altas concentraciones de materia organica y al no ser tratados y
controlados debidamente llegan facilmente a cuerpos hidricos por infiltracion o escorrentias

En razén de lo expuesto, actualmente se han venido disefiando distintos sistemas de
tratamientos bioldgicos para aguas residuales, por medio de reactores ejecutados por procesos
aerobios y anaerobios, con los cuales se obtenga la maxima eficiencia en la remocion de materia
organica, teniendo como objetivo final no afectar la calidad de cuerpos hidricos al descargar
vertimientos con bajas concentraciones.

Para aportar una solucién que optimice la remocién de materia organica en las aguas
residuales, en el caso de esta investigacion con lixiviados, se estudia y evalla la eficiencia en
funcidn del tiempo de retencion hidraulica (TRH) de filtros anaerobios de flujo ascendente
separado en tres fases (TRI-FAFS), con la esperanza de que en generaciones futuras logren
utilizar este método a grandes escalas y asi remediar dicho problema de contaminacion de

nuestras fuentes de agua mundialmente.



JUSTIFICACION

La cantidad generada de lixiviados es baja comparada con los voliumenes producidos en otros
tipos de aguas residuales como las domésticas, sin embargo, los contaminantes que contiene son
extremadamente peligrosos. De acuerdo con (Tizaoui, Bouselmi, Mansouri, & Ghrabi, 2007)
cuando los lixiviados migran de la basura y alcanzan cuerpos de agua, pueden afectar la salud
humana y ambientes acuéaticos. En términos generales, cuando estos liquidos no son controlados
-captados, almacenados y tratados- pueden permear hasta llegar al agua subterranea 0 mezclarse
con aguas superficiales y contribuir a la contaminacion de suelo, agua subterranea y superficial

(Deng & Englehardt , 2007)

Uno de los tratamientos que se les puede dar a estos residuos es mediante los filtros
anaerobios de flujo ascendente los cuales han mostrado tener buenas eficiencias en cuanto a
remocion de materia organica, muchos autores han recomendado la separacion en fases de la
digestion anaerobia para lograr mayores porcentajes de remocion en las aguas residuales, y asi
mejorar en cierta medida la calidad de estas aguas para posteriormente ser dispuestas en fuentes
de agua cumpliendo con la norma vigente para vertimientos. (Cohen, 1983) y (Romero, 2001)
han recomendado separar la hidrolisis y formacidn de acidos grasos de la fermentacion
metanogénica a fin de mejorar la eficiencia de estos procesos de tratamiento, de los cuales no se
conocen criterios especificos de disefio.

Esta separacidn de etapas o fases supone tedricamente la division de los microorganismos
encargados de llevar el proceso de la digestion anaerobia (hidroliticos-acidogenicos,

acetogénicos, metanogénicos) (Ghosh & Pohland, 1971).



Por lo tanto, en esta investigacion inicialmente se evaluara la mayor eficiencia de remocion de
materia organica en un lixiviado recolectado del relleno sanitario “la cortada” de la ciudad de
pamplona, y en segunda medida se determinara el crecimiento microbioldgico que se esta
presentando en cada una de las tres fases de los filtros anaerobios de flujo ascendente. En
investigaciones anteriores realizadas y dirigidas el M.Sc. Julio Isaac Maldonado, ya se han
venido evaluando los parametros operacionales y de disefio que optimizan la remocién de
materia organica, por esto y tomando como guia estas investigaciones se toman a consideracion
la distribucion de volimenes para cada una de las fases trabajadas en los filtros (TRI-FAFS) que
son: primera y segunda 10% cada una (fase no metanogénica) y tercera 80% (fase
metanogénica), asi como la temperatura de operacién igual a 34°C (Leal Carrillo , Serrano

Garcia , & Maldonado M, 2016).

Es de suma importancia tanto ambiental como social encontrar una solucién eficiente para el
tratamiento de los lixiviados, ya que, por su gran contenido de materia organica, compuestos
contaminantes y su facilidad para infiltrarse en el suelo hasta llegar a masas de agua subterraneas
o al ser arrojados a cuerpos hidricos superficiales sin previo tratamiento, puede generar fuertes

impactos a los ecosistemas en general, generando efectos negativos en la salud a los seres vivos.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el rendimiento de la degradacion de la materia organica en filtros anaerobios

separados en tres fases (TRI-FAFS) y de la cinética de reaccion.

Objetivos Especificos

Establecer las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado a tratar.

Operar reactores TRI-FAFS a escala laboratorio utilizando como sustrato lixiviados de
rellenos sanitarios con tiempos de retencion hidraulica de 8, 12, 16 y 20 horas
aproximadamente.

Realizar determinacion de concentracién de DQO a la entrada y salida durante la
operacion los reactores de filtros anaerobios (TRI-FAFS).

Evaluar las eficiencias de los reactores TRI-FAFS en funcion del Tiempo de retencion
hidraulico

Determinar las cinéticas bacterianas de crecimiento en las fases del reactor (TRI-

FAFS), con el tiempo de retencion hidraulica 6ptimo.



MARCO REFERENCIAL

Marco Contextual

Ubicacion del area de estudio

La presente investigacion se llevara a cabo en la Universidad de Pamplona campus principal,
utilizando en conjunto el laboratorio de aguas, aire y suelo; laboratorio de control y calidad;
laboratorio de microbiologia Gimbio; para llevar a cabo el montaje de los filtros anaerobios de
flujo ascendente en fases separadas (TRI-FAFS), asi como los respectivos andlisis de pardametros
en las muestras de lixiviado. El lixiviado que se utilizara como sustrato sera tomado del relleno

sanitario “La Cortada” de la ciudad de Pamplona

Pamplona, Norte de Santander

Pamplona es un municipio colombiano, ubicado en el departamento de Norte de Santander.
Esta localizada geograficamente en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos, en las
coordenadas 72°39' de longitud al oeste de Greenwich y a 7°23' de latitud norte, a una altitud de
2200 metros sobre el nivel del mar, en la zona suroccidental el departamento de Norte de
Santander. Su extension territorial es de 1.176 km?2 y su temperatura promedio de 16 °C. Limita
al norte con Pamplonita, al sur con Cacota y Chitaga, al oriente con Labateca y al occidente con

Cucutilla. (Alcaldia, 2018).
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Figura 1. Localizacién de Pamplona, Norte de Santander. Fuente. (Alcaldia, 2018)

Relleno sanitario “La Cortada”, Pamplona
Se encuentra ubicado en el municipio de Pamplona, vereda de Chichira, al costado
Nororiental de la via pamplona Chitaga a la altura del kilometro 3.5. Presenta una temperatura

promedio de 14,9°C

Figura 2 Localizacion Relleno Sanitario La Cortada. Fuente. Google Earth



Universidad de Pamplona

La universidad de Pamplona sede principal esta ubicada en Pamplona ciudad universitaria en
el Km 1 Via Bucaramanga, alli se trabajo en el laboratorio de aguas, aire y suelo, el laboratorio
de control y calidad y en el laboratorio de microbiologia Gimbio, donde se realizaron todos los

respectivos montajes del sistema, pruebas de laboratorio y analisis microbiologicos.

Figura 3. Localizacién Universidad De Pamplona. Fuente Google Earth

Marco Teorico

Tratamiento bioldgico.

El tratamiento bioldgico consiste en una serie de mecanismos aerobios (en presencia de
oxigeno) o anaerobios (sin presencia de oxigeno), en los que intervienen los microorganismos
como las bacterias principalmente con el objetivo de eliminar componentes contaminantes en los

gcosistemas



Este tipo de tratamiento se ha venido aplicando tradicionalmente en aguas residuales para la
eliminacion de materia organica biodegradable, tanto soluble como coloidal y compuestos que
contienen nitrogeno y fosforo, aprovechando la capacidad de los microorganismos de asimilar
estos elementos para su propio crecimiento y reproduccion Cuando se reproducen, se adhieren
entre ellos y forman unos floculos macroscépicos con suficiente masa critica como para

sedimentar en poco tiempo
“El oxigeno no es imprescindible, ya que los microorganismos son capaces de degradar la
materia organica también en condiciones anaerobias. Este aspecto sera clave a la hora de elegir el

proceso bioldgico mas conveniente.” (Ingenieria ambietnal para el sector industrial , 2014)

Proceso anaerobio

MATERIA

ORGANICA
icroorganismos
Anaerobios

Figura 4. Degradacion Bioldgica de la Materia Organica. Fuente. (Rodrigez V.)

El tratamiento biol6gico anaerobio o digestion anaerobia, es un mecanismo que en ausencia de
oxigeno degrada u oxida la materia organica, generando como producto biogas gracias a la accion
de grupos diferentes de microorganismos divididos en cuatro etapas secuenciales que son:

Hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.



“El proceso microbial es muy complejo y estéd integrado por multiples reacciones paralelas
y en serie, interdependientes entre si. Como subproducto se obtiene un gas, denominado
usualmente biogas, cuya composicion basica es metano CHa y didxido de carbono CO2 en un
95 %, pero con la presencia adicional de nitrogeno, hidrégeno, amoniaco y sulfuro de

hidrogeno, usualmente en proporciones inferiores al 1%.” (Romero Rojas, 2004)

En la digestion anaerobia se presenta un proceso de transformacion y al no presentar un
oxidante en el proceso no se presenta destruccion de la materia organica, la capacidad de
transferencia de electrones de la materia organica permanece en el metano producido. Se tiene
que la DQO teodrica del metano equivale a la mayor parte de la DQO de la materia organica

digerida (90 a 97%), una minima parte de la DQO es convertida en lodo (3 a 10%).

BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO

Figura 5 Balance Anaerobio de la Materia organica. Fuente. (Rodrigez VV.) (www.uasb.org/)



Ventajas de la digestion anaerobia

En el articulo “TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA

LACTEA EN SISTEMAS ANAEROBIOS TIPO UASB” realizado por (Arango Bedoya &
Sanches e Sousa , 2009). Tomaron algunas ventajas de los sistemas anaerobios publicadas por
(Chernicharo, 1990) son:

e Produccién de metano, gas combustible utilizado como fuente de energia

e Menor consumo de energia comparado con los tratamientos aerdbicos, resultando en
costos operacionales mas reducidos.

e La fraccion de materia organica convertida en células bacterianas es relativamente baja
(cerca de 10%) en relacidn al tratamiento aerobio (cerca de 50%). Esto significa que la
cantidad de fango bioldgico formado es menor, resultando en menores problemas de
disposicion de los mismos.

e Las unidades de tratamiento son cerradas evitando la generacion de olores

e Tolerancia a elevadas cargas organicas

Etapas de la digestion anaerobia

Estas etapas se caracterizan principalmente por las poblaciones de microrganismos que
presenten, mostrando cada una de ellas diferentes rasgos como las velocidades de crecimiento y
reaccion en la degradacion de la materia organica y sensibilidad a los compuestos intermedios que
se generan en cada etapa y actuan como inhibidores, y a las condiciones fisicas que se estén dando

en el reactor.



De forma general, se identifican cinco grandes poblaciones bacterianas, las cuales actlan
catalizando los procesos consecutivos: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

(Gonzales Cabrera, 2014)
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Figura 6. Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciones de microorganismos. Fuente 1. (Gonzales Cabrera,

2014) p. 24

Hidrolisis
Inicialmente las bacterias hidroliticas, mediante transformaciones enzimaticas, fermentan los
compuestos organicos complejos como lipidos, proteinas hidratos de carbono y compuestos

inorgénicos, en compuestos de masa molecular baja como los azucares, aminoacidos, acidos



grasos Y glicerol, adecuados para emplearlos como fuente de energia y de carbon celular Los
microorganismos encargados de esto son las bacterias hidroliticas-acidogénicas. (Romero Rojas,

2004).

Las bacterias que llevan a cabo estas reacciones son anaerobias facultativas y los géneros
mas frecuentes que llevan a cabo esta reaccion son los miembros de la familia
Enterobacteriaceae, ademas de los géneros: Saci//us, Peptostreptoeoeeus, Propiombaeterium,
Saetero/des, Microeoeeus y Clostridium.” (Diaz Béez, Espitia Vargas , & Molina Pérez, 2002)

En el libro Digestién Anaerobia una aproximacion a la tecnologia (Diaz Béez, Espitia
Vargas , & Molina Pérez, 2002) encontramos que en la hidrolisis se presentan las siguientes
reacciones:

e Hidrolisis de hidratos de carbono en azUcares.
e Hidrdlisis de proteinas en amino&cidos.

e Hidrolisis de lipidos en aminoacidos y AGCL

Acidogénesis

En esta etapa por la accion de microorganismos y bacterias fermentativas o bacterias
acidogénicas a través de un proceso de fermentacion transforman las moléculas de cadenas mas
cortas, o grasas producto de la hidrdlisis, en &cidos grasos volatiles (AGV) como el &cido
acetico, propionico, butirico, entre otros, ademas de hidrogeno y dioxido de carbono. “Durante
esta etapa fermentativa no existe realmente estabilizacion, sino una transformacion de material

organico complejo en compuestos mas simples”. (Romero Rojas, 2004)



Las bacterias acidogénicas que comunmente se han identificado interviniendo en esta etapa
son: elButyvibrio, Propionbacterium, Clostridium, Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium,

Lactobacillus, Streptococos y Enterobacterias. (Gonzales Cabrera, 2014).

En el libro Digestién Anaerobia una aproximacion a la tecnologia (Diaz Béez, Espitia
Vargas , & Molina Pérez, 2002) nos muestra las reacciones que se presentan en esta etapa son
dos:

e Acidogénesis de azlcares en AGV (acetato, propionato, valerato, butirato) y mezclas
de CO2 + Ha.

e Acidogénesis de aminoacidos en AGV (acetato, propionato, valerato, butirato) y

mezclas de CO; + Ha.

Generalmente en aguas residuales encontramos moléculas como polisacaridos, proteinas y
lipidos los cuales son degradados en las primeras etapas (hidrolisis y acidogénesis), por la
accion de enzimas correspondientes para cada molécula y bacterias fermentativas,
comunmente facultativas. (Diaz Baez, Espitia Vargas , & Molina Pérez, 2002)

e Polisacaridos: la celulosa, el almidon y la pectina su proceso se lleva a cabo por accion
de enzimas como las celulasas, amilasas y pectinasas
e Proteinas: su proceso se lleva a cabo por accion de enzimas proteasas

e Lipidos se produce por medio de las enzimas lipasas y bacterias fermentativas.



Acetogénesis
En esta fase las bacterias acetogénicas descomponen los &cidos grasos volatiles, en acidos
de un solo carbono. “Los productos de la acidogénesis son convertidos en acido acético,

hidrogeno y dioxido de carbono mediante las bacterias acetogénicas” (Romero Rojas, 2004)

“El etanol, el acido propionico y el acido butirico son convertidos en acido acético por

bacterias acetogenicas, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:” Manual de Agua Potable,

Alcantarillado y Saneamiento (Comision Nacional del Agua)

Ecuacién 1 Conversién del etanol en acido acético

CH;CH,0H + CO, — CH;COOH + 2H,

Ecuacion 2 Conversién del &cido propidnico en &cido acético

CH5;CH,COOH + 2H,0 — CH5COOH + CO, + 3H,

Ecuacion 3 Conversioén del acido butirico en acido acético

CH5CH,CH,COOH + 2H,0 — 2CH;COOH + 2H,

En el libro Digestién Anaerobia una aproximacion a la tecnologia (Diaz Béez, Espitia
Vargas , & Molina Pérez, 2002) nos muestra las reacciones que se presentan en:
e Acetogénesis de AGCL.

e Acetogenesis de propionato.



e Acetogeénesis de valerato y butirato.

La acetogénesis es llevada a cabo por medio de enzimas deshidrogenasas, organismos
acetogénicos productores obligados de hidrégeno, homo-acetogenicas. Se considera que son
tres los grupos que intervienen (Moletta, 1993): las bacterias homo-acetogénicas, las bacterias
sintétrofa0s (0 OHPA - Obligate Hydrogen Producing Acetogen-) y las bacterias sulfato-

reductoras.

Metanogénesis
“En esta etapa a partir del acido acético y formico, (COz2, Hz2) y metanol, las bacterias
metanogénicas producen metano, diéxido de carbono y agua” (Romero Rojas, 2004) (Metcalf &

Eddy, 1995)

Estos microorganismos metanogénicos son estrictamente anaerdbicos, con metabolismos
lentos el cual resulta siendo un factor limitante en la degradacion de los residuos organicos, y

muy sensibles a los cambios de temperatura y pH repentinos.

Segun (Metcalf & Eddy, 1995) “En un digestor anaerdbico, las dos rutas principales de
produccion de metano son:
e La formacion de metano por la reduccion del CO2 con el Hz por intermedio de
las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas.
e La produccion de metano a partir del acetato por medio de las bacterias

metanogénicas acetoclasticas .



En el libro Digestién Anaerobia una aproximacion a la tecnologia (Diaz Béaez, Espitia
Vargas, & Molina Pérez, 2002) en la metanogénesis se presenta: la metanogénesis acetotrofica
con transformacion de acetato en metano y la metanogénesis hidrogenotrofica con
transformacion de mezclas CO2 + Hz en metano, llevadas a cabo por bacterias metanogénicas
anaerobias estrictas.

Se estima tedricamente que el 73% del metano (CH4) formado en procesos anaerobios, se da

por los productos de la acetogénesis y el restante se da en la acidogénesis.

Ecuacion 4 Conversion del acido acético en biogas

CH,COOH - CH, + CO,

Reactores anaerobicos

Los reactores anaerobios son sistemas disefiados para la depuracion de aguas residuales que
contengan altas concentraciones de materia organica, con el fin de que dichos vertimientos sean

adecuados para su disposicion a cuerpos hidricos.

Estos reactores bioldgicos trabajan con microorganismos que no requiere de oxigeno para su
crecimiento y que producen metano (CHa) en su proceso de formacion, gracias a esto su consumo

de energia es bajo y utilizar el metano formado como alternativa de combustible.



Debido al lento desarrollo de los microorganismos formadores de metano en la Ilamada
metanogénesis, la retencién y desarrollo de biomasa en el reactor es una pieza primordial para el
disefio y operacion de este tipo de sistemas. Gran parte de estas bacterias que intervienen en el
proceso tienen la facultad de aglomerarse unas con otros formando lo llamados flocs, o unirse a
superficies. Asi es como se ha podido desarrollar procesos estables y eficientes. “En la actualidad
una serie de reactores avanzados de alta tasa que aseguran una eficiente retencion de la biomasa,
se presentan como nuevas alternativas de tratamiento. Dentro de estos se pueden mencionar los

presentes en la imagen.” (Diaz Baez, , 1987)
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Figura 7. Sistemas Anaerobios. Fuente: (Diaz Baez, , 1987)

Para un eficiente funcionamiento de la digestion anaerobia es necesario verificar parametros
que pueden afectar el proceso como lo son las caracteristicas del agua residual, como el contenido

de compuestos toxicos, la concentracion de materia organica, la temperatura, el pH, los nutrientes.



“En los filtros anaerobios de flujo ascendente se ha observado que al impedir que las bacterias
retenidas en el medio filtrante escapen por el efluente, se presenta un tiempo de residencia celular
(edad del lodo) cercano a los 100 dias. Este largo tiempo de permanencia celular se logra con
tiempos cortos de residencia hidraulica.” (Comision Nacional del Agua).

Tabla 1 Parametros que influyen en el control del proceso anaerobio

Fisicos Temperatura, mezclado, pH, sdlidos totales y volatiles

Alcalinidad total, produccion de gas, nitrdgeno organico y
Quimicos total, fosfatas, sulfuras, AGY, (acidos grasos volatiles), DBO,
DO, Mi, Co, Cu, Ma, y Fe

Bioldgicos Huevos de helmintos, coliformes fecales y totales

Fuente (Comisién Nacional del Agua)

El filtro anaerobico de flujo ascendente (FAFA)

Afluente

Figura 8. Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA). Fuente (Romero Rojas, 2004)

El filtro anaerobio de flujo ascendente es un proceso de crecimiento adherido propuesto por

Young y McCarty en 1969, para el tratamiento de residuos solubles.



Se trata de un sistema sencillo de tratamiento anaerobio donde la hiomasa formada

permanece como una pelicula microbial adherida y el flujo ingresa por la parte inferior

permitiendo disminuir el riesgo de taponamiento.

Las partes del filtro anaerobio un tanque relleno con un medio sélido para soporte del

crecimiento biologico anaerobio, generalmente piedra, con entrada del afluente por la parte

inferior, salida del efluente y del biogas producido por la parte superior del sistema.

El agua residual a tratar ingresa de manera ascensional y es puesta en contacto con el

crecimiento bacterial anaerobio adherido al medio y como las bacterias son retenidas sobre el

medio y no salen en el efluente, es posible obtener tiempos de retencion celular prolongados con

tiempos de retencion hidraulica cortos. “Los filtros anaerobios también pueden ser Utiles para

desnitrificar efluentes ricos en nitratos o como pretratamiento en plantas de purificacion de

agua”. (Romero Rojas, 2004)

Tabla 2 Ventajas y desventajas de FAFA

Ventajas

Desventajas

Resistente a cambios de carga organica.

Largo tiempo de arrangue

Bajo consumo de energia.

Baja reduccion de patdégenos y nutrientes

Larga vida il

Costos de instalacion, operacion y
mantenimiento moderados.

Es una alternativa de mejoramiento de la calidad del
efluente pero no una alternativa de disposicion final,
no sustituye al drenaje.

Requiere habitos especificos de las viviendas, esto
porque las grasas, aceites y residuos solidos pueden
acumularse en el lecho de piedra y obstruir el filtro.
Mo deben disponerse restos de comida, grasas y
aceites, o debe contarse con una frampa de grasas

Fuente Tilley, (2010)




Digestion anaerobia en fases separadas

Los primeros en proponer la separacion de fases fueron (Ghosh & Pohland, 1971) mediante
la implementacion de dos reactores. Este mecanismo tedricamente proyecta una separacion de
las etapas de los grupos de microorganismos acidogénicos y metanogénicos que intervienen en

la digestion anaerobia.

“En el reactor acidogénico se desarrolla la hidrolisis y la acidificacion, ya que se tienen las
condiciones propicias para esta fase como bajos pH y tiempos de retencion hidraulicos cortos”
(Aslanzadeh , Rajendran, & Taherzadeh, 2014) El resultado final de las primeras etapas de

llevan a las siguientes donde se lleva a cabo la acetogénesis y metanogénesis

En las primeras etapas el proceso es mas rapido por lo tanto su volumen puede ser mucho

menor a la etapa de metanogénesis pues aqui se presenta un crecimiento mas lento de las

bacterias intervinientes

Ventajas de la separacion en fases

Entre las ventajas que ofrece la separacion de fases estan (Arroyave, 1996) (Ince, 1998)

(Selvam, Xu, Gu, & Wong, , 2010)

e Existe mayor estabilidad del proceso, debido a que cada grupo de microorganismos tienen

condiciones ambientales y operacionales adecuadas para su crecimiento



e Es posible manejar los choques de carga, gracias a la resistencia de los organismos
acidogénicos

e Existe una tolerancia mayor a cargas moderadas de toxicos que pueden ser degradados por
bacterias acidogénicas

e Se tienen mayores eficiencias de reduccion de DQO y mayor produccion de biogas,
principalmente en el tratamiento de desechos facilmente hidrolizables

e Remocion de compuestos indeseables como el Fosforo y los nitratos acidogénicos

Desventajas de la separacion en fases

Las limitaciones que presenta la digestion en fases separadas son las siguientes (Arroyave,
1996) (Ince, 1998)
e Mayores costos de inversion y operacionales (adicion de reactivos quimicos y
construccién de otra unidad de reaccion)
e Alta acumulacion de solidos en el reactor acidogénico
e Efectos negativos en el reactor metanogénico, producidos por la presencia de s6lidos

suspendidos en el efluente del reactor acidogénico

Parametros operacionales de la digestion anaerobia

La eficiencia del proceso es restringida por las condiciones naturales y de operacion en que se
desarrolle. Por tanto, se debe tener un control de estos parametros, segun (Gonzales Cabrera,

2014) algunos de ellos son:



pH:

El pH va a ser un parametro fundamental para el desarrollo de la maxima actividad por los

microorganismos que se identifican en cada una de las fases:

e microorganismos hidroliticos pH entre 7,2y 7,4

e microorganismos acetogénicos pH entre 7y 7,2

e microorganismos metanogénicos pH entre 6,5y 7,5

Temperatura de operacion.

El proceso de digestion anaerobia se ve directamente afectado por la temperatura con la cual se

realice la operacion del sistema, pues las velocidades de reaccion de los diferentes grupos de

microorganismos dependen de este parametro.

En la siguiente tabla podemos observar datos importantes asociados a estos rangos de

temperatura. Las tasas de crecimiento y reaccién aumentan conforme lo hace el rango de

temperatura, y en el rango termofilico se consigue una mayor destruccion de patdgenos.

Tabla 3 Intervalo de temperaturas en el que trabajan las bacterias anaerobias.

Rango de Temperaturas Tiempo de
Bacterias . .. o retencion | Sesibilidad
Minimo Optimo Maximo "
(dias)
Psicrofilicas 4-10 15-18 25-30 >100 *+2°C/hora
Mesofilicas 15-20 28-33 35-45 30-60 +1°C/hora
Termofilicas 25-45 50-60 75-80 10-16 +0,5°C/hora

Fuente Santianes, Martin et al.; Comando 2006. Tomado de (Gonzéles Cabrera, 2014)




La temperatura con la cual se lleve a cabo la operacién es uno de los factores mas importantes
a tener en cuenta ya que si se utiliza rangos de temperatura muy bajos habra poca reaccion y
crecimiento de los microorganismos, en caso contrario al utilizar temperaturas altas del rango de
termofilicas se tendrdn mayores costos en equipos, tuberias, valvulas y accesorios y sera necesario
un gasto mayor de energia en el proceso. Para mejores resultados del sistema se recomiendan

temperaturas en el rango mesofilico (temperaturas en torno a los 28-33°C).

“Otro factor a tener en cuenta al trabajar en este rango termofilico es que los microorganismos
que predominan en este rango son mucho mas sensibles que los microorganismos caracteristicos
del rango mesdfilo, a ligeros aumentos en la concentracion de materia organica, cambios de
temperatura, cantidades de toxicos presentes en el residuo que alimenta al digestor” (Gonzales

Cabrera, 2014).

Agitacion/mezclado

Por diferentes razones es necesario mantener un grado de agitacion en el medio en el que se

esta dando la digestion anaerobia:

e Con el mezclado se consigue un homogenizado del substrato de alimentacién con el
substrato en digestion.

e Se alcanza una distribucién uniforme del calor para mantener una isoterma correcta.

e Seevita la formacion de espumas y la sedimentacion. o Se favorece la transferencia de

gases que pueden formar burbujas en el substrato



Tiempo de retencion.

“El tiempo de retencion va a ser el cociente entre el volumen y el caudal de tratamiento, es
decir, es el tiempo medio de permanencia del influente en el reactor sometido a la accién de los

microorganismos.” (Gonzéles Cabrera, 2014)

Carga organica volumétrica

“Se define como la cantidad de materia organica introducida por unidad de volumen y tiempo.
Un valor bajo de velocidad de carga organica implica una baja concentracion en el influente y/o
elevado tiempo de retencion, mientras que su incremento conlleva una reduccion en la produccion
de gas por unidad de materia orgénica introducida. Por este motivo se tendréa que buscar un valor
Optimo desde el punto de vista técnico y econdmico para cada instalacion y residuo a tratar.”

(Gonzales Cabrera, 2014).

Tabla 4 Parametros mas relevantes que van a determinar la digestion anaerobia

Parametros ambientales Parametros operacionales
pH Temperatura
Potencial redox Agitacion/mezclado
Nutrientes Tiempo de retencion
Toxicos e inhibidores Velocidad de carga organica

Fuente Procesos biolégicos: la digestion anaerobia y el compostaje. Tomado de (Gonzales Cabrera, 2014)



Lixiviado

La disposicion final de los residuos sélidos municipales es llevada a cabo en rellenos
sanitarios donde ocurre una descomposicion bioquimica de la materia organica, generando aguas
residuales llamadas lixiviados, la cuales son arrastradas por fuentes externas de agua como
lluvias, llevando consigo materiales disueltos o en suspension y salen finalmente por la accién
de la gravedad por la parte més baja del relleno sanitario. Este liquido tiende a salir por
gravedad, por la parte inferior del Relleno Sanitario, hasta que una capa impermeable lo impida.

(Ministerio del Medio Ambiente , 2002)

Hay que tener en cuenta que la composicion de los lixiviados es compleja y variada ya que
esta va en funcion de los residuos presentes en el vertedero como de los procesos de
descomposicion de estos que dependen a su vez de multiples factores entre los que se
encuentran:

e Las condiciones climaticas y meteorologicas
e Propiedades de los residuos propiamente dichos
e Disposicion de los mismos

e Edad del relleno

“La concentracion de contaminantes de los lixiviados varia con el tiempo, por lo que
dificilmente puede emplearse con éxito un Unico tratamiento a estos liquidos. Lixiviados
jévenes, poseen elevadas concentraciones de materia organica e indices de biodegradabilidad

(DBOs/DQO) superiores a 0.4, lo que hace posible que sean tratados eficientemente por



procesos bioldgicos; pero en lixiviados de rellenos viejos, con indices inferiores a 0.02, estos

tratamientos no son eficientes” (Waritch & Sharma , 1998)

El lixiviado representa un posible riesgo de contaminacion tanto del suelo y el subsuelo como
de las corrientes superficiales y sub-superficiales aledafas, debido a la comunicacion hidraulica
que poseen los acuiferos [Torres, 2005]. Comparado con las posibles emisiones de gases de
vertedero los lixiviados son emitidos durante un periodo de tiempo mucho mas largo. [Steiner,

2008]. Tomado de (Leal Carrillo , Serrano Garcia , & Maldonado M, 2016)

Biogés

El biogas es el resultado de un proceso anaerobio (en ausencia de oxigeno), por la accién de
degradacion de materia organica donde intervienen microorganismos principalmente bacterias
metanogénicas y otros factores. Es Ilamado biogas a una mezcla formada por metano (CHa)
entre un 40% a 70%, didxido de carbono (CO2), y proporciones menores de otros gases como

hidrégeno (H-), nitrégeno (N2), oxigeno (O2) y sulfuro de hidrégeno (H2S).

Este producto es considerado util y de valor, ya que puede ser utilizado como combustible, en
la generacion de energia eléctrica mediante un mecanismo de turbinas debidamente adaptadas

para tal efecto. (Mediterraneo, 2010)



Tabla 5 Caracteristicas generales del biogas (Deublein Dieter and Steinhauser Angelika, 2011)

Caracteristica Referencia

55 - 70 por ciento metano (CH,)
Composicion 30 - 45 por ciento didxido de carbono (CO)
Trazas de otros gases
Contenido de energia 6.0 - 6.5 kWh/m®
Equivalente de combustible 0.6 - 0.651 aceite /m® biogas
Limites de explosion 6 - 12 % bingas en el aire
Temperatura de ignicidn ) 630~ ISGQC. -
(con el contenido de metano antericrmente mencionadod
Presidn critica 75 - B9 bar
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg/m
Olar ‘ huevo podrida
(el olor de biogas desulfurado es apenas perceptible)
Maza molar 16.043 kg k/maol

Fuente (Comision Nacional del Agua)

Cinética de la digestion anaerobia

Gracias al consumo y transformacion de sustrato organico e inorganico, mediante reacciones
de oxido-reduccion los microorganismos encargados de llevar a cabo el proceso de digestion
anaerobia logran obtener la energia potencial almacenada en los enlaces y distribuirla en su
interior para posteriormente canalizarla ya sea para su crecimiento o su reproduccion.

“a partir de los conceptos basicos relacionados con los procesos bioldgicos de degradacion
anaerobia, es posible entender el comportamiento microbiano y por tanto generar condiciones
que favorezcan su crecimiento a fin de optimizar su desempeno” (Padilla Gasca , 2010)

La concentracién del catalizador o biomasa activa y la concentracion de sustrato primarios de
alimentacion que sirve como donador de electrones, son los factores condicionantes de la

velocidad a la cual la materia organica o un determinado contaminante es removido. Uno de los



modelos mas usados para describir la cinética del crecimiento microbiano es la ecuacion de

Monod (Capitulo V1. Cinética de la digestion anaerobia)

Ecuacién de Monod

Tomado de la revision bibliografica (Fernandez Gielfo , 2008)) y (Capitulo V1. Cinética de la
digestion anaerobia). EI modelo de Monod relaciona la velocidad especifica del crecimiento
microbiano con la concentracion de un sustrato donador de electrones limitante. Este modelo es
el mas ampliamente utilizado para la modelizacién de procesos microbianos. La ecuacién de

Monod se representa de la siguiente manera:

Ecuacion 5 Ecuacién de Monod

H= s ¥s

Donde:

1 = Representa la velocidad especifica de crecimiento de los microorganismos (t)

Mmax = ES un parametro cinético que representa el valor maximo de la velocidad
especifica de crecimiento de los microorganismos que se da cuando la
concentracion de sustrato es saturante (t)

Ks = Es un parametro cinético que representa la constante de saturacion por sustrato de la
ecuacion de Monod (ML)

S = Concentracion de sustrato



La relacién entre las cinéticas de utilizacion de sustrato y la cinética de crecimiento de

nlicroorganismos se admite que viene dada por la ||ipo'tesis de Gaden (Gaden, 1959).
u*xXv="Yx|s
* = % (— —
I ( dt)

Donde:
Yxs = Representa el coeficiente de rendimiento biomasa/sustrato (adimensional).
Xv = representa la concentracién de microorganismos activos o viables presentes en el

sistema (ML )

Por tanto, sustituyendo la ecuacion de Monod en la anterior relacion, se obtiene que:

ds umax ( S

30 = Vas \Ks+s

>*Xv

Dependiendo de las caracteristicas del proceso y de las velocidades de crecimiento de los
microorganismos involucrados, la concentracién de microorganismos viables en el sistema XV
podria mantenerse aproximadamente constante, o bien, variara de acuerdo con lo indicado por la

aproximacion cinética utilizada (Gaden, 1959).



Marco de Antecedentes

La digestion anaerobia en fases separadas ha sido investigada y aplicada a varios tipos de

agua residual industrial, obteniendo resultados satisfactorios en términos de reduccién de carga

organica.

Internacionales.

Segun estudios se ha aplicado la digestion anaerobia en dos fases al agua residual de
extraccion de aceite de palma con DQO de 63.000 mg/L. En el estudio, realizado por
Ng et al. (1999), se obtuvo una eficiencia de reduccion de DQO del 90% aplicando
Carga Organica Volumétrica (COV) de 11 kg DQO/m3*d y un Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH) de 21 h en reactores completamente mezclados (RCM).
(Casanova,2017)

Otros han estudiado el tratamiento del agua residual de la produccion de café
instantaneo. Dinsdale et al. (1997) Estos autores encontraron que en el Reactor
Acidogénico (RA) en condiciones termofilicas, se obtuvo una acidificacion de 37% y
en el Reactor metanogénico (RM), que es del tipo UASB, se obtuvo una reduccién de
77% de la DQO, con COV superiores a 16 kg DQO kg DQO/m® *d y un TRH en el
RM de 12 h.

En un estudio en el que se usé un reactor hibrido UASB/FAFA se observé que el
lixiviado de un relleno sanitario reciente, es susceptible al tratamiento anaerobio

debido a la elevada fraccion organica que contiene, pero debe tenerse especial cuidado



con el manejo de los compuestos inorganicos, especialmente los metales pesados. (lza,

Keenan y Switzwenbaum, 1992)

Nacionales

En Colombia, se han realizado estudios de implementacion de la digestion anaerobia en fases

separadas, para el tratamiento de agua residual industrial con medianas y altas concentraciones

de DQO. Son ejemplos de esta aplicacion el tratamiento de agua residual de la cerveceria,

procesadoras avicolas, agua residual de extraccion de yuca y aguas mieles del café (Arroyave,

1996).

En la evaluacion de reactores UASB Y filtros anaerobios (FAFA) a escala laboratorio.
Se observo que al operar COV entre 1y 25 Kg DQO/m?3 /dia, Tiempos de Retencion
Hidraulico (TRH) entre 3 y 5 dias, en el UASB, se alcanzaron eficiencias de remocion
de DQO entre el 30 y 90%. El lodo usado tenia una Actividad Metanogénica
Especifica (AME) entre 0.08 y 0.20 Kg DQO/m?/dia. En el filtro anaerobio (FAFA),
el inéculo estaba aclimatado al desecho, y el arranque dur6é 9 meses, aplicandose
concentraciones de DQO hasta de 15.500 mg/l con TRH entre 5h y 1 dia con
recirculacién continua. Segun Agudelo (1998) se alcanzaron eficiencias de remocion
en DQO de 90%.

En el estudio realizado por Arenas & Marin (2004), operaron 105 dias un sistema de
reactores UASB a escala piloto tratando lixiviados también del relleno sanitario La

Esmeralda de Manizales, logrando resultados favorables a forzar continuamente las



condiciones hidraulicas del sistema, llegando hasta un TRH de 18 horas, donde es
importante de resaltar de la capacidad de los reactores para superar la carga de disefio.

e Osorio Trujillo & Vasques Botero (2007), realizaron la evaluacién de la remocion de
materia organica en un agua residual sintética utilizando filtros anaerobios de flujo
ascendente (FAFAS), utilizando dos filtros uno con carga baja y otro con carga alta,
TRH= 12 horas y T°= 22°C aproximadamente; donde lograron obtener una reduccion
de la materia organica hasta de un 63%, presentando mayor remocion y mayor
estabilidad con una carga alta, debido a que se obtiene mayor crecimiento bacteriano

e Segun estudios hechos por Torres Lozada P (2010), trabajaron la evaluacion y
comparacion a escala del arranque de un reactor UASB para tratar (ARD) agua
residual domestica (R1), con dos reactores de pH acondicionado, para tratar mezclas
de lixiviados con ARD en proporciones volumeétricas de 5% (R2) y 10% (R3) de
lixiviado, su investigacion mostrd que con un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de
ocho horas, R1 y R2 alcanzaron eficiencias promedio de reduccién de 66% y 73% de
demanda quimica de oxigeno (DQO) y de 90% y 84% de so6lidos suspendidos totales
(SST), respectivamente. En R3 el TRH optimo fue mayor vy las eficiencias de

reduccién de DQO y SST fueron menores.

Regional

e Resaltando investigaciones mas cercanas, donde se aplicaron filtros anaerobios de

flujo ascendente de dos fases para el tratamiento de lixiviado intermedio de rellenos

sanitarios, aplicando cargas volumétricas distintas (BAJA= 2.25 kg/m*.dia; MEDIA=



3.45 kg/m®.dia; ALTA= 4.64 kg/m3.dia), temperaturas de 20, 27 y 34°C, con un
tiempo de retencidn hidraulica de 18 horas; consiguiendo en el estudio una eficiencia
méaxima de 72,86% en remocion de DQO para una temperatura de 34°C. Rodriguez
J.A.., Maldonado, J., Cajiao, A., (2017)

Leal, Y., Serrano, F., Maldonado, J., (2016) realizaron un biotratamiento de lixiviados
en sistemas anaerobios de tres fases separados con relaciones para un disefio optimo
volimenes 10%-10%-80% en cada una de las fases, con cargas organicas volumétricas
distintas (BAJA= 1,7 kg/m®.dia; MEDIA = 2,6 kg/m3.dia; ALTA = 3,5 kg/m*dia), un
tiempo de retencion hidraulica de 16 horas y a temperatura de 34°C, obteniendo como
resultado eficiencia mayores al 85% en remocion de DQO

Lépez, N., Jiménez, L., Maldonado, J., (2017), desarrollaron un biotratamiento de
lixiviados con microorganismos anaerobios mesoéfilos en filtros de tres fases
(Hidrolisis-Acidogénesis, Acetogénesis, Metanogénesis), con cargas organicas
volumétricas distintas (BAJA= 2,25 kg/m?.dia; MEDIA=3.45 kg/m®.dia; ALTA = 4.64
kg/m3.dia), tiempo de retencién hidraulica de 16 horas, temperaturas 20,27 y 34°C y
relaciones de volimenes 10/10/80, con esto se obtuvo como resultado en el estudio

una eficiencia de remocién de DQO superior al 90%.



Marco Legal

Norma

Ley 23 del 12
de diciembre de
1973

Decreto N°

2811 de diciembre

18 de 1974

Ley 9 de enero
24 de 1979

Decreto 2104
de 1983.

Decreto N°
1594 de junio 26
de 1984

Resolucion N°
2309 de 1986

Ley 99 de
diciembre 22 de
1993.

Resolucion N°
1096/ Reglamento

Descripcion

Concede facultades extraordinarias al presidente de la Republica
para expedir el codigo de Recursos Naturales y de proteccion al
medio ambiente, para la prevencion y control de la contaminacion
del medio ambiente. La busqueda del mejoramiento, conservacion
y restauracion de los Recursos Naturales Renovables y la defensa
de la salud y el bienestar de todos los habitantes del territorio
Nacional. Fue la primera norma en imprimirle responsabilidad a
quienes causen dafio al medio ambiente.

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Por la cual se dictan Medidas Sanitarias

A traveés de este decreto el Ministerio de salud se regulan las
actividades de almacenamiento, recoleccion, transporte,
disposicion sanitaria y aspectos relacionados con las basuras, para
efectos de caracter sanitario. La prestacion del servicio de aseo se
clasifica en dos modalidades servicio ordinario y servicio especial

Por el cual se reglamenta parcialmente el titulo I de la Ley 9 de
1979, asi como el capitulo Il del titulo VI - parte 111 - libro 11 y el
titulo 111 de la parte 111 - libro | — del Decreto 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y vertimientos de residuos liquidos.

Dicta normas para el manejo de residuos especiales, su
almacenamiento transporte tratamiento y deméas medidas generales

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras
disposiciones.

. Presenta principios fundamentales y criterios operacionales
que deben sequir para realizar una adecuada gestion de residuos



interno del sector
agua potable y
saneamiento
basico. RAS 2000

Ley 715 de
2001

Decreto N°
1713 de 6 de
agosto de 2002

Resolucion N°
1045 del 26
septiembre de
2003

Decreto 838 de
marzo de 2005.

solidos y peligrosos en todos los componentes con miras a la
minimizacioén de riesgos a la salud y el medio ambiente durante
dicha gestion

Establece el sistema general de participaciones, constituido por
los recursos que la nacion transfiere a las entidades territoriales.
Los articulos 3 y 76 establecen la “participacion de proposito
general” que incluye recursos para el agua potable y saneamiento
basico, entre otras para promover, financiar y cofinanciar
proyectos de descontaminacion de corrientes afectadas por
vertimientos, asi como programas de disposicion, eliminacion y
reciclaje de residuos liquidas y solidos.

Mediante el cual el Gobierno Nacional reglamento la Ley 142
de 1994, Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion con la
prestacion del Servicio Publico de Aseo, y el Decreto Ley 2811 de
1994 y la Ley 99 de 1993 en relacion con la Gestion Integral de
Residuos Sélidos.

Que mediante el Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial adopto la metodologia para la elaboracion de
los Planes de Gestion Integral de Residuos Sdélidos PGIRS,
establece los plazos para iniciar la implementacion de los PGISR y
para la clausura y restauracion ambiental de los botaderos a cielo
abierto y de los sitos de disposicion final de Residuos Sélidos que
no cumplan con la Normatividad Vigente a su adecuacion a
Rellenos Sanitario.

Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre
disposicion final de residuos sélidos y se dictan otras
disposiciones, dentro de las cuales se establece el control y
monitoreo en el &rea de disposicion final de residuos sélidos. Todo
prestador del servicio publico de aseo en la actividad
complementaria de disposicion final de residuos solidos, debera
incluir en los disefios correspondientes la red de monitoreo de
aguas subterraneas, la identificacion de las fuentes superficiales y
los puntos donde se realizara el control y monitoreo, sin perjuicio
de lo dispuesto en la licencia Ambiental



Decreto N° Establece los valores limites maximos permisibles que deberan
3930 de 2010 cumplir los vertimientos puntuales a las aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico

Decreto N° "Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010"
4728 de 2010



METODOLOGIA

El presente estudio se ha realizado con el fin de evaluar y determinar el funcionamiento de
filtros anaerobios de flujo ascendente separado en tres fases en cuanto a la eficiencia que se
puede obtener en la degradacion de la materia organica de un agua residual, en esta ocasion
lixiviado recolectado del relleno sanitario “La cortada” de la ciudad de Pamplona, en funcion del
tiempo de retencién hidraulica (TRH), cumpliendo asi uno de los objetivos el cual es visibilizar
las variables optimas con las que se obtenga mayor eficiencia de remocion y con el determinar la

cinética de crecimiento bioldgico que se esta presentando en el interior del reactor.

El desarrollo de esta investigacion se lleva en cinco (5) etapas que son:
e Caracterizacion del lixiviado sustrato.
e Montaje de los filtros anaerobios de flujo ascendente separado en fases (TRI-FAFS).
e Inoculacidn, arranque y adaptacion de los TRI-FAFS.
e Operacidn de los reactores (TRI-FAFS) y evaluacion de las eficiencias.

e Determinacion de las cinéticas de reaccion mediante andlisis microbiolégico.

Esta investigacion ha sido llevada a cabo en la Universidad de Pamplona utilizando para su
satisfactoria realizacion las instalaciones del laboratorio de aguas, aire y suelo, donde se realizo
el montaje y operacion de los filtros anaerobios de flujo ascendente (TRI-FAFS); el laboratorio
de control y calidad, donde se llevo a cabo la caracterizacion del lixiviado, asi como la medicion

de los parametros para determinar las eficiencias de remocion de materia organica; y el



laboratorio de microbiologia GIMBIO, en donde se realizaron los cultivos microbianos para

cinéticas de crecimiento.

En este literal se describira a detalle la metodologia, los materiales y equipos, y cada una de

las actividades que fueron necesarias para el completo desarrollo de cada etapa.

Caracterizacion del Lixiviado

El vertimiento utilizado como sustrato es el lixiviado debido a la alta contaminacidn que éstos
causan sobre los cuerpos de agua, para demostrar que por medio del biotratamiento anaerobio se
puede mejorar las condiciones de este antes del vertimiento. En este caso el lixiviado a utilizar
como sustrato es el proveniente del Relleno Sanitario La Cortada del municipio de Pamplona N.

de S.

Para la caracterizacion del lixiviado se realiza la recoleccion de la muestra en el relleno
sanitario la cortada de Pamplona, se almacena esta muestra a 4°C para su posterior analisis en el
laboratorio de Control y Calidad de la Universidad de Pamplona, mediante técnicas analiticas
establecidas en el Standar Methods For Examination of Water and Wastewater. pruebas donde se
evaluaran las concentraciones de los parametros fisicos-quimicos determinando en lo posible los
siguientes parametros:

e DQO e SSV
e DBOs e Fosfatos

e SST e Sulfatos



e Nitritos e Acidez

e N-amoniacal e Turbidez

e Alcalinidad e Conductividad
e Dureza e Color

e pH

Montaje de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente Separado en Fases (TRI-FAFS)

Para las dimensiones utilizadas para el disefio y montaje de los cuatro filtros anaerobios de
flujo ascendente separado en tres fases (TRI-FAFS), se tuvieron en cuenta las recomendaciones
dadas en proyectos de grado dirigidos por el M.Sc Julio Isaac Maldonado, tomando asi
parametros para la operacion y demas variables de interés, como la temperatura éptima para su

desarrollo.

Las dimensiones de los reactores son:

e Altura util total del filtro =1.2 m

e Diéametro del filtro =2 4"

e Didmetro interno ajustado = 66.07 mm
e Areadel filtro = 3.43X10°% m

e Volumen util del filtro=4.11 L

e Volumen del tanque de alimentacion = 50L



Materiales y equipos

Para el montaje y disefio de los filtros anaerobios de flujo ascendente (TRI-FAFS) se

utilizaron los siguientes materiales:

Recipientes de 20 litros para el transporte del lixiviado desde el relleno sanitario hasta las
instalaciones del laboratorio de aguas de la Universidad de Pamplona

e Tanques de almacenamiento de 80 litros

e Trampa de grasas a escala laboratorio en vidrio, ya disefiada en los trabajos anteriores

dirigidos por el M. Sc Julio Isaac Maldonado.

Cuerpo del TRI-FAFS
e Tuberia de PVC de alta presion ¢=2 15”
e Uniones lisas PVC ¢= 2 '4” de alta presion
e Tapones soldados de PVC ¢= 2 4” de alta presion
e Tapones roscados de PVC ¢= 2 '4” de presion alta
e Adaptadores machos PVC ¢= 2 4" de presion alta
e Tuberiade PVC de ¢= 17
e Adaptadores machos PVC ¢= 17
e Tapones roscados de PVC ¢=1"
e Rejillas de PVC
e Mangueras de /4”

e Micro valvulas



e Tee de plastico de "4~
e Abrazaderas

e Tuberia de PVC de ¢= 4" de agua caliente

Sistema de bombeo, calentamiento y agitacion
e Recipiente de aluminio de 50 litros
e Una resistencia eléctrica 1500 Watts y 110 V.
e Calefactor de temperatura variable 15 a 27 °C
e Termostato
e Sensor de temperatura (Termocuplas)
e Contactor eléctrico
e Motor eléctrico
e Eje vertical con hélices
e Sistema de poleas y correas

e Cuatro bombas peristalticas dosificadoras

Pretratamiento

Inicialmente el tanque de almacenamiento de 80 litros, situado a una cota alta en el
laboratorio, es llenado manualmente con lixiviado crudo desde donde por gravedad es conducido
el liquido residual a la unidad de pretratamiento.

El pretratamiento es fisico y consta de una trampa de grasas la cual funciona al mismo tiempo

como un sedimentador, estas unidades utilizadas son las mismas usadas en los proyectos



“Determinar el volumen metanogénico requerido en el proceso de remocién de materia organica.
Empleando filtros anaerobios de flujo ascendente separados en dos fases (DI-FAFS).”
(Rodriguez J. —Maldonado J.1I., 2015) y “Biotratamiento de lixiviados en sistemas anaerobios de

tres fases” (Leal Carrillo , Serrano Garcia , & Maldonado J.1, 2016).

La trampa de grasa se incluye en sistemas de tratamiento, con el objeto de prevenir el
taponamiento de las tuberias y dafios en unidades posteriores; es el sistema mas sencillo para
remocion de grasas y aceites no emulsificados. Los métodos estandar definen grasas y aceites
como grupos de sustancias con caracteristicas fisicas similares. El término grasas y aceites
incluye materiales de origen vegetal, materiales de tejido animal, petréleo o componentes del

petréleo y otros materiales (Mendoza, 2009)

Figura 9. Disefio de pretratamiento. Fuente: J. Rodriguez y Maldonado, 2015.



Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion de los cuatro reactores (TRI-FAFS), estd compuesto por un
depdsito de 50 litros, el cual mantiene una agitacion mediante un sistema de ejes verticales con

hélices, accionados por un motor eléctrico, para asegurar una constante mezcla del sustrato.

Dicha alimentacion es complementada con un sistema de calentamiento quienes aseguran una
temperatura constante de 34 °C; la cual se tomo asi teniendo como guia las investigaciones

anteriormente realizadas y dirigidas por el M.Sc Julio Isaac Maldonado.

Seguidamente el bombeo se realiza por succion del depdsito de alimentacion conducido hacia
la parte inferior de cada uno de los reactores asegurando asi su flujo ascendiente mediante cuatro
bombas peristalticas soportadas sobre una estructura metalica, dispuestas con un caudal definido
para cada una de ellas, calculado para cada TRH de 8, 12, 16 y 20 horas aproximadamente, estos
tiempos seran condicionados y podran variar dependiendo de la operacion y exactitud en la que

se pueda graduar el caudal aportado por las bombas dosificadoras.

Sistema de calefaccion

Para lograr mantener la temperatura constante de alimentacidn se implementa un sistema de

calentamiento construido con la colaboracion del Ingeniero Electronico Carlos Vides, usado

inicialmente en el trabajo de grado de Rodriguez J.A. y Maldonado J.1. (2015) y seguidamente



por (Leal Carillo, Serrano Garcia, & Maldonado J.1., 2016), (Lopez Sepulveda, Jiménez Rojas, &
Maldonado J.1., 2017).

El sistema consta de una resistencia de estufa eléctrica de 110 voltios, la cual proporciona
calor a el tanque de alimentacion de aluminio, un controlador electrénico y termocupla
interconectados entre si, quienes se encargan de encender y apagar las resistencias asegurando

asi mantener la temperatura de 34°C constante en el deposito de alimentacion

Complementado el sistema, con el fin de evitar pérdidas de calor debido a la incidencia de la
temperatura ambiente (15°C), y para garantizar que los reactores mantuvieran la temperatura de
34°C en todas las fases, se incorpord un cerramiento tipo invernadero con plastico y un

ventilador de calefaccién de 1500 W.

Preparacion del sustrato de alimentacion

Para la alimentacion del sistema debe realizarse una dilucion del lixiviado recolectado del
relleno sanitario la cortada de Pamplona, para ellos inicialmente se realiza la medicién de DQO
para poder conocer la concentracion real de materia organica que este presenta, seguidamente se
realiza una solucién con agua limpia y lixiviado para obtener la concentracion de DQO deseada

para trabajar los reactores (TRI-FAFS) mediante la siguiente ecuacion

Ecuacién 6. Calculo de dilucion de una concentracion

Cl'V1=C2'v2

Donde:



C1= Concentracion real del lixiviado
V1= Volumen necesario de lixiviado para la dilucion
Co= Concentracion deseada para el sustrato de alimentacion

V= Volumen final del sustrato de alimentacién

Disposicion volumetrica de los reactores (TRI-FAFS)

Las fases separadas de los filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA), propuesta
inicialmente por Pohland y Ghosh en 1971, supone tedricamente la separacion de las etapas del
proceso anaerobio (hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis), sabiendo que la etapa
de metanogénesis es la que presenta menor velocidad de reaccion y degradacién de los
compuestos, y es la que necesita mayor volumen (80% del volumen util) para una efectiva
reproduccion y crecimiento de microrganismos, a comparacion de la fase no metanogénica
(Hidrolisis + Acidogénesis y Acetogénesis) que ocuparia el 20% del volumen Gtil (Maldonado,

Rodriguez chona, & Cajiao, 2015), se dispuso de una relacién de volumen en cada fase asi:

Fase 1 = Hidrolisis + Acidogénesis (10%)
Fase 2 = Acetogénesis (10%)

Fase 3 = Metanogénesis (Volumen Optimo Constante 80%)

Este trabajo pretende verificar mediante andlisis microbioldgico, que microorganismos son los
gue se encuentran presentes en cada una de las fases del TRI-FAFS, verificando si efectivamente

se esta presentando esta separacion de las etapas de la digestion anaerobia



Disposicion de caudales y cargas organicas volumétricas por reactor

Los caudales (Q), son regulados por medio de bombas peristalticas dosificadoras, una para
cada reactor conectadas todas a el depdsito de alimentacion de donde succionan y llevan el

sustrato a los reactores.

Las cargas organicas volumétricas, asi como los tiempos de retencion hidraulica fueron

condicionados a los caudales aportados y regulados por las bombas dosificadoras. Las

ecuaciones utilizadas fueron:

Ecuacion 7. Célculo de carga organica volumétrica

- [DQO
coy — 2 1DQO]
|74
Ecuacion 8. Célculo de caudal
_ |74
Q= TRH

Donde:
COV= Carga organica volumétrica
Q= Caudal
[DQO]= Concentracién de DQO deseada (2250 mg DQO/I)
V= Volumen total util

TRH= Tiempo de retencion hidraulica



Inoculacion, Arranque y Adaptacion de los TRI-FAFS

Para realizar la inoculacion de los filtros anaerobios de flujo ascendente se utilizd como
in6culo metanogénico estiércol de cerdo, el cual fue obtenido en un criadero de cerdos localizado
en la ciudad de Pamplona, elegido por su gran cantidad y diversidad de microrganismos
indispensables para que se dé el proceso de degradacion de materia organica en ausencia de
oxigeno.

Para la preparacion del inoculo se diluyeron 5 kg de estiércol en 10 litros de agua, se hizo
pasar esta mezcla por un colador para retirar todos los solidos y evitar asi taponamientos en los
filtros de las bombas, asi como en los reactores al pasar el inoculo por ellos.

Durante un periodo de tiempo se recirculo por cada reactor TRI-FAFS una mezcla compuesta
por 10 litros de inoculo y 10 litros de lixiviado sustrato y 30 litros de agua, esto con el fin de
lograr una adaptacion de la biomasa, un crecimiento de microrganismos los cuales actuaran en la

digestion anaerobia y un debido arranque del sistema con este tipo de residuo liquido.

Para el arranque de los filtros de fases separadas se tuvieron en cuenta las siguientes
condiciones iniciales:
e DQO inicial: 2250 mg DQO/I, para todos los reactores

e Temperatura = 34°C (Optima para sistemas anaerobios)



Operacion de los Reactores (TRI-FAFS) y Evaluacion de las Eficiencias

Después de finalizada la etapa de adaptacion y arranque del sistema de digestion anaerobia, se
inicio la operacion de los TRI-FAFS, alimentandolo diariamente con lixiviado a una
concentracion de DQO de 2250 mg DQO/I hasta la alcanzar la estabilizacion del proceso.

Durante esta etapa se tomaron muestreos a la entrada y salida de los reactores, midiendo DQO

para asi determinar la eficiencia obtenida en cada uno de ellos.

Muestreos

Se realizardn muestreos semanales tomando mediciones a la entrada y salida de cada reactor.

En cada muestreo se haran mediciones de parametros como DQO, pH, en:

e Muestra 1: Entrada (depdsito de alimentacion)

e Muestra 2: Salida de cada uno de los reactores

Determinacioén de las eficiencias

Teniendo en cuenta la concentracion inicial de DQO usada por los filtros y la concentracion
final a la salida de cada uno de ellos, se realizan los calculos pertinentes determinando el
porcentaje de eficiencia, asi como su curva en cada reactor Utilizando la siguiente ecuacion que

permite cuantificar el porcentaje de eficiencia que es la siguiente.



Ecuacién 9. Calculo de eficiencias de remocion

_ (10Qoi] — [DQOf]
E—( (DQOI] )-100

Donde:
E= Eficiencia
DQOi = Concentracion de DQO inicial o a la entrada

DQOf: Concentracién de DQO final o a la salida

Determinacion de las Cinéticas de Reaccién Mediante Analisis Microbiolédgico

El analisis microbioldgico se llevo a cabo en el laboratorio de microbiologia GIMBIO,
contando con la instruccion de la docente Angela Maritza Cajiao y el apoyo del semillero

SIMBIO

Tomando a consideracion los resultados obtenidos al determinar las eficiencias de remocion
de materia organica, se continua la investigacion estudiando a fondo el filtro anaerobio de flujo
ascendente (TRI-FAFS) dptimo, es decir, aquel en el cual se obtuvo mayor remocién de materia
organica. Con el fin de analizar qué tipo de microorganismos se encuentran presentes en cada
fase los cuales llevan a cabo la digestion anaerobia, asi como obtener la cinética de crecimiento

microbiologico



Crecimiento bacteriano para conteo y aislamiento.

Para dar inicio a esta etapa de la investigacion, se realiza el muestreo en el reactor optimo,
tomando muestra del medio de soporte con biomasa adherida (encontrado dentro de cada fase del
filtro anaerobio de flujo ascendente (TRI-FAFS)), presente en cada una de las fases del reactor,
de lo anterior se lleva a cabo la respectiva siembra en medios modificados, con el fin de lograr
realizar un conteo de unidades formadoras de colonia y aislar los microorganismos que se
puedan presentar, para asi mismo llegar a determinar los posibles microorganismos que

permanecen en cada una de las fases y que llevan a cabo las etapas de la digestion anaerobia.

Medios modificados

Los medios de cultivo modificados se requieren segun tipo de sustrato a evaluar, lo anterior
con el fin de mantener estable el metabolismo y acondicionamiento para el crecimiento de las
células bacterias sin generar un mayor traumatismo; ademas es de considerar que el metabolismo
anaerobico es menos eficiente que el aerdbico para la obtencion de energia, por lo tanto, los
medios de cultivo modificados le proporcionan mayor cantidad de nutrientes especificos (lodos,
lixiviados etc.), en el caso actual anaerobios facultativos, ademas requieren una incubacion mas
prolongada. Los medios empleados para la recuperacion de anaerobios deben incluir tipos no
selectivos y enriquecidos. (SPS, Medio modificado, Agar yema de huevo, Agar leche, EMB,

Medios para Acetogénicas y Metanogénicas)



El medio modificado para el crecimiento microbioldgico es realizado a partir de una mezcla
con el lixiviado recolectado del relleno sanitario La Cortada de la ciudad de Pamplona, esto para
crear una similitud del medio en el que crecen dentro de los filtros (TRI-FAFS) y asi asegurar

que se va a presentar un crecimiento de los microorganismos.

Cinética de crecimiento bacteriano

Se realiza la toma de muestras utilizando el filtro anaerobio de flujo ascendente (TRI-FAFS)

con el cual se obtuvo el mayor rendimiento en degradacidn de materia organica.

Para recolectar la muestra es necesario abrir el reactor por el tubo lateral con tapdn que se
tiene en cada una de las fases, con ayuda de unas pinzas largas se extrae uno de los medios de
soporte con biomasa adherida, con el cual se va a realizar las diluciones para siembra de
microorganismaos.

Las muestras se toman cada 6 horas en cada una de las fases por un periodo de 2 dias, con el
fin de logar llevar un seguimiento del crecimiento que presenten los microorganismos, las
respectivas siembras se realizan en un medio de cultivo SPS, realizando diluciones de 10! y 1072

de cada muestra.

Para obtener las constantes cinéticas que rigen este proceso, se ha utilizado el modelo cinético
de Monod que permite obtener la velocidad méaxima de utilizacidn de sustrato o rendimiento Y, y

la constante cinética de crecimiento K.



RESULTADOS Y ANALISIS.

Caracterizacion del Lixiviado

Se caracterizaron tres (3) muestras de lixiviados, tomadas de forma puntual en el efluente de
los pozos de almacenamiento del relleno sanitario La Cortada de la ciudad de Pamplona Para la
caracterizacion se tuvo en cuenta las especificaciones propuestas Standar Methods For
Examination of Water and Wastewater. Donde se evaluaron las propiedades fisico-quimicas
mostradas anteriormente en el capitulo de Metodologia.

Las muestras se tomaron en recipientes plasticos con capacidad de 2,5 litros, cantidad

suficiente para determinar la concentracion de los parametros dichos anteriormente

Las caracteristicas de los lixiviados varian notablemente debido a factores tales como: la
composicién y edad de los residuos, la disponibilidad de oxigeno y la humedad, el disefio y la
operacion del vertedero, las precipitaciones, la hidrologia del lugar, la compactacion de los
residuos, el disefio de la cobertura, los procedimientos de muestreo, la interaccion entre los

lixiviados y el medio ambiente. (Arrechea, Torres, Lloréns, & Diaz, 2015).

Segun diversos autores, los lixiviados se pueden clasificar segun la edad del relleno sanitario
en: jovenes o nuevos, intermedios y viejos, dependiendo de sus datos registrados en diferentes

parametros. A continuacién, se muestran algunas de estas clasificaciones y su autor:



Tabla 6 Clasificacion general del lixiviado por edad, segin Renou, et al., 2007

Nuevo Intermedio Viejo
Edad (anos) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg L") >10000 4000 - 10000 <4000
DBO,/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
Compuestos 5-30%AGV + acidos  Acidos himicos y
. 80% (AGV) o - :
Organicos huamicos y fulvicos fulvicos
Metales pesados Bajo - Medio Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

Fuente 2 Renou, et al., 2007

Tabla 7 Edad del relleno y tipo de lixiviado, segin Amokrane, Comel, & Veron, 1997

Edad del relleno (afios) y tipo de lixiviado
<5 (joven) 5-10 (medio) > 10(viejo)
Parametro | (biodegradable) 11 ( intermedio) Ill (estabilizado)
pH <65 6.5-7.5 >75
DQO (mg/L) >20,000 3,000-15,000 < 5,000
DQO/COT <27 2.0-2.7 >20
DBOS/DOD >05 0.1-0.5 <0.1
AGV* (% COT) >70 5-30 <5
Metales pesados (g/L) 2 <50mg/L

Fuente: (Amokrane, Comel, & Veron, 1997)

“Lixiviados jovenes, poseen elevadas concentraciones de materia organica e indices de
biodegradabilidad (DBOs/DQO) superiores a 0.4, lo que hace posible que sean tratados
eficientemente por procesos bioldgicos; pero en lixiviados de rellenos viejos, con indices

inferiores a 0.02, estos tratamientos no son eficientes” (Waritch & Sharma , 1998)

A continuacion, se presentan los valores obtenido en las caracterizaciones realizadas durante

la investigacion, asi como sus valores promedios de cada parametro evaluado:



Tabla 8 Caracterizacion Lixiviado

AYPFA' » A . A . . - A . A
ORTADA PLO
PARAMETRO | UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO
DQO mg/L 13700 4050 5350 7700
DBOs mg/L 6560 1250 2500 3436,7
DBOs/DQO - 0,48 0,31 0,47 0,4
ST mg/L 11600 13200 11513 12104,3
SST mg/L 1000 17330 560 6296,7
SSV mg/L 43500 30260 260 24673,3
Fosfatos mg /L PO, 320 300 460 360
Sulfatos mg/L SO, 200 200 200 200
Nitritos mg/L N-NO, 1,85 1,4 0,4 1,2
N-amoniacal | mg/L N-NH3 955 1070 1012,5
Alcalinidad mg CaCOs/L 6500 7600 9500 7866,7
Dureza mg CaCOsz/L | 10000 7500 8000 8500
pH --- 8,3 8,92 8,96 8,7
Acidez mg CaCOs/L 2500 7000 8500 6000
Turbidez UNT 3200 929 565 1564,7
Color UPC 22400 23100 21600 22366,7
Conductividad ms/cm 16,191 18,79 19,42 18,1

Teniendo en cuenta la clasificacion general de los lixiviados por edad, segun distintos autores
y haciendo una comparacion con los datos de la caracterizacion del lixiviado estudiado,
obtenidos en el laboratorio de control y calidad de la Universidad De Pamplona, se puede
clasificar como un lixiviado intermedio, debido a: DQO promedio igual a 7700 mg/L, el cual
pertenece a el rango establecido por Amokrane, Comel, & Veron, (1997) y Renou, et al., (2007),
y por su indice de biodegradabilidad (DBOs/DOQ) promedio igual a 0.4, estando entre en rango

intermedio segin Amokrane, Comel, & Veron, (1997) y Waritch & Sharma , (1998).

Siendo asi este lixiviado apto para el tratamiento biologico por las altas concentraciones de

materia organica y la relacion DBOs/DOQ que presenta, y adecuado para la concentracion de

2250mg/I que sera utilizada para el desarrollo de esta investigacion.




DQO Y DBOs

La concentracion de DQO en un efluente puede variar significativamente por diferentes
factores entre ellos los tiempos de alta o baja pluviosidad, el tipo de residuos y la edad del
lixiviado.

En el lixiviado estudiado, durante las tres (3) caracterizacion, se obtuvieron valores maximos
de 13700 mg/L de DQO y 1000 mg/L de DBOs, y valores minimos de 4050 mg/L de DQO y 125
mg/L de DBOs, esta variacion se presenta por las altas precipitaciones que se presentan en la
ciudad de Pamplona.

Segun la normativa ambiental en el decreto 3930 de 2010, donde establece los valores limites
maximos permisibles que deberan cumplir los vertimientos (aguas residuales e industriales, etc.)
puntuales a las aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, la concentracion
permisible en cuanto a DQO es igual a 400 mg/L y a DBOs es igual a 200 mg/L, lo que hace
necesario y de gran importancia aplicar un proceso de tratamiento que asegure el vertimiento de

las mismas al medio ambiente sin peligro de una contaminacién de la fuente receptora.

indice de biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad se obtiene de la relacion de la DBOs con la DQO y nos
representa el grado de biodegradabilidad de una muestra de agua. Por los resultados obtenidos en
cada uno de estos parametros y su relacion DBOs/DOQ promedio igual a 0.4, se dice que el
lixiviado tiene una buena degradabilidad; Segun (Luo, Qian, Liu, & Xu, 2015) “registros entre
0,1-0,5 se considera que es un lixiviado tipo intermedio con un indice de biodegradabilidad

media”.



pH

El pH del reactor afecta el proceso de la digestion anaerobia y eficiencia del proceso de
digestion. Los metanogenos trabajan efectivamente entre rango de pH de 6,5-8,2, con un pH
optimo de 7,0. (Kondusamy & Kalamdhad, 2014).

En las muestras analizadas se determino que las condiciones tienden a ser basicas con un
valor promedio de pH fue de 8.7 y el minimo de 8.3, lo cual dificulta la digestion anaerobia.

el pH del lixiviado dependera no solamente de la concentracion de acidos que estan presentes,
sino también de la presion parcial del CO: en el gas del vertedero que estd en contacto con el

lixiviado.

Alcalinidad

En las pruebas se obtuvieron altos valores de alcalinidad, registrandose como dato promedio
7866,7 mg CaCOs/L y un maximo de 9500 mg CaCOs/L. “Concentraciones altas de alcalinidad
por encima de 6500 mg/L y valores de pH superiores a 7,4 sugieren que la actividad bacteriana
puede verse afectada debido a varios efectos toxicos de alcalinidad. Las sales toxicas disminuyen

la actividad bacteriana” (Yenigun & Demirel, 2013)

Montaje de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente Separado en Fases (TRI-FAFS)

Pretratamiento
El pretratamiento, como se dijo en el capitulo anterior, es llevado a cabo por una trampa de
grasas y sedimentador disefiados y operados previamente en otros trabajos de grado dirigidos por

el M.Sc. Julio Isaac Maldonado. Cuyos pardmetros y dimensiones son las siguientes



Calculos

Q = Caudal
V = Volumen

TRH = Tiempo de retencion hidraulico

Trampa de Grasa Dimensiones

Alto = 0,08 metros
Ancho = 0,16 metros
Largo = 0,1 metros

TRH = 12,55 minutos

Sedimentador

Alto = 0,08 metros
Ancho = 0,16 metros
Largo = 0,86 metros

TRH = 107,92 minutos

Q=VIT



El lixiviado inicialmente se agregaba manualmente a un tanque de almacenamiento de 80
litros, en el cual quedan retenidos inicialmente los sobre tamafios como palos y ramas que pueda
contener el lixiviado recolectado, desde donde pasa con un caudal constante a los sistemas de
pretratamiento. Este tratamiento preliminar se hace con el fin de remover inicialmente la mayor
cantidad de solidos sedimentables, grasas, aceites y residuos facilmente separables, evitando asi
atascamientos o taponamientos en los filtros de las bombas, mangueras u otros dafios en las

unidades posteriores.

La eficiencia obtenida en el tratamiento preliminar es en promedio de 3,92% con la ecuacion

9, como lo podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 9 Eficiencias Pretratamiento

A PR RATA O

FECHA PRUEBA [DQO]i [DQO]f Eficiencia
29-nov-18 1 6800 6500 4,41
23-ene-19 2 8300 8000 3,61
28-ene-19 3 7600 7350 3,29
31-ene-19 4 4350 4150 4,60
04-feb-19 5 10400 10050 3,37
06-feb-19 6 4800 4550 5,21
08-feb-19 7 9000 8700 3,33
14-feb-19 8 7500 7200 4,00
26-feb-19 9 8000 7700 3,75
04-mar-19 10 5500 5300 3,64

PROMEDIO: 3,921

Para este pretratamiento fue necesario realizar un mantenimiento periédico y asi evitar que

bajara su eficiencia por escapes de grasas 0 aceites y acumulacion de solidos en el sedimento



Construccion y disposicion volumétrica de los filtros (TRI-FAFS)

Siguiendo lo estipulado en los apartados anteriores para el montaje y construccion de los
filtros anaerobios de flujo ascendente en fases separadas (TRI-FAFS), se logro adecuar el
sistema de alimentacion con su respectivo tanque de 50 litros de capacidad, manteniendo a una
temperatura de 34°C el sustrato de alimentacion. Esta temperatura se tomd a consideracion ya
que los microorganismos anaerobios trabajan de manera mas eficiente a altas temperaturas y
teniendo como guia las investigaciones ya realizadas donde el funcionamiento de estos filtros se
a presentado optimo en su eficiencia de remocion de materia organica al utilizar dicha

temperatura.

El dimensionamiento de los TRI-FAFS se realizd separando las etapas metanogénica y no

metanogénica de la digestion anaerobia de la siguiente manera:

. e 80% Metanogénesis
Fase metanogénica

S Herolis Acoge

metanogénica * 10% Hidrolisis-Acidogénesis

Figura 10. Separacion de fases.

Su construccion se hizo a partir de un filtro anaerobio de flujo ascendente convencional con
una altura total de 1.50 metros y una altura atil de 1.20 metros (altura del medio de soporte). El
medio de soporte para el crecimiento adherido de microorganismos utilizado fue tuberia de PVC

de (1/2”) para agua caliente, con un largo aproximado de 1 cm; ademas de los materiales y



equipos ya descritos. En la siguiente figura podemos ver el diagrama de construccién de cada

reactor.

_ DIAGRAMA REACTORES
——

Fase metanogénica,
("] Altura util = 96 cm,
Volumen = 80 %,

Altura total util
=120 cm
Diametro = 2,5
pulgadas

Fase no metanogénica
Acetogenesis
Altura util = 12cm
Volumen 10%
Fase no metanogénica
Hidrolisis-Acidogenesis
Altura Util = 12cm
Volumen 10%

=

Figura 11 Diagrama TRI-FAFS

Preparacion del sustrato de alimentacién

La concentracién utilizada para alimentar los filtros fue de 2250 mg DQO/I, realizada a partir
de una dilucion del lixiviado del relleno sanitario “La cortada” de la ciudad de Pamplona, como
podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 10 Sustrato de alimentacién

Sustrato de alimentacidn

.DQO par:j\ 2250 mg/I Composicion del sustrato
alimentacion:
FECHA DQO Lixiviado L|x!wado Ague'l limpia
crudo (mg/l) (Litros) (Litros)
29-nov-18 6800 16,5 33,5
23-ene-19 8300 13,6 36,4
28-ene-19 7600 14,8 35,2
31-ene-19 4350 25,9 24,1




04-feb-19 10400 10,8 39,2
06-feb-19 4800 23,4 26,6
08-feb-19 9000 12,5 37,5
14-feb-19 7500 15,0 35,0
26-feb-19 8000 14,1 35,9
04-mar-19 5500 20,5 29,5
11-mar-19 8250 13,6 36,4

Disposicion de caudales y cargas organicas volumétricas

La alimentacion a los filtros fue dada por bombas peristalticas dosificadoras, donde se los
caudales para cada uno de los cuatro reactores se graduaron de manera tal que me aportaran
aproximadamente los tiempos de retencion hidraulica necesarios dichos en los literales
anteriores, la concentracion del sustrato de alimentacion utilizada fue de 2250 mg DQO/I, la cual

me daba un COV distinto para cada filtro.

En la tabla 10 podemos observar el Q, TRH y COV dispuesta para la operacién de cada filtro

anaerobio. Las COV fueron condicionados a los caudales quedando de la siguiente manera:

Tabla 11 Disposicion de parametros para los filtros anaerobios de flujo ascendente (TRI-FAFS)

Tiempo de Carga organica
Reactor Caudal Q (ml/min) | retencién TRH | volumétrica COV
(h) (kg DQO/mM3 .dia)
1 8,0 8,6 6,31
2 5,8 11,8 4,57
3 4,0 17,1 3,15
4 3,1 22,1 2,44




Inoculacion, Arranque y Adaptacion de los TRI-FAFS

La inoculacion se realizo a partir del estiércol de cerdo recolectado y diluido como se dijo
anteriormente. Este inoculo es indispensable para el arranque de los filtros TRI-FAFS ya que
proporciona la biopelicula adherida al medio de soporte, la cual se encarga de la degradacion y

remocion de la materia organica presente en el sustrato a tratar.

El arranque fue llevado a cabo por el inoculo el cual alimento inicialmente a los reactores
TRI-FAFS y se dejo en recirculacién por un tiempo aproximado de 30 dias en el cual
periédicamente se le hacia el cambio de la mezcla con inoculo fresco para mejores resultados.
Este periodo de tiempo fue debido a problemas institucionales ya que no era posible el ingreso

seguido a la Universidad.

Luego de transcurrido este periodo de arranque se siguié alimentando los cuatro filtros con
lixiviado diluido por un periodo de 30 dias para comenzar la etapa de adaptacion de los
microorganismos a la materia organica presente en el sustrato con el que se trabajé los reactores;
durante este tiempo no se logré comenzar a tomar medicién de DQO por motivos internos de la
Universidad de Pamplona, ya que no se encontraban disponibles los laboratorios para llevar a

cabo las pruebas necesarias.



Operacion de los Reactores TRI-FAFS y Evaluacion de las Eficiencias

Terminado el proceso de adaptacion y arranque, comenzd la operacion y monitoreo para
evaluacion de las eficiencias de remocion de materia organica medida en DQO. Esta operacion
se llevo a cabo para los cuatro (4) TRI-FAFS a una temperatura constante de 34°C (+/- 2°C),
una concentracion de DQO en el lixiviado a tratar igual a 2250 mg DQOV/L, y con los parametros

mostrados en la tabla 10 de Q, TRH Y COV.

Se realizo un monitoreo y medicion de las variables de control DQO y pH, hasta alcanzar
condiciones estables, es decir cuando los porcentajes de eficiencia en degradacion de materia
organica. llegaron a ser constantes. Gracias a el periodo que tuvo de arranque y adaptacién del
sistema, no fue muy prolongado el tiempo en lograrse un estado estable del proceso operando

con la concentracion tratada, llegando a esta condicidn constante de degradacion en 36 dias.

Determinacioén de las eficiencias

Para el calculo de las eficiencias se utilizo la ecuacién 9 para la cual era necesario conocer la
concentracion de DQO a la entrada y la concentracion de DQO a la salida de cada reactor. En los
siguientes literales podemos observar la tabla de datos obtenido para los cuatro TRI-FAFS,
donde se precisan las fechas en que fueron tomadas las pruebas, el nimero total de mediciones

que se realizaron, la concentracion inicial de DQO en el afluente y efluente para cada dia, y la



eficiencia en porcentaje obtenida, asi como sus respectivas curvas de eficiencia en funcion del

tiempo.

Filtro anaerobio de flujo ascendente TRI-FAFS - R1

Parametros operacionales:
Q =8 ml/min
TRH = 8.6 horas

COV = 6.3 kg DQO/m?3.dia

Tabla 12 Afluentes, efluentes y eficiencias R1

Filtro TRI-FAFS 1

FECHA DIAS [DQOI]i [DQO]f | Eficiencia
(mg /1) (mg/1) (%)

0 0 0 0

30-ene-19 7 2250 2150 4,44
01-feb-19 9 2250 2100 6,67
04-feb-19 12 2250 2000 11,11
06-feb-19 14 2250 1950 13,33
08-feb-19 16 2250 2150 4,44
11-feb-19 19 2250 2000 11,11
13-feb-19 21 2250 1750 22,22
15-feb-19 23 2250 1650 26,67
18-feb-19 26 2250 1600 28,89
20-feb-19 28 2250 1550 31,11
22-feb-19 30 2250 1550 31,11
25-feb-19 33 2250 1500 33,33
26-feb-19 34 2250 1350 40,00
27-feb-19 35 2250 1450 35,56
28-feb-19 36 2250 1450 35,56

En esta tabla podemos observar que la eficiencia maxima alcanzada por este reactor fue de

40%, seguida de esta vemos que la eficiencia bajo en un 4.44%, manteniendose en valor; esta



baja eficiencia se presento debido al bajo TRH= 8.6h y la alta carga organica volumétrica con la
que opero.

Para observar mejor los datos obtenidos, se presenta la curva de la eficiencia Vs el tiempo.
Donde se puede apreciar la dificultad que tuvo el reactor para alcanzar condiciones estables
debido a que a altas cargas no alcanzan los microorganismos encargados de llevar a cabo la

digestion a asimilar y degradar la concentracion de materia organica presente en el afluente.

Gréfica 1 Eficiencia VS Tiempo. R1
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Filtro anaerobio de flujo ascendente TRI-FAFS — R2

Parametros operacionales:
Q =5.8 ml/min
TRH =11.8 horas

COV = 4.57 kg DQO/m3.dia



Tabla 13 Afluentes, efluentes y eficiencias R2

Filtro TRI-FAFS 2

[DQO]i [DQO]f | Eficiencia

FECHA | PRUEBA (mg /1) (mg/l) (%)
0 0 0 0
30-ene-19 7 2250 2050 8,89
01-feb-19 9 2250 1950 13,33
04-feb-19 12 2250 1800 20,00
06-feb-19 14 2250 1500 33,33
08-feb-19 16 2250 1600 28,89
11-feb-19 19 2250 1650 26,67
13-feb-19 21 2250 1600 28,89
15-feb-19 23 2250 1550 31,11
18-feb-19 26 2250 1650 26,67
20-feb-19 28 2250 1450 35,56
22-feb-19 30 2250 1350 40,00
25-feb-19 33 2250 1200 46,67
26-feb-19 34 2250 1100 51,11
27-feb-19 35 2250 1000 55,56
28-feb-19 36 2250 1000 55,56

Ahora para el filtro anaerobio de fases separadas numero 2 el cual trabajo con un TRH=11.8
h, vemos que la méaxima eficiencia obtenida fue de 55.56%. A pesar de que aumento su
eficiencia en términos de degradacion de materia organica, debido a la COV que sigue estando
en un rango alto (4.57 kg DQO/m?2.dia), no logro arrojar los resultados esperados para este tipo
de reactores.

En la siguiente grafica se muestra la curva de eficiencias obtenidas VS el tiempo, donde
podemos ver nuevamente que se dificulta la asimilacion de la carga trabajada por parte de los

microorganismos.



Gréfica 2 Eficiencia VS Tiempo. R2
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Filtro anaerobio de flujo ascendente TRI-FAFS — R3

Parametros operacionales:

Q =4 ml/min

TRH =17.12 horas

COV = 3.15 kg DQO/m3.dia

Tabla 14 Afluentes, efluentes y eficiencias R3

Filtro TRI-FAFS 3

FECHA | PRUEBA [DQO]i | [DQOIf |Eficiencia
(mg/1l) | (mg/l) (%)

0 0 0 0

30-ene-19 7 2250 1950 13,33
01-feb-19 9 2250 1800 20,00
04-feb-19 12 2250 1600 28,89
06-feb-19 14 2250 1550 31,11
08-feb-19 16 2250 1450 35,56
11-feb-19 19 2250 1250 44,44
13-feb-19 21 2250 1150 48,89




15-feb-19 23 2250 1050 53,33
18-feb-19 26 2250 900 60,00
20-feb-19 28 2250 600 73,33
22-feb-19 30 2250 500 77,78
25-feb-19 33 2250 450 80,00
26-feb-19 34 2250 400 82,22
27-feb-19 35 2250 400 82,22
28-feb-19 36 2250 350 84,44

En el caso del filtro anaerobio nimero tres (3) el cual para su operacion se utilizo un
TRH=17.1 h, podemos ver un aumento significativo en la maxima eficiencia alcanzada al
remover la materia organica presente en el sustrato (lixiviado) la cual fue de 84.44%.

En este reactor se oper6 bajo una COV media (3.15 kg DQO/m3.dia) y al prolongarse el TRH
en 5.3 horas mas que en el reactor dos (2), vemos que este logra alcanzar una buena asimilacion
de la materia organica introducida por unidad de volumen, en donde los microorganismos
presentes en el procesos degradan de manera eficiente el sustrato de alimentacion.

En la grafica 3 se muestra la curva de eficiencia, donde se aprecia el aumento constante que se
tuvo en la eficiencia a lo largo del periodo de operacion del reactor hasta llegar a una remocién
constante o condicion estable.

Gréfica 3 Eficiencia VS Tiempo. R3
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Filtro anaerobio de flujo ascendente TRI-FAFS — R4

Parametros operacionales:
Q=3.1ml/min
TRH =22 horas

COV = 2.44 kg DQO/m3.dia

Tabla 15 Afluentes, efluentes y eficiencias R4

Filtro TRI-FAFS 4

FECHA | PRUEBA [DQO]i | [DQOI]f |Eficiencia
(mg /1) | (mg/l) (%)

0 0 0 0

30-ene-19 7 2250 1850 17,78
01-feb-19 9 2250 1500 33,33
04-feb-19 12 2250 1300 42,22
06-feb-19 14 2250 1100 51,11
08-feb-19 16 2250 1000 55,56
11-feb-19 19 2250 900 60,00
13-feb-19 21 2250 800 64,44
15-feb-19 23 2250 650 71,11
18-feb-19 26 2250 550 75,56
20-feb-19 28 2250 400 82,22
22-feb-19 30 2250 400 82,22
25-feb-19 33 2250 350 84,44
26-feb-19 34 2250 250 88,89
27-feb-19 35 2250 200 91,11
28-feb-19 36 2250 200 91,11

El reactor nimero cuatro (4) se operd ya como se dijo anteriormente con un TRH= 22.1 horas
y una carga baja, a comparacion de las demas usadas, COV= 2.44 kg DQO/m?.dia, obteniéndose
un 91.11% de eficiencia méxima, encontrando asi la mayor degradabilidad de la materia

organica presente en el lixiviado



En la gréfica 4 podemos ver el comportamiento de las eficiencias obtenidas en funcion del
periodo de operacion del reactor donde vemos que son las mas estables con respecto a las
eficiencias maxima obtenidas en los demas reactores, perfilandose, asi como el filtro anaerobio

de flujo ascendente (TRI-FAFS) con TRH optimo.

Gréfica 4 Eficiencia VS Tiempo. R4
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Variacion de pH del afluente respecto al efluente de los TRI-FAFS

En la siguiente tabla podemos observar los valores del potencial de hidrogeno pH obtenidos

tanto en el afluente como en el efluente de cada filtro anaerobio.

En los datos obtenidos en la medicion de pH tanto del lixiviado crudo como del lixiviado
efluente podemos determinar que el rango en que se encuentra este sustrato tiende a ser
condiciones basicas lo que dificulta el proceso de biodegradacion de la materia organica; Segun

autores como: (Kondusamy & Kalamdhad, 2014) y (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005), el



pH es un pardmetro de gran importancia debido a que dependiendo de su rango este afecta la
digestion anaerobia y eficiencia del sistema donde puede mejorar o inhibir el desempefio de los
grupos bacterianos que intervienen el proceso. EI pH optimo oscila entre 6,6 y 7,6.

“El bajo pH a su vez puede interferir con el funcionamiento de numerosas tecnologias que se
proponen, por ejemplo, la volatilizacion del amoniaco, para la cual se requieren pH bésicos, o

con algunos procesos bioldgicos como la nitrificacion, o quimicos como la oxidacion del hierro’

(Morales, 2007).

Tabla 16 pH en el afluente y efluente de los cuatro TRI-FAFS

pH
LIXIVIADO
FECHA  DIAS = o oo
30-ene-19 7 9,10| 9,00/ 8,88| 8,89| 8,80
01-feb-19 9 8,90| 8,88| 884| 879| 8,78
04-feb-19 12 8,94| 890| 891| 8,88| 8,88
06-feb-19 14 9,00/ 891| 890| 890| 8,80
08-feb-19 16 8,85| 885| 885| 880| 8,78
11-feb-19 19 8,90| 891| 891| 890| 8,88
13-feb-19 21 8,89| 885| 884| 882| 8,85
15-feb-19 23 8,89| 886| 885| 880| 8,75
18-feb-19 26 8,90| 8,89| 889| 885| 8,80
20-feb-19 28 8,83| 8,88| 881| 879| 8,70
22-feb-19 30 9,10| 9,00/ 891| 8,89| 8,89
25-feb-19 33 9,00/ 897| 895| 8588| 8,85
26-feb-19 34 8,93| 891| 890| 8,88| 8,80
27-feb-19 35 8,99| 895| 890| 8380| 881
28-feb-19 36 8,89| 889| 888| 876| 8,70

Tambien se aprecia que en el transcurso del lixiviado por cada reactor el pH presenta una leve
disminucion atribuyéndose este hecho a las bacterias fermentativas que se presentan en las

primeras fases de la digestion anaerobia (Hidrolisis y acidogénesis), pero debido los altos



valores, donde en el afluente el pH minimo encontrado fue de 8.85, este no logra alcanzar el

intervalo Optimo para su operacion segun los autores ya citados.

En la grafica 5 podemos observar mas facilmente esta variacion del pH en el afluente y en el
efluente de cada filtro anaerobio TRI-FAFS, vemos que en el reactor cuatro (4), operado con un
TRH igual a 22.1 horas, es el que se obtiene una disminucién mas significativa del pH en
comparacion de los demas reactores, este coincide con la maxima eficiencia obtenida entre los
cuatro reactores, obtenida con este mismo reactor.

Gréafica 5. pH vs tiempo
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Comparacién del rendimiento de degradacion de los cuatro TRI-FAFS y determinacion del

optimo

Cada uno de los reactores se aliment6 con una concentracién constante igual a 2250 mg
DQO/I, a una temperatura constante de 34°C + 2°C, variando en la operacion el TRH en cada

filtro anaerobio R1 = 8.6 horas, R2= 11.8 horas, R3=17.1 horas, R4= 22.1 horas, determinando



asi el TRH 6ptimo para la operacion el cual fue con el cual se alcanza una maxima eficiencia en

términos de remocion de materia organica ( ver tabla 16)

Tabla 17 Eficiencia maxima Vs Tiempo de retencién hidraulica

Eficiencias Vs TRH

REACTOR || TRH | EFICIENCIAS
R1 8,6 40
R2 11,8 55,56
R3 17,1 84,44
R4 22,1 91,11

Finalmente se determind y se tomo el reactor de filtro anaerobio de flujo ascendente (TRI-
FAFS) nimero cuatro R4, como el éptimo para la operacion con TRH=22.1 horas y COV= 2.44
kg DQO/m?.dia. Donde se puede analizar que, a mayor TRH en los reactores, mayores seran las

eficiencias del sistema.

Graéfica 6 Eficiencia maxima Vs Tiempo de retencion hidraulica
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Se realizo una interpolacion para determinar cual seria el TRH en el cual se obtuviera una
eficiencia igual al 80%, el cual nos arroj6 que seria a las 16.3 horas; mostrando asi que el sistema
es eficiente para la degradacion de materia organica con TRH mayores a 16 horas y confirmando

las investigaciones realizadas anteriormente por M.Sc. Julio Isaac Maldonado.

Determinacion de las Cinéticas de Reaccién Mediante Analisis Microbioldgico

Esta etapa de la investigacion se realizo con la direccion de la Microbidloga Angela Cajiao y

su semillero de investigacion SIMBIO en el laboratorio de microbiologia GIMBIO.

Todo el anlisis microbioldgico se realizo con el filtro anaerobio de flujo ascendente (TRI-

FAFS) - R4, el cual fue el que nos arrojé la mayor eficiencia de degradacion.

Crecimiento bacteriano para conteo y aislamiento.

Como se dijo anteriormente fue necesario realizar un medio modificado enriquecido (con
lixiviado) para el crecimiento de la biomasa muestreada de cada fase, con el objetivo de darle

adecuadas condiciones para su reproduccién y desarrollo

Las siembras se llevaron a incubacion con una temperatura de 30°C por aproximadamente una
semana y cinco dias momento en el que se pudo apreciar el crecimiento y determinar las

caracteristicas presentadas por los microorganismos reproducidos.



Las caracteristicas fisicas que se lograron apreciar en el crecimiento de cada fase son las

siguientes:

Fase 1

a. Colonias beige, irregulares, opacas y pequefias

b. Colonias traslucidas, unas redondas convexas mucoides y otras con borde irregular,
brillantes

c. Colonias blancas, opacas, irregulares; colonias beige irregulares y colonias traslucidas
irregulares

Figura 12. Crecimiento fase 1

Fase 2

a. Colonias pequefias irregulares, beige y opacas

Colonias pequefias irregulares, beige y opacas

c. Colonias blancas aterciopeladas, grandes y cremosas; colonias marrones irregulares
pequefas (presuntivo hongo).

=



Figura 13. Crecimiento fase 2

Fase 3

a. Colonias brillantes, color gris, irregulares presunto hongo o levadura
Colonias beiges irregulares y colonias traslucidas brillantes
c. Colonias beiges, brillantes y pequefias; colonias traslucidas irregulares

=3

Figura 14. Crecimiento fase 3

En todas las cajas se presentd un crecimiento masivo de microorganismos como se evidencia
en las figuras anteriores, por lo que se hizo imposible realizar un conteo de unidades formadoras
de colonia, tomando, asi como valor estandarizado que el crecimiento obtenido es mayor a 1600

UFC/ml (incontable), por conteo en placa.



Aislamiento de hidroliticas-acidogénicas en agar selectivo

De las colonias que se identificaron en el medio modificado, se tomo una muestra de las
colonias por caracteristica fisicas, de las descritas anteriormente, con un asa redonda se sembré
por aislamiento en agar yema de huevo, agar leche y EMB, para evaluar la presencia de bacterias
proteoliticas, lipoliticas y enterobacterias respectivamente. A partir de las colonias aisladas en
cada agar se realizo identificacion microscopia mediante tincion de Gram.

Donde se logré identificar colonias con las siguientes caracteristicas:

«  Textura mucoide, grande, de tonalidad rosada, la cual es representativa de la especie
klebsiella y son gran negativas, al realizar la identificacién microscépica por tincion de Gram, se

pudo confirmar que esta colonia si es gran negativa por su tincién color rojo

Figura 15. Agar yema de huevo, Klebsiella, Pseudon%onas, gram negativa.

« Las fermentadoras débiles incluyendo Klebsiella, Enterobacter y Serratia producen

colonias purpuras y translucidas, en agar EMB
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Figura 16. Agar EMB, Klebsiella, Enterobacter, Serratia, gram negativas

e Agar leche presenta Bacillus gram positivos por su tincion morada

Teniendo en cuenta las caracteristicas y los cultivos que se presentaron en los medios
selectivos para la fase 1 del reactor, sabemos que efectivamente tenemos bacterias del tipo
proteoliticas, lipoliticas, del tipo descarboxilasas, amilasas y fermentadoras; de géneros como
Klebsiella, Enterobacter, Pseudomonas, entre otras. Y las posibles especies que se pueden

encontrar por sus caracteristicas, son los presentados a continuacion;



Para la determinacion de estos géneros se realizd una revision bibliografica en las bases de
datos Enzime Expasy, BacDive (The Bacterial Diversity Metadatabase) y en el libro Diagnostico

microbiologico: texto y atlas color (Koneman , y otros, 1997).

Tabla 18 Posibles especies en la fase 1

FASE 1

GENERO

Klebsiella

CARACTERISTICAS
Familia Enterobacteriaceae
Proteobacterias

Colonias color rosa, purpura.
Gram-negativas

Anaerobias facultativas
Presentan crecimiento 30°c
Fermentadora débil

POSIBLES ESPECIES
¢ K. ozaenae: Fermentadoras
e K. rhinoscleromatis:
Fermentadoras
e K. planticola: Fermentadoras
e K. oxytoca: Lisina- descarboxilasa
+

Pseudomonas

Son proteobacterias

Basilos gran negativos
Temperatura optima de
crecimiento 30”C

Algunas especies son lecitinasa
positiva

Oxidan azucares como la glucosa
como fuente de energia

® Pseudomonas aeruginosa

® Pseudomonas fluorescens (no
crece bajo pH acidos)

¢ P cepacia o Burkholderia cepacia
¢ P maltophilia: lisina
descarboxilasa +

Lipasa +

¢ Pseudomonas alcaligenes

* Pseudomonas pseudoalcaligenes

Son proteobacterias

Colonias color purpura

Gram negativas
Facultativamente anaerdbicas

* Enterobacter aerogenes:
fermentador de sacarosa,
desacarboxila lisina

e E cloacae: fermentador de

Fermentadoras débiles
Temperatura de crecimiento 30°C

Enterobacteria | Son fermentadores de sacarosa,
S carbohidratos en condiciones e E gergoviae: fermentador de
anaerdbicas con o sin la produccion |sacarosa, desacarboxila lisina y
de gas ureasa positiva
La temperatura éptima de e E sokazakii: fermentador de
crecimiento entre 22 °Cy 37 °C. sacarosa
Colonias transparentes ¢ P myxofaciens: fermentador de
Gram negativas maltosa
Proteus Facultativamente anaerdbico * P mirabilis: fermentador de xilosa

® P penneriy p vulgaris:
fermentador de xilosa y maltosa




Proteobacterias ¢ Salmonella entérica subespecie
Familia Enterobacteriaceae entérica
Bacilos gramnegativos ¢ S. Salamae
sal I Anaerobios facultativos e S. Arizonae
ailmoneiia Temperatura de crecimiento 30°C | e S. Diarizonae
Colonias transparentes ¢ S. Houtenae
No fermentadoras
Decarboxilasa positivo
Bacteria Gram negativa e S ficaria
Anaerobio facultativo, ¢ S marcescens
Serratia Familia Enterobacteriaceae. * S liquefaciens
Lipolitica: lipasa positiva e Serratia sp.
Temperatura de crecimiento 30°c
Proteobacterias ¢ Acinetobacter baumannii
Son bacilos gran negativos * Acinetobacter sp.
No fermentadoras * Acinetobacter calcoaceticus
. Facultativas utilizan el nitrégenoy | Acinetobacter baylyi
Acinetobacter el oxigeno de los carbohidratos
como fuente de energia
Temperatura de crecimiento 30°c
Lecitinasa positiva, Lipasas positivas
Temperatura de crecimiento 30°C * B. megaterium
Anaerobios facultativos e B. subtilis
. Gram positivos * B. cereus
Bacillus Lecitinasa positiva e B. thuringiensis
Lipasa positiva e B. licheniformis
e B. pumilus

Aislamiento de acetogénicas y metanogénicas en agar selectivo

Se realizo siembra de la fase 2 y fase 3 en agar selectivo para acetogénicas y metanogénicas

respectivamente. Estos tipos de agar son especiales para este tipo de microorganismos, por lo

tanto, si hay presencia de crecimiento de colonias bacterianas, solo pueden ser de tipo

acetogénicas y metanogénicas, pues el medio es adecuado para estos tipos y otros grupos de

microorganismos no podrian crecer alli.




En las figuras 18 y 19, podemos observar que efectivamente se presento crecimiento
microbiologico. Por lo tanto y como se dijo anteriormente efectivamente hay presencia de
microorganismos acetogénicos y metanogénicos, y posiblemente se encuentren los siguientes

géneros y especies de bacterias en estas fases.

Figura 19. Agar para metanogénicas, crecimiento de colonias translucidas metanogénicas

Por revision bibliografica en las bases de datos anteriormente nombradas y por autores como:
(Corrales , Antolinez , Bohorquez , & Corredor , 2015) y (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, La

digestion anaerobia. Aspectos teoricos. Parte 1., 2005), tenemos los siguientes:



Tabla 19 Posibles especies en la fase 2

GENERO

Clostridium

FASE 2
CARACTERISTICAS

Convierten los acidos grasos volatiles se
Peptococcus convierten en acido acético, didxido de
carbono e hidrégeno.

Anaerobias estrictas

Temperatura de crecimiento desde 30- 37°c
Gram-positive

POSIBLES ESPECIES

Peptococcus niger

¢ Clostridium aceticum
e Clostridium
formicoaceticum

Acetobacterium

Anaerobias

Grampositivas

Pertenecen a la familia Eubacteriaceae.

La mayoria de las especies reportadas en este
género son homoacetdgenos

Temperatura de crecimiento desde 30°C

Acetobacterium woodii

Tabla 20 Posibles especies en la fase 3

GENERO

Methanobacterium

FASE 3
CARACTERISTICAS
Pertenecen a las arqueas, quienes obtienen

POSIBLES ESPECIES
e Methanobacterium

energia mediante la produccién de gas natural, |sp

el metano (CH4).

Anaerobias estrictas

Temperaturas de crecimiento de 30-37°C
Algunos miembros de este género utilizan

formiato para producir metano; otros se basan

Unicamente en la reduccion de didxido de
carbono con hidrégeno

e Methanococcus
e Methanospirillum
e Methanobrevibacter




Cinética de crecimiento bacteriano

Se realizo la toma de muestras por un periodo de 48 horas, con intervalos de tiempo de seis
(6) horas, recolectando en total tres (3) muestras diarias. Se realizo el cultivo en medio selectivo

SPS, realizando la siembra con dos diluciones para cada una de las muestras.

Para el tratamiento de las muestras, se tom6 10 ml de muestra de cada fase del reactor y se
llevd a dilucidn hasta 1072, posteriormente se realizd siembra en medio SPS de cada dilucion y se
incubo por 48horas a 30°C, en total anaerobiosis, utilizando el equipo MICROBIOLOGY
ANAEROCULTR A, esto se repitio a las 0, 6, 12, 24, 30 y 36 horas de proceso del reactor, pasado

el tiempo de incubacion se realizo conteo de colonias para cada fase.

Posteriormente se realizé un monitoreo de las caracteristicas fisicas que se pueden apreciar en
el crecimiento en cajas de Petri y un conteo estimado de las unidades formadoras de colonia
totales y para cada descripcion de microorganismos, para elaborar una curva de crecimiento de
cinética de los microorganismos presentes en cada fase. Dichos datos se muestran en las

siguientes tablas:

Tabla 21 Conteo por descripcion especifica DIA 1

DILUCION * DILUCION
FASE CONTEO CONTEO FOTOGRAFICO
DESCRIPCION UFC/ml DESCRIPCION UFC/ml
Verde de tamano Blanca de tamafio
o Mayor a o
pequefio y borde 1600 pequefio y borde 412
FASE | redondo redondo
I Translucida de Translucida de tamanio
o Mayor a
tamafo grande y grande y borde 204
. 1600 .
borde irregular irregular




Beige de tamafio

Beige de tamafio

FASE grande y borde Mayor a grande y borde 236
2 . 1600 .
irregular irregular
EASE Negr‘as de tamafios Ve Negr'as de tamafios
variados y borde variados y borde 51
3 . 1600 .
irregular irregular
Negras de tamafios
variados y borde 5
i irregular
FA15E Blsgfjebrr:::::;z:e Mfgg(; @ Blanca brillante de Mayor a
borde redondo 1600
Incolora de tamanio Mayor a
pequeno 1600
Blanca brillante, Blanca brillante,
o o Mayor a o o
tamafio pequefio y de 1600 tamafio pequefio y de 57
FASE borde redondo borde redondo
2 Negra de tamano Negra de tamafio
redondo y borde 2 redondo y borde 61
redondo redondo
VEE Negra de tamano
Negra de tamafio 1600 redondo y borde 328
FASE redondo y borde redondo
3 redondo Blanca brillante,
tamafio pequefio y de 140
borde redondo
Blanca brillante, Blanca brillante,
o o Mayor a o o
tamafio pequefioy de 1600 tamafio pequefo y de 42
borde redondo borde redondo
FASE Negra de tamano
I grande y borde 1 Translucida de tamafio
redondo pequefio y borde 28
Presencia en todo el | Mayor a redondo
borde de color negro 1600
Negra de tamaio Negra de tamanio
grande y borde 82 grande y borde 44
FASE redondo redondo
2 Translucida brillante | Mayor a tan?;z;\gc;:;:fr"?;? de 1
de borde irregular 1600

borde redondo




FASE
3

Negra de tamano Negra de tamanio
Mayor a
grande y borde grande y borde 96
1600
redondo redondo

Tabla 22 Conteo por descripcion especifica DIA 2

DILUCION ™! DILUCION 2
FASE DESCRIPCION CONTEO DESCRIPCION CONTEO FOTOGRAFICO
L UFC/ml UFC
Translucida de tamafio | Mayor a
EASE TranNSquda de VEE grande y borde |rre~gular 1600
tamafio grande y Blanca de tamafio
I . 1600 ~
borde irregular pequefio y borde 4
redondo
t;fan;cl,uc:gz:: Mayor a | Translucida de tamafio | Mayor a
'g y 1600 |grandey borde irregular| 1600
borde irregular
Blanca brillante de
FASE | borde redondo liso y 12
2 textura cremosa Negras de tamafios
- . Mayor a
Presencia en todo el variados y borde
. 1600
borde de 70 irregular
microorganismo
color negro
Beige de tamafio . ~
rande v borde Mayor a Beige de tamaiio 12
: . v 1600 |grande y borde irregular
irregular
Incolora de tamaifo | Mayor a Incolora de tamafio Mayor a
pequefio y borde liso | 1600 pequefio 1600
Negra de tamanio
variado y borde 19 Negra de tamafio
FASE . .
3 irregular variado y borde 8
Blanca de tamario irregular
equefo y borde Mayor a
sk 1600
irregular
Presuntivo para
1
hongo
Presuntivo para
2
levadura
FASE Blanca brillante de 11
1 - - borde redondo




. o No
Beige de tamafio .
rande y borde irregular colonias
& aisladas
Translucida de tamafio collc\:::ias
FA;SE grande y borde irregular sisladas
Negra de tamafio 25
grande y borde redondo
Negra de tamafio 5
o grande y borde redondo
Negra de tamanfo
FASE Mayor a
3 grande y borde 1600 B de bord
redondo an'ca € borae 23
irregular
Berlagsdtle t?):rzzo Mayor a Beige de tamafio Mayor a
FASE : . v 1600 |grandey borde irregular| 1600
| irregular
Incolora de tamafio | Mayor a Negra de tamafno )
pequefio y borde liso | 1600 |grande y borde redondo
FASE ALK IEY Negra de tamafo
grande y borde 2 1
2 grande y borde redondo
redondo
- Negra de tamafio
FASE Blanca ::Ie tamano Mayor a | grande y borde redondo 92
pequefio y borde - ~
3 1600 Beige de tamaiio
redondo . 1
grande y borde irregular

Al realizar este monitoreo y descripcion de las caracteristicas fisicas que presentan los
microorganismos cultivados, podemos observar la separacion de tipos de microorganismos que
se presentan cada fase, asi como el crecimiento de bacterias sulfato reductoras SRB (por sus
siglas en ingles), que se distinguen por su color negro debido a la formacion de sulfuro de hierro

por reduccion del sulfito.

“El sulfito sodico presente en el medio es reducido a Sulfuro de Hidrogeno (H2S) por la

mayoria de los Clostridium spp. El Sulfuro de Hidrogeno reaccionara con el Citrato Férrico y



formara un precipitado, Sulfuro de Hierro, que le da el color negro a las colonias.” (Soria

Melguizo, 2009)

Este tipo de bacterias SRB, son anaerobias estrictas, que emplean el sulfato como aceptor
final de electrones en la degradacion de la materia organica. Podemos encontrar diversas
especies y generos dentro de estas bacterias SRB, segun diversas investigaciones algunas como:
varias especies de Clostridium, del género Bacillus, algunas SRB mesdfilas gramnegativas,
Desulfobacter, Desulfomonas, Desulfovibrio que es comun en ambientes acuaticos com
abundante materia organica y suficientes niveles de sulfatos, entre otras. (Castro , Williams , &
Ogram , 2000), (Doyle, O’Toole, & Cotter, 2018), (Instituto Valenciano de Microbiologia ,

2018).

Todo lo anterior es soporte para presuntivamente decir que algunos de estos géneros muy
seguramente seran los que se encuentran presentes en estas fases del filtro anaerobio TRI-FAFS,
como podemos observar en las tablas anteriores, su crecimiento se comienza a mostrar en poca
cantidad en la fase 2 y en mayor cantidad en la fase 3 del proceso, gracias a sus condiciones de

extrema anaerobiosis.

Tabla 23 Conteo total DIA 1

FASE DILUCION * DILUCION 2 \
CONTEO UFC/mll CONTEO UFC/ml
FASE | Mayor a 1600 616
FASE 2 Mayor a 1600 236
FASE 3 420 51
FASE 1 Mayor a 1600 684
FASE 2 Mayor a 1600 118
FASE 3 Mayor a 1600 468




FASE | Mayor a 1600 700
FASE 2 Mayor a 1600 44
FASE 3 Mayor a 1600 96
Tabla 24 Conteo total DIA 2
EASE DILUCION™ | DILUCION? |
CONTEO UFC/ml CONTEO UFC/ml
FASE | Mayor a 1600 690
FASE 2 Mayor a 1600 330
FASE 3 Mayor a 1600 80
FASE 1 Mayor a 1600 710
FASE 2 Mayor a 1600 250
FASE 3 Mayor a 1600 28
FASE | Mayor a 1600 Mayor a 1600
FASE 2 Mayor a 1600 103
FASE 3 Mayor a 1600 93

Pasado el tiempo de incubacion se realizé conteo de colonias totales para cada fase, para
elaborar una curva de crecimiento de cinética de los microorganismos presentes en cada fase.
Los registros presentados son los observados en las tablas anteriores. Donde se puede notar el
rapido aumento en el crecimiento de microorganismos de la primera fase, ya que estas bacterias
segun la teoria son las que presentan mayor velocidad de reproduccion en periodos mas cortos de
tiempos, y también son las limitantes de todo el proceso, pues dependiendo de los productos que

ellas generen al finalizar su metabolismo, es que se va a presentar el crecimiento de los

microorganismos en las fases posteriores.



Para realizar la curva de crecimiento de cada grupo de bacterias que se estan presentando y
con el fin de observar cual fue el crecimiento que realizaron durante el proceso, se toma un dato
inicial de poblaciones de microorganismos, el cual habia sido sembrado en el instante en que se
comenzo a operar, tal registro lo podemos observar en la siguiente tabla como el dato de la hora
0. Los datos siguientes, correspondientes al crecimiento poblacional, medidos durante los dos
dias en el momento en que ya el reactor se encontraba en estado estable, se presentan en la
gréfica desde la hora 1, se hizo necesario realizar una extrapolacién y tendencia hasta los 7 dias,
con el fin de dar un mejor analisis a el comportamiento que estan presentando en el transcurso
del tiempo. Los datos que se obtuvieron se muestran en la siguiente tabla con sus respectivos

logaritmos en funcion del tiempo y su respectiva grafica

Tabla 25. Crecimiento de microorganismos de cada fase por 7 dias

A DE CR O
: Crecimiento | Logaritmo | Crecimiento | Logaritmo | Crecimiento | Logaritmo

1,51E+01 1,17 6,28E+00 0,79 1,23E+00 0,089

1 6,03E+04 4,78 3,31E+04 4,52 4,90E+03 3,69
6 6,76E+04 4,83 1,17E+04 4,07 6,76E+03 3,83
12 6,92E+04 4,84 4,37E+03 3,64 9,55E+03 3,98
18 7,41E+04 4,87 1,55E+04 4,19 1,32E+04 4,12

24 6,92E+04 4,84 3,24E+04 4,51 7,94E+03 3,9
30 7,08E+04 4,85 2,45E+04 4,39 2,75E+03 3,44
36 1,78E+05 5,25 1,02E+04 4,01 9,12E+03 3,96
42 1,26E+05 5,1 4,07E+04 4,61 6,17E+03 3,79
48 1,41E+05 5,15 2,09E+04 4,32 1,05E+04 4,02
54 1,58E+05 5,2 2,34E+04 4,37 6,92E+03 3,84
60 1,82E+05 5,26 2,57E+04 4,41 6,92E+03 3,84
66 2,00E+05 5,3 2,88E+04 4,46 6,76E+03 3,83
72 5,62E+05 5,75 3,16E+04 4,5 6,76E+03 3,83
78 6,17E+05 5,79 3,47E+04 4,54 6,61E+03 3,82
84 6,61E+05 5,82 3,89E+04 4,59 6,76E+03 3,83
90 7,24E+05 5,86 4,27E+04 4,63 6,61E+03 3,82
96 7,59E+05 5,88 5,89E+04 4,77 6,17E+03 3,79
102 7,94E+05 5,9 7,24E+04 4,86 4,47E+03 3,65
108 1,95E+06 6,29 7,76E+04 4,89 4,17E+03 3,62




114 2,09E+06 6,32 6,61E+04 4,82 4,37E+03 3,64
120 2,19E+06 6,34 7,94E+04 4,9 6,61E+03 3,82
128 2,34E+06 6,37 9,55E+04 4,98 6,17E+03 3,79
136 2,51E+06 6,4 1,10E+05 5,04 6,03E+03 3,78
144 2,63E+06 6,42 1,29E+05 5,11 6,03E+03 3,78
152 3,47E+06 6,54 1,48E+05 5,17 5,89E+03 3,77
160 3,98E+06 6,6 1,70E+05 5,23 5,89E+03 3,77
168 4,27E+06 6,63 2,00E+05 5,3 5,75E+03 3,76

Gréafica 7 Curvas de crecimiento para cada fase Vs tiempo
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Podemos observar que los grupos de microorganismos presentes en la fase 1 son los de mayor
crecimiento, donde se presentan la etapa fermentativa de la digestion anaerobia (hidrolisis y
acidogénesis), ya que segun la teoria consultada son lo de maxima velocidad de reproduccion en
comparacion de las demas fases.

Para las otras dos fases podemos apreciar en la grafica que su crecimiento es inversamente

proporcional, ya que los microorganismos de la fase 3 dependen de los productos del



metabolismo de los de la fase 2. Por esto vemos en la curva que cuando la una crece, la otra

presenta una disminucion de su poblacion y viceversa.

En las horas iniciales de los muestreos, se observa el comportamiento clave de la
reproduccion, donde se ven picos de subidas o bajadas de crecimiento para todas las fases, hasta
llegar a un punto donde permanecen casi constantes, el cual es el comportamiento normal de una
poblacién de bacterias, ya que el crecimiento de unas va condicionado a el metabolismo de las
anteriores.

Como ya se ha expresado anteriormente, el muestreo para cultivos de crecimiento se comenzo
a tomar en el momento que el filtro anaerobio TRI-FAFS, ya se encontraba en condicidn estable
de su sistema, es decir momento en el cual ya estaba establecida una poblacion de
microorganismos, por lo tanto no se puede apreciar en los datos obtenidos el crecimiento
completo de las colonias, sino que al contrario, se observa una poblacidn casi constante, con
aumentos o disminuciones poco significativas, también ocurre esto porque el sistema es de
alimentacion continua de sustrato. En los procesos continuos, se pretende que la etapa de

crecimiento estacionario de las poblaciones se mantenga indefinidamente.

En el caso de que se hubiera realizado la toma de muestras desde el momento inicial en que el
reactor comenzé a operar se veria el comportamiento real de los grupos de microorganismos en
cada una de las fases, donde probablemente las primeras en presentar crecimiento serian las
fermentativas de la fase 1 (hidroliticas — acidogénicas), mientras las dos fases siguientes se

mantendrian a la espera de los productos o desechos de ellas.



Gréafica 8 Media de crecimiento microbioldgico por fase
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En la siguiente grafica podemos ver la media de crecimiento de cada grupo de
microorganismos, podemos observar que las de mayor crecimiento siempre seran las hidroliticas
por su rapida reproduccion en un menor periodo de tiempo y las que presentan menor

crecimiento son las de la fase 3 o fase metanogénica, pues son las mas lentas en su reproduccion.

Finalmente se utilizé la ecuacion de Monod, tomada de (Capitulo V1. Cinética de la digestion
anaerobia), para determinar el coeficiente de crecimiento K y el coeficiente de rendimiento Y de

los microorganismos de cada fase.

Ecuacién de Monod

ds umax ( S ) ¥
_——) = . *
( dt Yx|s \Ks+S v



Donde:
pmax = Tiempo en que cada grupo de microorganismos se generan. O llamado g
segun algunos libros
YX|s = Rendimiento presentado por cada grupo de microorganismos, relacion
biomasa-sustrato
S = concentracidn de sustrato (2250 mg/L).
Ks = Es el cambio de sustrato a lo largo del tiempo. En el proceso no hubo cambio de
concentracion del sustrato por lo tanto Ks = S
Xv = Corresponde a el crecimiento de los microorganismos a lo largo del tiempo. (en
logaritmo)

dS/dt = El crecimiento presentado por cada fase a la largo del tiempo = K

Para la determinacién del umax o tiempo de generacion g se realizé mediante las siguiente s

ecuaciones:
t
max = = —
4 g n

_log(N) —log(No)
B log(2)

Donde:
t = Tiempo en horas en que se mantuvo la operacién del reactor hasta llegar a su
estado estable. 36 dias = 864 horas
n = Numero de generaciones para cada fase
N = Ndmero final de células

No = Numero inicial de células



Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 26 Tiempo de generacion por fase

n t g n t g n t g
18,14 | 864 | 47,64 | 1498 | 864 | 57,67 | 12,19 | 864 | 70,85

Tabla 27 Calculos ecuacion de Monod

FASE 1 FASE 2 FASE 3

dsS/dt Yx/s nmax/Yx/s ds/dt Yx/s pmax/Yx/s| dS/dt Yx/s pmax/Yx/s

5,36E+04 | 5,20E-04 9,16E+04 | 6,49E+04 | 3,51E-04 | 1,64E+05| 7,97E+04 | 3,96E-05| 1,79E+06

5,36E+04 | 2,12E-03 2,24E+04 | 6,49E+04 | 2,01E-03 | 2,87E+04| 7,97E+04 | 1,64E-03| 4,32E+04

5,36E+04 | 2,15E-03 2,22E+04 | 6,49E+04 | 1,81E-03| 3,19E+04| 7,97E+04 | 1,70E-03 | 4,16E+04

5,36E+04 | 2,15E-03 2,21E+04 | 6,49E+04 | 1,62E-03| 3,56E+04| 7,97E+04 | 1,77E-03 | 4,01E+04

5,36E+04 | 2,16E-03 2,20E+04 | 6,49E+04 | 1,86E-03| 3,10E+04| 7,97E+04 | 1,83E-03 | 3,87E+04

5,36E+04 | 2,15E-03 2,21E+04 | 6,49E+04 | 2,00E-03| 2,88E+04| 7,97E+04 | 1,73E-03 | 4,09E+04

5,36E+04 | 2,16E-03 2,21E+04 | 6,49E+04 | 1,95E-03| 2,96E+04| 7,97E+04 | 1,53E-03 | 4,63E+04

5,36E+04 | 2,33E-03 2,04E+04 | 6,49E+04 | 1,78E-03| 3,24E+04| 7,97E+04 | 1,76E-03 | 4,03E+04

5,36E+04 | 2,27E-03 2,10E+04 | 6,49E+04 | 2,05E-03| 2,81E+04| 7,97E+04 | 1,68E-03 | 4,21E+04

5,36E+04 | 2,29E-03 2,08E+04 | 6,49E+04 | 1,92E-03| 3,00E+04| 7,97E+04 | 1,79E-03 | 3,97E+04

5,36E+04 | 2,31E-03 2,06E+04 | 6,49E+04 | 1,94E-03| 2,97E+04| 7,97E+04 | 1,71E-03| 4,15E+04

5,36E+04 | 2,34E-03 2,04E+04 | 6,49E+04 | 1,96E-03| 2,94E+04| 7,97E+04 | 1,71E-03| 4,15E+04

5,36E+04 | 2,36E-03 2,02E+04 | 6,49E+04 | 1,98E-03| 2,91E+04| 7,97E+04 | 1,70E-03 | 4,16E+04

5,36E+04 | 2,56E-03 1,86E+04| 6,49E+04 | 2,00E-03 | 2,88E+04( 7,97E+04 | 1,70E-03 | 4,16E+04

5,36E+04 | 2,57E-03 1,85E+04 | 6,49E+04 | 2,02E-03 | 2,86E+04| 7,97E+04 | 1,70E-03 | 4,17E+04

5,36E+04 | 2,59E-03 1,84E+04 | 6,49E+04 | 2,04E-03 | 2,83E+04| 7,97E+04 | 1,70E-03 | 4,16E+04

5,36E+04 | 2,60E-03 1,83E+04( 6,49E+04 | 2,06E-03 | 2,80E+04| 7,97E+04 | 1,70E-03 | 4,17E+04

5,36E+04 | 2,61E-03 1,82E+04 (| 6,49E+04 | 2,12E-03 | 2,72E+04| 7,97E+04 | 1,68E-03 | 4,21E+04

5,36E+04 | 2,62E-03 1,82E+04 (| 6,49E+04 | 2,16E-03 | 2,67E+04| 7,97E+04 | 1,62E-03| 4,37E+04

5,36E+04 | 2,80E-03 1,70E+04 | 6,49E+04 | 2,17E-03 | 2,65E+04| 7,97E+04 | 1,61E-03 | 4,40E+04

5,36E+04 | 2,81E-03 1,70E+04 | 6,49E+04 | 2,14E-03 | 2,69E+04| 7,97E+04 | 1,62E-03 | 4,38E+04

5,36E+04 | 2,82E-03 1,69E+04( 6,49E+04 | 2,18E-03 | 2,65E+04| 7,97E+04 | 1,70E-03 | 4,17E+04

5,36E+04 | 2,83E-03 1,68E+04 (| 6,49E+04 | 2,21E-03| 2,61E+04| 7,97E+04 | 1,68E-03| 4,21E+04

5,36E+04 | 2,84E-03 1,67E+04 | 6,49E+04 | 2,24E-03 | 2,57E+04| 7,97E+04 | 1,68E-03 | 4,22E+04

5,36E+04 | 2,85E-03 1,67E+04 | 6,49E+04 | 2,27E-03 | 2,54E+04| 7,97E+04 | 1,68E-03 | 4,22E+04

5,36E+04 | 2,91E-03 1,64E+04 | 6,49E+04 | 2,30E-03 | 2,51E+04| 7,97E+04 | 1,68E-03 | 4,23E+04

5,36E+04 | 2,93E-03 1,62E+04 (| 6,49E+04 | 2,32E-03| 2,48E+04| 7,97E+04 | 1,68E-03| 4,23E+04

5,36E+04 | 2,95E-03 1,62E+04 | 6,49E+04 | 2,36E-03 | 2,45E+04| 7,97E+04 | 1,67E-03 | 4,24E+04

| 2,45E-03 1,99E-03 1,63E-03




Cabe resaltar que los tiempos de generacién son diferentes para cada especie y depende de
diversos factores, como la velocidad de reproduccion y crecimiento que tengan cada uno de
ellos. EI pmax que se presento para cada grupo de bacterias segun la fase fue el siguiente:

e FASE 1=47,64 horas
e FASE 2 =57,67 horas

e FASE 3=70,85 horas.

Podemos observar que el tiempo minimo se presenta en la fase 3, metanogénica, debido a que
estos microorganismos son de metabolismo mas lento que los de las etapas anteriores. EI Xv es el

logaritmo del crecimiento presentado por fases en la tabla 27.

Tabla 28 Constantes por fase

CONSTANTES PARA CADA FASE ‘

FASE 1 FASE 2 FASE 3

K Y K Y K Y
5,36E+04 2,45E-03 6,49E+04 1,99E-03 7,97E+04 1,63E-03

Podemos ver en la tabla anterior las constantes de crecimiento y rendimiento para cada una de
las fases del filtro anaerobio de flujo ascendente TRI-FAFS. En donde se present6 un
crecimiento constante de los microorganismos para cada fase debido a que los muestreos se
comenzaron a tomar cuando el reactor ya habia alcanzado su condicién estable de remocién de
materia organica, es decir sus poblaciones de microorganismos ya se encontraban en gran

cantidad y adaptacion al sustrato.



CONCLUSIONES

El estiércol de cerdo utilizado como inoculo permiti6é un arrangue y operacion
satisfactorio de los filtros anaerobios de flujo ascendente (TRI-FAFS), gracias a su
riqueza en cantidad y variedad de microorganismos indispensables para la digestion
anaerobia, con lo que se pudo verificar la recomendacion dada en la investigacion de
(Rodriguez Chona & Maldonado , Pamplona)

Se logro establecer las caracteristicas fisico-quimicas del lixiviado recolectado en el
relleno sanitario “La cortada” de la ciudad de Pamplona, el cual se caracterizé como un
lixiviado intermedio con indices de biodegradabilidad promedio igual a 0.4

Se hace posible el tratamiento mediante procesos biologicos con filtros anaerobios de
flujo ascendente (TRI-FAFS), para tratar los lixiviados provenientes del relleno sanitario
“La cortada” de la ciudad de Pamplona, debido a la alta cantidad de materia orgénica
presente.

Se confirma que con la disposicion de volimenes de fase metanogénica (80%) y no
metanogénica (20%), se logran obtener altas eficiencias en la remocion de la materia
organica

Se determino secuencialmente la eficiencia de remocion de materia organica de cada
reactor en funcion del TRH, por medio de la prueba de DQO, con la cual se logré
establecer que la operacion optima para los filtros anaerobios (TRI-FAFS) es con TRH
igual a 22 horas y COV bajas (2.44 kg DQO/m?. dia).

Observamos que el sistema anaerobio con filtros TRI-FAFS, es eficiente para tiempos de

retencion hidraulica mayores a 16 horas, confirmando los estudios realizados por el M.Sc



Julio Isaac Maldonado. Por tanto, mientras mayor es el TRH mayores son las eficiencias
que puede alcanzar los filtros anaerobios de flujo ascendente (TRI-FAFS).

Cuando los filtros anaerobios de flujo ascendente separados en fases (TRI-FAFS), son
operados con tiempos de retencion hidraulica menores a 16 horas, no es posible lograr
una estabilidad en el proceso debido a que no logra asimilar las altas cargas organicas
volumétricas (COV) en tiempos tan cortos.

En el interior del sistema el pH se trata de neutralizar, pero se dificulta una disminucion
significativa debido a su alto rango de alcalinidad

Se logro tomar muestreos de biopelicula bacteriana en cada fase de los filtros, y con ellas
hacer los respectivos cultivos en medios modificados, donde se garantizo la reproduccion
y crecimientos de microorganismos, como se pudo notar en el conteo inicial de las
unidades formadoras de colonia, donde en todas dio mayor a 1600 UFC/m.

Se identificaron microorganismos sulfato reductores SRB, en mayor presencia en las
fases 2 y 3 del filtro anaerobio TRI-FAFS, ya que estas son las fases anaerobias estrictas,
presentando asi condiciones aptas para la reproduccién de este tipo de bacterias

Se logro mostrar, que al aplicar esta separacion en fases de los filtros anaerobios,
efectivamente se esta presentando una separacion de las etapas de la digestion anaerobia,
presentando microorganismos en la fase 1 (10%) hidroliticos y acidogénicos, en la fase 2
(10%) acetogénicos y en la fase 3 (80%) metanogeénicos.

Se lograron aislar colonias de bacterias proteoliticas y lipoliticas de la primera fase del
reactor, obteniendose géneros tales como: Klebsiella, enterobacterias, Pseudomonas,

Serratia, Acinetobacter y Bacillus



Como resultado de los muestreos y replicaciones de microorganismos para la cinética de
crecimiento, observamos que los microorganismos presentes mostraron un valor
constante de colonias en funcion del tiempo, con pocas variaciones, debido a que el
reactor ya habia alcanzado las condiciones estables del proceso.

Observamos la relacion inversa en el crecimiento microbiano que presenta entre la fase 2
y 3 del reactor, ya que, los productos del metabolismo de la fase 2, son los condicionantes
para el alimento y crecimiento de los microorganismos de la fase 3.

Se identificaron como tiempos de generacion de microorganismos para la fase 1, 2y 3, de
47,64 horas, 57,67 horas y 70,85 horas, respectivamente.

No fue posible evidenciar el comportamiento inicial en relacion al crecimiento y
reproduccion de los grupos de microorganismos por fase, debido a que los muestreos se
tomaron cuando el filtro anaerobio ya presentaba una adaptacion y poblacion estable de
microorganismos

Este sistema es digestion anaerobia es de alimentacion constante a una misma
concentracion de sustrato, por lo tanto, no es posible evidenciar como tal una cinética de
crecimiento y muerte de los microorganismos, ya que el sustrato alimentado nunca se va
a agotar. Por lo tanto, los microorganismos presentaran una tasa de natalidad y
mortalidad constante.

Se determinaron las constantes de crecimiento bacteriano y rendimiento para cada fase,
Fase 1: K=5,36E"% Y=2 45E"%; Fase 2: K=6,49E*%, Y=1,99E, Fase 3: K=7,97E%,

Y=1,63E%



RECOMENDACIONES

Realizar un seguimiento y tratamiento previo de otras variables tal como el pH, con el fin
de mantener este en un rango éptimo para la digestion anaerobia y con ello lograr
aumentar las eficiencias de remocion de materia orgénica en el sustrato que se vaya a
tratar.

Se recomienda mantener el sustrato de alimentacion de los reactores en un rango de pH
entre 7'y 7.5 para aumentar el rendimiento de la digestion anaerobia. “La actividad de las
bacterias metanogénicas también disminuye si el pH aumenta por encima de 7.5 (Zerges,
1987).

Para futuras investigaciones se recomienda trabajar los filtros anaerobios de flujo
ascendente (TRI-FAFS) con la misma disposicién de volimenes (80%-10%-10%),
tiempos de retencion hidraulica mayores a 16 horas y temperatura igual a 34°C.

Se recomienda realizar una investigacion donde se estudie la cantidad de biogas generado
y la viabilidad de utilizar este biogas como fuente de energia, por ejemplo, para el mismo
calentamiento del sistema de alimentacion, obteniendo asi un sistema sustentable.
Analizar y medir la generacion CHa4, CO2, con el fin de evaluar el TRH, en que se de la
méaxima produccidn de biogas, en funcién del tiempo de generacion de los
microorganismos metanogénicos.

Muestrear y hacer siembras para cinética de crecimiento desde el momento inicial de
operacion de un filtro anaerobio de flujo ascendente TRI-FAFS, con las variables optimas

ya planteadas, temperatura, TRH y COV
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