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RESUMEN

Las aguas residuales domésticas generadas por la Universidad de Narifio, son vertidas al rio
Pasto sin ningun tratamiento previo, asi, surgid la presente investigacion, la cual evalud la
eficiencia de remocion de DBOs y DQO de 3 filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA),
utilizando elementos reciclables como medios de soporte, para el tratamiento de las aguas
residuales, que se descargan a través del colector principal. El disefio de los reactores a escala
piloto, inicio con la caracterizacion fisicoquimica del agua proveniente de la Universidad de
Narifio, ademas de la determinacion del caudal de disefio, en base a la metodologia propuesta
por el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico (2000) y
Tchobanoglous (2004).

Una vez determinada la composicion fisicoquimica, se definid las variables de disefio y se
implementaron los reactores en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agricolas.
Finalmente, se evaluaron las eficiencias de remocion de DBOs y DQO, en un periodo de 11
semanas. Desde la primera semana, se tomaron muestras a la entrada y salida de los filtros.
Durante todo el proceso, se alimentaron los reactores con un flujo continuo y se verificaron
el pH y la temperatura, para garantizar el funcionamiento 6ptimo del sistema. Con un tiempo
de retencion hidraulica igual a 5,25 horas en los filtros, se obtuvo una remocion méxima de
DBOs de 90,47%, 83,49% y 82,33% y DQO 80,22%, 71,53% y 77,01% para escombros,
tapas y vasos, respectivamente, esto demostré que los elementos reciclables contribuyen al

tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: Tratamiento bioldgico, vertimiento, filtro anaerobio de flujo ascendente.



ABSTRACT

Domestic wastewater generated by the University of Narifio, are discharged into the Pasto
River without any treatment, thus, this research started, which evaluated the efficiency of
removal of BOD and COD in 3 upflow anaerobic filters using recyclable items as packing
medium for the treatment of wastewater, which is discharged through the main collector. The
design of pilot scale reactors started with a physicochemical characterization of water from
the University of Narifio, and the design flow was determined, based on the methodology
proposed by Technical Regulations Sector Drinking Water and Sanitation (2000) and
Tchobanoglous (2004).

Once the physicochemical composition was determined, we defined the design variables and
the reactors were built in the Laboratory of the Faculty of Agricultural Sciences. Finally,
removal efficiencies of BODs and COD were evaluated over a period of 11 weeks. Since the
first week, samples of the influent and effluent of the filters were taken. During all the
process, the reactors were fed with a continuous flow and the pH and temperature were
checked to ensure optimal system performance. With a hydraulic retention time equal to 5.25
hours on the filters, a maximum BOD5 removal of 90.47%, 83.49% and 82.33% and COD
removal of 80.22%, 71.53% 77.01% was obtained for rubble, plastic lids and cups,
respectively. This showed that the recyclable elements contribute to wastewater treatment.

Keywords: Biological treatment, Shedding, upflow Anaerobic filter.
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GLOSARIO

Afluente: Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algun proceso de
tratamiento.

Aguas residuales: Agua que contiene material disuelto y en suspension, luego de ser usada
por una comunidad o industria.

Anélisis: Examen del agua en donde se realizan pruebas fisicoquimicas, pruebas bioldgicas
y microbioldgicas efectuadas por un laboratorio.

Biodegradacion: Degradacion de la materia organica por accion de microorganismos sobre
el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de tratamiento de aguas residuales.

Biopelicula: Pelicula bioldgica adherida a un medio sélido que lleva a cabo la degradacion
de la materia organica.

Carga orgéanica: Producto de la concentracion media de DBO por el caudal medio
determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d) o en miligramos por
litro (mg/L).

Caudal (Q): Cantidad de volumen de agua o fluido, que se mueve en un tiempo determinado,
suele medirse en metros cubicos sobre segundo (m3/seg).

Concentracion: La concentracion se refiere a la cantidad de soluto o contaminante que hay
en una masa o volumen determinado de solucion, solvente o agua.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion
de la materia organica carbonéacea y nitrogenada por accion de los microorganismos en
condiciones de tiempo y temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide
indirectamente el contenido de materia organica biodegradable.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidacién quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales
inorgénicas de permanganato o dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas.

Depuracion: Eliminacién de sustancias o impurezas contenidas en el agua.

Descomposicion anaerobia: Degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno
molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va acompariada de la generacion de
acidos y gas metano.

Digestion anaerobia: Descomposicion bioldgica de la materia organica de un lodo en
ausencia de oxigeno.

Disposicion final: ultima etapa de eliminacion de los desechos o residuos solidos.



Eficiencia de tratamiento: Relacién entre la masa o concentracién removida y la masa o
concentracion en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parametro
especifico; normalmente se expresa en porcentaje.

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Escombro: Conjunto de fragmentos o restos resultantes de ladrillos, hormigdn, argamasa,
acero, hierro, madera, entre otros, provenientes de los desechos de la construccion,
remodelacion o demolicion de estructuras.

Filtro Anaerobio: Consiste en una columna llenada con varios tipos de medios sélidos
usados para el tratamiento de la materia organica carbonécea en aguas residuales.

Inoculacion: proceso mediante el cual se utiliza lodo con una alta actividad metanogénica
especifica, proveniente de un reactor anaerobio, que maneja aguas de calidad similar, objeto
de inoculacion, para ser introducidos en otro reactor, con el fin de acelerar el proceso de
arranque.

Lodo: producto final semisolido de la depuracion de aguas residuales. La mayoria de las
aguas residuales tratadas son urbanas o industriales. El fango procedente de las depuradoras
de aguas residuales urbanas se denomina biosélido.

Muestra compuesta: Mezcla de varias muestras alicuotas instantaneas recolectadas en el
mismo punto de muestreo en diferentes tiempos. La mezcla se hace sin tener en cuenta el
caudal en el momento de la toma.

Medio de soporte: es el relleno que se ubica dentro de la planta de tratamiento: de un
material especial que permite la adherencia de los microorganismos para la conformacién de
una biopelicula.

Proceso anaerobio: proceso desarrollado en ausencia de oxigeno.

Plasticos: Polimeros que se moldean a partir de la presion y el calor, compuestos por resinas,
proteinas y otras sustancias y que pueden modificar su forma.

Tiempo de retencion hidraulica: Tiempo medio tedrico que se demoran las particulas de
agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la razon entre el caudal y el
volumen util.

Tratamiento anaerobio: Estabilizacién de un desecho por acciéon de microorganismos en
ausencia de oxigeno.

Vertimiento: Cualquier descarga liquida hecha a un cuerpo de agua o a un alcantarillado.



INTRODUCCION

El manejo inadecuado de las aguas residuales, genera un sinnimero de problemas de
caracter ambiental, politico, social y econdmico, que demanda soluciones acordes con las

capacidades tecnologicas de cada comunidad (Suarez, 2006).

La presente investigacion aborda la problematica relacionada con el vertimiento de aguas
residuales domésticas provenientes de la Universidad de Narifio, al rio Pasto. Este
vertimiento, ha sido permanente y directo sobre el cauce, entonces surge la necesidad de
incorporar un sistema de tratamiento de aguas residuales, para mitigar y minimizar el
impacto generado y garantizar el cumplimiento de la Resolucion 0631 de 2015, en cuanto al
vertimiento de aguas residuales y ademas debe ser factible econdmicamente
(MINAMBIENTE, 2015).

Se propuso un sistema que ofrece simplicidad de control y facil construccion, de ésta manera
se disefid y se puso en marcha, 3 filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA), los cuales
permiten incorporar materiales alternos que ayudan a reducir costos de construccion. De esta
manera, se evalud la eficiencia de remocién de DBOs y DQO de los filtros anaerobios de
flujo ascendente, utilizando elementos reciclables como medios de soporte, en el tratamiento
de aguas residuales. Para esto, se instalo tres filtros a escala piloto, los cuales utilizaron tres
medios filtrantes de materiales alternativos, que reducen costos de construccion y operacion.
Por tal motivo, se tom6 como referencia estudios realizados con materiales no
convencionales, como son la guadua, bambd, cascara de coco, tejas de barro y otros mas

sofisticados como anillos sintéticos y matrices plasticas (Batero y Cruz, 2007).

La evaluacién, se realiz6 durante 11 semanas; cabe destacar que los elementos utilizados
para el montaje de los filtros, fueron materiales reciclados, considerando en términos de
desarrollo sostenible, a los residuos sélidos como un recurso y no como un residuo (Parrado,
2012).

Los temas tratados, son expuestos de manera sistematica y secuencial, para facilitar el

seguimiento de la investigacion efectuada.



El presente documento contiene los capitulos referentes a la descripcién de la metodologia,
discusién y analisis de los resultados, donde se concluyd que la fase de inoculacion de los
materiales filtrantes, fue un proceso muy importante para acelerar la estabilizacion de los
filtros y la formacion de la biopelicula. También cabe destacar que los filtros mas eficientes
fueron los que contenian escombros y vasos como medio filtrante, ya que lograron

porcentajes de remocion mayores a 80%.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias Agricolas, de la
Universidad de Narifio, con coordenadas 1°12'13"N y 77°15'23"0. En uno de los costados
de lainstitucion, circula el cauce del rio Pasto, en donde se realiza el vertimiento de las aguas

residuales.

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se realiz6 una serie de actividades, que se

desarrollaron en tres etapas, con la obtencion de tres productos.

Disefio de los filtros a escala piloto

Para determinar el disefio de los filtros anaerobios, inicialmente se realizé una revision
bibliogréafica, y se determinaron los pardmetros para el disefio hidraulico de los reactores,
segun el titulo E del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico,
en adelante RAS 2000, (MinDesarrollo, 2000) y se complementd con las recomendaciones

propuestas por Tchobanoglous, (2004) y Sperling y Chernicharo, (2005).

Caracterizacion del Agua Residual. Se realiz0, siguiendo los pasos estipulados por la
norma Técnica NTC-ISO 5667-2 (ICONTEC, 1995); tomando tres (3) muestreos
compuestos al final del conducto de desaguie de la Universidad de Narifio, sede Torobajo, en

donde se realiza la descarga del agua residual al rio Pasto.

Para el andlisis fisicoquimico, las muestras se entregaron al Laboratorio de Analisis Quimico

y de Aguas de la Universidad de Narifio, certificado por el IDEAM (2015), mediante



Resolucion 3566 de 2014, donde se analizaron los siguientes pardmetros: pH, temperatura,
DBOs y DQO.

Determinacion del caudal de disefio. Se tuvo en cuenta el tiempo de retencién hidraulico
(TRH) y la porosidad del medio filtrante, como se estipula en el RAS 2000 (MinDesarrollo,
2000). Se empleo la metodologia de Alonso, (2013) para determinar la porosidad de cada
uno de los materiales. Para minimizar los errores durante la prueba, se realizd el

procedimiento tres (3) veces para cada medio filtrante.

Una vez calculada la porosidad del material filtrante y establecido el tiempo de retencion
hidraulico, se calculé el volumen Util de los recipientes, con el cual, se determind el caudal
de entrada y se fijo el disefio de los reactores, tomando en cuenta las recomendaciones del
RAS 2000, (MinDesarrollo, 2000) Sperling y Chernicharo, (2005) y Tchobanoglous, (2004).

Implementacion del sistema piloto

Recoleccion del medio filtrante. Se utilizd6 como medio filtrante, escombros de tipo
concreto, proveniente de una escombrera cercana. Este material se encontraba dispuesto en
fragmentos de gran tamafio, por tal motivo fue necesario reducirlos a tamafios menores. Para

el segundo filtro se recolectaron tapas de botella, diariamente, durante tres semanas.

Para el tercer FAFA, se reunieron vasos plasticos, estos fueron modificados realizando cuatro
cortes verticales en cada vaso y luego se replegd para reducir el tamafio de ellos, con el
objetivo de lograr una mejor distribucion y contacto del fluido, y asi ordenar el medio filtrante
en el FAFA. Todos estos materiales, fueron recolectados de los residuos generados en las

instalaciones de la Universidad de Narifio, sede Torobajo.

Inoculacion del material filtrante. Se realizd segin la metodologia propuesta por
Maldonado y Ramén (2006), con lodos provenientes de una laguna de anaerobia, utilizada
para el tratamiento de agua residual de la empresa frigorifico Frigovito Jongovito S.A. El
lodo fue mezclado con agua residual de la Universidad de Narifio, en una relacién de 70:30,
con el propdsito de que las bacterias se adapten a las condiciones de este tipo de agua
(Echevarria, 2013), hasta que la biopelicula se formo sobre los medios filtrantes de cada



filtro. Paralelamente al periodo de inoculacion, se realizd la construcciéon y montaje de los

reactores en el laboratorio, segun la configuracion propuesta por Castafio, (2003).

Construccion del Sistema. Para la construccion de los filtros anaerobios, se reutilizaron
recipientes plasticos con las siguientes caracteristicas: 18,92 litros de capacidad, 36 cm de
altura y un diametro igual a 27 cm, y las recomendaciones del RAS 2000, (MinDesarrollo,
2000) Sperling y Chernicharo, (2005) y Tchobanoglous, (2004).

El filtro estd compuesto por: la zona de entrada, que incluia un falso fondo, y un sistema de
flauta; zona filtrante, separada del falso fondo empleando una ldmina circular de plastico con
orificios; y zona de salida, dividida en 2 secciones del mismo tamarfio, la primera es una zona

clarificadora y la segunda, una zona libre donde circula el metano.

Montaje y arranque del sistema. Los FAFA, se instalaron en paralelo, de tal manera que
no obstruyeran el flujo de agua residual entre ellos. Para la alimentacion de los filtros, se
tomo agua residual del colector principal y se condujo hacia el tanque de almacenamiento.
Para ejercer presion suficiente y garantizar el flujo continuo de agua hacia los FAFA se utilizé
un tanque de almacenamiento con capacidad de 700 L, instalado a 1.40 m de altura, por
encima de los FAFA. El control del caudal de entrada a los filtro, se realizé diariamente,

ajustando las llaves de paso.

Después de instalar los FAFA, se recolectd el agua residual, desde el conducto de desagtie
hasta el tanque de almacenamiento, durante el mediodia, ya que se evidenciaba mayor
actividad en la Universidad durante estas horas, puesto que, cuando hay mayor poblacion, se
descarga mayor carga contaminante (Crites y Tchobanoglous, 2003). Después de llenar el
tanque, se inicié la circulacion y arranque de los FAFA.

Remocion de DBOs y DQO en los FAFA

Los filtros operaron durante 11 semanas. La toma de muestras se realizo en el tubo de salida,
instalado en la parte superior de los FAFA, en donde se recibe y evacua el efluente. Las
muestras se entregaron al Laboratorio de Analisis Quimico y de Aguas, donde se realizo el
analisis fisicoquimico. Se analizaron los resultados y se determind la eficiencia de remocion

de los diferentes lechos filtrantes para los parametros de DBOs y DQO.



RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio de los filtros a escala piloto

Caracterizacion del agua residual. Los resultados se encuentran dentro del rango de aguas
residuales domésticas tipicas, con valores cercanos a los establecidos por Sperling, (2012)
que varian entre 200 a 400 mg/L de DBOs y 450 a 800 mg/L de DQO (Tabla 1). Los valores
superan los limites méximos permisibles sefialados por la Resolucion 0631 de 2015, es decir,
para cumplir con la norma, las aguas residuales deben permanecer por debajo de 90 mg/L de
DBOs y 200 mg/L de DQO (MINAMBIENTE, 2015).

La relacion DQO/DBOs es intermedia con un valor mayor a 2.5, por tanto la fraccion
biodegradable no es elevada y si es factible realizar estudios para verificar la viabilidad del

tratamiento biolégico (Sperling, 2012).

Tabla 1. Caracterizacion de agua residual Universidad de Narifio, sede Torobajo.
DQO DBOs Relacion

Fecha  1ng/L) (mg/l) DQO/DBOs
11022015 302 122 2.48
25/03/2015 250 637 3,92
06/05/2015 500 188 2,66
03/06/2015 870 296 2,94

Promedio 4805 167,425 2,87

Determinacién del Caudal de Disefio. Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 1, el valor
de la DBOs esta entre 80 y 300, tomando como referencia la metodologia propuesta por el
RAS 2000, se calcul6 el tiempo de retencion hidraulica, dando como resultado 5,25 horas,

que concuerda con los valores recomendados por Sperling y Chernicharo, (2005).

La porosidad de los materiales a implementar como medio filtrante, fueron las siguientes:
escombros 56%, tapas 78% Yy vasos 96%, valores que coincidieron con los indicados en el
RAS 2000 (MinDesarrollo, 2000).

Siguiendo la metodologia propuesta, se determind que los filtros tienen un volumen igual a
13.741,32 cm?; teniendo en cuenta el volumen, la porosidad de los medios filtrantes y el

TRH, se calculd el caudal de disefio para cada uno de los FAFA, siendo este Gltimo parametro



el mas importante para aguas residuales con bajas concentraciones (Romero, 1999; Young,
1991):

— FAFA con escombros: Q = 0,407 cm®/s

— FAFA con tapas: Q = 0,57 cm®/s

— FAFA con vasos: Q = 0,698 cm®/s

Estos caudales y la velocidad de flujo presentada a continuacién, cumplen con los
requerimientos de Tchobanoglous, (2004) y Sperling y Chernicharo, (2005):

— FAFA con escombros V = 0,61 m/h
— FAFA con tapas V =0,86 m/h
— FAFA convasos V = 1,05 m/h

Calculo de las Dimensiones de los filtros. Se calcularon, teniendo en cuenta que cumplan
con las recomendaciones expresadas por el RAS 2000, (MinDesarrollo, 2000)
Tchobanoglous, (2004) y Sperling y Chernicharo, (2005), de tal manera, que las dimensiones
de los filtros se definieron como se muestra en la figura 1. A partir de este disefio se realiz6

la evaluacion de los filtros y el andlisis de los resultados, el cual se presenta mas adelante.

Figura 1. Disefio estructural de los FAFA



Implementacion del sistema piloto

Inoculacion del material filtrante. Este proceso se llevo a cabo durante un periodo de treinta
(30) dias, hasta denotar la formacion de la biopelicula en los tres medios filtrantes
(escombros, 763 tapas y 72 vasos), acorde con la investigacion realizada por Maldonado y
Ramon, (2006). El lodo utilizado para la inoculacion, contenia bacterias aclimatadas a
temperaturas inferiores a 20 °C, lo cual favorecid la formacion de la biopelicula en este

periodo de tiempo.

Construccién, montaje y arranque del sistema. Este proceso se realizo paralelamente a la
inoculacion de los materiales filtrantes. Después de construir los filtros, se realizaron pruebas
hidraulicas, esto demostrd que los filtros operaron sin ninguna falla hidraulica. Después, se

inicio el arranque y funcionamiento de los FAFA.

Determinacioén de la remocién de DBOs y DQO

El muestreo se realizé siguiendo la norma Técnica NTC-I1SO 5667-2 (ICONTEC, 1995).
Durante 11 semanas se tomaron muestras puntuales en el afluente y después de cada uno de
los tres filtros, posteriormente se entregaron al Laboratorio de Analisis Quimico y de Aguas,

para su respectivo analisis.

Los valores de pH se mantuvieron entre 6,5 y 8,0 y las temperaturas fueron superiores a 15
°C, en los tres filtros, como lo recomiendan Tchobanoglous, (2004) y Sperling y Chernicharo,

(2005). Los valores promedio se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. pH y T° promedio en los FAFA.

FAFA 1 2 3
pH 76 15 74
T°(°C) 18,5 18,6 189

FAFA con Escombros. Los valores de la DBOs para el afluente varian constantemente, sin
embargo, los valores del efluente se muestran mas estables, esto indica que hubo remocién
permanente a partir de la segunda semana. En la primera semana no hubo remocion, como

consecuencia del proceso de adaptacion de las bacterias al sustrato (figura 2). El valor de



DBOs para el afluente y efluente durante la semana 9 se mantuvo muy cercano, eso puede
ser debido a que el valor de pH se encontraba en 6.6, es decir, levemente sobre el limite, en

otras palabras el filtro anaerobio de flujo ascendente funciona adecuadamente con valores de

pH entre 6.5 y 8.0 (Lettinga et al, 1996; Romero, 1999).
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Figura 2. Comportamiento de la DBOs en el FAFA con escombros.

El valor de DQO de entrada, tiene un comportamiento muy similar a los valores de DBOs,
sin embargo, el valor de DQO de salida permanece siempre constante como se muestra en la
figura 3, esto permite notar un funcionamiento 6ptimo del filtro y remocién de DQO a lo
largo del lecho filtrante (Sperling y Chernicharo, 2005). Exceptuando la semana 10, se
garantizo valores de DQO por debajo del limite maximo permisible en todo el proceso de
evaluacion, segun la Resolucién 0631 de 2015 (MINAMBIENTE, 2015).
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Figura 3. Comportamiento de la DQO en el FAFA con escombros.

FAFA con Tapas. En la Figura 4, se evidencian valores constantes en el efluente, a partir de
la segunda semana, sin embargo, se muestran periodos de inestabilidad, con valores similares
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tanto en el afluente como en el efluente, esto puede ser, debido a que los valores de DBOs en
el agua residual varian constantemente generando fluctuaciones en la remocién, (Babbitt y
Baumann, 1998; Crites y Tchobanoglous, 2003). A pesar de la variabilidad en los valores de
DBOs del afluente, el FAFA con tapas garantizo alcanzar resultados, por debajo de 90 mg/L,

durante la evaluacion del filtro.
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Figura 4. Comportamiento de la DBOs en el FAFA con Tapas.

El comportamiento de la DQO de entrada, tiene variaciones entre 150 y 620 mg/L, debido a
que las aguas residuales domésticas, en general, muestran variaciones de caudal y
principalmente en la carga contaminante, a causa de la fluctuacion en las actividades y en el

namero de habitantes presentes durante la jornada (Carrha et al., 2006).

Por consiguiente, se generaron valores de pH por fuera de los rangos recomendables en el
filtro (6,5-8,0), lo cual puede ser un indicador de inestabilidad en el FAFA. Una alta
concentracion de pH puede revelar un tratamiento desequilibrado como lo afirma McCarty
(1964), es decir, se gener6 un desequilibrio o alteracion en el comportamiento del filtro, lo
cual ocasiond variacion en los valores de DQO en las Gltimas semanas, como se muestra en

la figura 5.

Por otro lado, a pesar de esta variacion, durante las ocho semanas anteriores, el efluente
mostrd valores estables, lo que indica un funcionamiento adecuado del sistema durante este

periodo de tiempo, acorde con la investigacion realizada por Caicedo (2006).
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Figura 5. Comportamiento de la DQO en el FAFA con Tapas.
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FAFA con Vasos. En la figura 6, se aprecia que, a partir de la segunda semana, los valores
de DBO:s en el efluente, se mantuvieron constantes y garantizd valores por debajo de 40
mg/L. Esto posiblemente, a causa de que el medio filtrante utilizado, propicio la formacion
de la biopelicula, ya que éste material es altamente poroso, por lo tanto, generd zonas mas
grandes disponibles para la acumulacion de bacterias, lo cual aumento la remocion de materia

organica (Sperling y Chernicharo, 2005).
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Figura 6. Comportamiento de la DBOs en el FAFA con Vasos.

El comportamiento en los valores de DQO en la figura 7, es muy similar a la grafica anterior,
muestra valores constantes y por debajo del valor maximo permisible. Esto indica un 6ptimo
funcionamiento del filtro, y demostré que la modificacion aplicada a los vasos fue un factor

influyente en la formacion de la biopelicula, dado que el area superficial del vaso, permitid
10



una mayor fijacion de bacterias, lo cual comprueba que el medio filtrante favorece la
remocion de DQO. Igualmente se obtuvo valores variables acorde con la investigacion

realizada por Parra (2006), quien utilizo el mismo medio filtrante.
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Figura 7. Comportamiento de la DQO en el FAFA con Vasos.

Remocion de DBOs. En la Tabla 3, se puede comprobar que los porcentajes de remocion de
DBOs son muy variables, esto depende en gran parte de la etapa de estabilizacion que
necesitan los filtros para funcionar adecuadamente y empezar a remover la carga

contaminante.

Tabla 3. Porcentajes de Remocion de DBOs en los tres FAFA.

9% Remocién de DBOs

Semana FAFA con F::A(\)I;A F?(\)I;A
Escombros Tapas  Vasos
1 0 0 0
2 71,83 72,82 65,10
3 30,72 0 0
4 78,01 74,76 77,58
5 20,71 0 0
6 44,43 16,22 41,20
7 61,27 73,78 77,40
8 26,74 10,47 42,73
9 12,90 0 26,45
10 36,79 62,30 72,86
11 90,47 83,49 82,33
Promedio 43,08 35,8 44,15
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En la semana 5 se evidencian las remociones mas bajas, esto debido a que la carga
contaminante del afluente se encontraba por debajo de 30 mg/L, es decir, las fuertes
variaciones en el flujo y la concentracién, pueden afectar negativamente la eficiencia de un
reactor anaerébico. Por lo tanto, la eficiencia de remocion del filtro depende del tiempo de
retencion hidréulica aplicada (TRH), la intensidad y la duracién de las variaciones, las
caracteristicas y el disefio del reactor (Carrha et al. 2006).

A pesar de esto, cuando la carga contaminante era alta, se logro obtener altos porcentajes de
remocion en los filtros anaerobios alcanzando hasta 90,47% para Escombros, 83,49% para
Tapas y 82,33% para Vasos, acorde con resultados expuestos por Parra (2006), quien utiliz6
vasos como medio filtrante, Castafio y Paredes (2002) utilizaron grava, y Maldonado y
Ramon (2006) utilizaron ladrillo triturado de arcilla. También se debe agregar, que los
medios filtrantes utilizados para los tres filtros, garantizaron obtener valores de DBOs por
debajo de los méximos permisibles (90 mg/L), cumpliendo lo establecido en la norma
Resolucion 0631 (MINAMBIENTE, 2015).

Remocion de DQO. A partir de la cuarta semana, hubo una permanente remocién, como se
muestra en la Tabla 4. Cuando la carga de DQO era alta, se removid hasta 80,22% con
Escombros, 71,53% con Tapas y 77,01% con Vasos. La remocion de DQO fue mas estable
en comparacion con la de DBOs, sin embargo, muestra valores que varian entre 20 y 80% de
remocién de DQO, acorde con los resultados expuestos por Villanueva et al. (2012), quien
trabajo con grava como medio filtrante. Para Tchobanoglous, (2004) este tipo de
tratamientos, requieren altas cargas de DQO (>12 kgDQO/m?), para garantizar la remocion

por encima de 90%.

Por otra parte, se presentan bajas remociones en algunas semanas ocasionadas posiblemente
a la baja carga contaminante de entrada. A pesar de esto, los porcentajes de remocion
garantizan valores de DQO inferiores a los maximos permisibles, establecidos en la
Resolucién 0631, (MINAMBIENTE, 2015).
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Tabla 4. Porcentajes de Remocion de DQO en los tres FAFA.

% Remocion de DQO

Semana FAFA con ngA F::A(\;A
Escombros Tapas  Vasos
1 9,44 0 0
2 62,84 64,61 59,30
3 36,06 0 0
4 79,53 71,53 73,98
5 31,35 13,71 15,71
6 38,43 28,85 34,62
7 58,15 64,07 66,67
8 36,63 19,73 53,53
9 22,64 7,58 11,32
10 35,41 36,29 54,00
11 80,22 27,27 77,01
Promedio 44,61 30,33 40,56
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CONCLUSIONES

La caracterizacion del agua residual indico que los valores de DBOs y DQO se encuentran
por encima de los limites maximos permisibles establecidos por la norma. Ademas, la
relacion DQO/DBOs permitié observar, que el tratamiento bioldgico puede ser viable. Y
finalmente esta caracterizacion fue de vital importancia para determinar los caudales de

disefio y las dimensiones de los FAFA.

El material filtrante reciclable, es de facil recoleccion debido a que éste tipo de residuos se
genera a diario en la Universidad de Narifio. Asimismo, estos subproductos demostraron que
tienen caracteristicas que favorecieron la fijacién de bacterias, para la formacion de la
biopelicula. Finalmente, el proceso de inoculacion del medio soporte fue exitoso, debido a
que las bacterias consiguieron aclimatarse a temperaturas inferiores a 20 °C y se logré formar

la biopelicula.

La toma de muestra durante el horario establecido, no garantizé homogeneidad en la carga
contaminante del agua residual, la variabilidad continuaba, probablemente debido a
fluctuaciones en las actividades que se realicen y en la poblacién universitaria presente

durante la jornada.

La variabilidad en la carga contaminante del agua residual, interfiere de manera directa en el
funcionamiento de los filtros, cuando se inyectan altos o bajos niveles de concentracion. A
pesar de esto, los FAFA continlan removiendo materia organica, sin embargo, esta
variabilidad genera bajos porcentajes de remocion a consecuencia de la baja carga

contaminante en el afluente.

A pesar de las limitaciones con relacion al disefio, construccion, operacion, mantenimiento y
funcionamiento, los FAFA, después de estabilizarse, funcionaron correctamente, lograron
remover DBOs y DQO vy alcanzaron altas eficiencias, lo cual garantizo que el agua tratada

cumpla con los valores limites maximos permisibles en los vertimientos.

14



RECOMENDACIONES

Para realizar una adecuada toma de muestras, es necesario tener en cuenta los procedimientos
recomendados por la norma NTC-1SO 5667-2, y asi garantizar la integridad de la muestra y

obtener resultados confiables.

Es imprescindible tener en cuenta los parametros y criterios de disefio para la construccion
de un FAFA, con el proposito de evitar inconvenientes y obtener altas eficiencias de

remocion de carga contaminante.

Para garantizar una mayor eficiencia en el filtro, es necesario contar con un tanque de
almacenamiento que permita la homogenizacion del agua residual. Ademas, cuando el

efluente aun presenta altas cargas, se recomienda recircular el agua tratada.

La implementacion del proyecto en la universidad de Narifio, es factible ya que requiere baja
inversion, contribuye al manejo de subproductos de otros procesos, y garantiza el
cumplimiento de la normatividad colombiana, en cuento a niveles maximos permisibles en

vertimientos a cuerpos de agua.
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