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Resumen

Como respuesta ante la problematica ambiental generada por el vertimiento de aguas
residuales porcicolas de la granja Botana de la Universidad de Narifio, se implemento y evalu6
un conjunto de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA), tecnologia bioldgica que
presentd resultados Optimos en la eliminacion de materia organica y solidos presentes en
vertimientos tipo pecuario, lo cual depende en gran medida del medio de empaque o de soporte
biologico.

Con el fin de evaluar la viabilidad y eficiencia en la implementacion de medios de soporte
construidos con materiales reutilizados, se seleccionaron elementos como escombros, residuos
de Polietileno Tereftalato (PET), residuos de Polietileno de Baja Densidad (PEBD) y finalmente
materiales convencionales como la piedra de rio o canto rodado. Posteriormente se realizo el
seguimiento de los filtros mediante la caracterizacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST); los
resultados indicaron que no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las
medias de las remociones de contaminantes alcanzadas en el efluente de cada filtro y por ende
que pueden ser empleados tanto materiales convencionales, como residuos sintéticos de alta
porosidad y adecuada area especifica. No obstante, debido a la igualdad de varianzas, se
consideraron los precios de adquisicién y montaje como un criterio de seleccion importante. Al
realizar la comparacion de costos de tratamiento, considerando el valor del material de empaque,

se puede concluir que los medios no convencionales, son los mas econdémicos.
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Abstract

In response to the environmental problems generated by the discharge of porcine wastewater
from the Botana farm’s University of Narifio, a set of upflow anaerobic filters was implemented,
a technology that presents optimal results in the elimination of organic material and solids from
both domestic and livestock wastewater, which depends on the packing bed. In order to evaluate
the viability and efficiency of reused materials for this medium, elements such as debris,
polyethylene terephthalate (PET) residues, low density polyethylene waste (LDPE) and finally
conventional materials such as round stone were selected.

Subsequently, the Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD)
and Total Suspended Solids (TSS) were monitored, he results indicated that there were no
statistically significant differences between the means of the removals of pollutants reached in
the effluent of each filter and therefore that both conventional materials and synthetic residues
of high porosity and adequate specific area can be used. However, due to the equality of
variances, acquisition and assembly prices were considered as an important selection criterion.
When comparing treatment costs, considering the value of the packaging material, it can be
concluded that non-conventional means are the most economical.

Key words: Solid waste recycling, wastewater treatment, Anaerobic upflow filters.

Introduccion

La ejecucion a escala comercial de actividades pecuarias trae consigo grandes retos ambientales
(Pérez et al., 2005) pues el tratamiento y disposicion de sus residuos ocasionan contaminacion
de las aguas superficiales y el subsuelo, al aportar significativos niveles de materia organica,

agentes patogenos y nutrientes (Pinos ef al., 2012). Tal es el caso de la granja Botana, donde los



efluentes de la porcicultura se vierten sobre un arroyo superficial, el cual tributa en la quebrada
Miraflores, fuente de irrigacion para los habitantes de la zona (Corporaciéon Auténoma de
Narifio, 2011). Este efluente entra a una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
sin embargo, se requiere un mecanismo de pulimento para dicho vertimiento, pues el tramo de
la quebrada donde tributa el arroyo superficial Botana es definido por CORPONARINO (2011)
como de uso estético-paisajistico con potencialidad agricola, por lo que los limites permisibles
de contaminantes son mas exigentes que la resolucion 0631/2015, requiriendo tratamientos

eficientes en pro del bienestar de los usuarios del cuerpo receptor.

Por lo anterior, se propuso evaluar un sistema piloto de FAFA, ya que esta tecnologia es una de
las mejores alternativas de pos tratamiento, con altas eficiencias en la remocion de sélidos
suspendidos totales (SST) y compuestos organicos susceptibles a degradarse por medios
biolégicos (DBOs) y quimicos (DQO) (Chernicharo, 2007), por la accion de biomasa
microbiana adherida a un lecho fijo. El arreglo de los filtros se realiz6 teniendo en cuenta que
Batero y Cruz (2007) destacan que los FAFA incrementan su capacidad de eliminacion de

contaminantes hasta en un 35% cuando se disponen sucesivamente.

Por otro lado, cabe resaltar que el lecho de soporte o medio filtrante retiene solidos no solo en
forma de biopelicula bacteriana adherida a la superficie de los materiales que lo integran, sino
también por suspension en sus espacios vacios y en forma de lodos que se ubican debajo de esta
zona, asegurando asi un efluente clarificado. Sin embargo, el lecho de soporte suele ser grava
(Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000), material que aumenta el peso del sistema y
encarece su construccion (Chernicharo, 2007). Por ello, se propone la introduccion de medios
de empaque elaborados con residuos reutilizados, materiales de alta disponibilidad y bajos
costos que presentan una amplia problematica ambiental, por sus largos periodos de degradacion

y su inadecuada gestion en el ambito local (Alcaldia de Pasto, 2007).

A nivel internacional Villanueva et al. (2012) evaluaron la eficiencia de lechos de empaque
alternativos en 2 FAFAS, para tratar aguas residuales domésticas en Chiapas, México. Los
resultados apuntaron que el reactor que usé cascara de coco como medio filtrante obtuvo una
remocion en DQO del 80%, frente al 75% alcanzado por un filtro con lecho de grava. En el

ambito nacional Cardenas y Ramos (2009) aplicaron esta tecnologia para aguas mieles de



trapiches en el municipio de Sandond, Narifio, donde la concha marina alcanzé las mejores
eficiencias de remocion en DQO y DBOs, del orden de 89,7% y 87,8%, respectivamente, frente

a otros elementos como canto rodado, material sintético y vitrificado.

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia en remocion de carga orgéanica de cada
material reutilizado como medio de soporte para los FAFA, en el tratamiento de aguas residuales
porcicolas de la granja experimental Botana. Para ello se realiz6 el disefio y montaje de los
reactores teniendo en cuenta las caracteristicas del afluente, posteriormente se determinaron los
porcentajes de remocion obtenidos en el efluente de cada FAFA, en términos de DBO, DQO y

SST.

La metodologia empleada fue cuantitativa puesto que se basé en la objetividad, evidencia
empirica y cuantificacion; con un analisis de datos deductivo y estadistico, orientado a la
comprobacion o falsacion del problema formulado. El método tiene un enfoque cuasi-
experimental pues produce una manipulacion de la variable independiente (el lecho filtrante),

para medir su efecto sobre las variables dependientes (Rodriguez y Valldeoriola, 2009).

Desarrollo
Metodologia:
Fase 1. Diseiio de los filtros anaerobios de flujo ascendente.

Visitas de campo y caracterizacion del afluente. Se efectuaron visitas a la zona estableciendo
el sitio Optimo para ubicar los filtros y aforando el caudal por método volumétrico (IDEAM,
2004) en un recipiente graduado de 10 | cada 30 min. Se realizaron muestreos puntuales, durante
2 fechas en el punto previo a la descarga en aguas superficiales durante la hora pico de
produccion en la zona porcicola. Los parametros de seguimiento fueron DQO, DBOsy SST.
Estos dos ultimos, esenciales para medir la materia organica y estimar la tasa retributiva segun

el decreto 1076 de 2015.

indice de Biodegradabilidad. Con los valores de la caracterizacion se estimo6 la relacion
DBO/DQO, determinando qué tan degradable por medios bioldgicos era dicha agua residual

(Bermudez et al., 2000).



Seleccion, recoleccion y adaptacion de materiales para el lecho. Segun los criterios de
Chernicharo (2007), se elabor6 una matriz de seleccion de materiales, obteniendo los que mejor
se ajustaran al estudio. Se recolectd dichos materiales en sectores comerciales, residenciales y
rurales y se modificod su estructura para optimizar su area especifica (Parra, 2006), finalmente

se midio6 su porosidad.

Diseiio de los FAFAS. Se disefiaron 4 filtros de medidas iguales donde la unica variable
independiente fue el material del medio de soporte. El disefo sigui6 las consideraciones de
Romero (2004), MDEC (2000) y Alvarado (2011). Para el caudal de disefio se tuvo en cuenta
el tiempo de retencion hidraulica (TRH) y el volumen til, estimado a partir de la porosidad de

los materiales del lecho.
Fase I1. Implementacion del sistema.

Inoculacion del material filtrante. Se sometié los materiales a una mezcla con lodos del
segundo biodigestor de la PTAR (Torres ef al., 2003), en recipientes plasticos con condiciones

de invernadero.

Montaje del sistema. Se nivelo el terreno y se implement6 una estructura de soporte en madera
y metal. Los filtros se construyeron en tubos de PVC y se utilizaron tapas plasticas para elaborar
el falso fondo. El componente hidraulico se construyé con una bomba sumergible conectada a
un tanque de almacenamiento que distribuye el agua a los reactores. Todo el sistema se conectd

por medio de mangueras, tubos y accesorios de conexion.

Arranque de los filtros. Se puso en marcha un proceso de adaptacion del sistema, caracterizado
por la inestabilidad en el rendimiento. Esta etapa se monitore6 con muestreo y analisis de los

efluentes.
Fase III. Evaluacion de los filtros anaerobios.

Caracterizacion del efluente. Se determindé una frecuencia y niimero de muestras por
recomendacion del laboratorio quimico y de aguas UDENAR y en base al presupuesto del
estudio. La toma de muestras se realizé después de la preinoculacion del lecho, el montaje y la
estabilizacion del sistema. La recoleccion semanal de muestras puntuales se realizd con

instrucciones del laboratorio y el IDEAM (2004). Con los resultados se estableci6 la eficiencia



de remocion, confrontando las concentraciones de contaminantes en el afluente y en el efluente

de cada reactor.

Analisis estadistico. Se estimo la desviacion estandar de las eficiencias por cada filtro en el

software Excel 2010. Luego se efectu6 un analisis de varianzas de un factor ANOVA.

Analisis de precios segin el material del medio. Se comparo los promedios de eficiencia en
remocion de los contaminantes y de los costos de adquisicion por m* de cada material filtrante,

estableciendo el sistema mas viable técnica y econdmicamente.

Resultados
Fase 1. Diseiio de los filtros.

Visita de campo y caracterizacion del afluente. Se definié que los filtros irian ubicados a la
salida de la PTAR, en la caja de aforo y muestreo final siguiendo las consideraciones de disefio
de Batero y Cruz (2007). Por otro lado, el analisis de las muestras de agua residual de la PTAR

arrojo lo siguiente:

Tabla 1. Resultados de las jornadas de caracterizacion y aforo de caudal.

Jornada Resultados Valores limite Objetivos

de Q (Is) caracterizacion (mg/l) (mg/l) Resolucion calidad
muestreo 0631/2015 Q.Miraflores
y aforo de (mg/1)

caudal DBOs DQO SST DBOs DQO SST DBOs  SST
1 0,12 203,58 415 37

2 0,11 257,51 725,780

Promedio 0,115 230,54 570,3 70 450 900 200 3 5

La Tabla 1 indica que los vertimientos cumplen con los niveles permitidos por la Resolucion

0631/2015 para descargas de la cria de porcinos (MADS, 2015), pero se alejan de los requeridos



por los objetivos de calidad del cuerpo receptor quebrada Miraflores (CORPONARINO, 2011),
siendo no aptos para el uso estético-paisajistico con potencialidad agricola al que estan

destinados.

indice de biodegradabilidad: La relacion DBO/DQO fue de 0,4, valor que indica que el
vertimiento es degradable por métodos bioldgicos y en especial por un proceso anaerobio

(Bermudez et al., 2000), siendo los FAFAS propuestos, pertinentes en este punto.

Seleccion, recoleccién y adaptacion de materiales para lecho filtrante: Los elementos
definidos para el medio fueron grava de canto rodado, escombros y residuos de Polietileno de
Baja Densidad (PEBD) y Polietileno Tereftalato (PET) como se observa en la figura 1, estos
materiales cumplen con las recomendaciones de Chernicharo (2007), puesto que son biologica
y quimicamente inertes, resisten el desgaste y las fuerzas mecanicas y presentan elevadas
porosidades, del orden de 40%, 67%, 74% y 76%, respectivamente. Cabe resaltar que el PEBD,
PET y los escombros son abundantes y de bajo costo, a diferencia de la piedra que incrementa
la inversion inicial. La forma de dichos elementos fue modificada para aumentar el area de

contacto y los espacios intersticiales ttiles para el desarrollo de la biopelicula.

Figura 1. Materiales de lechos filtrantes.

PEBD PET Grava canto Escombros

rodado

Como lo evidencia la Figura 1, todos los materiales alternativos al tradicional son residuos, pues
segun la Resolucion 0330/2017, este tipo de obras deberan propender por utilizar materiales

reutilizables y/o reciclables (Ministerio de Vivienda, 2017).



Diseiio de los FAFA. Mediante procedimientos establecidos por el RAS 2000, Romero (2004)

y Alvarado (2011), se obtuvieron los datos consignados en la Tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones y parametros de disefio de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

Altura
Caudal de Volumen Volumen Altura TRH
Filtro del medio
diseiio (I’h) util (1) filtros (I)  total (m) (m) (h)
m
PEBD 2,3 12,1
Grava canto
1,2 6,6
rodado 16 1,35 0,9 5,25
PET 2.4 12,5
Escombros 2,1 11

Dado que el caudal se estimo a partir del volumen qtil, utilizando la porosidad (Mendez, et al.,

2007), la grava de canto rodado presenta un caudal de disefio bajo en comparacion con los demas

reactores como se evidencia en la Tabla 2, ya que es el material menos poroso. La Figura 2

muestra el disefio estdndar propuesto para todos los filtros:
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Figura 2. Esquema de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.



Como lo indica la Figura 2, se destin6 una zona de falso fondo para propiciar un espacio libre
de relleno que evacue los lodos que puedan producirse en el tratamiento, ya que el material
filtrante no es uniforme (Castafio, 2003 citado en Batero y Cruz, 2007), la altura del medio ocupa
el 66,6% de la altura total, de acuerdo a Romero (2004) que recomienda que la altura del medio

debe estar entre un 50 al 70% del total.
Fase I1. Implementacion del sistema.

Inoculacion del material filtrante. Este procedimiento se realiz6 durante de 21 dias, al final
de los cuales se observo la formacion de una biopelicula bacteriana alrededor de los elementos

del lecho de acuerdo a Torres et al. (2003).

Montaje del sistema. El armazon de los reactores se realizé en tubos de PVC de 6”, ubicados
sobre un soporte de madera y metal. El componente hidraulico consta de una bomba sumergible
ubicada en la seccion de agua clarificada del FAFA existente en la PTAR. Este dispositivo
aseguro el flujo constante del agua hacia un tanque de almacenamiento elevado de 1000 1, que
distribuia por gravedad el caudal afluente. La red de distribucion se elaboré con manguera de
1” y tubo de PVC de 1/2” con sus respectivos accesorios. Para la evacuacion del biogas se instald
una valvula de alivio en la parte superior de los filtros, que permitid conservar las condiciones
anaerobias de los reactores. Una vez montado el sistema se deposito el lecho de soporte y se
sell6 herméticamente mediante tapones de 6 como se observa en la Figura 3; a continuacion

los filtros fueron puestos en marcha, dando inicio a la fase de arranque.

Figura 3. Montaje del sistema de filtros.



Fase I11. Evaluacion de los filtros anaerobios.

Caracterizacion del efluente. El andlisis de las muestras obtenidas en el agua residual

procedente de los filtros presento los resultados consignados en las Figuras 4, 5y 6.
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Figura 4. Concentracion de DBOs en el efluente de los filtros a través del tiempo.
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Figura 6. Concentracion de SST durante las semanas de muestreo evaluadas.

La concentraciéon de los 3 pardmetros en los reactores presentd fluctuaciones regulares,
principalmente en las semanas iniciales de muestreo. Cabe resaltar que esta fluctuacion se
minimiza gracias al proceso previo de inoculacion y estabilizacion realizado, que segun
Chernicharo (2007) mejora la eficiencia y competitividad del sistema en menor tiempo. Altn
con la baja temperatura de la zona, que dificulta la degradacion anaerobia, el arranque fue
optimo gracias a la utilizacion de los lodos granulares como indculo, tal y como ocurre en la
investigacion de Cubillos (2006), Batero y Cruz (2007) y Padilla (2010), que utilizan lodos de
sistemas ya arrancados, adaptados a los sustratos del agua residual y con una alta actividad

metanogénica. (Torres et al., 2007).

La Tabla 3 sintetiza los promedios de remocion de cada filtro durante la etapa de operacion

normal:



Tabla 3. Promedios de remocion materia organica y suspendida en estabilizacion.

% Remocion
Polietileno baja densidad (PEBD) Canto rodado Polietileno Tereftalato (PET) Escombros

DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
2,64 11,48 30,91 39,53 52,66 63,64 16,84 33,61 45,45 11,76 28,07 1,82
76,09 42,89 11,63 76,86 45,82 44,19 75,62 45,24 34,88 71,61 45,82] 6,98
66,52 57,16 55,88 49,62 26,96 14,71 62,11 0,36) 50,00 51,06 1,89) 38,24
79,62 63,75 16,92 84,63 53,18 60,00 80,39 61,41 1,54 78,80 54,06 72,31
88,42 67,32 74,65 87,74 71,78 66,20 83,14 34,48 85,92 86,52 40,04 57,75
91,29 64,90 88,06 88,88 54,14 73,13 92,32 66,10 85,07 91,39 64,90 65,67
84,44 58,78 75,95 85,04 56,24 73,42 81,34 58,78 82,28 84,69 70,25 79,75
88,35 66,93 84,00 86,50 65,75 76,00 86,55 70,49 90,67 86,10 65,75 84,00
79,78 51,18 55,77 82,61 62,87 35,58 77,76 52,28 55,77 76,67 48,94 40,38
84,38 44,18 65,57 83,19 58,86 54,92 82,00 52,33 44.26| 80,55 52,33 37,70
M4ximo 91,29 67,32 88,06 88,88 71,78 76,00 92,32 70,49 90,67 91,39 70,25 84,00
Minimo 2,64 11,48 11,63 39,53 26,96| 14,71 16,84 0,36 1,54 11,76 1,89) 1,82]
Promedio 74,15 52,86 55,93 76,46 54,83 56,18 73,81 47,51 57,58 71,92 47,21 48,46|
Desviacion H 26,13 17,04 27,44 17,29] 12,27 19,54 21,50 20,63 28,49 23,93 20,38 28,63
Varianza 682,98 290,46 752,74 298,93 150,54 382,00 462,34 425,72 811,61 572,79 415,19 819,43

La Tabla 3 indica que en la operacion normal todos los filtros alcanzaron un promedio de
remocion en DBOs dentro del rango de eficiencia de 65 a 80%, recomendado por Romero (2004)
y la Resolucion 0330 del Ministerio de Vivienda (2017), superando resultados de
investigaciones similares como la de Alvarado (2011) en Costa Rica, donde se compard la piedra
tradicional con materiales alternativos como medios filtrantes, obteniéndose que los plasticos
presentaron remociones entre 31,97% y 42,06%. Las concentraciones obtenidas por el PEBD y
la grava son similares a las resultantes de la investigacion Cardenas y Ramos (2009) en Sandona
— Narifio para tratar aguas mieles, donde la concha marina y los elementos sintéticos lograron

remociones de DBOs de 87,8%.

De este modo, las mayores remociones en DBOs fueron obtenidas por los filtros con PET y
grava de canto rodado, siendo el plastico una alternativa 6ptima para el tratamiento, ya que logro
una remocion mayor a la de la piedra y posee una densidad menor, siendo mas liviano y flexible
sin perder su resistencia, mientras que el medio tradicional afecta tanto el costo, como la
necesidad de resistencia en las estructuras, (Castafio y Paredes, 2002). Ademas, la porosidad del
canto rodado es casi la mitad de la del PEBD, permitiendo este ultimo mayores espacios
intersticiales, mejor distribucion del flujo y menores probabilidades de colmatacion, problema
muy comun en los filtros tradicionales (Batero y Cruz, 2007). Existen casos similares como el
estudio de Castano y Paredes (2002), que compardé medios en piedra y aros de guadua,

obteniendo que los aros, al igual que el PEBD evaluado en este estudio, por su porosidad y



densidad son menos susceptibles a taponamientos, sin embargo, la guadua por ser un material
organico es propensa a degradacion con el tiempo, mientras que el PEBD al ser inerte, tiene

mayor durabilidad.

Por otro lado, la temperatura promedio reportada en la estacion agro-meteoroldgica del IDEAM,
localizada en Botana, tuvo un valor promedio de 13,81°C en los meses de operacion, muy por
debajo de la temperatura Optima descrita por la mayoria de autores. Acosta y Obaya (2005)
indican que el tratamiento anaerobio opera bien a temperaturas mayores a 20°C, que aceleran la
velocidad de degradacion de materia organica. Sin embargo, en general la remocion de DBOs a
temperaturas menores a 20° fue significativa; otros autores como Gongalves et al. (2001)
indican que se han presentado casos donde los filtros operan en rangos inferiores a 20°C
obteniendo resultados 6ptimos, especialmente cuando estas estructuras se emplean como pos-

tratamiento de tanques sépticos y reactores UASB (citado en Chernicharo, 2007).

Lo anterior no quiere decir que esta variable no sea importante para el desempeiio del
tratamiento, pues cabe sefialar que para la semana 6 todos los filtros alcanzaron el mayor
porcentaje de remocion de DBOs (Tabla 3), lo que puede deberse a que la temperatura ambiente

en la fecha de muestreo alcanz6 los 14,9°C, la segunda mas alta de los dias de muestreo.

Para el caso de la DQO, la Figura 5 indica que la concentracion en todos los filtros tuvo un
comportamiento mas variable en comparacion con la DBOs (Figura 4). Segln la Tabla 3, en
operacion normal, el promedio de eficiencia en remocion de DQO, fue casi la mitad del
promedio removido en DBOs y aunque la desviacion estandar fue menor, se presentaron
fluctuaciones que muestran mayor inestabilidad en la remocion de este parametro. Al igual que
con la DBO:s los filtros con piedra y PET alcanzaron los mayores valores en remocion de DQO,
sin embargo los valores no superan el 54% en promedio, esto se puede deber a que por sus
caracteristicas, el objetivo del filtro biologico es remover principalmente materia organica en
términos de DBOs. Area et al. (2010) indican que para cargas contaminantes de DQO, por més
eficiente que sea el tratamiento, no alcanza para llegar a los niveles requeridos por si solo, por

lo que se requiere una combinacion de tratamientos avanzados.

Lo anterior, ocurre a raiz de que si bien la DQO de un agua residual contiene una fraccion de

sustratos biodegradables (DQOgp), que se transforman en metano y lodos, también contiene una



fracciébn no biodegradable conocida como DQO recalcitrante o bioldgicamente resistente
(DQOkrec), la cual contiene sustratos complejos que los microorganismos fermentativos no
pueden degradar, debido a que la biomasa del filtro atin no se adapta para su desdoblamiento, o
porque los sustratos pueden ser biologicamente inertes, asi, la DQOgrec no es fermentada y
permanece bioldgicamente inalterada en el efluente (Bermtdez, 2000). Seglin lo anterior, es
posible aseverar que con el transcurso del tiempo se genere una adecuacion mas Optima de la

biomasa en los filtros y la remocion de DQO aumente.

Cabe resaltar, que existen investigaciones con TRH mayores a 1 dia, que han logrado eficiencias
en DQO mayores a las de este estudio, tal es el caso Alvarado (2011), quien reporté promedios
de eficiencia de 69,28% para filtros con medio de soporte en piedra y 72,95% para medios
plésticos, igualmente en el estudio de Villanueva et al. (2012) se logré una remocién de 75% en
DQO para reactores con materiales de fibra de coco y grava, por su parte, Cardenas y Ramos
(2009) reportan una remocioén de DQO de 87,7% en la utilizacion de medios sintéticos y conchas

marinas.

Para el caso de los SST, la Tabla 3 indica que el filtro con lecho de escombros present6 la menor
eficiencia en remocion, debido a que el residuo de construccion utilizado contenia remanentes
de ladrillo, elemento que desprende facilmente material particulado, de modo que los sustratos
finos de arcillas y silicatos, tienden a ser arrastrados con el fluido que entra al medio poroso,
pudiendo ocasionar colmatacion o disminucion de la eficiencia en remocion (Area et al., 2010).
A pesar de ello, cuando el sistema se estabiliza, los microorganismos se inmovilizan mediante
la adhesion al escombro. Por otro lado, los promedios de eficiencias en remocion de SST
alcanzaron niveles significativos, para los reactores con lechos de PET y PEBD, demostrando
que los medios con materiales plasticos pueden alcanzar eficiencias mayores al 60%, valor

recomendado por Chernicharo (2007) y el Ministerio de Vivienda (2017).

Segun Batero y Cruz (2007) estos sistemas presentan una retencion de biomasa media-alta, sin
embargo, cabe resaltar que los sélidos que ingresaron en los reactores eran de diametros muy
finos, ya que las aguas residuales se trataron previamente en procesos de sedimentacion
particulas de mayor tamafio. Por ello, estos elementos pueden no ser retenidos en el medio de

empaque, debido a que los materiales de contacto para FAFAS generalmente presentan alta



porosidad con el fin de evitar colmatacion y propiciar la formacion del biofilm (Torres ef al.;
2003). Por otra parte, si se pretende optimizar la retencion de solidos, se debe implementar un
tratamiento fisico que comprenda un medio filtrante con poca porosidad como la arena,

ampliamente utilizada para remover pequenas particulas de sélidos en vertimientos.

Analisis estadistico. Tal y como destacan Bakieva, Gonzalez y Jornet (2012), el analisis de
varianza ANOVA de un factor es tutil para establecer la relacion que tiene la variable
dependiente o factor (X), sobre una variable independiente (Y) de interés, esto mediante el
contraste de igualdad de medias de tres o mas poblaciones independientes con menos de 50
datos. Se decidio realizar este test mediante el analisis de datos de un factor existente como
complemento en el software Excel. Ademas, se comprob6 como requerimiento el supuesto de
la independencia de los datos (Bakieva et al, 2010), por lo cual se puede afirmar que como los
datos obtenidos para determinar la concentracion de los parametros evaluados en el efluente de
cada filtro, provienen de diferentes muestras, elaboradas en intervalos semanales,
comprobandose asi dicha independencia de las observaciones.

Los resultados direccionaron la aceptacion de la hipotesis nula, la cual establece que no se
presenta una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las remociones de
contaminantes alcanzadas en el efluente de cada filtro (Chaux y Zambrano, 2011), y por ende
pueden ser empleados tanto materiales convencionales, como residuos sintéticos de alta
porosidad y adecuada area especifica, puesto que se obtienen resultados similares. No obstante,
debido a la igualdad de varianzas, se consideraron los precios de adquisicion y montaje como
un criterio de seleccion importante.

Analisis de precios segiin el material del medio. La Tabla 4 muestra que los filtros con PEBD
y PET son las mejores opciones para disminuir los niveles de DBOs DQO y SST pues ademas
de ser eficientes en remocion de materia organica, disminuyen los costos en la construccion de
estos tratamientos y se encuentran ampliamente disponibles. Cabe resaltar, que es recomendable
evaluar también las inversiones en mantenimiento a mediano y largo plazo, en especial en
circunstancias de taponamiento para los filtros en piedra y las que podrian presentar los demas
materiales, ademds de evaluar su durabilidad, estos valores no se consideraron puesto que no
existen costos establecidos para los medios alternativos utilizados que apenas se estdn evaluando

en este modelo piloto (Castafio y Paredes, 2002).



Tabla 4. Comparacion de costos y eficiencias para materiales del medio de empaque.

Material del medio de empaque

Costo estimado

Porcentaje de eficiencia de

($COP) de remocion en la etapa de
adquisicion por operacion normal
m3 (temperatura inferior a 20°C)
DBOs DQO SST
Canto rodado 82.000 76,46 54,83 56,18
Escombros 25.000 71,92 47,21 48,46
(Con adecuacion de particula)
Polietileno Tereftalato (PET) 35.000 73,81 47,51 57,58
reutilizado (Con adecuacion de
tamario)
Polietileno de Baja Densidad (PEBD) 40.000 74,15 52,86 | 55,93
Reutilizado (con adecuacion de
forma)
Conclusion

e Los filtros anaerobios de flujo ascendente con medio de soporte elaborado a partir de

estructuras de canto rodado y Polietileno Terftalato, alcanzaron mayores eficiencias en

la remocion de DBOs y SST, debido a la alta porosidad y a su disefio estructural que

permitieron una mayor area de contacto y una mejor distribucion del flujo.

e Los filtros anaerobios de flujo ascendente requieren de tratamientos previos para la

remocion primaria y secundaria de solidos y carga orgénica con el fin de garantizar su

eficiencia y evitar problemas por colmatacion o sobrecarga de material biologico.

e Se demostrd que este tipo de sistemas también son factibles para el tratamiento de aguas

residuales a temperaturas menores a 20°C, cabe resaltar que si bien no se alcanzan las

remociones obtenidas a temperaturas superiores, la eficiencia es positiva.




El filtro que contenia lecho filtrante elaborado con escombros obtuvo las menores
remociones en SST dado que sus materiales presentaron posiblemente desprendimiento
de particulas al entrar en contacto con el agua residual, por lo que se requirié6 mayor
tiempo de arranque para alcanzar un estado mas estable.

Todos los filtros presentaron mayores fluctuaciones y bajas eficiencias en remocion de
DQO, dado que el agua residual contiene sustratos resistentes a la degradacion que
requieren mayor adaptacion de los microorganismos, o tratamientos posteriores para ser
depurados.

Se logro alcanzar la etapa de estabilizacion gracias al proceso previo de inoculacion del
medio filtrante que fue indispensable para acelerar la etapa de arranque permitiendo que
las bacterias se adecuen de manera eficaz a los materiales de soporte.

Los resultados mostraron que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de las remociones de contaminantes alcanzadas en el
efluente de cada filtro y por ende que pueden ser empleados tanto materiales
convencionales, como residuos sintéticos de alta porosidad y adecuada érea especifica
como materiales de empaque.

Al realizar la comparacion de costos de tratamiento, considerando el valor del material
de empaque, se puede concluir que los medios no convencionales, son los mas
econdmicos.

La comparacién de precios evidencia que las estructuras realizadas con PEBD y PET
constituyen las mejores opciones para disminuir los niveles de DBOs DQO y SST puesto
que ademas de ser eficientes en la remocion de materia organica, disminuyen los costos
en la construccion de este tipo de tratamientos anaerobios, y se encuentran ampliamente
disponibles en zonas residenciales, comerciales y rurales debido a que son residuos

desaprovechados que carecen de una buena gestion en el &mbito local.
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