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RESUMEN

En sistemas de FAFA, la piedra volcanica es el material mas comunmente utilizado
como medio filtrante, también llamado medio de soporte, ademas de ser un material de alto
costo, también aumenta considerablemente el peso del sistema, dicha caracteristica
encarece el disefio y construccién del sistema por la necesidad de estructuras mas
complejas y reforzadas. Por lo que se consideré de gran importancia evaluar la factibilidad
del uso de materiales de desecho, ligeros y de bajo costo como alternativas para la
sustitucion de piedra por materiales como tapas plasticas de botellas y cilindros de espuma
utilizados en el embalaje de articulos electronicos. Ambos son materiales que comunmente
representan desechos, ademas de no ser reciclables en el caso de los cilindros de espuma,
es muy importante que puedan ser reutilizados. La evaluacion se realiz6 en un sistema
experimental instalado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la urbanizacion
Iztar( ubicada en el ITCR para aprovechar parte de las aguas residuales y asi tener una
evaluacion en condiciones lo mas reales posibles. El sistema utilizado constd de un tanque
sedimentador del que se distribuia su efluente hacia los tres FAFAs colocados en paralelo,
un FAFA con piedra utilizado para la comparacion con los dos materiales filtrantes en
evaluacion en los otros dos FAFAs. Para evaluar la calidad del agua tratada por cada uno de
los FAFASs se realizaron muestreos durante ocho semanas a la entrada y a la salida de cada
uno, dando como resultado la comprobacion de la factibilidad del uso de las tapas plasticas
obteniendo eficiencias de %31,97 en remocién de DBO y %72,95 en remocion de DQO y
cilindros de espuma reportando eficiencias de %42,06 en remociéon de DBO y %52,40 en
remocion de DQO. Concluyendo en la factibilidad técnica del uso de estos materiales como
sustitutos de la piedra como medios de soporte en sistemas FAFA.
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ASSESSMENT OF WASTE MATERIALS AS A FILTER MEDIA IN UPFLOW
ANAEROBIC FILTER SYSTEM

Abraham Armando Alvarado Arce”
ABSTRACT

At Upflow Anaerobic Filters Systems, volcanic rock is the most commonly used as a
filler medium, besides being an expensive material, it also increases the weight of the
system, this feature increases the cost of design and construction of the system by need for
more complex structures and reinforced.

Reason is considered very important to experimentally evaluate the feasibility in the
use of waste materials, lightweight, low cost alternatives for the replacement of stone
materials such as plastic bottle caps and foam cylinders used for packaging electronic
articles. Both are commonly represented waste materials, besides not being recycled in the
case of the foam cylinders and it is very important that they can be reused.

The evaluation was performed on experimental system installed in the Wastewater
Treatment System located in the ITCR to use their wastewater and infrastructure to carry out
the assessment in conditions as realistic as possible. The system used consisted of a settling
tank of the effluent was distributed to three UAFS placed in parallel with different filter
materials, a FAFA stone that was used for comparison with the two filter materials in
assessment, contained in the other two UAFS.

To assess the quality of treated water each FAFAs were sampled for eight weeks at
the entrance and exit of each, resulting in checking the feasibility of using plastic lids getting
efficiencies of 31.97% in removal of BOD and 72.95% in COD removal and foam cylinders
efficiencies reported in 42.06% removal of BOD and 52.40% in COD removal. Concluding the
technical feasibility of using these materials as substitutes for the stone as a means of
support UAFS.

KEYWORDS

Upflow anaerobic filter, wastewater anaerobic treatment, alternative materials.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
El recurso hidrico en Costa Rica se encuentra sumamente afectado por el minimo

tratamiento que se le da a las aguas residuales debido a la falta de sistemas de tratamiento
de aguas residuales en zonas residenciales ya sean urbanas o rurales debido a su alto costo
y grandes debilidades en la operacion y mantenimiento. Razon por la que la posibilidad de
implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales de bajo costo es una necesidad
imperante en la actualidad para solventar parcialmente uno de los problemas ambientales
mas graves que sufre el pais. El Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente es un proceso
anaerobico de uso comun en sistemas simplificados de tratamiento de aguas residuales
domesticas y con la gran ventaja de un muy bajo costo de operacion. En este proyecto se
presentan resultados comparativos producto de una investigacién orientada a evaluar el
efecto sobre remocion de contaminantes al utilizar, en Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente entre materiales alternativos como tapas plasticas y cilindros de espuma contra
los medios tradicionales del uso de piedra.

La aplicacion de dicho sistema ha estado orientado al sector doméstico, en donde se
combina con un tanque séptico como pre tratamiento y permite obtener eficiencias de
remocion de contaminantes superiores al 60%. La funcion del tanque séptico es
principalmente remover o retener la materia organica suspendida, mientras que el filtro
anaerobio se encarga de transformar la materia orgéanica soluble presente en el agua
residual. En términos préacticos, el filtro es un sistema de tratamiento de aguas residuales de
pelicula fija, es decir, es un dispositivo en el cual las bacterias encargadas de la
biodegradacion requieren una superficie a la cual adherirse.

El agua residual fluye sobre o a través de una masa de sélidos biologicos, contenidos
en un reactor con material de empaque. La biomasa en el reactor puede estar adherida a la
superficie del medio en forma de biopelicula, o estar en suspension en el liqguido como un
lodo granular que tiende a decantarse debajo del medio. Los compuestos organicos solubles
del agua residual influente se difunden dentro de los sélidos biolégicos, adheridos al medio o
en suspension, convirtiéendose en productos intermedios y productos finales,
especificamente en metano y didéxido de carbono, logrando de esta manera remover la
contaminacion de tipo organico. (Castafio Rojas, M. Paredes Cuervo, D. Seminario - Taller

Avances en la investigacion sobre Guadua. Universidad de Pereira, Colombia. 2002)



CAPITULO II: ANTECEDENTES

Actualmente la piedra volcanica es el material mas comunmente utilizado como medio
filtrante en este tipo de sistemas, pero su utilizacidon en FAFAs, ademas de ser un material
de alto costo, también aumenta considerablemente el peso del sistema, dicha caracteristica
encarece el disefio y construccion de los FAFAs por la necesidad de estructuras mas
complejas y reforzadas.

Por las razones anteriores, la adquisicion de este tipo de sistemas es dificil por su
alto costo, por lo que muy pocas empresas, industrias y comunidades tienen los recursos
para dar tratamiento adecuado a sus aguas residuales con la implementacién de estos
sistemas y la prevencion de la contaminacion de las aguas se lleva a cabo en una
proporcion muy pequeiia.

Los sistemas anaerobios tienen un bajo costo de operacion, por lo que una reduccion
en su costo de construccion podria llevarlo a ser un sistema de tratamiento de aguas
econdémicamente mas accesible.

El uso de materiales significativamente mas ligeros que la piedra cuarta usualmente
utilizada como medio filtrante implica cambios en el disefio de los FAFAs, ya que el gran
peso que aporta el uso de piedra volcanica implica requerimientos en el disefio y la
construccion que implican un alto costo.

Algunos factores que reducen significativamente en los costos de los sistemas son los

siguientes:

o No se utilizara piedra volcanica, la cual tiene un alto costo.
o No sera necesario que el tanque sea reforzado.

. No es necesaria la construccion de viguetas pretensadas.
. No es necesaria la construccion de un fondo falso.

Todos los elementos anteriormente mencionados encarecen de una manera
significativa la construccion de los FAFAs comunmente disefiados y construidos, por lo que
la implementacion de materiales mas ligeros como medio filtrante podra reducir

significativamente sus costos de construccion.



CAPITULO III: OBJETIVOS

Objetivo General

o Encontrar materiales alternativos para ser utilizados como medio filtrante en Filtros
Anaerobios de Flujo Ascendente para la reduccién de costos en el sistema.

Objetivos Especificos

e Evaluar los materiales alternativos basados en criterios técnicos y experimentacion.

e Comprobar la viabilidad de sustitucion de la piedra comUnmente utilizada por

materiales alternativos.



CAPITULO IV: ALCANCES

Los alcances del proyecto abarcan:

. Evaluacién del funcionamiento de los materiales alternativos como medio filtrante en

Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente.

. Analizada la viabilidad en la sustitucion de la piedra cuarta, comunmente utilizada
como medio filtrante en Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente, por los materiales

alternativos evaluados.



CAPITULO V: REVISION DE LITERATURA

Principios del Tratamiento Anaerobio

La digestion anaerobia es un proceso biolégico donde microorganismos, en ausencia

de oxigeno, descomponen y estabilizan la materia organica por conversiébn a metano,

diéxido de carbono y otros productos inorganicos. La materia organica pasa de ser un

complejo compuesto a otros mas simple producto de complejas interacciones simbidticas e

inhibidoras entre diferentes grupos bacterianos (Kiely, 1999).

Materia Organica + H20 — CH4 + CO2 + Nueva Masa + NH3 + H2S + Calor

La degradacion anaerobia implica cuatro etapas metabdlicas diferentes relacionadas

con la produccion del biogéas, que son:

Hidrogénesis: los polimeros complejos como proteinas, carbohidratos, lipidos, grasas
y aceites que no pueden asimilar las bacterias, son hidrolizadas por la accion de
encimas extracelulares en productos solubles mas sencillos de tamafo tal que les
permita pasar a través de la pared celular de las bacterias. La hidrogénesis es llevada

a cabo por la accion de bacterias fermentativas hidroliticas.

Acidogénesis: los compuestos sencillos y solubles producidos tales como
aminoacidos, azucares, acidos grasos y alcoholes de fermentacion en &cidos grasos
de cadena corta (volatiles), alcoholes, amoniaco, H2, H2S y CO2 por las bacterias

fermentativas acidogénicas.

Acetogénesis: los compuestos producidos en la acidogénesis se transforman en
sustratos adecuados para la metanogénesis. Asi, los &acidos grasos volatiles
(propidnico, butirico entre otros) que no se encuentran en la forma de acetatos se

convierten en acetato, H2 y CO2. El crecimiento de las bacterias acetogénicas esta

5



ligado al crecimiento de bacterias metanogénicas hidrogénicas, pues necesitan que

éstas consuman el H2 producido.

MO - compuestos organicos complejos R
(carbohidratos, proteinas, lipidos) Hidrolisis

compuestos organicos simples

(azucares, aminoacidos, etc.) : : ;
Acidogénesis

acidos organicos
(acetato, propianato, butirato, etc)

Acetogénesis

acetato + H, + CO,

Metalogénesis
CH, + CO,

Figura 1. Etapa de produccion de metano a partir de materia organica (Imfia, 2002).

Factores que influyen en el metabolismo anaerobio

Existen varios factores que influyen en la digestion anaerobia, dentro de los cuales
podemos encontrar. pH, temperatura, composicién del sustrato, acidos grasos volatiles

(AGV’s), alcalinidad, presencia de inhibidores, toxicos, entre otros.

e pH
El desarrollo de microorganismos se encuentra muy ligado con un pH 6ptimo. De
acuerdo a algunos autores, el rango ideal se sitla entre los 6,2 y 8, segun otros de 6,5 a 7,5,
lo que implica, en el caso de necesidad, una correccién anticipada en el influente con un
acido o una base, segun lo requiera. La maxima actividad metabdlica se inhibe a valores
inferiores a 6 o supieres a 8,5. Si el pH desciende de 4,5 las bacterias fermentativas se ven
inhibidas y la digestiéon se detiene (Zamora, 2001; Hernandez, 1993).



e Temperatura
La temperatura afecta directamente la cinética bioquimica de las bacterias
anaerobias. Los microorganismos formadores de metano y los fermentadores hidroliticos
son termosencibles, por tanto, al aumentar la temperatura, a un rango adecuado, las
reacciones quimicas y procesos biologicos de éstos se aceleran. El proceso anaerobio
mesofilico es el mas utilizado en la digestion anaerobia, cuyo intervalo de temperatura esta
entre los 25-45°C, con un ideal entre los 33-38°C (Hernandez, 1993; Schleenstein, 2002).

e Composicién del sustrato
Los microorganismos requieren del sustrato para usarlo como fuente de energia y

sintetizar de él material celular.

DBO5 y DQO: La concentracion del sustrato puede indicarse en términos de sélidos
totales o por medida de la materia organica a través de indicadores tales como DBO5 o
DQO. Entre mayor concentracion de DQO biodegradable, mayor es la actividad

metanogénica.

e Nutrientes
Se requiere la presencia de macro nutrientes (C, N, P) y micronutrientes en
proporciones adecuadas. En un rango de 15-30 Kg de DBO debe afadirse 1 Kg de
Nitrégeno y por una entrada de 80-150 Kg de DBO debe haber 1 Kg de Foésforo (Deloya,
2008)

e Toxicos /Inhibidores

Amoniaco: Concentraciones de nitrdgeno amoniacal superiores a 3000 mg/L son totalmente

toxicas y entre los 1500-2000 mg/L resultan inhibitorios (Hernandez, 1993).

Azufre: En altas concentraciones en el afluente, sea como sulfatos, sulfito o azufre orgéanico,
se convierte en acido sulfdrico (H.S()) por la accion de las bacterias sulfato reductoras,
dichas bacterias ganan en la competencia por el consumo del sustrato contra las bacterias

metanogeénicas, razon por la cual dicho compuesto es inhibitorio para la actividad
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metanogénica. Como medida se recomienda suministrar hierro en forma de FeCI3 por su
caracter de micronutriente, coagulante e interceptor de H2S(g). Ademas, el hierro provee el
color negro caracteristico en el lodo anaerobio. Por otro lado se debe aumentar el pH a
valores cercanos a la neutralidad para evitar su formacion. Cuando son altas las cargas de

azufre en el afluente, no es recomendado proceso anaerobio (Zamora, 2001; Giraldo, 1993).

Oxigeno: Las bacterias metanogénicas son estrictamente anaerobias, por lo cual sélo
algunas conservan su viabilidad luego de ser expuestas a una entrada masiva de O,
(Arango, 2001).

e Acidos grasos volatiles
Cuando el pH se sale del rango 6ptimo, las bacterias metanogénicas se ven inhibidas,
sin embargo las bacterias acidogénicas contindan actuando de manera normal, actividad
que genera gran cantidad de acidos grasos volatiles, causando acidificacion del reactor
(Imfia, 2002). Bajo condiciones Optimas, el contenido de los AGV'sen el lodo oscila

generalmente entre 50-250 mg/L, en su mayoria acido acético (Sawyer et al, 2001).

e Alcalinidad
La alcalinidad representa la capacidad que tiene el fango o lodo para resistir cambios
en pH. La alcalinidad es resultado de la presencia de bicarbonatos, carbonatos, hidréoxidos y
sales. Para una adecuada digestion anaerobia, se espera una alcalinidad entre 1000-5000
mg/L CaCQOa3. La relacion AGV s/alcalinidad debe ser menor a 1, de no ser asi, se deben

tomar medidas correctivas (Sawyer et al, 2001).

Principios de Funcionamiento de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente

Los Filtros Anaerobio de Flujo Ascendente son usualmente utilizados como
tratamientos secundarios de aguas residuales domésticas, para poblaciones pequefias, no
méas de 500 personas. Son precedidos comunmente por fosas sépticas, digestores o
sedimentadores, y son utilizados para complementar y aumentar el rendimiento del sistema

completo.



La estructura principal que constituye dicho sistema es un tanque cuyas dimensiones
de disefio dependeran de las caracteristicas del afluente, principalmente su caudal y carga
organica, pues de dicho factor dependera el tiempo de retencion del afluente dentro del
sistema. La principal caracteristica de un FAFA es que disponen de medio de soporte dentro
del tanque, el cual tiene como objetivos garantizar una mayor retencion de solidos, promover
la proliferacion bacteriana sobre su superficie, favoreciendo a la oxidacion anaerobia de
materia organica por parte de los microorganismos presentes.

El principio fisico de su funcionamiento radica en su caracteristica de Flujo
Ascendente, pues el afluente ingresa al filtro por su parte inferior y el proceso de llenado lo
lleva a cruzar la totalidad del medio filtrante en forma ascendente, en el cual ocurren los
procesos fisicos, quimicos y microbiolégicos que realizan la depuracion del afluente. Por
altimo, el efluente tiene salida por la parte superior del filtro a aproximadamente 0,30 m
sobre el medio filtrante.

e F|U|; S — -
\ !_J’|K‘JJ i&ﬂ L/%_i/__x_

lE].SU! 0.20

1.20
1.80

Q.30

Laje de Fundo [ e Ty }
Perfurada

Figura 2. Diagrama estructural de Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente.

La combinacién tanque séptico — filtro anaerobio requiere de un mantenimiento
periddico, principalmente orientado a la remocion de los solidos retenidos en la primera

unidad y un retro lavado en la segunda a fin de eliminar posibles obstrucciones en los
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espacios o poros por donde circula el agua residual. La ausencia de este mantenimiento
ocasiona taponamiento del medio filtrante, que conlleva a su vez a represamientos en las
tuberias de conduccion de las aguas residuales al sistema (red de alcantarillado) y
disminucion de las eficiencias de remocién de contaminantes.

Cuando esta situacion se presenta la Unica solucién viable es remover y limpiar el
medio filtrante, labor esta que aparte de dispendiosa (y costosa) presenta un alto riesgo
sanitario. En teoria un medio en forma de anillos disminuiria considerablemente este
problema puesto que, sin perjuicio del area de contacto requerida para el tratamiento, es

espacio filtrante (porosidad) es mayor.

Dimensiones Recomendadas

e Profundidad util: 1,80 m

e Ancho: 0,85 - 5,40 m, pero dependera de las necesidades de disefio

e Volumen Gtil minimo.: 1,25 m®, el maximo dependera de las necesidades de
disefio

e Altura del medio soporte: 1,2 m

e Falso fondo: 0,60 m sobre el fondo

e Salida del efluente: mantener nivel de liquido minimo de 30 cm sobre el lecho
(Deloya, A. 2008).

Medio Filtrante

Debe promover la uniformizacién del flujo en el reactor, mejorar el contacto entre el liquido
afluente y los sélidos bioldgicos en el reactor, permitir acumulacion de gran cantidad de

biomasa y actuar como barrera fisica evitando la salida de solidos con el efluente.
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Cuadro 1. Caracteristicas recomendadas para materiales utilizados como medio filtrante.

Requisito Objetivo

Estructuralmente resistente Soporte de peso propio mas sélidos
biolégicos

Biologica y quimicamente inerte Ausencia de reacciones lecho-

microorganismos

Alta &rea especifica Adherencia de mayor cantidad de solidos
biolégicos

Elevada porosidad Baja posibilidad de colmatacion

Forma no achatada o lisa Garantizar porosidad elevada

Bajo costo Viabilizar econémicamente el sistema

Fuente: Deloya, A. 2008. Curso de Tratamiento de Aguas Residuales.

Algunos materiales utilizados como medio filtrante en FAFAs:

¢ Piedra cuarta, el mas comunmente utilizado
e Cuarzo

e Granito

e Blogues ceramicos o de PVC

o Esferas de polietileno

e Bambu

e Etc.

Parametros de diseiio

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales como Filtros Anaerobios de Flujo
Ascendente general mente se disefian en funcion del tiempo de retencion (Tr), el cual
depende del caudal y varia en cuanto a las cargas de contaminantes del agua residual del

influente y de la eficiencia que se quiere obtener luego de dicho tratamiento.
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Cuadro 2. Caudal recomendado segun tiempo de retencion requerido.

Q(l/d) Tr (d)
15— 25 °C <15°C
< 1500 1 1,17
1501 — 3000 0,92 1,08
3001 — 4500 0,83 1
4501 — 6000 0,75 0,92
6001 — 7500 0,67 0,83
7501 — 9000 0,58 0,75
> 9000 0,50 0,75

Fuente: Deloya, A. 2008. Curso de Tratamiento de Aguas Residuales.

Carga organica: se limita a un valor méaximo de 16 kg DQO/m?®.d, pero en general se trabaja

no superando los 12 kg DQO/m*.d

Velocidad superficial: se limita a valores inferiores de 1.0 m/h para evitar el arrastre de

sélidos con el efluente.

Volumen util: De acuerdo a la norma ABNT:
V=160xXxNxCxTr
V = volumen total del filtro (m?)
N = habitantes contribuyentes al sistema (hab)
C = contribucién por habitante (I/hab.d)

Tr=tiempo retencion hidraulica (d)

Area horizontal: A = V/H  con H = profundidad dtil del filtro (1.8m)

Eficiencia: Pueden esperarse eficiencias de entre 75 - 95% cuando se usan como post-
tratamiento de efluentes de fosas sépticas.
E =100 (1 - 0.87 x TDH®*%) ajuste a partir de datos experimentales

TDH = Tiempo de Retencion Hidraulica = V/Q
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CAPITULO VI: SISTEMA EXPERIMENTAL UTILIZADO

Durante esta fase del proyecto se realizé la construccion del sistema experimental en
el cual llevaron a cabo la experimentacion para la evaluacion de los materiales alternativos.

El Sistema Experimental que se utiliz6 en la evaluacion de los materiales filtrantes
alternativos consta de tanques prefabricados, construidos en fibra de vidrio, los cuales
fueron instalados dentro de la zona de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
ITCR de Cartago.

Los tanques que forman parte del sistema, tanto los FAFAs, como el sedimentador y
el distribuidor de caudal fueron prefabricados en fibra de vidrio. Dichos tanques fueron
instalados y conectados con tuberia PVC de 75 mm de diametro en la zona de la planta de

tratamiento de aguas residuales en el ITCR.

Caracteristicas del sistema experimental:

e Caudal del tanque sedimentador: 1 m*/dia

e Caudal de cada FAFA: 0,75 m*/dia

e Profundidad de cada FAFA: 1,6 m

e Volumen de la zona de medio filtrante: 0,6 m®

e Bomba sumergible de caudal aproximadamente de 4 m®/dia
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Figura 3. Diagrama del sistema experimental utilizado.

El sistema se aliment6 por el mismo afluente de agua residual cruda que entra a las
lagunas de oxidacion del ITCR.

En la entrada a la primera laguna de estabilizacion cuenta con una caja de registro en
la que se instalé una bomba sumergible de caudal aproximadamente de 4 m*/dia distribuidos
en los tres FAFAs, 1,33 m®dia en cada uno y con un Tiempo de Retencién (Tr) de
aproximadamente 1 dia. La bomba sumergible se instalo6 para alimentar el sistema
experimental con agua residual cruda cuya primera fase es un tanque sedimentador que
funcionara como tratamiento primario para reducir la concentracion de solidos y evitar
problemas de saturaciéon en los FAFAs, luego sera dirigida hacia un tanque que funciona

como distribuidor de caudal hacia los tres FAFAs colocados en paralelo.
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Figura 4. Sistema experimental.

Los tres FAFAs fueron rellenados con 0.6 m® de los medios filtrantes que se

pretendian evaluar en dicha fase, los materiales utilizados como media filtrante fueron:
e FAFA 1: Piedra cuarta utilizada en construccion (Figura 5).

e FAFA 2: Tapas Pléasticas (Figura 6).
e FAFA 3: Cilindros de Espuma (Figura 7).
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Figura 6. FAFA 2. Medio filtrante: Tapas Plasticas.
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Figura 7. FAFA 3. Medio filtrante: Cilindros de Espuma.

Finalmente, la salida de los FAFAs se descarga en el canal de salida de la Planta de
Tratamiento del ITCR (Anexo D. Figura 6).
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CAPITULO VII: METODOLOGIA

Arranque del sistema

A partir de viernes 20 de agosto de 2010 se inicia la etapa de arranque del sistema,

etapa que comprendid actividades como inoculacion de lodos a los FAFASs, el llenado de

agua residual cruda, su recirculacion y monitoreo, dicha fase se extiende por un mes hasta

el 24 de setiembre de 2010, dia en que se inicia la alimentacién y circulacion continua de

agua residual a través del sistema experimental completo. A lo largo de este periodo se

realizan las siguientes actividades (Diagrama del cronograma en Anexo A):

Cronograma de fases del proyecto

Arranque

Recoleccién de Lodos (20/08-02/09): Con el fin de acelerar el proceso de
proliferacion bacteriana dentro de los sistemas, se recolectd lodo proveniente del
fondo de una de las lagunas del sistema de tratamiento de aguas residuales del ITCR,
a los cuales se les adicionaron los nutrientes necesarios y fueron reposados durante

dos semanas durante el ensamblaje del sistema experimental.

Agregado de lodos (03/09-09/09): Los lodos fueron vertidos en cantidades iguales a
cada uno de los FAFAs y reposados a lo largo de una semana para permitir la
adherencia del lodo a los materiales filtrantes. En esta fase se tomaron observaciones

de las caracteristicas del agua en los FAFAs

Alimentacién e Inoculacion en Bach (10/09-16/09): Los tres FAFAs fueron
alimentados con agua residual cruda y reposada (proceso llamado Bach) por periodo
de una semana en la cual se llevé a cabo un monitoreo del pH hasta observar una

estabilizacion con valores entre 7 y 8 antes de arrancar la alimentacion del sistema
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completo. En esta fase también se tomaron observaciones de las caracteristicas del

agua en los FAFAs y se monitorearon parametros como pH y temperatura.

Recirculacion (17/09-23/09): Para favorecer el contacto entre la biomasa de los
lodos agregados y el material filtrante. Se colocé una bomba sumergible de succion
en el fondo de los cilindros de inspeccion para extraer lodos del fondo de cada FAFA
y agregarlo por la parte superior del mismo. Esto para realizar una recirculacion y
mezcla del agua residual y lodo para favorecer la proliferacion de biomasa bacteriana
sobre el medio filtrante. Durante esta fase se llevd a cabo un monitoreo de
parametros de pH, temperatura y se efectuaron observaciones en cuanto la evolucién
de las caracteristicas del agua que se encontraba en reposo dentro de los FAFASs,

después de la recirculacion.

Evaluacion

Evaluacion (24/09-05/11): Se arrancO la bomba para iniciar la alimentacion del
sistema y durante las seis semanas posteriores se realizaron analisis de laboratorio
para monitorear el progreso del sistema y su eficiencia en la depuracion de agua

residual.

Evaluacion de los materiales alternativos en el sistema experimental

Se realizaron muestreos de aguas en los puntos de muestreo establecido para

efectuar los analisis correspondientes, los cuales estaran ubicados de la siguiente manera
(Figura 8):

A la salida del tanque sedimentador (Punto de Muestreo 0).

A las salida de cada uno de los FAFAs (Puntos de Muestreo 1, 2y 3).

En el Punto de Muestreo 0, justo a la salida del Tanque Sedimentador, se realizaran

andlisis para conocer las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual antes de que esta
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ingrese a los FAFAs, para asi contar con parametros de referencia iniciales de la calidad del
agua antes de ser tratada por los FAFAs.

En los Puntos de Muestreo 1, 2 y 3, ubicados a la salida de cada uno de los FAFAs
posicionados en forma paralela, se tomara muestras del agua tratada por los sistemas y
poder comparar su eficiencia en depuracion del agua tratada para determinar la factibilidad
del uso del material alternativo con respecto a su eficiencia.

unto de muestreo
0. Entrada a FAFAs

FAFA 3. Cllindros .
de Espuma FAFA 1. Piedra

Punto de Punto de Punto de
muestreo 3. muestreo 2. muestreo 1.
Salida FAfA/}_—' Salida FAFA 2 Salida FAFA 1

Figura 8. Diagrama del sistema y puntos de muestreo.
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Para el control del correcto funcionamiento y medir el progreso del sistema durante y
después de su arranque, se efectuaron monitoreos y analisis de diversos parametros a lo

largo de la fase de funcionamiento del sistema experimental. Los a pardmetros analizados y

su frecuencia se describen en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Parametros fisico-quimicos analizados durante la etapa de evaluacion.

3 veces por semana 1 vez por semana
Potencial Hidrogeno Demanda Bioguimica de Oxigeno
Turbiedad Demanda Quimica de Oxigeno
Temperatura Alcalinidad

Sdlidos Suspendidos Totales

Los analisis de los parametros Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) fueron realizados en el Centro de Investigacion y de Servicios
Quimicos y Microbioldgicos del ITCR, CEQIATEC. Los analisis de pH, turbiedad,
temperatura, DQO y alcalinidad se realizaron en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria

Ambiental.
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CAPITULO VIII: RESULTADOS

A continuacion se presentan los cuadros con los resultados del arranque y monitoreo
de los tres sistemas con diferentes medios de soporte (piedra, tapas plasticas y cilindros de
espuma) de las fases de Arranque que comprende Alimentacion e Inoculacién en Bach y

Recirculacion y la fase de Evaluacion:

Arranque

Alimentacion e Inoculacion en Bach

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del efluente de los sistemas FAFA durante
la fase de arranque, periodo de alimentacion e inoculacion Bach (10 de septiembre a 16 de

septiembre)
Semana Parametro Entrada Salida Salida Salida
10/09-16/09 Piedra Tapas Espumas
Dial pH - 7,58 7,78 7,36
Temperatura (°C) - 28,6 27,5 25,5
Observaciones - Color de Color de Color de
agua: gris agua: gris  agua: gris
Olor: agua Olor: agua Olor: agua
residual residual residual
cruda cruda cruda
Dia2 pH - 7,56 7,73 7,10
Temperatura (°C) - 27,3 28,9 29,3
Observaciones - Color de Color de Color de
agua: gris agua: gris  agua: gris
Olor: agua Olor: agua Olor: agua
residual residual residual
cruda cruda cruda
Dia3 pH - 7,60 8,10 7,43
Temperatura (°C) - 21,1 21,4 21,6
Observaciones - Color de Color de Color de
agua: gris agua: gris  agua: gris
Olor: agua Olor: agua Olor: agua
residual residual residual
cruda cruda cruda

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.
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Recirculacion

Cuadro 5. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del efluente de los sistemas FAFA durante
la fase de arranque, periodo de recirculacion (17 de septiembre a 23 de septiembre).

Semana Parametro Entrada FAFA Salida Salida
17/09-23/09 Piedra Tapas Espumas
Dial - 8,60 9,94 7,50
Temperatura (°C) - 21,7 24,9 24,8
Observaciones Color de Color de Color de
agua: agua: agua: negro
negro negro Olor: lodo
Olor: lodo  Olor: lodo  anaerobio
anaerobio anaerobio
Dia2 - 8,66 9,90 7,54
Temperatura (°C) - 22,9 24,0 24,7
Observaciones Color de Color de Color de
agua: agua: agua: negro
negro negro Olor: lodo
Olor: lodo  Olor:lodo  anaerobio
anaerobio  anaerobio
OD (mg/L) 1,51 1,91 1,46
Dia3 - 8,63 9,86 7,54
Temperatura (°C) - 22,1 24,4 24,6
Observaciones Color de Color de Color de
agua: agua: agua: negro
negro negro Olor: lodo
Olor: lodo  Olor: lodo  anaerobio
anaerobio  anaerobio

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.
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Evaluacion

Cuadro 6. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del influente y efluente de los sistemas
FAFA durante la primera semana de la fase de evaluacion (27 de setiembre al 01 de

octubre).
Semana l Parametro Entrada Salida Salida Salida
27/09-01/10 Piedra Tapas Espumas
Dial pH 7,34 7,72 8,16 7,52
Temperatura (°C) 24,0 20,4 20,8 20,9
Turbiedad (NTU) 59,1 16,0 22,6 31,1
Dia2 pH 7,36 7,64 8,04 7,43
Temperatura (°C) 22,4 20,1 22,1 22,3
Turbiedad (NTU) 50,0 14,4 20,3 28,8
Dia3 pH 7,20 7,60 8,10 7,43
Temperatura (°C) 24,2 21,1 21,4 21,6
Turbiedad (NTU) 44,0 14,6 18,6 28,1

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

Cuadro 7. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del influente y efluente de los sistemas
FAFA durante la segunda semana de la fase de evaluacion (04 de octubre al 08 de octubre).

Semana 2 Parametro Entrada Salida Salida Salida
04/10-08/10 Piedra Tapas Espumas
Dial pH 7,04 7,72 8,16 7,52
Temperatura (°C) 24,2 22,2 22,4 22,2
Turbiedad (NTU) 75,0 18,2 28,1 42,0
Dia2 pH 7,78 7,61 8,00 7,15
Temperatura (°C) 23,2 22,8 22,5 22,4
Turbiedad (NTU) 59,2 16,6 23,9 36,1
DQO (mg/L) 112,0 48,0 32,0 26,0
Alcalinidad 214,6 221,5 228,4 209,9
DBO (mg/L) 148,0 75,0 78,0 77,0
SST (mg/L) 346,0 360,0 363,0 334,0
Dia3 pH 7,26 7,88 7,97 7,59
Temperatura (°C) 24,4 24,1 23,5 23,9
Turbiedad (NTU) 56,3 12,2 20,9 30,0

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.
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Cuadro 8. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del influente y efluente de los sistemas
FAFA durante la tercera semana de la fase de evaluacion (11 de octubre al 15 de octubre).

Semana 3 Parametro Entrada Salida Salida Salida
11/10-15/10 Piedra Tapas Espumas
Dial pH 7,40 7,46 7,79 7,44
Temperatura (°C) 23,7 22,8 23,4 23,2
Turbiedad (NTU) 30,1 18,1 18,9 21,1
Dia2 pH 7,53 7,67 8,28 7,66
Temperatura (°C) 23,7 22,8 23,4 23,2
Turbiedad(NTU) 38,7 20,4 22,3 34,3
DQO (mg/L) 274,0 26,0 19,0 46,0
Alcalinidad 234,3 241,4 248,4 212,0
DBO (mg/L) 144,0 71,1 75,0 74,0
SST (mg/L) 389,0 394,0 398,0 366,0
Dia3 pH 7,98 7,67 7,98 7,88
Temperatura (°C) 22,7 23,0 23,1 23,4
Turbiedad (NTU) 44,3 23,2 23,6 41,8

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

Cuadro 9. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del influente y efluente de los sistemas
FAFA durante la cuarta semana de la fase de evaluacion (18 de octubre al 22 de octubre).

Semana 4 Parametro Entrada Salida Salida Salida
18/10-22/10 Piedra Tapas Espumas
Dial pH 7,47 7,52 7,66 7,50
Temperatura (°C) 23,6 22,1 22,6 23,8
Turbiedad (NTU) 35,5 19,1 20,2 25,4
Dia2 pH 7,47 7,50 7,63 7,39
Temperatura (°C) 23,4 22,7 25,4 24,4
Turbiedad (NTU) 44,0 19,6 18,7 29,2
DQO (mg/L) 105,0 19,0 24,0 61,0
Alcalinidad 218,4 244.4 265,2 286,0
DBO (mg/L) 23,0 40,0 52,5 53,0
SST (mg/L) 380,0 310,0 295,0 330,0
Dia3 pH 7,36 7,70 7,90 7,73
Temperatura (°C) 22,7 22,8 23,4 23,6
Turbiedad (NTU) 26,4 39,0 20,4 30,9

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

25



Cuadro 10. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del influente y efluente de los sistemas
FAFA durante la quinta semana de la fase de evaluacion (25 de octubre al 29 de octubre).

Semana5 Parametro Entrada Salida Salida Salida
25/10-29/10 Piedra Tapas Espumas
Dial pH 7,31 7,49 7,64 7,38
Temperatura (°C) 26,1 27,2 26,3 26,8
Turbiedad (NTU) 38,2 41,4 28,4 59,3
Dia2 pH 7,40 7,53 7,76 7,53
Temperatura (°C) 24,0 23,8 24,7 25,0
Turbiedad (NTU) 22,0 16,6 15,6 16,8
DQO (mg/L) 93,0 44,0 25,0 88,0
Alcalinidad 213,2 213,2 239,2 249,6
DBO (mg/L) 54,0 36,4 37,0 36,4
ST (mg/L) 317,0 288,0 291,0 123,5
Dia3 pH 7,36 7,51 7,70 7,43
Temperatura (°C) 25,2 25,4 25,5 25,4
Turbiedad (NTU) 30,0 28,0 21,4 35,6

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

Cuadro 11. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del influente y efluente de los sistemas
FAFA durante la sexta semana de la fase de evaluacion (11 de noviembre al 15 de

noviembre).
Semana 6 Pardametro Entrada Salida Salida Salida
01/11-05/11 Piedra Tapas Espumas
Dial pH 7,55 7,89 8,46 7,73
Temperatura (°C) 22,4 22,5 24,5 23,2
Turbiedad (NTU) 56,4 21,6 23,5 62,9
Dia2 pH 7,35 7,80 8,16 8,00
Temperatura (°C) 22,3 22,3 23,3 22,3
Turbiedad (NTU) 41,6 42,1 24,0 54,2
DQO (mg/L) 106,0 38,0 53,0 48,0
Alcalinidad 171,1 254,8 265,2 218,4
DBO (mg/L) 35,0 24,3 29,0 15,5
ST (mg/L) 213,0 309,0 138,0 320,0
Dia3 pH 7,25 7,92 7,77 7,71
Temperatura (°C) 22,2 22,8 23,4 21,8
Turbiedad (NTU) 38,0 14,6 13,2 34,2

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.
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CAPITULO IX: ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el desarrollo del proyecto se monitorearon distintos parametros en el agua
tanto del influente como del efluente del sistema experimental para evaluar el
comportamiento durante las diferentes fases. A lo largo de todas las fases del proyecto y
sobretodo en el arranque del mismo, fue necesario prestar especial atencion a parametros
de control operacional como los son la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y la
alcalinidad, los cuales dan las condiciones ideales para el desarrollo de los
microorganismos.

Los parametros para evaluar el comportamiento de los materiales filtrantes
alternativos propuestos fueron los indicadores de calidad de agua como los son la turbiedad,
sélidos totales, pH, alcalinidad, DQO y DBO.

A lo largo de todas las diferentes fases del proyecto se efectuaron inspecciones
visuales en las cuales se prestd especial atencion a las caracteristicas como el olor y
apariencia de las aguas dentro cada uno de los FAFAs para el debido control del progreso
del sistema principalmente en las primeras semanas de arranque

Durante la primera semana de arranque, que comprendio del 10 de septiembre al 16
de septiembre, y en la que se realizo la alimentacion e inoculacion en Bach de los tres
FAFAs con agua residual, usando como inoculo lodos anaerobios. No se observaron
cambios significativos en el color del agua en ningunos de los FAFASs, el color del agua
siempre fue el mismo color gris caracteristico de las aguas residuales domésticas crudas, y
el olor caracteristico.

Luego de la recirculacion del agua residual que se efectud a principios de la segunda
semana del arranque, que comprendi6 del 17 de septiembre al 23 de septiembre, se observé
un cambio significativo en el color del agua en los tres FAFAs, pasando de color gris a color
negro. El proceso de recirculacion se realiz6 para obtener un mayor contacto entre los
microorganismos y los materiales filtrantes contenidos en cada FAFA y de esta manera
inducir a la formacion de la pelicula bacteriana en los tres medios, posterior a la recirculacion
se observo un color negro caracteristico de lodos y aguas tratadas por digestion anaerobia,
ademas de percibirse un cambio de olor caracteristico de sistemas anaerobios.

Durante la etapa de evaluacion se mantuvieron las mismas caracteristicas de color y

olor caracteristicas de un efluente anaerobio. Durante de la fase de monitoreo se observé la
27



presencia de alga verdes en el espejo de agua en el FAFA 1 (Anexo E, Figura 9) que
contenia piedra como medio filtrante, y la aparicion de gran cantidad de bacterias del azufre
debido a la presencia de H,S producto de la digestién anaerobia en el FAFA 3, con cilindros
de espuma como medio filtrante (Anexo E, Figura 10), el cual contenia cilindros de espuma
como medio filtrante. Es posible que dichos organismos influyeran de manera importante en

los resultados de turbiedad de los efluentes.

Temperatura

La temperatura fue uno de los parametros de control operacional mas monitoreado
junto con el pH por su alta importancia. La temperatura afecta directamente la cinética
biogquimica de las bacterias anaerobias. Los microorganismos formadores de metano y los
fermentadores hidroliticos son termosencibles, por tanto, cambios en la temperatura, en una
medida inadecuada, directamente pueden afectar el comportamiento bacteriano dentro del
sistema y por consiguiente alterar las reacciones quimicas y procesos biolégicos de manera
gue reduzcan la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales. Cambios abruptos en la
temperatura, 0 en gran escala, pueden acelerar o inhibir la actividad bacteriana y afectar la
totalidad del proceso.

El intervalo de temperatura recomendado esté entre los 25-45°C, con un ideal entre
los 33-38°C (Hernandez, 1993; Schleenstein, 2002). En este caso, se observé que la
temperatura se mantuvo en el mayor porcentaje de las mediciones entre los 22-26°C,
resultados que pueden ser atribuidos a las condiciones climaticas del sitio donde se instalé
el sistema experimental de estudio asi como la época del afio en la que se realizo, la cual
presento temperaturas ambiente promedio entre 15,5-25,2°C en el mes de setiembre, 15,8-
24,6°C en el mes de octubre y 15,2-22,9°C en noviembre. Para una temperatura promedio
de 23,58°C en el influente, 23,11°C en el FAFA 1 de piedra, 23,87°C en el FAFA 2 de tapas
plasticas y 23,75°C en el FAFA 3 de cilindros de espuma.

Ademas se pudieron observar pronunciadas fluctuaciones en la temperatura asi como
en los demas parametros medidos en las primeras semanas de funcionamiento,

comportamiento comun durante la etapa de arranque y estabilizacién de un sistema.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura durante la evaluacion de tres sistemas FAFA
con medios de soporte diferentes.

El desarrollo de microorganismos y su actividad se encuentran muy ligados con un pH
optimo del medio en que se encuentran. De acuerdo a algunos autores, el rango ideal se
situa entre los 6,2 y 8, segun otros de 6,5 a 7,5. La maxima actividad metabolica se inhibe a
valores inferiores a 6 o supieres a 8,5. Si el pH desciende de 4,5 las bacterias fermentativas
se ven inhibidas y la digestidon se detiene (Zamora, 2001; Hernandez, 1993).

Durante el funcionamiento del sistema experimental el pH del agua, tanto del influente
como del efluente presenta leves fluctuaciones normales durante la fase de arranque de
sistemas anaerobios. Generalmente manteniéndose entre los valores de 7-8 tanto en ambos
FAFAs como en el agua residual cruda durante la etapa de evaluacion.

La mayor fluctuacion observada en el pH durante el arranque del sistema fue luego de
la recirculacién del contenido de los FAFAs y el inoculo agregado, para aumentar el contacto
de este ultimo con los medios filtrantes y acelerar el proceso de formacion de pelicula
bacteriana sobre estos. En este caso el pH llegé hasta valores de 9,94 en el FAFA 2 de

tapas plasticas, hasta 8,66 en el FAFA 1 de piedra, mientras que en el FAFA 3 de cilindros
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de espuma se mantuvo en 7,5. Los valores tan altos de pH alta basicidad de CaCO3; como
nutriente y de la soda caustica agregada al inoculo para aportar la suficiente alcalinidad para
favorecer los procesos de acidogénesis y acetogénesis que ocurren durante el proceso de
digestidén anaerobia (Kiely, 1999).
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Figura 10. Comportamiento del pH durante la evaluacion de tres sistemas FAFA con medios
de soporte diferentes.

Alcalinidad

La alcalinidad es un parametro importante en el control operacional tanto en el
arranque como en la operacion normal del sistema, pues amortigua los cambios de pH
consumiendo los AGVs que se generan normalmente en el proceso anaerobio, el cual como
ha sido mencionado anteriormente, es fundamental en cuanto al desarrollo de
microorganismos en condiciones Optimas para que sus actividades no se vean inhibidas por
cambios bruscos de pH del medio.

Los buenos resultados obtenidos en el funcionamiento de los FAFAS, se atribuye a la
alcalinidad adicionada durante la fase de arranque.

Los valores de alcalinidad que alcanzan apenas un maximo de 286, en el FAFA 3 de
cilindros de espuma ni si quiera se acercan a los valores recomendados en la literatura, que

sugieren que para una adecuada digestion anaerobia, se espera una alcalinidad entre 1000-
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5000 (Sawyer et al, 2001). Sin embargo, estos valores tan bajos se deben probablemente a
gue la alcalinidad fue consumida por los AGVs generados durante la oxidacion de la materia
organica en las fases de acidogénesis y acetogénesis en el proceso anaerobio,
amortiguando los posibles cambios en el pH.

Si bien es cierto fue un parametro de control operacional que no cumplié con los
valores oOptimos, durante el funcionamiento del sistema no se tomaron medidas para
aumentarlo, pues el pH del sistema completo siempre se mantuvo estable debido al tipo de
agua residual que recibia, pues las aguas residuales de tipo domestico no tienden a tener
cambios pronunciados en el pH como se puede notar en el comportamiento de dicho
parametro en el punto de muestreo de entrada, el cual siempre se mantuvo en valores entre
7-8 (Sawyer et al, 2001).

Alcalinidad
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Figura 11. Comportamiento de la alcalinidad durante la evaluacion de tres sistemas FAFA
con medios de soporte diferentes.

Turbiedad

El parametro de turbiedad en el influente es un indicador de la carga de organica que

tiene el agua residual cruda que entra al sistema, en especial la presencia de sélidos. En el
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efluente representa la eficiencia fisica que posee el FAFA para remover material sélido y
microbioldgica en oxidacion de materia organica. Es un claro indicador de DBO y DQO
removida por el sistema, sin embargo, puede ser alterado por diversos factores como la
presencia de ciertos microorganismos y caracteristicas propias de los materiales filtrantes
utilizados en el filtro (Deloya, A. 2008).

El FAFA 1 con piedra, present6 turbiedades muy bajas en el efluente durante las
primeras semanas de evaluacion, fue hasta las Ultimas tres semanas que la turbiedad de su
efluente se vio aumentada considerablemente por la aparicion de gran cantidad de algas que
dieron un tono verde al agua, aun presentando esta indicadores de DBO y DQO bajos.

En cuanto al FAFA 2 con tapas plasticas mantuvo constante y en valores maximos de
28,4 NTU durante todo el funcionamiento de sistema, esto debido a las caracteristicas de
mayor resistencia al agua de las tapas plasticas por su dureza, asi como el factor favorable
de que en éste FAFA no hubo aparicion de algas ni bacterias del azufre que aumentaran la
turbiedad de su efluente como sucedio en los otros FAFASs.

Por ultimo, el FAFA 3 con cilindros de espuma fue el que obtuvo los valores mas altos
de turbiedad en el efluente durante la fase de evaluacion, aun asi durante las primeras
cuatro semanas la turbiedad del efluente de este FAFA se mantuvo en valores entre 21,1
NTU hasta 42 NTU, siempre menores a la turbiedad del influente. Durante las ultimas dos
semanas por la proliferacion de bacterias rojas del azufre en el sistema, el parametro de
turbiedad llegd hasta valores de 62,9 NTU, inclusive por encima de la turbiedad del influente
de 56,4 NTU.
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Figura 12. Comportamiento de la turbiedad durante la evaluacion de tres sistemas FAFA con
medios de soporte diferentes.

Solidos Suspendidos Totales

En el influente es un parametro que permite tener una proyeccion de la cantidad de
sustrato de materia organica para la digestibn anaerobia que contiene el agua residual
cruda, la cual reporté un valor maximo de 389 mg/L durante la segunda semana y un minimo
de 213 mg/L en la sexta y ultimas semana de funcionamiento. Como es de esperarse en el
agua residual cruda, tanto los sélidos suspendidos totales, como otros parametros como
DBO y DQO, presentan variaciones por la diferencia en la carga orgéanica. Sin embargo, los
valores reportados de sélidos suspendidos totales para el influente representan la
disponibilidad de sustrato para los microorganismos en el sistema.

Los solidos suspendidos totales se encuentran directamente relacionados al DBO y
DQO, razdn por la que en el efluente es un indicador importante que representa la capacidad
microbioldgica en oxidacién de materia organica del FAFA.

En los tres FAFAs la remocién de solidos suspendidos totales fue siempre menor a la
cantidad de sdlidos suspendidos totales en el influente, en el caso del FAFA 3 con cilindros

de espuma, fue el que obtuvo el valor mas bajo de éste parametro con 123,5 mg/L en la
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guinta semana, es decir, una remocion de 193,5 mg/L , sin embargo en tan solo una semana
aumento hasta 320 mg/L, atribuido a la rapida proliferacion de bacterias rojas del azufre en
las uUltimas semanas.

En cuanto al menor resultado reportado en la Ultima semana de evaluacién en cuanto
a solidos totales, se puede destacar el FAFA 2 con tapas plasticas que durante todo el
proceso siempre reportd la menor cantidad de solidos y en la ultima semana obtuvo el valor
mas bajo de 138 mg/L. Dado este resultado, se considera de mayor eficiencia en reduccién

de sdlidos suspendidos totales al medio filtrante constituido por tapas plasticas.
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Figura 13. Comportamiento de solidos suspendidos totales durante la evaluacién de tres
sistemas FAFA con medios de soporte diferentes.

DQO

En cuanto a la remocion de DQO también se obtuvieron resultados muy positivos en
los tres FAFAS, con valores reportados siempre por debajo del DQO de entrada y también
menores al maximo de 150 mg/L exigido por la normativa legal. Ambos materiales filtrantes
en evaluacién, tanto las tapas plasticas como los cilindros de espuma, tuvieron
comportamientos favorables y muy similares a la piedra cominmente utilizada para este

proposito.
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En una comparacién detallada de los dos materiales filtrantes en evaluacion, se
puede constatar una menor DQO en el efluente correspondiente al FAFA 2 de tapas
plasticas, por consiguiente, una mayor eficiencia en su remocion. Respecto a este mismo
material, también cabe destacar la estabilidad que mantiene el parametro de DQO durante
todo el periodo de evaluacion, con un valor minimo de 19,0 mg/L y mayor de 53 mg/L,

convirtiéndolo en el material mas deseable en cuanto a disminucion de DQO se refiere.
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Figura 14. Disminucion de DBO durante la evaluacién de tres sistemas FAFA con medios de
soporte diferentes.

DBO

Durante la etapa de arranque de un sistema de tratamiento de aguas residuales es
comun observar fluctuaciones en indicadores de calidad del agua, tal y como ocurrié con la
DBO que presentd cambios importantes en tiempos de tan solo una semana, mas
comunmente en el agua residual cruda, aspecto comun por la variabilidad de la carga
contaminante en aguas domesticas.

No obstante, pese a los cambios bruscos en el influente, se pudo observar un
comportamiento constante y positivo con el transcurso del tiempo, en el cual, la DBO en
efluentes de los tres FAFAs se redujo progresivamente con el paso del tiempo, demostrando

una estabilizacion progresiva en el sistema que llego a su punto mas estable a partir de la
35



cuarta semana y se mantuvo similar durante las siguientes dos semanas. Los tres FAFAs
siempre obtuvieron eficiencias aceptables en remocion de DBO, aun mayor de la que se
espera de este tipo de sistemas que se aproxima a valores entre 30-50% (De Lemos
Cherincharo. 1997).

Es de gran importancia destacar, que a partir de las cuarta semana, no solo se
observa el alcance de una estabilidad en la remocién de DBO, sino también, que se
registran valores siempre por debajo de 50 mg/L, maximo exigido por la normativa legal
nacional.

En cuanto a los dos materiales en evaluacion, con respecto a remocién de DBO, se

comportan de manera casi exacta, obteniendo valores muy similares durante el periodo de

prueba.
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Figura 15. Disminucion de DQO durante la evaluacién de tres sistemas FAFA con medios de
soporte diferentes.

Eficiencia en remocion de DBO

Segun la literatura, al ser los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente generalmente
tienen eficiencias en remocion de DBO de 30-50% (De Lemos Cherincharo. 1997), valores

gue respaldan con una gran aproximacion los resultados obtenidos durante el proyecto,
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incluso a partir de la segunda semana de evaluacién, presentando algunas leves
fluctuaciones durante las semanas siguientes pero manteniéndose en valores dentro de ese
intervalo. Siendo utilizados estos sistemas como tratamientos secundarios de aguas
residuales domesticas, tanto la piedra, como los materiales en evaluacidon presentan
eficiencias en remocion de DBO aceptables para ser utilizados como medios filtrantes en
Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente, con promedios en remocion de DBO de 37,55% en
el FAFA 1 con piedra, 31,97% en el FAFA 2 con tapas plasticas y 42,06% en el FAFA 3 con
cilindros de espuma.

Correspondiente a los datos obtenidos en la cuarta semana, se reportaron eficiencia
negativas en los tres FAFAs, es decir, la DBO de los tres efluentes fue mayor que la del
influente, que se atribuye a la presencia de toxicos en el agua residual cruda como lo son
detergentes, y en este caso, segun los Informes de control operacional de la Planta de
tratamiento de aguas residuales de la Urbanizacion Iztaru, en el ITCR correspondientes a los
meses de septiembre y octubre de 2010, se reportan valores de detergentes entre 4,1y 10,1
mg/L. Por esta razon se decidio eliminar los datos de esta semana.

Las altas eficiencias obtenidas en remocion de DBO se deben al buen arranque
producto de la inoculacién de lodo anaerobio y agregados de agentes como soda caustica y
CaCOg para aumentar la alcalinidad en los sistemas que propiciaron el rapido desarrollo de

microorganismos durante el arranque.

Cuadro 12. Eficiencia en remocion de materia organica expresada como DBO en tres
sistemas FAFA con diferentes medios de soporte.

Eficiencia en remocién de Semana Semana Semana Semana Semana Semana

DBO (%) 1 2 3 4 5 6
Piedra - 36,44 50,62 - 32,59 30,57

Tapas Plasticas - 31,36 47,92 -* 31,48 17,14
Cilindros de Espuma - 31,35 48,61 -* 32,59 55,71

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

" Dato eliminado
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Eficiencia en remocion de DQO

Tal y como sucedio con las eficiencias en remocién de la DBO, las altas eficiencias
obtenidas en remocion de DQO se deben al buen arranque producto de la inoculacién de
lodo anaerobio y agregados de agentes como soda caustica y CaCO3; para aumentar la
alcalinidad en los sistemas que propiciaron el rdpido desarrollo de microorganismos durante
el arranque. Alcanzando eficiencias sumamente altas en remocién de DQO de hasta 93,07%
en el FAFA 2 con tapas plasticas.

Respecto a la remocion de DQO en los tres FAFAs se reportaron eficiencias altas,
con promedios de 69,28% en el FAFA 1 con piedra, 72,95% en el FAFA 2 con tapas
plasticas y 52,40% en el FAFA 3 con cilindros de espuma.

Cuadro 13. Eficiencia en remocién de materia organica expresada como DQO en tres
sistemas FAFA con diferentes medios de soporte.

Eficiencia en remocién de Semana Semana Semana Semana Semana Semana

DQO (%) 1 2 3 4 5 6
Piedra - 57,14 90,51 81,90 52,69 64,15
Tapas Plasticas - 71,43 93,07 77,14 73,12 50,00
Cilindros de Espuma - 76,79 83,21 41,90 = 54,72

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

" Dato eliminado
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Caracteristicas del el efluente de los FAFAs

A continuacidn se presenta un cuadro resumen en el que se comparan los valores
promedio de todos los parametros evaluados para los tres FAFAs del sistema con diferentes

medios filtrantes.

Cuadro 14. Caracteristicas del el efluente y remocion de materia organica en tres sistemas
FAFA con diferentes medios de soporte.

Promedio / FAFA Piedra Tapas plésticas Cilindros de
espuma
Temperatura (°C) 23,11 23,87 23,75
pH 7,77 8,19 7,52
Alcalinidad 235,06 249,28 235,18
Turbiedad (NTU) 21,98 21,37 35,66
SST (mg/L) 332,2 297 2947
DBO (mg/L) 49,36 54,30 51,18
Eficiencia DBO (%) 37,55 31,97 42,06
DQO (mg/L) 35,0 30,6 53,8
Eficiencia DQO (%) 69,28 72,95 52,40

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

Al ser comparados los valores promedios de los resultados reportados por cada
parametro, para los tres FAFAs con diferentes medios filtrantes durante todo el proceso de
evaluacion, se logra observar que en los FAFAs de ambos materiales en evaluacion, FAFA 2
con tapas plasticas y FAFA 3 con cilindros de espuma se obtuvieron resultados muy
similares al medio tradicional de piedra utilizado en estos sistemas. Incluso las tapas
plasticas obtuvieron mejores resultados de los tres materiales en 6 de los 9 parametros
evaluados, los cilindros de espuma en 2 de los 9 parametros evaluados y las piedras tan
solo en 1 de los 9 parametros evaluados obtuvo los mejores resultados.

No obstante las diferencias de los promedios de los resultados en todos los
parametros evaluados fueron muy similares entre los tres FAFAs con diferentes medios de
soporte, lo que demuestra un comportamiento y una funcionalidad similar o mejor de los
materiales alternativos en evaluacion que el medio tradicional de piedra. Lo cual indica un
potencial de factibilidad para ser utilizados como medios de filtrantes o de soporte en
sistemas FAFA.
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Oxigeno Disuelto

Las bacterias metanogénicas son estrictamente anaerobias, por lo cual sélo algunas
conservan su viabilidad luego de ser expuestas a una entrada masiva de O, (Arango, 2001).
Razon por la que se considerd un parametro importante de control operacional para procurar
las condiciones éptimas para que el proceso de metanogénesis, fundamental en la digestion
anaerobia.

Lo méas recomendable es que el proceso se desarrolle en ausencia de oxigeno, Si
bien es cierto, en este caso se monitored el Oxigeno Disuelto desde el arranque, el valor
mas bajo reportado fue de 0,19 mg/L, sin embargo, el mas alto fue de 0,36 mg/L, dichos
valores pueden ser levemente inhibidores pero aun asi, son suficientemente bajos para no

influir de manera importante en el proceso de metanogénesis.

Eficiencias en remocion de DBO Y DQO en el tratamiento fisico, tratamiento
bioldgico del sistema completo

El sistema completo utilizado en el proyecto consta de un sedimentador como
tratamiento primario seguido de un FAFA, a continuacion se presenta un cuadro resumen
gue muestra la eficiencia que se puede conseguir por el sistema completo y en cada uno de
sus dos fases, tratamiento primario o fisico que es el tanque sedimentador y tratamiento
secundario o biolégico que es el FAFA, tal y como se usa comunmente este tipo de
sistemas.

Si bien es cierto, las eficiencias en remocién de materia organica son bajas, se ven
complementadas con buenas eficiencias reportadas en el tratamiento secundario.

Las eficiencias en remocién de DBO reportadas para cada FAFA en cuanto al sistema
completo son de 54,00% en el FAFA con piedra, 49,39% en el FAFA con tapa plasticas y
52,30% en el FAFA con cilindros de espuma como medio de soporte, valores relativamente
bajos para la eficiencia esperada al menos un 60% (Castafio Rojas, M. Paredes Cuervo, D.,
2002), resultados que se atribuyen a la alta presencia de toxicos como detergentes en el

agua residual del influente.

40



En cuanto a las eficiencias en remocién de DQO reportadas en cuanto al sistema
completo, se obtienen valores mucho mas favorables que los de remocion de DBO,
obteniendo valores de 78,30% en el FAFA con piedra, 81,03% en el FAFA con tapa plasticas
y 66,65% en el FAFA con cilindros de espuma como medio de soporte. En este caso los tres

FAFAs reportan eficiencias muy superiores al 60% esperado.

Cuadro 15. Eficiencias de remocion en DBO y DQO correspondientes al tratamiento fisico,
tratamiento bioldgico y al sistema completo para tres sistemas FAFA con diferentes medios
de soporte.

Tratamiento Fisico Tratamiento Biol6égico  Sistema Completo

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
DBO (%) DQO (%) DBO (%) DQO (%) DBO (%) DQO (%)

Piedra 24,70 14,45 37,55 69,28 54,00 78,30
Tapas 24,70 14,45 31,97 72,95 49,39 81,03
plasticas
Cilindros 24,70 14,45 42,06 52,40 52,30 66,65
de
espuma

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

41



CAPITULO X: CONCLUSIONES

e Siendo utilizados estos sistemas como tratamientos secundarios de aguas residuales
domesticas, los materiales en evaluacion, tanto las tapas plasticas como los cilindros
de espuma, presentan eficiencias en depuracion de agua, similar o mejor que el
medio tradicional de piedra en el caso de las tapa plasticas. Por lo que se comprueba
gue su uso como medio de soporte en Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente es

viable técnicamente.

e El mayor factor por el cual se obtuvieron eficiencias elevadas en los sistemas FAFA
fue el buen arranque, las eficiencias obtenidas en remocién de DBO y DQO se deben
al buen arranque producto de la inoculacion de lodo anaerobio y agregados de
agentes como soda caustica y CaCOg; para aumentar la alcalinidad en los sistemas

gue propiciaron el rapido desarrollo de microorganismos.

e El hecho de que el caudal entrante al sistema fuera constante fue un factor influyente
en las altas eficiencias de los sistemas FAFA, ademas de la presencia del tanque
distribuidor de caudal, pues dicha unidad funcioné como un tanque de compensacion,
regulando el caudal entrante a cada FAFA, lo que evita choques hidraulicos dentro de
dichos sistemas, evitando asi alterar factores como el tiempo de retencion (Tr),
ademas de homogenizar el agua antes de entrar a los FAFAs lo que reduce los

choques de carga organica.

e Las eficiencias de los FAFAs, tanto en DQO como DBO empezaron a reducirse en las
Ultimas semanas posiblemente por el aumento en la eficiencia del tanque
sedimentador, dicho factor es causante de la reduccion de sustrato entrante a los
FAFAs, reduciendo asi su carga biol6gica, carga organica, y carga organica

volumétrica, afectando asi la eficiencia de dichos sistemas.

e Para tener un buen arranque nunca debe permitirse la acidificacion del sistema, que

no bajen de un pH de 5 (Zamora, 2001; Hernandez, 1993). Como puede observarse

42



en los resultados del cuadro 04 y 05 de la fase de arranque, incluso siendo siempre
superiores a 6. Y esto se logréo aumentando la alcalinidad del sistema agregando soda
caustica y CaCOg;. Esta alcalinidad propicio el consumo de AGVs que se generan
principalmente durante el periodo de arranque evitando que estos inhibieran el

proceso de digestion anaerobia (Sawyer et al, 2001).

El pH no menor a 5, propicié las condiciones Optimas para el crecimiento de las
bacterias anaerobias metanogénicas, acidogénicas, acetogénicas e hidroliticas que
son fundamentales en todas las fases de la digestién anaerobia (Kiely, 1999).
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CAPITULO XI: RECOMENDACIONES

e A causa del corto periodo de evaluacion realizado durante el desarrollo del proyecto,
es recomendable continuar con la evaluacion de los materiales alternativos, para
observar su comportamiento a largo plazo y luego de haber llegado los sistemas a

una mayor estabilizacion.

e Luego de comprobada la viabilidad técnica del uso de ambos materiales como medio
filtrante o de soporte en sistemas FAFAs, se recomienda como siguiente paso el
analisis de costos de este tipo de sistemas con la implementacion de los nuevos

materiales para comprobar su factibilidad econémica.

e Es recomendable realizar analisis de laboratorio para determinar la concentracion de
detergentes en el influente, pues se considera uno de los causantes de la reduccion
de eficiencia en remocion de DBO del sistema, siendo estos toxicos y nocivos para

los microorganismos anaerobios.

e Segun los resultados obtenidos, se recomienda incluir un tanque de compensacion
gue regule el caudal entrante al sistema y evite choques hidraulicos y de carga

organica, para asi mejorar la eficiencia del sistema.
e Por ser la digestion anaerobia un proceso termosencible, se recomienda que este tipo
de sistemas se encuentren enterrados para favorecer a mantener la temperatura

Optima para el proceso de metanogénesis de 33-38°C.

e En FAFAs construidos de fibra de vidrio como en este caso, debe cuidarse la

temperatura aun mas que en FAFAs construidos de concreto.
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Debe analizarse y tomar las medidas necesarias en cuanto a caracteristicas del suelo
como compresibilidad y expansiéon por humedad antes de la instalacion y enterrar el

sistema.

Evaluar los costos y requerimientos de operacion y mantenimiento a mediano y largo
plazo, dando énfasis a problemas de obstruccion y durabilidad de los materiales

alternativos.

Las caracteristicas climaticas del sitio deben ser lo méas célidas posibles.
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ANEXO B: RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA RESIDUAL

ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA
PROCEDENCIA:

FECHA DE MUESTREO: 11/10/10
FECHA INICIO ANALISIS : 15/10/10
FECHA DE INFORME: 19/11/10

N° DE INFORME: 661010

OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL

O EVALUACION

RESULTADOS
ANALISIS
01 02 03 04
Demanda Bioquimica de Oxigeno (144+16) (71,1+4,1) (75,0+4,1) (74,0+4,1)
(mgiL) *
Solidos Totales (mg/L) * (389,0+7,0) (394,0£7,0) (398,0+7,0) (366,0+7,0)
Ultima linea----------=----------

Entrada a Filtros
Salida Filtros 1
Salida Filtros 2
Salida Filtros 3

PoONPE
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA RESIDUAL

ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA
PROCEDENCIA:

FECHA DE MUESTREO: 18/10/10
FECHA INICIO ANALISIS : 22/10/10
FECHA DE INFORME: 19/11/10

N° DE INFORME: 731010

OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL

O EVALUACION

RESULTADOS
ANALISIS
01 02 03 04
Demanda Bioquimica de Oxigeno (23+16) (40,0+4,1) (52,5+4,1) (53,0+4,1)
(mgiL) *
Sélidos Totales (mg/L) * (380,0+7,0) (310,0£7,0) | (295,0£7,0) (330,0+7,0)
Ultima linea-------------=-------

Entrada a Filtros
Salida Filtros 1
Salida Filtros 2
Salida Filtros 3

PwnNPE
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA RESIDUAL

ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA
PROCEDENCIA:

FECHA DE MUESTREO: 25/10/10
FECHA INICIO ANALISIS : 29/10/10
FECHA DE INFORME: 19/11/10

N° DE INFORME: 1011010

OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL

O EVALUACION

RESULTADOS
ANALISIS
01 02 03 04
Demanda Bioquimica de Oxigeno (54,0+2,0) (36,4+1,0) (37,0+1,0) (36,4+1,0)
(mgiL) *
Solidos Totales (mg/L) * (317,0£7,0) (288,0+7,0) (291,0+7,0) (123,5+7,0)
Ultima linea----------=----------

Entrada a Filtros
Salida Filtros 1
Salida Filtros 2
Salida Filtros 3

PN
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA RESIDUAL

ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA
PROCEDENCIA:

FECHA DE MUESTREO: 01/11/10
FECHA INICIO ANALISIS : 05/11/10
FECHA DE INFORME: 19/11/10

N° DE INFORME: 181110

OBJETIVO DEL ANALISIS: M CONTROL

O EVALUACION

RESULTADOS
ANALISIS
01 02 03 04
Demanda Bioquimica de Oxigeno (35,0£2,0) (24,3£1,0) (29,0£1,0) (15,5+1,0)
(mg/L) *
Sélidos Totales (mg/L) * (213,0+7,0) (309,0£7,0) | (138,0+7,0) (320,0+7,0)
Ultima linea---------------------

Entrada a Filtros
Salida Filtros 1
Salida Filtros 2
Salida Filtros 3

PN PE
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ANEXO C: HOJA DE CALCULO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Cuadro 1. Valores promedio de parametros operacionales y de disefio de entrada en los
tres sistemas FAFA.

Parametro Valor
DQO (mg/L) 138,0
DBO (mg/L) 65,0
SST (mg/L) 79,0
SSV (mg/L) 56,0
Q (m*/dia) 1,33
V (Volumen del FAFA) (m°) 1,0
Tr (dias) 1,0
Carga Bioldgica (CB) (KgDQO/KgSSV) 2,50
CO (KgDQO/dia) 0,30
COV (KgDQO/dia * m®) 0,40

Fuente: Elaboracion propia. Alvarado, A.

CALCULOS

_ DQo+q _ 13872+ 133m3/dia

co="22- ———— = 0,30 KgDQO/dia

cov =<2 = 230XU0/AR - g 3 KgDQO/dia * m?
14 1m3

Tr=2=—""_=0,75dias ~ 1 dia

Q  1,33m3/dia

_ 1,33m3/dia _

CHyV = ¢ = 133m3/dla _ ¢ 33 m3/dia
174 1m3

_ DQO _ 138mg/L

CB =
SSv 56 mg/L

= 2,46 KgDQO/KgSSV



ANEXO D: CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE DE URBANIZACION IZTARU

Caracteristicas del influente

A continuacién se presentan en el Cuadro 1 los valores promedio de parametros de
control operacional de interés para el proyecto. Dichos resultados fueron obtenidos de los
Informes de control operacional. Planta Urbanizacion Iztard en el ITCR y corresponden a

siete semanas entre los meses de setiembre y octubre de 2010

Cuadro 1. Valores promedio del agua residual cruda influente proveniente de Urbanizacion
Iztard (Septiembre y octubre, 2010)

Parametro/ Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Promedio

Semana 1 2 3 4 5 6 7
DQO (mg/L) 319,0 160,0 102,3 174,0 128,0 136,0 110,0 161,3
DBO (mg/L) 163,0 130,0 86,0 116,0 83,0 95,0 78,0 107,3
SST (mg/L) 114,0 90,0 60,0 72,0 74,0 60,0 80,0 79,0
pH 7,87 8,03 7,60 8,00 7,19 7,03 6,96 7,53
Temperatura 28,3 25,2 25,6 24,2 25,0 24,3 25,8 25,5
(°C)
SSed (mg/L) 6,0 2,0 2,1 50 6,0 - 4,0 4,2
Detergentes 6,5 7,0 4,1 6,2 -* 10,1 8,1 7,0
(mgl/L)

Fuente: Informes de control operacional. Planta Urbanizacion Iztarud, ITCR (Septiembre y
octubre, 2010)

" Dato no reportado
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ANEXO E: REGISTRO FOTOGRAFICO

Figura 1. Recipiente en el cual se reposoé el lodo anaerobio.

G

’ TR o bRy
Figura 2. Excavacion de huecos para la instalacion del sistema experimental.
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Figura 3. Piezas prefabricadas del sistema experimental.

Figura 4. Alimentacion de agua residual del sistema experimental. Entrada en tanque de
sedimentacion.
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Figura 5. Caja de registro de la cual se bombeo el agua residual para la alimentacion del
sistema experimental.

Figura 6. Salida de efluente de los tres AAs hacia el canal de salida de las lagunas.
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Figura 7. Tanque bifurcador de caudal, distribuidor entre el tanque sedimentador y los
FAFAs.

Figura 8. FAFA 1 con piedra como medio filtrante.
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Figur

é 10. FAFA 3 con cilindros de espuma como

Ai“ . -
medio filtrante.
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