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Abstract: The industrial wastewater of the slaughterhouses of cattle and pig are the
Municipal liquid laid that hit more well is the sanitary sewage systems and the
receiving bodies, contamination that in small populations represent until 80% of the
contribution of the organic laid, therefore they were constructed, operated and
evaluated on scale laboratory a system of treatment in series conformed by Anaerobic
Filter Up Flow (FAFA in Spanish) inoculated and an Rotating Biological Contactors
(RBC), verifying itself that this system allows to deal with the Industrial residual
water of slaughter house, obtaining very good results (92 - 97% in terms of DBOS
and 87,72 - 94,5% DQO) in the removal of Organic Matter with TRH = 3,33 and 2,10
days, with "Organic Volumetric Charge " applied on the FAFA between 2,62 and 6,3
kg DQO total/m® - d and 2,25 - 6,32 g DQO total/m?2-day applied on the reactor of
Rotating Biological Contactor Biological Contactor (q = 1,33 - 2,11 days), making in
addition, that this system can make acceptable removals of Fecal coliforms superior
to 97% (FAFA = 78%; BIODISCOS = 88,8 - 95%).

Resumen: Las aguas residuales de mataderos industriales de ganado vacuno y
porcino son los vertimientos liquidos que impactan los sistemas de alcantarillados
sanitarios y los cuerpos receptores, con cargas organicas que representan en
poblaciones pequeinas y medianas hasta el 80% del aporte contaminante municipal,
por esta razén se construyd, operd y evalué a escala laboratorio un sistema de
tratamiento en serie conformado por un Filtro Anaerébico de Flujo Ascendente (FAFA)
inoculado y un reactor secundario aerébico de Discos Bioldgicos Rotatorios
(Biodiscos), comprobandose que este sistema permite tratar estas aguas residuales
industriales con buenas eficiencias en la remocion de Materia Organica (92 - 97%
DBO5y 87.72-94.5 % DQO) con TRH entre 3.33 y 2.10 dias, con cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas sobre el FAFA entre 2.62 y 6.3 Kg. DQO total/m3-dy
entre 2.25 - 6.32 gDQO total/m?-dia aplicadas sobre los Biodiscos (TRH = 1.33 -
2.11 dias), realizando aceptables remociones de Coli-fecales > al 97% (FAFA: 78%;
Biodiscos: 88.8 - 95%).

Keywords: Tratamiento Biologico, Filtro Anaerdbico, Biodiscos, Residuos liquidos.
Aguas residuales de mataderos, Remociéon de MO, Remocién de Coli-Fecales,
Inoculacion, Relacion AGV/Alcalinidad Total, Actividad Metanogénica Especifica
(AME)
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1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnologico e industrial, el
incremento de la produccion industrial y el
crecimiento de las poblaciones ha ocasionado
que los contaminantes de los residuos liquidos
(industriales, domésticos) se incrementen dia
a dia, en volumen, carga, concentracion y
diversidad, que al verterlas sobre los cuerpos
receptores generan también incrementos en el
grado de contaminacién y efectos nocivos
sobre las distintas formas de vida presentes
en estas corrientes, rompiendo el equilibrio
biolégico, alterando cada uno de los
componentes del ciclo biodinamico, llegando
al extremo de causar enfermedad y muerte;
acciones que han inducido a los investigadores
a desarrollar diferentes tipos y sistemas de
tratamiento, tendientes a reducir estos
impactos y efectos.

A nivel urbano una de las principales
fuentes de contaminacion organica es la
producida por los mataderos municipales,
cuyos vertimientos liquidos presentan
concentraciones muy alta especialmente de
MO, grasas, solidos y coli-fecales y su impacto
sobre las redes de alcantarillados sanitarios
se hacen mas notorios en poblaciones
medianas y pequefas, situacién que obliga a
realizar tratamientos antes de sus descargas

En términos generales, los tratamientos
quimicos ofrecen altas eficiencias en la
remocion de contaminantes, pero a costos muy
elevados tanto en la construccién como en la
operacion de plantas de tratamientos de aguas
residuales (PTAR), hecho que indujo el
surgimiento de los tratamientos biologicos,
mediante sistemas que han tenidos gran
acogida por ser relativamente faciles de
construir y econémicos de operar y de
mantener, con altas eficiencias enla remocion
de MO (> 85% DQO). En Colombia se han
venido realizando estudios de tratamiento
biolégicos (anaerdbicos y anaerébicos) para las
aguas residuales de matadero, se ha
implementado en este caso, un sistema
conformando por un Filtro Anaerébico de Flujo
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Ascendente (FAFA) en la primera etapa y los
Discos Biolégicos Rotatorios (Biodiscos) como
reactor aerdbico secundario, construidos a
escala laboratorio, reactores que una vez
arrancados y estabilizados se acoplaron en
serie y operaron bajo tres cargas organicas
(CO) e hidraulicas diferentes e incrementales,
dentro de intervalos operativos de carga
conocidas, hasta obtener un sistema en
condiciones de estado estable (E.E).

2. MARCO TEORICO

El proceso anaerébico o fermentacion:
Se definir como la descomposicién u oxidacion
de compuestos organicos en ausencia de O,
libre, realizado por un grupo complejo de
bacterias facultativas unas vy oftras
estrictamente anaerdbicas, hasta convertirlos
basicamente en CO, y CH,

Sistemas de tratamiento anaerobicos:
Son procesos que tienen mas de cien afios
(Mc Carty, P.L, 1981), reactores que se han
venido utilizando en la biodegradacion de la
materia organica, ofreciendo una serie de
ventajas, que los posicionan como uno de los
sistemas de tratamientos mas viables por sus
ventajas fundamentales: bajo costos de
construccion y operaciéon, generacion y
aprovechamiento de biogas como fuentes de
energia (Oleszkiewicz et al,,1982).

El sistema de tratamiento anaerébico
serealiza en dos etapas:

Etapa no metanogénica: Fermentacion
acida que Parkin y Owen (1986) subdividen
en hidrolisis, licuefaccion, fermentacion,
formacion de hidrogeno y acido acético, donde
las macromoléculas organicas de estructura
compleja (proteinas, grasas, carbohidratos)
son desdoblas y convertidas en moléculas
simples, para ser llevadas posteriormente acido
acético y otros acidos de cadena corta,
obteniéndose como producto de esta
fermentacion el CO, e H,, accion biologica
donde intervienen un complejo consorcio
bacteriano.
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Entre los principales grupos bacterianos que
participan en esta primera etapa se tienen las
bacterias hidroliticas (facultativas y anaerobicas
estrictas) encargadas de romper los polimeros
organicos (proteinas, polisacaridos y lipidos) para
convertirlos en compuestos de bajo peso
molecular tales como acidos grasos volatiles,
alcoholes, H,, CO,, N amoniacal y sulfuros;
posteriormente participan en el proceso las
bacterias fermentativas o acidogénicas que
fermentan los azucares y aminoacidos formados
en la hidrdlisis, llevandolos a acetato, propionato,
butirato, H,, CO, y en menor medida a fomato,
lactato, valerato, metanol, etanol, butanodiol
(acetona), amonio, sulfuros y succionato, este
ultimo previa descarbo-xilacién realizada por otro
grupo bacteriano antes de producir propionato y
CO, .

Se aclara que en esta etapa las bacterias
acidogénicas tiene un tiempo de duplicaciéon
minimo de dos a tres horas y muchas de las
bacterias hidroliticas y otras bacterias
estrictamente anaerdbicas tales como la
Bacteriodes, Clostridium, Bifidobacterias y
otros bacilos Gram (+) y Gram (-) son la flora
predominante de este grupo, ademas, algunos
anaerdbicos facultativos como Streptococcus
y bacterias miembros de la familia
Enterobacteriaceae has sido detectadas.

Desde 1967 se conoce que existe una
relacion simbidtica (sintrofica) entre algunos
tipos de bacterias productoras de H, y las
bacterias metanogénicas utilizadoras del H, y
se reconocié que para la completa oxidacion
de un compuesto simple como el etanol a CO,
y CH, es necesario la participacion de por lo
menos tres especies a las que denominaron
bacterias acetogénicas

Etapa Metanogénica: Proceso que en su
conjunto es realizado por 5 grupos bacteriales,
donde los productos de la fase anterior son
transformados en CH,, CO, y HO por las
bacterias metanogénicas estrictamente
anaero6bicas, Gram (+) 6 Gram (-), que
requieren un bajo potencial de oxido-reduccion
para su crecimiento y ausencia total de
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oxigeno (para no ser inhibidas), y esto solo
puede lograrse con la presencia de las
bacterias fermentativas del metano que se
consideran como un grupo unico por su
capacidad de formar metano producto de su
metabolismo energético y por su limitado
espectro de sustratos utilizables. Han sido muy
pocas las bacterias metanogénicas
acetoclasticas que se han aislado en cultivos
puros entre otros las bacterias Methanosarcina
barkeri, Methanosarcina mazei, Methanotrix
soehngenii (Methanosaeta concilli) y una
termofilica Ilamada Methanosaeta
thermoacetophilo, bacterias de crecimiento
lento sobre el sustrato (Ej. Methanotrix
soehngenii tiene un tiempo de generacion de
diez dias o mas), por lo tanto, el tiempo de
retencion celular debe ser lo suficientemente
largo para permitir su crecimiento e impedir
su extraccion del sistema; siendo esta una
limitante del proceso general de biodegradacion
anaerdbica de la M.O.

ElI CH4 generado de la reduccion del CO,
se logra a través de etapas en las cuales el
formiato, formaldehido y el metanol se
presentan como intermediarios no libre y la
mayoria de las bacterias metanogénicas que
participan en el proceso crecen sobre CO, e
H, como la unica fuente de energia y su
crecimiento 6ptimo se presenta en un pH entre
6.8 y 8. Adicionalmente se conoce que
aproximadamente un 72% del CH, formado
proviene de la descomposicion del acetato
(4cido acético) por parte de las bacterias
aceticlasticas y un 13% del acido propionico
(formado durante la fermentacion de
carbohidratos y proteinas) y un 15% de otros
productos intermedios.

El filtro anaerébico de flujo
ascendente: Es un reactor desarrollado por
Young y Mc Carty (1969) para el tratamiento
para aguas residuales, siendo el mas sencillo
de los sistemas de tratamiento anaerdbico de
mantener, porque la biomasa permanece como
una biopelicula microbial adherida a un medio
de soporte conformando una matriz la cual
remueve la materia bajo condiciones



anaerdbicas; de esta forma a medida que el
agua residual pasa a través del FAFA entra en
contacto con los microorganismos contenidos
en él, logrando su tratamiento.

Las primeras unidades de laboratorio
estudiadas fueron construidas en plasticos,
en columnas de 0.14 m de diametroy 1.83 m
de altura y un volumen de 28 litros, empacados
con piedra de cuarcita y operados con cargas
organicas que oscilaron entre 1 - 8 Kg. DQO/
m?3-dia utilizando como sustrato residuos
sintéticos, con [DQO soluble] entre 375y 12000
mg/ L y temperatura ambiente de 25 °C, reactor
que ha venido sufriendo diferentes
modificaciones en el tiempo, variando los
diametros, alturas y cargas aplicadas hasta
mayores de 40 Kg. DQO/m?3-dia, siendo
construido en 1970 el primer FAFA a escala
real para tratar residuos de almidén en
operaciones de procesamiento del trigo

Biodiscos: Es u sistema de tratamiento
bioldgico aerobio secundario de lecho de medio
fijo de origen aleman (1960), donde la biomasa
se fija de manera adherida a unos discos
parcialmente sumergidos (> 90 %) en el agua
residual a tratar, discos construidos
generalmente de polietileno de alta densidad,
colocados en serie, espaciados entre si y
unidos a un eje central posicionado de manera
perpendicular o paralela al flujo y girando muy
lentamente (<10 rpm) con una area inmersa
donde crece la biopelicula (Orozco y
Salazar,1987)

Cuando parte del disco esta en contacto
con el AR, los microorganismos presentes en
la biomasa adherida al disco toman el alimento
o sustrato del liquido para metabolizarlo,
mientras que otros microorganismos que se
encontraba formando parte del agua residual,
se adhieren a la pelicula microbiana ya
formada, y luego, cuando esa parte del disco
que estaba inmersa, queda expuesta al aire
para obtener el O, requerido por los
microorganismos, para lograr asi una completa
estabilizacion de MO en forma aerobia
(Maldonado M., 1992).
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Por lo general los Biodiscos no usan
recirculacion porque experimentalmente se ha
comprobado que es bajo el incremento de
eficiencia que se logra, pero para maximizar
la remocién de DBO y nitrdgeno amoniacal se
recomienda incorporan al sistema mas de
cuatro etapa y como una aproximaciéon al
numero de etapas se aconseja asegurar que
la COS aplicada en cualquier etapa sea < de
112 g de DBO soluble/m?2-dia (6 31 g de
DQOtotal/m?-dia). El exceso de biomasa que
se forma como resultado de la oxidacién
biologica se desprende continuamente por la
accion del esfuerzo cortante originado por la
rotacion de los Biodiscos.

La biomasa que se forma esta
conformada por bacterias filamentosas,
protozoos, nematodos, rotiferos y anélidos y
su predominio esta relacionado con la carga
organica y el oxigeno disuelto, considerado
apropiado mantener en una concentracion
minima de 2 mg/l en los reactores (Romero R.
,2000)

Actualmente se utiliza para disefo varios
modelos matematicos entre los que podemos
citar el Modelo de Wu (Wu y Smith 1982), y el
Modelo de Steels (Wilson F. 1980)

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas de las aguas
residuales de matadero ARM

Las aguas residuales industriales (ARI)
crudas del matadero Municipal de la ciudad de
Cucuta (Col) estaban conformadas por una
mezcla de agua-sangre (40 - 50%) y el
porcentaje restante conformado por desechos
ruminales producto del lavado de visceras,
grasas y estiércol. Los analisis de laboratorio
realizados a muestras compuestas e
integradas de AR crudas, tomadas antes de
su vertimiento al alcantarillado sanitario y
tamizadas previamente (malla F = 4.5 mm )
determinandose concentraciones promedio
ponderadas de DBO5 =2574 mg /I, DQO total
= 5364 mg/l, ST 3837 mg/l, SSV =1733 mgl/l,



B

N total =28 mg(N)/l y de P total =29 mg (P)/
I'y una relacion de DQO: N: P de 963 : 5: 5
mayor que la minima establecida por Lettinga
(1982) y ajustada a los requerimientos
nutricionales recomendados por Van Der Berg,
(1980), determinandose que no se requeria
adicion de nutrientes para el tratamiento
anaerdbbico, presentando concentraciones del
mismo orden de magnitud que las reportadas
en la literatura para este tipo de industrias, con
excepcion hecha para las grasas y aceites que
presentd contenidos muy altos, que
incrementan las concentraciones del DQO, de
los STy SSV, pero de baja incidencia en las
determinaciones de DBO,.

3.2 Sistema de alimentacion: Opero
inicialmente a gravedad, solamente durante el
proceso de arranque del FAFA cuyo efluente
se recirculé mediante bombeo, pero ante las
continuas obstrucciones presentadas en los
ductos y dentro delfiltro, se optd por suministrar
el afluente a este primer reactor mediante
bombeo directo del ARCruda, pretamizada,
cuyo efluente fluyd siempre a gravedad hacia
el Biodisco. Para el bombeo se utilizé una
electrobomba peristaltica (110 V) dosificadora
de caudal (0 -12 I/min.), con flujo intermitente,
tipo diagrama de 20 psi de presion de servicio
(Max. 60 psi), marca Blue White, Modelo. No
C-660P, serial Kr675.

3.3. Construccion, adecuacion y
montaje de los reactores. La parte
experimental de este proyecto se monté en la
Ciudad de Cucuta, Altitud = 275 msnm, T(aire)
promedio = 27°C, P(atm) = 727 mm Hg. dentro
de las instalaciones de la Planta el Pértico de
EIS -Cucuta- E.S.P, hoy "Aguas Kpital -
Cucuta", sistema conformado por dos
reactores a escala laboratorio conectados en
serie (FAFA de una sola fase + Biodiscos).

3.3.1.Cuerpo del FAFA: Conformado por
una columna de PVC (material opaco) de H =
1,20 my F =4"; con un visor en acrilico
transparente localizado verticalmente a todo
lo largo del reactor, para visualizar a través de
él eventualmente y en los periodos de
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aclimatacion y arranque, la formacion de la
biopelicula anaerébica adherida al medio de
soporte; adicionalmente el reactor conté con
3 puntos de muestreo (a 0.40, 0.70y 1.0 m
de la base del reactor) mediante la
incorporacion de racores de bronce F = 74", El
material de soporte se empacé en el cuerpo
delfiltro entre dos discos perforados de acrilico
(e= 5 mm), donde el disco base permitio la
distribuciéon del flujo uniforme y el disco
superior evitod el arrastre del medio de soporte
fuera del reactor. Adicionalmente entre la tapa
inferior y el disco de la base se incorpord una
placa perforada con el fin de disminuir el
impacto del flujo y propiciar una nueva
sedimentacion del material en suspension. Un
sistema de sello hermético tanto en la parte
superior como en la parte inferior, permitié
garantizar condiciones anaerébicas en el
reactor. El efluente se extrajo del filtro por un
ducto F ='4" localizado en la tapa superior del
filtro.

3.3.2. Medio de Soporte: Se utilizo
ladrillo triturado de arcilla cocida, seleccionado
teniendo en cuenta la porosidad, el diametro
de los orificios del disco de soporte y la
disposicion de vacios del medio de soporte,
para evitar al maximo la obstruccion del filtro,
con un tamafo entre ¥4"- %", siendo su alta
rugosidad la caracteristica mas importante para
facilitar la adherencia de la biopelicula.
Caracteristicas fisicas del reactor: "vacio =
9728.78 ml, Porosidad del medio = 51,36%,
"medio = 4732.08 ml y "Gtil = 4996.70 ml.

3.3.3. Sistema de separacion,
recoleccion y medicion del biogas: El
sistema de separacion fue conformado por "un
separador de fases", camara 6 unidad
independiente requerida para evitar las sobre-
presiones generadas en la parte superior del
FAFA y permitir la facil evacuacion del efluente
y del biogas por la parte superior del reactor,
construido en PVC F=3"y L=0.41 m, donde el
efluente y el biogas ingresan por la parte
superior y descienden casi hasta el fondo, a
través de un ducto F=5/16", donde entrega la
mezcla a un depodsito, donde se realiza la



separacion de las dos fases; el liquido se
extrae lateralmente por un ducto de F=1/4"
localizado en la mitad de la columna del
separador, mientras que el biogas sale por otro
ducto de F=1/4" localizado en la tapa superior
del separador.

Para medir la produccion de CH, fue
necesario la eliminacién previa del gas
sulfhidrico y del CO,, haciendo pasar el biogas
primero a través de un filtro con viruta de hierro
quedando removido el HS como sulfuro de
hierro y después través de una solucion
alcalina (1,5% de NaOH) depositada en un
recipiente de 2000 ml, para finalmente llevar
solo el CH, al sistema de medicion.

3.4. Reactor de Discos Bioldgicos
Rotatorios: El reactor es similar al construido
por Avila y Ramirez en la Universidad de
Colombia, fabricado en vidrio espesor (e) = 5
mm; dividido en siete camaras separadas por
bafles del mismo material para garantizar un
flujo ascendente y descendente de manera
alterna. Las camaras tienen en el fondo tolvas
en forma de tronco de piramides y en las cinco
camaras centrales (mas grandes), llamadas
etapas albergan un numero determinado de
discos de acetato (F=30 cm.y e =2 mm aprox.)
montados sobre un eje de acero F=4", con
separacion entre discos = 8 mm; ademas se
dispuso en cada etapa de un sistema de purga
de lodos (F=1/4").Un motor-reductor
electromagnético (110 V, Potencia= Y2 HP)y
un sistema de poleas fue el mecanismo
encargado de inducir un movimiento rotacional
de 4 rpm al eje del reactor.

El primer compartimiento es una camara
de aquietamiento, que realiza la estabilizacion
del efluente logrando garantizar que el flujo
ingrese en forma continua y uniforme a la
primera etapa del Biodisco, mientras que el
ultimo compartimiento recibe el efluente. El
nivel del agua dentro del reactor se dispuso
para que el 40% del area de los discos
permaneciera sumergida y el 60% restante en
contacto con la atmosfera (Tabla 1).

Tabla 1. Especificaciones por etapas del modelo
de Biodiscos a escala laboratorio

Area (m‘)del Volumen |Area/Vol

ETAPA|No de medio util umen
Discos|de contacto|(x10° m?) | (m¥m?®)

1 12 1,357 4,393 [ 308,90

2 9 1,018 3,364 302,61

3 8 0,905 3,021 299,57

4 8 0,905 3,021 299,57

5 8 0,905 3,021 299,57

5 45 | 5000m’ [16,82x10° -

3.5. Arranque de los Reactores

3.5.1. Inoculacién y Arranque del FAFA:
Para realizar este arranque se consider6
conveniente realizar la inoculacion del reactor
para facilitar el logro de condiciones estables

3.5.1.1. Inéculo 6 Lodo Semilla: Se
evaluaron 3 muestras de lodo anaerdbico de
reactores UASB vy estiércol de cerdo (Tabla 2),
determinando en ellos la (AME) Actividad
Metanogénica Especifica siguiendo la
metodologia establecida por Jim Field (1987),
bioensayo que permitié determinar la capacidad
que tienen los Sdlidos Suspendidos Volatiles
(SSV) de un lodo anaerdbico para biodegradar
un sustrato especifico, bajo condiciones
anoxicas, medidas en funcion de la produccion
de CH,.

Tabla 2: Caracteristicas de los lodos evaluados en
estado original

TIPODE | S.S.T. S.S.V. SSV/SST|AM.E

LODO (mg/l) (mgll) (%) ©.
UASB 1 (*) 61.720 32760 53 [ 0.09
UASB 2 (*) 38520 22320 58 | 0.12
UASB Arboledal 54440 31000 57 | 0.041
Estiércol’ cerdo| 47.200 34.680 73 | 0.040

(*) Urb.San Martin I (**) Urb.San Martin Il
© g DQOCH4 /g SSV -d

3.5.1.2. Seleccion del Inéculo El lodo
seleccionado como indculo para el FAFA fue el
que presenté mayor AME y correspondio al lodo
proveniente del reactor UASB , (Urb. San Martin
I1), que presentd 0,12 g DQO CH, /g SSV-d,
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siendo el mas apto de los lodos evaluados, a
pesar de su baja actividad con respecto a la
AME de los lodos granulares de sistemas de
tratamiento similares (0.6 - 1.5 g DQOCH,/
gSSV-d), inéculo cualificado como simple lodo
domeéstico digerido, a pesar de provenir de un
UASB en operacion.

3.5.1.3. Inoculacion del FAFA: Se realizé
con el lodo seleccionado como in6culo, que se
depositd en el reactor entremezclado con el
medio de soporte, incorporando un volumen de
in6culo equivalente al 40% del "util del reactor
(2000 ml), mientras que el volumen util restante
se completo con Agua Residual Doméstica
(ARD) y mediante alimentacion a gravedad, con
caudal constante tratando de mantener un flujo
que garantizara un Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH) de 72 horas. Sin embargo por
las caracteristicas del medio de soporte (1/
4"<f<1/2", Porosidad = 51,36%), la presencia del
lodo de inoculacién, la ligera formaciéon de
biopelicula adherida y las altas pérdidas
hidraulicas, no permitieron la recirculaciéon con
caudales menores a 2.50 ml/min.; por esta razon
la tendencia operativa fue arrancar el reactor con
TRH = 60 horas en promedio, cuyo efluente se
recirculé6 por bombeo, reemplazando las ARD
cada 48 horas por ARD frescas, hasta que a
través del visor se constato la formaciéon de una
delgada capa de biopelicula adherida al medio
de soporte (15 dias).

3.5.1.4. Aclimatacion biopelicula del
FAFA: Terminada la inoculacién se suspendio la
recirculacion y se inicié el periodo de aclimatacion
de la simiente del FAFA al ARM, pero ahora
alimentando de manera continua con una mezcla
de ARM y ARD, cuya proporcion (%Vol) se varié
cada 48 horas hasta aplicar sobre él solo ARM,
con un TRH " 2 dias, condicion imposible de
garantizar con el sistema de alimentacion por
gravedad, razén por la que se requirié bombeo.

El comportamiento de la simiente y de la
biopelicula formada y adherida al medio de
soporte ante la presencia de un nuevo sustrato
con una composicién organica diferente,
generd6 como respuesta, variacién
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representativa en los parametros de control
(temperatura, pH y DQO vy eficiencias en la
remocion de MO).

3.6. Arranque del FAFA: Se suministro a
este reactor una COV incremental desde 2.5
hasta 6.21 Kg. DQO/m3-d, aportada por ARM
con concentraciones entre 3000 y 4000 mg
DQO/, registrando en cada incremento de carga,
fluctuaciones en el pH del efluente, en la relacion
entre la Alcalinidad aportada por las sales de los
AGV y la Alcalinidad Total y en la eficiencia en la
remocion MO, logrando condiciones
"semiestables" en 40 dias

3.7. Medicion del Biogas: Se realizd
mediante la aplicacion de la metodologia de la
botella de Mariotte, midiendo el desplazamiento
que el metano ejerce sobre la columna de agua
alcalina, depositada en una probeta graduada e
invertida colocada dentro del recipiente que
contiene también solucién alcalina.

3.8. Arranque Biodiscos Rotatorios:
Inicialmente se aplico durante 2 dias solo ARD
recirculada con el objeto de formar la biopelicula
adherida a los discos, la que se adaptd al nuevo
sustrato, alimentandolo posteriormente con una
mezcla de ARD y ARM cuyos porcentajes (%Vol)
se variaron diariamente (5%) hasta lograr aplicar
solo ARM, proceso que se logré en 19 dias
cuando adquiere condiciones "semiestables" en
la operacion, porque la biopelicula se aclimaté
mas facilmente y se adaptaron en menos tiempos
a los incrementos de carga organica (CO),
llegando a obtener eficiencias en la remocion de
MO > 80%(DQO), con aplicacion de COS hasta
de 20 g DQO/ m2-d, dejando ver que los
Biodiscos son reactores biolégicos mas
eficientes, que pueden operar con TRH < alos
requeridos por el FAFA.

3.9. Acople del sistema: Como el reactor
de Biodiscos se adapté mucho mas rapido que
el FAFA al ARM, entonces el efluente del FAFA
se conecto al Biodisco para ahora lograr la
adaptacién de esta biomasa al ARM previamente
tratada de manera anaerébica, proceso que se
logr6 muy facilmente, gracias a "Bondad



Biologica" de la biomasa adherida en el reactor
aerobico.

3.10. Operacion Sistema: FAFA
+Biodiscos

Una vez el FAFA adquiri6 condiciones
"semiestables"”, se inici6 de manera definitiva el
arranque del sistema FAFA + Biodiscos,
determinando a nivel de laboratorio los
parametros de control. EI FAFA oper6 con tres
COVde 2.62,4.45,6.32 KgDQO/m?3-d que se
incrementaban una vez adquiria condiciones
estables, cargas aportadas por las ARM con
DQO total de 3200, 4100 y 4800 mgl/I
respectivamente, aplicadas con caudales de 5.5,
7.4y 8.76 ml/min., que permitieron en el FAFA
tiempos de retencion dentro de los rangos
operativos conocidos, pero altos TRH en los
Biodiscos; aclarando que paraincrementar la CO
sobre el FAFA fue necesario aumentar el caudal
afluente y las concentraciones de MO del agua
residual cruda, incrementando por ende las
cargas del reactor de Biodiscos, reactor al que
también se le aplicaron CHS de manera continua,
proporcionales a las COV aplicadas al FAFA.

El filtro anaeroébico logro condiciones
estables para cada una de las cargas en un
tiempo no superior a los 51 dias (incluyendo los
5 dias de evaluacion) (Ver Tabla 3)

Tabla 3: Tiempo de aplicacion de las COV sobre el
sistema FAFA - Biodiscos

C.OV. | TIEMPO DE |[TIEMPO EN| TIEMPO
(*) |APLICACION ESTADO | TOTAL
(dias) ESTABLE | (dias)
2,62 46 5 dias 51
4,45 37 5 dias 42
6,32 35 6 dias 41

(*)(Kg DQO / m3 - d)
4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion del FAFA: Una vez
arranco el FAFA se le aplicod la primera COV e
hidraulica de manera continua hasta lograr
condiciones estables, momento en el que
incrementé nuevamente la COV aplicada,
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registrando el reactor descompensacién
reportando en el efluente variaciones de pH,
aumento en la relacion de la alcalinidad de las
sales de los AGV/Alcalinidad total y reduccion
en la eficiencia (remocién de MO).

La COV aplicada se mantuvo constante
durante cada periodo de evaluacién (51,42 y 41
dias) como para que el reactor ganara
estabilidad, prueba de esto son las bajas
relaciones entre la Alcalinidad aportada por las
sales de los AGV/Alcalinidad total (0.24, 0.25 y
0.36) logradas en el efluente del FAFA en
condiciones estables, situacidbn acorde con lo
presentado por Olga Rojas CH. (1987)

En condiciones estables el FAFA reportd
eficiencias del 56.4%(DQQO) para una COV
aplicada de 2.62 Kg.DQO total/ m3-d (Figura 1),
eficiencia que se mantuvo en 56.4%(DQO) para
la segunda carga aplicada de 4.45 Kg. DQO
total/m3-d y del 55.58% para la tercera y Ultima
carga de 6.32 Kg. DQO total/m3-d, comprobando
que el inéculo estaba adaptado al sustrato e
indicando alta presencia de poblacion
metanogénica (Figuras 2y 3)
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Se Concluye que el filtro anaerébico
puede remover en promedio hasta el 55% de
la MO (Figura 4) siempre que se aplique una
COV hasta 6.32 Kg. DQO total/m3-d, para ARM
y el hecho de aplicar cargas organicas e
hidraulicas por largos periodos de tiempo
permite al reactor inoculado, estabilizarse
presentando el valor de la relacion de
Alcalinidad aportada por las sales de los AGV/
Alcalinidad total con valores muy cercanos a
0.20, indicando una buena capacidad buffer del
reactor aunque el efluente del mismo presentd
ligeras variaciones del pH.

La produccion de biogas fue muy alta en
este reactor y dificil de medir durante las 24
horas del dia, razén por la cual se realizé
mediciones diarias, durante algunas horas del
dia (generalmente dos horas), para cada una
de las cargas aplicadas. La produccién de CH,
en el FAFA fue en promedio de 8.72, 11.50 y
12.4 ml/min, durante la aplicacién de COV de
2.62, 445y 6.45 y 6.32 Kg. DQO total/m3-d
respectivamente, dejando ver un
comportamiento lineal similar al obtenido por
Le6n y Montagut (1987).

Se observé también que la produccion de
biogas es afectada por las variaciones de
temperatura y éstas se realizaron durante el
dia, los valores reportados son mayores que
los promedios diarios reales, por lo tanto, los
datos obtenidos no son los suficientemente
confiables, para que permitan un analisis real
del comportamiento del FAFA.
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Se comprob6 ademas, que un incremento
de la COV produce también sobre FAFA
variacion temporal de la relacion AGV/
Alcalinidad total, aclarando que esta puede
servir como parametro de control, sensible al
comportamiento de estos reactores, cuya
determinacion es muy facil de realizar a nivel
de laboratorio y puede "anunciar" cualquier
desequilibrio de las poblaciones bacterianas
acidogénicas y metanogénicas, situacion util
desde el punto de vista operativo, donde
valores muy proximos a 1.0 indican
inestabilidad del proceso anaerdbico por cargas
choques u otros factores y valores menores a
0.5 indican estabilidad.

Se realizaron determinaciones de SST en
el afluente y el efluente del FAFA para
determinar las remociones respectivas,
registrando remocion entre el 62 y 72%, valores
aparentemente bajos pero que en realidad son
afectados por el desprendimiento de la biomasa
adherida al medio de soporte situacion que
dificulta la determinacién experimental de esta
eficiencia real.

En lo referente a la remocion de Coli-
fecales, el FAFA no es una buena alternativa,
porque presento remociones de solo 83%,
77.7%y 78.7%, para COV de 2.62,4.29y 6.23
Kg. DQO total/ m® -d, aplicadas con tiempos
de retencién hidraulico de 1.22, 0.92 y 0.77
dias respectivamente, indicando que la
eliminacion de Coli-Fecales ademas de estar
relacionadas con factores ambientales,
depende de manera directa del TRH,
lograndose obtener remociones alrededor del
80% para las condiciones especificas en que
se opero el filtro anaerobico.

El FAFA utiliz6 como medio de soporte
ladrillo de arcilla triturado, con una porosidad
de 51.36% y obtuvo en promedio una eficiencia
en la remocion de MO del 55% en términos de
DQO, aplicadas en COV hasta de 6.32 Kg. de
DQO total/ m3 -d; eficiencias un poco mayor a
las obtenidas por Pineda y Pinzon(1989) del
50% , cuando operaron filtros anaerébicos a
15 grados centigrados, en el tratamiento de



las aguas residuales del matadero ICTA de la
Universidad Nacional de Colombia, pero
utilizando anillos plasticos como medio de
soporte del reactor, con una porosidad de
83.4%, situacion que permite respaldar la
hipotesis de que "la porosidad del medio de
soporte, no es un factor preponderante que
afecte el rendimiento del filtro anaerdbico, pero
si su operacion.

4.2 Evaluaciéon del Reactor de
Biodiscos.

Como al FAFA se le aplicaron tres COV
diferentes y su efluente se entregd
directamente al reactor de Biodiscos, esto
implicé que se aplicara sobre él y de manera
reciproca tres COS (2.25, 4.29 y 6.31
gDQOtotal/m?-d) aportadas por la MO mas
resistente a la degradacién biolégica,
presentando el reactor aerdbico al comienzo
de la aplicacién de cada carga, grandes
variaciones en el DQO efluente, porque la
poblacién microbiana presente en la biopelicula
adherida requeria un periodo de adaptacion al
incremento de carga y una vez adaptados los
microorganismos, este reactor comienza a
estabilizarse, conservando como caracteristica
la disminucién lineal de la eficiencia con el
incremento de la COS aplicada (Figura 4),
registrando una remocion del 87.77% (DQO )
y del 92.23%( DBOS5) para una COS aplicada
sobre el Biodisco de 2.25 g DQO total/ m? -d,
posteriormente se alcanzé eficiencias del
79.29% DQO (93.22% DBO,) y del 76.5% DQO
(86.18% DBO,) cuando la COS Aplicada fué
de 4.29 y 6.31 g DQO total/m3d
respectivamente (Ver Figuras1, 2 y 3),
eficiencias altas para TRH también altos,
comparados con los empleados por Escobar
R. y Rodriguez G.(1989) en la operacion de
reactores similares

La mayor produccion de biomasa se
presentd en las primeras etapas del Biodisco,
indicando que es alli donde se realiza mayor
remocion de MO; estabilizando primero la mas
facilmente biodegradable, siendo en este caso
la tasa de remocion del sustrato proporcional
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ala concentracion de MO remanente y ademas
en estas primeras etapas el area de soporte
de la biomasa es mayor, comparadas con las
subsiguientes.

La remocién de solidos suspendidos es
un parametro que no determiné realmente,
porque la formacion de flocs biolégico en el
biodisco y el desprendimiento de este tienen
un alto aporte de solidos al efluente del rector;
especialmente del floc de baja densidad que
no alcanza a removerse en las tolvas de las
etapas del reactor, ni en el sedimentador
secundario, saliendo con el efluente de los
Biodiscos, incrementando asi el valor de SS
Esto permitié concluir que la formacién de floc
biolégico y la frecuencia de purga de lodos,
afectan la concentracion del DQO, total y de
los SST y su impacto es mayor a medida que
el reactor se reduce de escala, teniendo mayor
impacto sobre reactores a escala laboratorio,
porque el tamano del floc formado es
independiente del tamafio de este reactor

Los Biodiscos removieron coli-fecales del
orden de 96.42%, 91.37% y 89% para TRH
respectivos de 2.11, 1.59 y 1.33 dias,
confirmando correlacién con los TRH de los
reactores, siendo aceptables las remociones
obtenidas

4.3 Evaluacion del sistema: FAFA
+ BIODISCOS

4.3.1. Remocién de MO: Una vez
adaptados los microorganismos en los dos
reactores al tipo y cantidad de sustrato, se
observa que el sistema (FAFA + Biodisco)
alcanza Estado Estable en periodos de tiempo
cada vez mas cortos independiente de la CO
aplicada

Para incrementar la CO aplicada, se
aumenté simultaneamente la carga hidraulica
y la concentracién del sustrato; los siguientes
son los porcentajes de las eficiencias del
sistema en la remocion de MO medidas en
términos de DQO y DBO, (Tabla 4 y Figura
4):



Tabla 4: Relacién de cargas y eficiencias en el
sistema FAFA - Biodisco

C.0.vV. (%)Eficiencia | (%)Eficiencia
DQO Kg./m*- Remocion Remocion
dia (DQO) (DBOs)
2.62 94.49 96.62
4.45 89.55 96.91
6.33 87.71 92.42
——FAFA —®-B|ODISCO —*—SISTEM/
100
o E——p——g
g% 60 L > — |
£5 40
g 20
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CARGAS ORGANICAS
COV (FAFA Y SISTEMA) - COS (BIODISCO)

Figura No 4: Cargas vs. eficiencias en la
remocion DQO

En tabla 4 y figura idem se observa que
el porcentaje de remocién de MO disminuye a
medida que se incrementa la carga aplicada

El porcentaje de MO biodegradable en
el agua residual, se calcul6 de manera
aproximada mediante la relacién entre la DBO
/DQO total y filtrada, encontrandose un mayor
porcentaje en le afluente, en comparacion con
el efluente, indicando que el sistema remueve
la MO mas facilmente biodegradable,
indicando que la MO presente en el efluente
sera ligeramente mas dificil de remover por
sistema aerdbico.

4.3.2. Solidos Suspendidos: Los
reactores evaluados fueron operadores en
condiciones diferentes pero presentan como
caracteristicas, la formacion de biopelicula
adherida a los medios de soporte y la
autorregulacién de los espesores de
biopelicula que generan el desprendimiento de
la biomasa. La biomasa desprendida por el
FAFA es finalmente depositada en la camara
de llegada a los Biodiscos, donde realiza el
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proceso de sedimentacion y la biopelicula
desprendida por los Biodiscos es mas
voluminosa y se deposita en las tolvas, para
luego ser removidas como lodos mediante
purgas

En la operacién de los Biodiscos se
forman una gran cantidad de flocs biologico,
que se deposita en las tolvas y en las camaras
de salidas del mismo y una parte (los menos
densos), salen del sistema con el efluente,
incrementando de esta forma la concentracion
total de los SS, la DQO total y la DQO total;
por esta razén la remocion de sélidos
suspendidos en el Biodisco no es cuantificable,
quedando sujeta la eficiencia del sistema en
la remocion de SS, a la que pueda realizar el
FAFA.

4.3.3. Coliformes fecales: La aplicacion
de las tres COV sobre el filtro, obligd por
razones operativas aincrementar también de
manera simultanea, las CO's aplicada sobre
el sistema, operandose con diferentes tiempos
de retencién. La remocion de Coli-fecales en
el sistema fue de 98.42, 99.42 y 98.08%, para
TRH de 3.33, 251 y 210 dias
respectivamente, demostrando la incidencia
del TRH en la eficacia del sistema en el
proceso de desinfeccién bioldgica.

4.3.4. pHy relacion entre la Alcalinidad
aportada por sales de los AGV/alcalinidad
total

El ARM durante el paso por el filtro
registra una disminucion en el valor del pH,
reducciéon que se hace mas notoria a medida
que se incrementa la carga aplicada, a pesar
de esto permite entregar efluentes al Biodisco
con un pH dentro del rango normal de
operacion de los sistemas aerébicos (6.5 - 8.5).
El Biodisco a su vez ocasiona una reduccion
del pH en su efluente a medida que se
aumenta la carga aplicada; condicién
ligeramente acida causada por altos TRH en
este reactor y la alta produccion de lodo que
tienden generar condiciones anaerdbicas en
las tolvas.



También se concluye que la relacion:
alcalinidad producida por las sales de los AGV/
Alcalinidad total, permiti6 predeterminar de
manera el comportamiento del FAFA y el grado
de estabilidad del mismo.

4.4. Problemas operativos

4.41. Filtro Anaerdébico (FAFA)

-Continuas obstrucciones en el sistema
de alimentacion (taponamiento de valvulas
reguladoras de caudal) cuando se operd a
gravedad (baja presion hidraulica) causado por
alta presencia de grasas y aceites y
colmatamiento de los poros del medio

-Contindo incremento en la pérdida de
carga hidraulica como producto del crecimiento
de la biopelicula adherida.

-Generacion de altas presiones internas
(formacién de biogas) que impidieron el drenaje
continuo del efluente, presentado flujos
intermitentes que hicieron muy dificil calibrar
el sistema de alimentacion por gravedad y la
aplicacion de las cargas deseadas, optando
por el bombeo directo con caudales regulables
y la construccién y montaje del separador de
fases (liquido-gas) para disminuir las presiones
en el FAFA y facilitar la separacion, recoleccion
y medicion del biogas producido.

4.4.2 Biodiscos
-Alta produccion de lodos, especialmente
en las tres primeras etapas del reactor

-Presencia de larvas de mosca blanca en
todas las esquinas del reactor

5.CONCLUSIONES

La caracterizacion permitié determinar
que las aguas residuales del matadero de
Cucuta no requerian la adicion de nutrientes
para su tratamiento primario anaerdébico,
porque mas del 50% del material organico es
aportado por los SS.

Se logré establecer que al inocular los
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FAFA’s con lodos domésticos digeridos (AME:
0.12 g DQO-CH, / g SSV-d), estos arrancan
mas facilmente, logrando condiciones estables
en periodos de tiempo menores a los 50 dias,
siempre que se apliquen las COV's de menor
a mayor hasta de 6.32 Kg. DQO total /m?*-d.

El FAFA es una alternativa viable para
remover cerca del 55% de la MO (DQO)
presente en las ARM y a pesar de los
problemas operativos es un reactor eficiente
en el tratamiento de ARM con concentraciones
de DQOtotal mayores de 3000 mg./L,
aplicadas con COV's hasta de 6.32 Kg. DQO
total/ m® -d, operados con TRH de 0.77 dias
(18.5 horas), porque funciona como un reactor
anaeroébico de alta tasa, previo sometimiento
de las ARM a tratamientos preliminares y
primarios: Estas eficiencias obtenidas son un
poco mayor a la obtenida por Pineda y Pinzén
(50%) (2), cuando operaron factores similares
a 17 °C de temperatura ambiente,
comprobando que la temperatura incide en los
procesos anaerdbicos, porque afecta la
produccion de biomasa, la utilizaciéon de
sustrato y la tasa de crecimiento de las
bacterias acidogénicas y metanogénicas.

Ademas, paralas condiciones de operacion,
el incremento de la temperatura en 10 grados
(de 17 a27°C) por debajo del intervalo mesofilico
(35°C) no fué muy significativo en el propésito
de incrementar la eficiencia de reactor
anaerobico, logrando un incremento de solo 5%
en la eficiencia en la remocion de MO.

Se plantea la posibilidad de separar la fase
acida de la fase metanogénica y operarla de
manera controlada, buscando incrementar la
eficiencia del FAFA, evitando asi las continuas
obstrucciones, planteamiento acorde a lo
planteado por Jairo Romero R (2000)

Se encontré también que es viable tratar
por medio de los Biodiscos AR previamente
tratadas en reactores anaerébico, logrando
eficiencias entre 76- 88% de remocion de MO,
para COSA's entre 2.25y 6.32 g DQO total /
m? -d, con TRH entre 2.11 y 1.33 dias.
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Se concluy6 ademas que el sistema
(FAFA + Biodiscos) se puede utilizar en la
remocion de MO de las ARM con eficiencias
entre el 92% y el 97%, (DBO,) para COV's
aplicadas sobre el FAFA entre 2.62 y 6.3 Kg.
DQO total / m®-d, con TRH entre 3.33y 2.10
dias.

Los resultados obtenidos permiten afirmar
también que la CO aplicada al sistema y
medida en términos de COV aplicada al FAFA
tiene incidencia directa sobre el
comportamiento del sistema, porque la
eficiencia en la remocion de MO disminuye a
medida que se aumenta la CO aplicada.

Por presentar el FAFA desprendimiento

de biopelicula removidas por sedimentacion
simple y por presentar adicionalmente
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