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Resumen

Este estudio evalla la eficacia de los sistemas DI-
FAFS (dos etapas) y TRI-FAFS (tres etapas) para
tratar lixiviados de rellenos sanitarios (LRS),
comparandolos con reactores como biodisco
(RBC), filtro percolador (FP) y UASB. Los
resultados demostraron que TRI-FAFS logro la
mayor eficiencia en remocion de DQO (85%-
95%), seguido de DI-FAFS (70%-85%), gracias a
su configuracion escalonada que optimiza la
degradacion de compuestos recalcitrantes y
reduce la inhibicion metabdlica. Se aplicaron
cargas de DQO entre 12-25 g/m3-dia (RBC) y
hasta 18.65 kg/ms3-dia (UASB), bajo condiciones
controladas de pH (8-9) y temperatura (18-34
°C). Los modelos cinéticos desarrollados
describieron con precision la degradacion de
sustratos y la produccién de metano, destacando
la influencia de la temperatura en la actividad
microbiana y la generacion estable de biomasa
(100-102 UFC/mL/h) y metano (102 mg/d por
mg/L/h). La caracterizacion microbiana en TRI-
FAFS revel6 una distribucion funcional por
etapas: bacterias hidroliticas y acidogénicas en la

Abstract

This study evaluates the effectiveness of DI-
FAFS (two-stage) and TRI-FAFS (three-stage)
systems for treating landfill leachate (LFL),
comparing them with reactors such as rotating
biological contactor (RBC), trickling filter (TF),
and UASB. The results showed that TRI-FAFS
achieved the highest COD removal efficiency
(85%-95%), followed by DI-FAFS (70%-85%),
due to its staged configuration, which enhances
the degradation of recalcitrant compounds and
reduces metabolic inhibition. COD loads ranged
from 12-25 g/m?-day (RBC) to 18.65 kg/m3-day
(UASB), under controlled pH (8-9) and
temperature  (18-34 °C) conditions. The
developed kinetic models accurately described
substrate degradation and methane production,
highlighting the influence of temperature on
microbial activity and the stable generation of
biomass (100-102 CFU/mL/h) and methane (102
mg/d per mg/L/h). Microbial characterization in
TRI-FAFS revealed a functional stage-wise
distribution: hydrolytic and acidogenic bacteria in
the first stage, acidogenic and acetogenic bacteria
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primera, acidogénicas y acetogénicas en la
segunda, y metanogénicas en la tercera. Esta
progresion mejor6 la  solubilizacion  de
contaminantes y la estabilidad del sistema. En
conclusion, los sistemas multietapa (DI-FAFS y
TRI-FAFS) son alternativas viables y sostenibles
para LRS complejos, superando a reactores
convencionales. Su disefio favorece la adaptacion
microbiana, maximiza la biodegradacion y ofrece
un marco para optimizar reactores anaerobicos
mediante modelos cinéticos. Este trabajo resalta
el potencial de la tecnologia escalonada en el
tratamiento de lixiviados, combinando eficiencia
operativa y sostenibilidad ambiental.

Palabras  clave: Lixiviados;  Reactores
anaerobicos; Microorganismos; Degradacion de
materia organica; Produccion de metano.

in the second, and methanogens in the third. This
progression improved contaminant solubilization
and system stability. In conclusion, multistage
systems (DI-FAFS and TRI-FAFS) are viable and
sustainable alternatives for complex LFL,
outperforming conventional reactors. Their
design promotes microbial adaptation, maximizes
biodegradation, and provides a framework for
optimizing anaerobic reactors through Kinetic
modeling. This work underscores the potential of
staged technology in leachate treatment,
combining operational efficiency  and
environmental sustainability.

Keywords: Leachates; Anaerobic reactors;
Microorganisms; Degradation of organic matter;
Methane production.

1. Introduccién

El desarrollo de biomasa en un sistema destinado
al tratamiento de lixiviados de vertedero esta
influenciado por la biodegradabilidad de estos
residuos liquidos, la cual cambia con el tiempo en
funcién[1].Los lixiviados son un liquido residual
generado al filtrarse agua a travées de los residuos
solidos municipales. La demanda quimica de
oxigeno (DQO) del lixiviado disminuye a medida
que aumenta la antigiedad del vertedero,
evidenciando una relacion inversa[2] . Este liquido
contiene sustancias quimicas peligrosas, como
haldgenos, fenoles, metales pesados, amoniaco y
compuestos aromaticos[3]. Ademas, la presencia
de soélidos suspendidos y microorganismos
patogenos puede intensificar los  riesgos
ambientales, especialmente cuando el lixiviado se
infiltra en aguas superficiales y subterraneas[4],
por lo que deben ser sometidos a un tratamiento
previo antes de ser descargados al medio ambiente.
No obstante los alto valores respecto a costos y la
presencia de meteria recalcitrante hace que las
herramientas o técnicas convencionales tenga un
bajo impacto en cuanto a un 6ptimo tratamiento[5],
es asi como los recientes avances en procesos
bioldgicos incluyen a los reactores anaerobicos de
biomasa fija y suspendida, los filtros anaerébicos

de flujo ascendente (FAFS) y los reactores de
manto de lodos, destacan por su eficiencia en la
remocion de DQO 'y la produccién de biogés. Estos
sistemas permiten la colonizacion y actividad de
microorganismos especializados, como bacterias
hidroliticas, acidogénicas y metanogénicas, que
trabajan en sinergia para descomponer compuestos
complejos y generar metano (Maldonado-
Maldonado et al.,2024).La evaluacion de las tasas
de utilizacion de sustratos organicos es
fundamental para disefiar y optimizar estos
reactores. Modelos matematicos, basados en la
cinética de crecimiento microbiano, permiten
prever el rendimiento del proceso bajo diferentes
condiciones operativas [7](. Estudios recientes han
demostrado que la temperatura, el pH y la
estructura de los  compuestos influyen
significativamente en la eficiencia del sistemay en
la dindmica de las comunidades microbianas (Zhao
et al., 2022; Maldonado-Maldonado et al., 2024).

En este estudio donde se evaluaron las tasas de
utilizacién de sustratos organicos contenidos en
Lixiviados de Relleno Sanitarios (LRS) en
reactores de biomasa fijas y de biomasa
suspendida. Se disefiaron construyeron y probaron
cinco biorreactores para eliminar la materia
orgénica (DQO), a los que se aplicaron tres niveles
carga organica en el afluente para cada biorreactor,



Reactores Evaluados: 1) un Disco Bioldgico
Rotatorio (RBC= Biodisco) (12, 20 y 25 ¢
DQO/m2-dia); (2) un filtro percolador (FP) (2,67,
533 y 8 kg DQO/m3-dia); (3) un reactor
anaerdbico de manto de lodos de flujo ascendente
(UASB) (13,31, 15,98 y 18,65 kg DQO/m3-dia);
(4) un filtro anaerobico de flujo ascendente en dos
etapas separadas (DI-FAFS) (3.71, 2.76 y 1,8 kg
DQO/m3-dia); y (5) un filtro anaerdbico de flujo
ascendente en tres etapas separadas (TRI-FAFS)
(2,25, 3,45y 4,44 kg DQO/m3-dia).

Esta investigacion busco desarrollar modelos para
la cinética del crecimiento de células microbianas,
utilizacion de sustratos organicos y produccion de
metano en filtros anaerdbicos de flujo ascendente
en dos y tres etapas separadas para el tratamiento
de lixiviados de rellenos sanitarios.

2. Metodologia

El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo
en cinco (5) Fases que fueron:

2.1. Caracterizacion inicial

Se caracterizaron los lixiviados de rellenos
sanitarios (RS) provenientes de Guayabal y La
Cortada (Norte de Santander, Colombia),
analizando pardmetros como Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y composicién guimica.

2.2. Montaje experimental

Se disefiaron y operaron reactores de flujo
ascendente (DI-FAFSy TRI-FAFS) para evaluar la
remocién de materia organica en distintas etapas.
Los esquemas incluyeron detalles de volimenes,
temperaturas (20°, 27° y 37°C) y tiempos de
operacion.

2.3. Formulacién de modelos hibridos
Se desarrollaron modelos cinéticos para describir

el crecimiento microbiano, la utilizacion de
sustratos y la produccién de metano.
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2.4. Calibracioén

Los modelos fueron calibrados utilizando datos
experimentales, incluyendo tasas de crecimiento
bacteriano (rg), uso de sustratos (rs) y produccion
de metano (rcha)

2.5. Validacion

Validacion de Modelos: Los modelos cinéticos
fueron validados utilizando datos experimentales,
incluyendo tasas de crecimiento bacteriano, uso de
sustratos y produccién de metano. Se utilizaron
herramientas como MATLAB para comparar los
resultados observados y estimados, asegurando la
robustez de las conclusiones mediante analisis
estadisticos ANOVA.

Configuracion del Reactor: La configuracion en
etapas del TRI-FAFS permiti6 mejorar la
solubilidad de compuestos recalcitrantes,
maximizando la biodegradacion y reduciendo la
inhibicion ~ metabdlica. La  caracterizacion
microbiana mostré una progresion funcional:
bacterias hidroliticas y acidogénicas en la primera
etapa, acidogénicas y acetogénicas en la segunda,
y metanogénicas en la tercera

3. Andlisis Estadistico

Para describir el comportamiento de las bacterias
en términos de produccién de metano, se ajustaron
modelos no lineales utilizando el algoritmo de
Levenberg-Marquardt. Este método permitid
estimar los parametros cinéticos clave y evaluar la
calidad del ajuste mediante el coeficiente de
determinacion (R2?) y el error estandar de las
estimaciones. Los resultados estadisticos fueron
analizados mediante ANOVA para determinar la
significancia de las diferencias entre tratamientos y
modelos, asegurando la robustez de las
conclusiones.



4. Resultados y Analisis

Los resultados presentados en el documento
reflejan un analisis detallado de la cinética de
crecimiento microbiano, utilizacién de sustratos y
produccion de metano en los filtros anaerdbicos
fig.1 DI-FAFS y fig.2 TRI-FAFS. A continuacion,
los analisis mas relevantes basados en los graficos
y modelos desarrollados:

Trampa de aceites Sedimentador
y grasas Primario

Reactor Anarébico de
Flujo Ascendente en
Dos Etapas Separadas

Lixiviado Efluente
Figura 1. Sistema de Tratamiento de Filtro

Anaerobio en 2 Fases Separadas (DI-FAFS).
Fuente: Autor

0

Trampa de aceites Sedimentador
y grasas Primario

Reactor Anaréhico de  Efjuente
Flujo ascendente en
Tres Etapas Separadas

Figura 2. Sistema de Tratamiento de Filtro
Anaerobio en 3 Fases Separadas (TRI-FAFS)
Fuente: Autor

Lixiviado

4.1.Impacto de la Temperatura en la Eficiencia de
los Reactores

Los reactores DI-FAFS y TRI-FAFS mostraron
mayor eficiencia en la remocion de DQO a medida
que la temperatura aumentaba de 20°C a 34°Cl1.
Esto sugiere que la actividad microbiana se ve
favorecida por temperaturas mas elevadas dentro
de este rango1l.

El reactor TRI-FAFS alcanzé una reduccion de
DQO 1.5 veces mayor que el DI-FAFS, lo que
indica que la separacion en tres etapas mejora
significativamente la capacidad de tratamientol.
Esta  configuracion  permite una  mayor
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especializacion de las comunidades microbianas en
cada etapa, optimizando la degradacién de
compuestos recalcitrantes

4.2 Produccion de Metano

La tasa de produccion de metano (rCH4) fue
estable en ambos reactores, independientemente
del nidmero de etapas o la temperatural. Esto
sugiere que las condiciones operativas mantenian
un equilibrio robusto para la metanogénesis.

Las graficas de produccién de metano contra
tiempo revelaron incrementos sostenidos en las
primeras horas de operacion, alcanzando valores
maximos a temperaturas mayores (34°C). Esto
refuerza la idea de que la temperatura influye
positivamente en la actividad metalogénica.

4.3 Comportamiento Microbiano

Las tasas de crecimiento microbiano (rg) y la
utilizacion de sustratos (rs) mostraron una
correlacion positiva con la temperatura y el disefio
del reactor4. Esto indica que tanto la temperatura
como la configuracion del reactor afectan la
actividad 'y el crecimiento de los
microorganismos2....

o

Methanobacterium sp. y Methanococcus sp.
mostraron un crecimiento éptimo entre 27°C y
34°C4. Los diagramas de caja y bigotes destacaron
una variabilidad reducida en estos rangos de
temperatura, lo que sugiere condiciones estables y
favorables para estas especiesb.

Clostridium sp. desempefié un papel significativo
en la reduccion de sulfatos, complementando la
eficiencia general del sistema

4.4.Modelos Hibridos y Acoplados

Los modelos desarrollados ajustaron
correctamente las tasas observadas de crecimiento
microbiano, uso de sustratos y produccion de
metano, con coeficientes R2 > 0.955. Esto



demuestra la alta precision de los modelos para
predecir el comportamiento de los reactores.
Los diagramas de relacion entre rg, rs y rCH4
indicaron que el TRI-FAFS favorecidé una mayor
integracion entre etapas, maximizando la
conversion de materia organica en el metano.

Modelo Hibrido No. 2.

Se _ exp[—k(A)T'm(g—;)x(COV)'“

i

Modelo Acoplado No. 2 DI-FAFS
S _T-20(21)" (covy-n 1 Rl

Se _ exp[ KW (gl) v exp D

Si ,/4TIDMvt
Modelo Hibrido No. 2.

; 2 y

Se _ |-k 2(gh) (p2] cov) |

— = exp 2 3

Si

TRI-FAFS

Modelo Acoplado No. 2 2
X y -7
N

— 3
Si N 4ﬂDmvt

4.5.Esquemas Operativos y Volumenes Optimos

Como se puede evidenciar en el grafico 1 de
operacion del TRI-FAFS mostraron que el
aumento en la separacion de fases mejora la
asociacion de microorganismos especificos con
cada etapa, optimizando la conversion.

La distribucién de volumenes entre etapas en TRI-
FAFS fue clave para mantener altas tasas de
reaccibn 'y  minimizar  acumulacion  de
intermediarios, como acidos grasos volatiles.

En resumen, la Fig.(3) del reactor TRI-FAFS es
crucial para entender como la configuracion fisica
del sistema facilita la especializacion microbiana,
optimiza las tasas de reaccién y minimiza la
acumulacion de intermediarios, resultando en una
mayor eficiencia en la remocion de DQO de
lixiviados El analisis detallado, en conjunto con los
datos experimentales, permite comprender mejor
el funcionamiento del reactor y optimizar su disefio
y operacion
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SERIE SERIE2 SERIE3
NUMBER REACTOR EEEREEEEE R
TIEMPO DE RETENCION HIDRATLICA horas 6 [ 16 [ 16 [ 1 1 6 | 16 % | 16
VOLUMEN TOTAL DEL REACTOR, iros aloalalalalalalala
(CAUDAL VOLUMETRICO, mbfmincin B [ am [ am [ x| s [ s [ ] am [ an
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FASET
® BOMBAS
(@] TANQUE DE ALIMENTACION
SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3
[CARGAS ORGANICAS VOLUMETRICAS kg/m'd ‘\I'Hiﬂ icus \‘mﬂﬂii e \‘ﬂh
2= J i 1 y [ )
CONCENTRACION ORGANICA, mgl 70 ’
bja [ T]c b [T e b [T fmc
TEMPERATURA °C media | T2 [-72¢ [ media | T2 |-z¢ | meda [ T2 |2
am [Blwc [ [Blawc (o [B]ac

Figura 3. Esquema de los reactores TRI-FAFS con
alturas y volimenes de las tres series. Fuente:
(Maldonado et al., 2022)

5. Conclusiones

Los sistemas DI-FAFS y TRI-FAFS son opciones
viables para tratar lixiviados complejos. EI TRI-
FAFS demostro ser particularmente eficaz en la
eliminacion de DQO, alcanzando eficiencias del
85% al 95%, seguido por el DI-FAFS con
eficiencias del 70% al 85%3.... Esto subraya la
importancia de los reactores anaerobicos de
multiples etapas en el tratamiento de lixiviados.

La configuracion en etapas del TRI-FAFS permitid
mejorar la  solubilidad de  compuestos
recalcitrantes, maximizando la biodegradacion y
reduciendo la inhibicion metabolica3.... Esto
sugiere que la division en etapas facilita la
descomposicion de compuestos complejos al
proporcionar ambientes especializados para
diferentes tipos de microorganismos. La
caracterizacion microbiana en el TRI-FAFS
mostré una progresion funcional: bacterias
hidroliticas y acidogénicas en la primera etapa,
acidogénicas y acetogénicas en la segunda, Yy
metanogenicas en la tercera. Esta especializacion
microbiana es crucial para la eficiencia del proceso



de tratamiento. La temperatura influyo
significativamente en la produccion de biomasa y
metano. Tasas estables de 100 a 102 UFC/mL/hy
102 mg/d por mg/L/h fueron observadas, lo que
indica que el control de la temperatura es un factor
importante en la optimizacion de estos reactores.
Los modelos cinéticos son importantes en el disefio
y optimizacién de reactores anaerdbicos de
multiples etapas. Estos modelos permiten prever el
rendimiento del proceso bajo diferentes
condiciones operativas. Los modelos desarrollados
ajustaron correctamente las tasas observadas de
crecimiento microbiano, uso de sustratos vy
produccion de metano, con coeficientes R2 > 0.95.
Los sistemas DI-FAFS y TRI-FAFS proporcionan
un enfoque sostenible y mejorado para la remocion
de materia organica mediante  reactores
anaerobicos de multiples etapas2.... Esto resalta la
importancia de estos sistemas como una alternativa
eficaz y sostenible para el tratamiento de lixiviados
complejos. Methanobacterium sp. y
Methanococcus sp. mostraron un crecimiento
optimo entre 27°C y 34°C8. Clostridium sp.
desempefiéd un papel significativo en la reduccion
de sulfatos, complementando la eficiencia general
del sistema.
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