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Treatment landfill leachate in filters anaerobic upflow of two phases
(DI - FAFS)
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Abstract.-

Leachate landfill have high concentrations of organic matter and heavy metals and other pollutants, which they
are high source of contamination of bodies of water, so it was proposed to treat them using a system of anaerobic
filters upstream of two phases (DI - FAFS). According to the chemical and physical characteristics of the leachate
used, allowed leachate classified as Type III (Intermediate). The DI- FAFS were operated with three volumetric
organic loads (VOC): High: 3.71; medium: 2.76, low 1.80 kg COD/m>-day, with temperatures of 20, 27 and 34°C.
It was used as a control parameter, the removal efficiency measurement of Chemical Oxygen Demand (COD).
The hydraulic retention time for DI- FAFS was 18 + 0.5 hours and the maximum efficiency obtained in the Di -
FAFS was 72.86 % in removing COD, achieved with a temperature of 34 ° C and a height ratio (acid phase/ phase
methanogenic) 20/80, which also determines volume ratio of phases (acid phase/phase methanogenic) of 20/80.
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Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios en filtros anaerobios de
flujo ascendente de dos fases (DI — FAFS)

Resumen.-

Los lixiviados de rellenos sanitarios tienen altas concentraciones de materia orgénica, metales pesados y otros
contaminantes que son fuente alta de contaminacién en cuerpos de agua, que se trataron empleando un sistema
de filtros anaerobios de flujo ascendente de dos fases (DI — FAFS). Segtin las caracteristicas quimicas y fisicas
del lixiviado utilizado, permiti6 clasificarlos como lixiviado joven, con concentraciones intermedias y unidades
de pH superiores a 8. Estos filtros en la fase acida tienen alturas proporcionales al 20, 50 y 80 % de la altura
total del filtro y la fase metanogénica con alturas de 80, 50 y 20 % que complementan la altura total del mismo.
Los DI-FAFS fueron operados con tres cargas orgdnicas volumétricas (COV): alta: 3,71; media: 2,76 y baja: 1,80
Kg DQO/m>-dia respectivamente, con temperaturas de 20, 27 y 34°C. Se emple6 como pardmetro de control, la
medicién eficiencia en la remocién de la DQO; el tiempo de retencién hidraulico en los DI-FAFS fue de 18 + 0,5
horas y eficiencia mdxima obtenida de 72.86 % en la remocién de DQO, logrado con una temperatura de 34°C y
con una relacidn de alturas (fase acida/metanogénica) de 20/80, que determina igualmente relacién de voliimenes
de la fases idem de 20/80.

Palabras clave: COV; AME; filtros anaerobios; Di-FAFS

Recibido: julio 2016 1. Introduccion.
Aceptado: marzo 2017

El mundo enfrenta una crisis ambiental en

" . términos de cantidad y calidad del agua, a causa
Autor para correspondencia . - ) R

Correo-e: jimaldonadom@hotmail. com (Julio Isaac del incremento de la poblacwn, la industrializa-

Maldonado M.) cion, los altos niveles de vida, el calentamiento

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.


mailto:jimaldonadom@hotmail.com
mailto:jimaldonadom@hotmail.com
mailto:jimaldonadom@hotmail.com

92 J.I. Maldonado et al / Revista Ingenieria UC , Vol. 24, No. 1, abril 2017, 91

global, el desarrollo y comportamiento antrépico;
que ha generado como consecuencia grandes
volimenes de aguas residuales e industriales,
vertidas al medio ambiente, causando deterioro de
las aguas receptoras (superficiales, subterraneas)
y de los suelos; en este sentido es de gran rele-
vancia buscar alternativas para el tratamiento de
aguas residuales altamente contaminantes, siendo
necesario mejorar los procesos de tratamiento
existentes.

Hoy una de las alternativas mdas estudiadas
son los tratamientos que realizan el proceso de
estabilizacion de sustratos en sistemas anaerobios,
con buenos resultados en la remocion de la Materia
Organica (medidos en términos de mg DBO5/1 o
de mg DQOJ/1), reduccién del contenido de sélidos,
ajustes de pH entre otros; mejorando asi la calidad
de los vertimientos y reduciendo los impactos. En
esta investigacion se utilizé un sistema de filtros
anaerobios de flujo ascendente separados en dos
fases (DI-FAFS), donde el sustrato usado fue el
lixiviado del relleno sanitario Los Guayabales,
generado por la compactacion de grandes cantidad
de residuos solidos vertidos por la ciudad de
Cdcuta (Col.) y que cumplieron la funcién para
los cuales fueron adquiridos y cuya eliminacion
técnica es necesaria para garantizar un ambiente
seguro y saludable.

El impacto ambiental de los rellenos sanitarios
estd asociado principalmente, con la emision de
gases efecto invernadero, como el didxido de
carbono (CO,), el metano (CH,) y la produccion
de lixiviados, drenados como consecuencia de la
compactacion de residuos y percolacion de aguas
lluvias, a través de la masa de residuos, de las
reacciones quimicas y bioldgicas ocurridas en las
celdas que contienen los residuos y del contenido
de humedad. Seguin Torres et al. [1] existen varios
antecedentes de tratamiento aerobio y anaerobio
de lixiviados, que van desde experiencias a escala
laboratorio hasta experiencias a escala real. El tipo
de tratamiento aerobio mas extendido es el de
los lodos activados y el de las lagunas aireadas,
como también los reactor de Discos Bioldgicos
Rotatorios; en cuanto al tratamiento anaerobio, el
sistema de mas utilizado es el reactor UASB, el
cual ha reportado muy buenos resultados Alvarez

y Sudrez [2], concluyéndose que los sistemas
biolégicos, como el tratamiento anaerobio solo
o combinado con otros procesos son una bio-
tecnologia para el tratamiento de los lixiviados,
principalmente en paises con condiciones climati-
cas favorables (climas calidos), que permiten una
elevada biodegradabilidad, lo que representa una
ventaja técnica y econdmica, importante, ya que en
estos procesos hay una alta reduccion de la materia
organica, menor producciéon de lodos digeridos,
menores requerimientos de drea comparados con
otros métodos, con generaciéon de subproductos
altamente energéticos como el CH4 contenido en
el biogds; adicionalmente, presentan un bajo o
nulo requerimiento de insumos quimicos, dadas
las condiciones adecuadas de pH, alcalinidad y de
nutrientes.

En general, a temperaturas entre 20 y 45°C
se alcanzan eficiencias de reducciéon de DQO en
lixiviados entre el 70 % al 80 % [1] y dependiendo
de la edad del lixiviado y la relacién DBO5/DQO
se puede cuantificar el indice de Biodegradabilidad
que es la capacidad que tiene un grupo de
microorganismos de descomponer una sustancia
compleja en sustancias mds simples; también la al-
ta presencia de dcidos himicos y filvicos indican
baja capacidad de biodegradabilidad; esto debido
a la liberacion de las grandes moléculas orgénicas
recalcitrantes en los residuos soélidos. En conse-
cuencia los lixiviados maduros se caracterizan por
la baja relacion de DBO5/DQO originada y muy
altos contenidos de sales disueltas, en particular de
cloruros, sodio, carbonatos y amonio [3]].

Pese a la antigiiedad de los filtros anaerdbicos
de flujo ascendente y otros reactores anaerdbicos
y dada la baja biodegrabilidad de los lixiviados,
los reactores han recibido poca atencién en nuestro
medio, especialmente por las limitaciones opera-
tivas, como la acidificacion asociada a problemas
de olores, el atascamiento de sélidos y/o material
organico y la baja velocidad de la hidrdlisis,
consideradas como limitantes de la eficiencia
en la remocién materia orgdnica en reactores
anaerdbicos; ademds la fase No Metanogénica
puede desarrollar los bioprocesos de fermentacion,
formacion de hidrogeno y 4cido acético a una
velocidad mucho mayor que la formacién del
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CH,, problematica que se ha venido estudiando
y correlacionando con el fin de disminuir los
tiempos de biodegradacion, acelerar y aumentar la
eficiencia del tratamiento.

Por lo anterior, Cohen [4] y Romero [S] han
recomendado separar la hidrdlisis y formacion de
acidos grasos de la fermentaciéon metanogénica a
fin de mejorar la eficiencia de estos procesos de
tratamiento, de los cuales no se conocen criterios
especificos de disefio.

Por lo antes mencionado, este estudio propuso
separar la fase metanogénica de la fases no meta-
nogénica (hidrolitica — acidogénica y acetogénica)
en el proceso de biodegradacién de la materia
orgdnica, empleando filtros anaerobios de flujo
ascendente separados en dos fases (DI-FAFS),
trabajo que obtuvo una relacion de alturas de DI-
FAFS (fase acida/metanogénica), que determina
igualmente la relacion de volimenes de las fases
idem.

2. Metodologia

Esta investigacion se realizé ejecutando las si-
guientes actividades cuya metodologia se detallan
a continuacion.

Caracterizacion de los lixiviados. A muestras de
lixiviados del relleno sanitario Los Guayabales de
Cicuta durante 12 dias en el mes de marzo de
2014 se le valoraron pardmetros como pH, DQO,
DBOS5, ST, SST, SSV, Conductividad, Turbiedad,
Cloruros, Dureza Total, Alcalinidad Total, N,
NH3, Nitritos, Fosfatos, Sulfatos, Metales pesa-
dos, Grasas — Aceites y Coliformes (totales y
fecales).

Actividad Metanogénica especifica (AME). A
cuatro lodos se les midi6 la AME siguiendo la
metodologia indicada por Jim Field [6] y aplicada
por Maldonado [7]], procedentes de las PTAR de
Rio Frio, Campollo, Macpollo y estiércol fresco
de cerdo, determinando en todos la cantidad
de SST, SSV y Ila relacion SSV/SST mediante
analisis estandar [&]].

Diserio y construccion de reactores DI-FAFS. Se
disenaron y construyeron las unidades de pre y
tratamiento:

Unidades de pretratamiento: Se disefiaron y
construyeron las unidades de pretratamiento para
los nueve DI-FAFS, para retener las particulas
que puedan generar obstrucciones; se dispuso de
dos trampas de grasas paralelo como unidades
de tratamiento preliminar para remover grasas y
aceites, cada una con un largo de 0.16 m, 0.04 m
de ancho y una profundidad de 0.08 m, volumen de
0.512 litros y TRH = 0.43 horas y un sedimentador
primario de 0.32 m de largo, 0.16 m de ancho
y una profundidad de 0.08 m, volumen de 4,096
litros y TRH = 1,73 horas, para un tiempo total de
pretratamiento: 2.16 horas.

2.1. Dimensionamiento y Construccion DI-FAFS.

El DI-FAFS es un filtro anaerobio de flu-
jo ascendente de fases separadas disenado para
biodegradar materia orgénica bajo condiciones
anaerobias en fases idem. En esta investigacion
se planteé separar la fase no metanogénica (Hi-
drolisis + Acidogénesis + Acetogénesis) en un
volumen V; en el sentido del flujo y la fase
Metanogénica en un volumen (V;), siendo el
volumen total (Viga) = Vi + Vs.

Zonas de entrada en cada DI-FAFS: Se dispuso
de un falso fondo PVC con un ® = 2 + 1/2”,
una altura de 0.25 m y un volumen de 0.77 litros,
sin relleno, con dos racores ® = 3/8, el primero
ubicado en la parte inferior por donde ingresa
el lixiviado pretratado e impulsado por bombas
peristélticas y el segundo ubicado en la parte
lateral que funciona como un salida de purga de
lodos generados en el pretratamiento.

Cuerpo de los DI-FAFS: Se diseharon y cons-
truyeron nueve reactores DI-FAFS con tuberia de
PVC presién (200 PSI) y @ = 2 + 1/2” (Figurall),
en tres series, con alturas porcentualmente varia-
bles, segun la relacion entre la altura de la fase
metanogénica/fase metanogénica de 80 %/20 %;
50 %/50 % y 20 %/80 %, teniendo como condicién
que la sumatoria de las dos alturas de las fases en
cada reactor debe ser de 1.20 m, altura estandar
para filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA)
de fase unica tomando como base, con un tiempo
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Figura 1: Montaje general las tres series de DI-FAFS.

de retencion de 18 + 0,5 horas y un caudal de 3.5
ml/min, para volumen total de 4.11 litros.

Figura 2: Medio de soporte de los DI-FAFS.

Las Tabla [T] y 2] muestran las dimensiones de
las alturas para cada una de las fases de los DI-
FAFS, que se rellenaron utilizando como material
soporte, trozos de tuberia de CPVC & = 1/27;
L = 1,0cm como se muestra en la Figura@

Zonade salida y sistemade recoleccion de

Tabla 1: Dimensiones de las unidades de pretratamiento

Unidad C L A P \Y% TRH
(L/h) (m) (m) (m)  Litros horas
Trampa
de 1,1825 0,16 0,04 0,08 0,512 0,43
grasas
Sedimentador 2,365 0,32 0,16 0,08 4,09 1,73

Tiempo total 2,16

C: caudal, L: Longitud,A: ancho,
P: profundidad dtil, V: Volumen

Notacion:

Tabla 2: Dimensiones de los DI-FAFS

Volumen Dimensiones de los DI-FAFS
Fase DI-FAFS (1) DI-FAFS (2) DI-FAFS (3) Diametro
Altura (m)  Altura (m) Altura (m) (m)
Acida
(Hidrolisis-Acidogenesis-
acetogenesis) 0.24 0,60 0,96 0,0635
Metanogénesis 0,96 0.60 024 0,0635

gases: La zona de salida del efluente se realiza
en cada una de las nueve fase metanogénicas, por
medio de un racor de bronce ubicado en la parte
superior del filtro, conectado a una manguera
plastica de ® = 1/4” que entrega la mezcla
(liquido — gas) a un separador de fases, donde
el efluente tratado sale por otro racor ubicado
en la zona lateral media y el gas sale por otro
racor localizado en la parte superior, y por una
manguera es conducido a un filtro de hierro (fibras
finas de acero-hierro) donde se remueve el H,S,
para ser finalmente introducida en un recipiente
con una solucion alcalina 0.IN que remueve el
CO, y donde el CH4 desplaza el volumen de
NaOH segtn produccion.

Inoculacion y Adaptacion. Construidas los reac-
tores y conociendo el lodo de mejor AME, con €l
se inocularon los DI-FAFS agregando un volumen
de lodo equivalente al 30% del volumen de
cada fase y se inici6 la formacién de biopelicula
adherida al soporte, recirculando 8 dias agua
residual municipal doméstica ARD (DQO: 250-
800 mg/L).

Aclimatacion. Se procedi6 a suministrar una mez-
cla volumétrica de ARD y Lixiviados que se
reducia cada 24 hora el volumen del ARD en un
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5% vy se incrementaba el volumen de lixiviados
en el mismo porcentaje, lixiviados diluidos con
concentraciones constantes en cada una de las tres
series de los DI-FAFS asi: Serie baja: 1700 mg/L;
Serie 2 media 2600 mg/L y Serie 3, alta 3500 mg

DQO/L.

Tabla 3: Porcentaje de volimenes de los DI-FAFS por fase y
serie

Series 1 -2-3
DI-FAFS (2)

FASES DI-FAFS (1) DI-FAFS (3)

Hidrolisis + Acidogénesis + Acetogénesis Vi=20%*Vt Vi=50%*Vt Vi=80%*Vt

Vr=80%*Vt Va=50%*Vt

Vt=Volumen Total = V1+V2

Metanogénesis Vi=20%*Vt

La Tabla 3] detalla los porcentajes volumétricos
de la mezcla de ARD Yy lixiviados aplicado en
los 20 dias de aclimatacién, de acuerdo a las
concentraciones de DQO indicados anteriormente
en cada serie, precisando que diariamente se
prepararon 36 litros del agua mezclada, hasta
aplicar finalmente en todos los reactores solo
lixiviado.

Arranque. Se inici0 el tratamiento de los lixivia-
dos con una temperatura constante de 20°C (en
todas series) y con Cargas Organicas Volumétricas
(COV) variables en cada una de ellas asi; Serie 1
COV baja de 1,80, Serie 2 COV media de 2.76 y
Serie 3 COV alta de 3,71 DQO kg/m3— dia.

El sistema de alimentacién siempre se mantuvo
mezclado por medio de un sistema de agitacion
construido con un moto—-reductor eléctrico que
inicialmente agitaba la mezcla del lixiviado +
ARD y finalmente la de solo los lixiviados,
depositados en los tanques de almacenamiento
del sistema, mientras que la temperatura fue
controlada mediante el montaje de un controlador
digital que se construy¢ e instalo.

Diserio Experimental. Es de tipo factorial 33,
siendo las variables independientes la temperatura,
la carga orgdnica volumétrica y el volumen del
reactor; por lo tanto cada variable tiene tres niveles
cuantitativos fijos, lo que conlleva al disefio y
construccion de tres series con tres DI-FAFS cada
una, como se indica en la Tabla[3] por fase y serie

Una vez logradas la condiciones estables en
cada carga, se incrementd la temperatura a la
media de 27°C y posteriormente a la alta de
34°C, monitoreando siempre las concentraciones
del DQO afluente y efluente en todos los DI-FAFS,
proceso que demandd monitoreo por cien dias y un
periodo total de investigacion discontinua de dos
afios.

2.2. Aislamiento e Identificacion presuntiva de
microrganismos metanogénicos

Trabajo microbiolégico complementario que
se desarroll6 en el laboratorio de investigacion
GIMBIO de la Universidad de Pamplona, uti-
lizando como medios selectivos utilizados por
microorganismos como fuente de energia para su
crecimiento y metabolismo

2.3. Procesamiento Estadistico de Resultados

Aqui se empled la metodologia de superficies
de respuesta (MSR), por ser una estrategia ex-
perimental y de andlisis matemaético y estadistico
que permitié encontrar las condiciones Optimas
de operaciéon de los DI-FAFS. La condicién
del proceso corresponde a aquellos factores o
variables cualitativas o cuantitativas que producen
un efecto en la variable respuesta que corresponde
a una cantidad medible cuyo valor se ve afectado al
cambiar los niveles de los factores y cuyo objetivo
es optimizar dicha variable.

3. Analisis y discusion de resultados

La Tabla 4] presenta los resultados de la caracte-
rizacion del lixiviado utilizado como sustrato, con
las concentraciones promedio y valores maximos
y minimos de los parametros determinados en las
seis (6) muestras analizadas.

La variacién de pH entre muestras es poca, tiene
condiciones ligeramente bésicas que pueden ser un
factor de inhibicion durante el tratamiento. Segun
Najera et.al. [9] los valores de pH y la alcalinidad
corresponden a un lixiviado tipo 3 o intermedio,
siendo bajas las concentracion de materia organica
tanto en términos de DQO, como de DBOS5, lo ubi-
can dentro de los rangos tipicos para un lixiviado
de vertedero nuevo segun Salgado y Trujillo [[10],
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Tabla 4: Caracterizacion de lixiviados relleno sanitario Los
Guayabales

Parametro Unidad Promedio Valor Minimo Valor Maximo Desviacion
pH 247 829 2,60 0.14
DQO mgL Oz 0438.33 6440,00 1210000 2424 66
DBOS mg/L Oz 2025.00 2200,00 4500,00 1125.94
ST mg/L 13562,92 12930,00 14320,00 57492
S8T mg/L 1015.83 670,00 1420.00 33948
S5V mg/l 5337.08 4860,00 3840,00 333,01
Conductividad ms/cm 2143 20,60 22,30 0.70
Turbiedad NTU UNT 695,88 510.40 1051.20 215,08
Cloruros mg/L Cl- 2147.86 746,28 3453500 1201.82
Dureza Total mgL CaCO; 4149 30 112840 210,00 229,61
Alcalinidad Total mgT CaCOs  gr358¢ 894200 1073040 730,79
N-NH3 mgL NHz 3333 20,00 60,00 15,06
Nitritos mg/L NO2 1.95 022 3,70 1.30
Fosfatos mg/L POs 284,50 132,00 437,00 114,06
Sulfatos mg/L 504 200,00 190,00 210,00 14,14
Cobre mg/L Cu 0.51 0,06 1,04 0.45
Plomo mg/L Pb 0.59 0,10 121 0.44
Cromo mg/L Cr 0.76 034 0,94 0.18
Zinc mg/L Zn 0.58 0,05 1,02 0.41
Manganeso mg/L Mn 0.87 0.26 1,77 0.63
Hierro total mg/L Fe 20.19 18,43 21,33 127
Potasio mg/L K 2381.00 309,00 208.00 1123.00
Sodie mg/L Na 1056.87 208.40 1227.80 172,04
Calcio mg/L Ca 182,42 136,14 223,20 30,74
Magnesio mg/L Mg 22039 172,18 251,60 75.11
Grasas y Aceites mgL 2.00 3,00 9,30 1.76
Coliformes Totales NMP/ 100ml 5754 5o 300,00 3000,00 1020.08
Coliformes Fecales NMP/ 100 ml 1300.00 300,00 3000.,00 1033.44

pero por el funcionamiento del relleno se puede
describir que presenta una mezcla de lixiviados
provenientes de celdas jovenes e intermedias, ya
que el relleno sanitario Los Guayabales tiene
alrededor de 10 afios de operacion.

El indice de biodegradabilidad es bajo de
solo 0,35 y segin Luo et.al. [11] registros entre
0,1 - 0,5 considera que el lixiviado es de tipo
intermedio con un indice de biodegradabilidad
media. Ademds reportd baja concentracion de
metales, con presencia de materiales orgdnicos
recalcitrantes que son parcialmente estables y
bioldgicamente resistentes.

La Tabla 13 muestra las concentraciones de
metales pesados encontrados en caracterizaciones
de lixiviados de diferentes rellenos sanitarios
del mundo reportados por [12, [13, 9, (14} [15]
y los reportes de la caracterizacién hecha en
2014 a los lixiviados del Relleno Sanitario Los
Guayabales de Cicuta, donde se encontraron
las concentraciones del plomo, cromo, hierro en
valores intermedios; mientras que los valores
para zinc, potasio y sodio se encuentran por

Tabla 5: Presencia de metales pesados en cinco lixiviados de
rellenos sanitarios diferentes

(Estudic Relleno Rell
Actual) y Relleno  Tustla Sanitaric
Vertedero de P - . Sanitaric el
Relleno CGuanabacon,  oamitaric  Gutidrrez, Mérida: c
Parimetro  Unidad  Sanitario Doiia Chiapas, Yocatén, oo
la Habana P L. Santander,
Guayabales, 2014 Juana, México Meéxico Colombi
Citcuta, 2011 2008. 2002- Kfﬂ?”“ 12
2014, 2003. B
Cobre mg/L Co 0.51 14 0.067 0.19 0.214 0.16
Plomo mz/L Pb 0,39 0,71 023 1,831 0.236 ND
Cromo mg/. Cr 0,76 0,12 ND 0,827 6.98 0,79
Zine mg/L Zn 0,58 62 0,59 3,425 32 4
Manganese mg/L Mn 0.87 ND 0.17 ND 0.81 ND
Hierro total mg/L Fe 20.19 ND 17.73 21,159 64.03 3125
Potasio mzL K 2381 ND ND ND 102352 ND
Sodio mg/L Na 1056.87 ND ND ND 11850 ND
Calcio mg/L Ca 182,42 ND ND ND ND ND
Magnesic mg/L Mg 220,39 ND ND ND ND ND

debajo de los rangos encontrados; y el manganeso
ligeramente por encima de estos valores medios,
aclarandose que los andlisis de calcio y magnesio
no se pudieron comprar.

Torres et al. [1] indica el rango de los valores de
los ST para los lixiviados jovenes, intermedios y
maduros, que comparados con los datos del RS los
Guayabales clasifican a éste lixiviado como de tipo
Intermedio es decir para RS con una edad entre
5-10 afios.

PRODUCCION DE METANO
PRIMERA ALIMENTACION

# ESTIERCOL DE CERDO

R =1,09 »

VOLUMEN CH4
ACUMULADO

0 =
0O & 12 18 24 20 26 42 48 54 60 66 72 78

TIEMPO({HORAS)

Figura 3: Produccién de metano AMEI — Estiércol de cerdo.

Tabla 6: Caracterizacion de lodos

LODO SSV SST SSV/SST
mg/L mg/L mg/L
MACPOLLO 18659 28750 0,65
CAMPOLLO 18150 33350 0,54
PTAR RIO FRIO 14800 24600 0,60
ESTIERCOL CERDO 14550 18590 0,78
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Tabla 7: Valores para Ensayo de AME

Tabla 8: Eficiencias en los DI-FAFS

LODO AME1 AME2 ITEAA I0AA  ZITEAA [I0AA<2ITEAA ESTADO
PTAR Macpollo 0,04 0,06 470 0,70 940 Sl Crecimiento
PTAR Campollo 0,04 0,06 470 0,54 9,40 5l Crecimiento

PTAR Rio Frio 0,04 0,09 473 097 947 Sl Crecimiento

Estiércol de Cerdo 0,05 004 403 022 8,06 Sl Crecimiento

Se caracterizo y se realiz6 el ensayo de AME pa-
ra cuatro lodos donde se obtuvieron los resultados
indicados en la Tabla |6l La relaciéon de SSV con
respecto a SST indica que la biomasa presente en
los lodos es alta, que permite buenos rendimientos
en la biodegradabilidad de sustratos orgdnicos y
produccién de metano, siendo el estiércol de cerdo
el que report6 la mayor SSV/SST = 0,78. La
Tabla[Z/lmuestra los resultados de la medicién de la
AME donde se observa en todos los lodos que la
AME se debe a crecimiento bacteriano, siendo la
AME 1 la que se debe seleccionar y es el estiércol
de cerdo el que reporté la mayor (AMEI= 0.05).
La Figura [3| detalla la producciéon de CH4 durante
la medicion de la AME] del estiércol de cerdo.

Los resultados anteriores permitieron seleccio-
nar el estiércol de cerdo como lodo ind6culo
de los DI-FAFS por ser el que registr6 mejor
AME], inoculando cada DI-FAFS con un 30 % del
volumen en cada una de sus fases. Ver figura 4.

Hecha la inoculaciéon se hizo recircular agua
residual con contracciones desde 250 mg/L hasta
800 mg/L. de DQO; posteriormente se aclimataron
los DI-FAFS mediante la alimentacién con una
mezcla de agua residual y lixiviados cuyo por-
centaje de éstos ultimos se fue incrementando en
el tiempo, mientras que el porcentaje volumétrico
del agua residual se disminuyeron, verificando la
concentracion del lixiviado mediante ensayos de
DQO simultaneos.

Aclimatados los DI-FAFS se inici6 el trata-
miento de lixiviados de manera simultdnea con
diferentes COV simultineamente en cada serie y
una temperatura inicial de 20°C (baja), que se
increment6 a 27°C y por ultimo a 34°C a medida
que se lograban condiciones de estado estable, que
se media teniendo como variable de control la
eficiencia en remocion de la materia orgéanica en
términos de DQO.

cov
371 276 1,80
™C DI-FAFS 1 DI-AFS2 DIFAFS3 DI-FAFS1 DI-FAFS2 DI-FAFS3 DI-FAFS1 DI-FAFS2 DI-FAFS3
EF% EF% EF% EF% EF% EF% EF% EF% EF%

80-20 50-50 20-80  80-20 50-50 20-80 80-20 50-50  20-80
20 2750 37,50 4875 4038 4231 4423 3125 4375 37,50
27 4173 5330 6645 5577 6325 7000 4640 5200 60,45
34 5042 6377 6522 6226 6415 728 52,94 5945 6857

Los resultados en cuanto a eficiencias en cuanto
a laremocion de materia organica como mg DQO/1
en cada DI-FAFS, en las diferentes condiciones
de volumenes, cargas y temperaturas de operacion
se muestran en la Tabla observiandose que
las mayores eficiencias se obtuvieron cuando se
aplicaron COV entre media y alta, operados entre
27°C y 34°C y con volumenes no metanogénicos
de medios a bajos (20 %Vt - 50 %Vt) y volumenes
metanogénicos de medios a altos (50%Vt -
80 %Vt), lo que guarda relacion con los tiempos
de duplicacién de los grupos bacterias presentes
en cada fase.

La  identificacion de  microrganismos
metanogénicos se realiz0 mediante aislamiento
presuntivo con medios selectivos y segun
caracteristicas macroscopicas y microscopicas
de los microorganismos obtenidos en los
bioreactor de flujo ascendente de dos fases
(DI-FAFS); los aislados en Barker-Taha (MB)
evidenciaron que los crecimientos reportados eran
de bacterias con caracteristicas compatibles con la
Methanobacterium spp., porque las colonias que
crecieron fueron redondas, grandes, pegajosas,
brillantes, que toman el color del medio café-
traslucidas y la verificacion morfoldgica se did
mediante coloracién de Gram. En la Figura ] con
Tincién Gram se visualizan las cepas aisladas,
donde en A y B se presenta las colonias obtenidas
en el agar MB.

Las caracteristicas macroscoOpicas de las colo-
nias obtenidas en el agar Stadtman—Barker (MC)
para Methanococcus spp mostraron la presencia
de colonias puntiformes, pequefias de color azul,
en tincion Gram cocos, diplococos disformes
Gram (-) como se muestra en la Figura [ de
Tincién Gram para las cepas aisladas; donde las
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VIEDIO ME

VIEDIO N

Bacilos Gram(+}) = Cocos Gram(-)

1 Muestreo

2 Muestreo Bacilos Gram(+) | Diplococos Gram(-

3 Muestreo Bacilos Gram(+) = Cocos Gram(-)

A C

Figura 4: Tincién Gram para las cepas aisladas y cultivos

C y D corresponden a las colonias obtenidas en el
agar MC.

1 MUESTRECQ Coco Bacilos Gram(-) Bacilos esporulados Gram(+)

Figura 5: Tincién Gram para cepas aisladas totales, mesdfilos
anaerobios y sus cultivos

En la prueba de aislamiento e identificacion
presuntiva de anaerobios totales y mesofilos
totales, se utiliz6 un medio para bacterias totales
y el aislamiento de las colonias se realizd en
agar nutritivo mas glucosa con una posterior
tincion de Gram para la diferenciacion bacteria-
na. Caracteristicas microscopicas: Coco bacilos
Gram-negativos; Caracteristicas macroscopicas:
Colonias amarillas claras, pequeiias, brillantes y
cremosas, de bordes lisos y convexas (Ver FiguraE]
E-F-G-H).

Para los anaerobios mesofilos totales se evi-
dencié crecimiento de colonias en agar SPS, de
color negro, anaerobias, con produccién de gas,
seca y opaca, que correspondia presuntivamente
a Clostridium spp considerado como un patdgeno
humano; el aislamiento de las colonias se realizé
en agar nutritivo mas glucosa con posterior tincién
de Gram para la diferenciaciéon bacteriana (Ver
Figura [5] E-F-G-H), microorganismos amplia-
mente distribuidos en el medio ambiente, que
se puede encontrar como un componente normal
de la vegetacion en descomposicidn, sedimentos
marinos, tracto intestinal de los seres humanos
y otros vertebrados, y el suelo; las esporas del
microorganismo persisten en el suelo, sedimentos
y las zonas con contaminacion fecal humana o
animal, siendo muy resistentes al calor, puesto que
han reportado que pueden sobrevivir a la ebullicién
durante varias horas; en general los Clostridium
spp puede crecer a temperaturas entre 15-50°C, y
valores de pH entre 5.0-8.0.

El uso del medio selectivo y de enriquecimien-
tos entre medios liquidos y solidos, resulto efectivo
para el aislamiento de bacterias utilizadoras de
formato, metanol, metal-aminas o acetato, obte-
niendo al final del proceso de aislamiento en
medios selectivos, dos bacterias morfol6gicamente
distintas, un bacilo Gram+ y un coco Gram+.

Para las pruebas bioquimicas confirmativas
realizadas para las bacterias, contrastadas con
las bioquimicas tedricas tomada de una cepa
de referencia Methanococcus deltae (ATCC) #
35294 y Methanobacterium ruminantium (ATCC)
# 35063; segin los resultados del aislamiento
hecho a las muestras de los DI-FAFS en estudio,
se aplicd un porcentaje de afinidad contrastando
los resultados précticos con los tedricos, de donde
se obtuvo una relacién en cuanto al resultado
para Methanobacterium spp del 88.8 % que co-
rresponde a una alta tasa de identificacion de este
género, de igual manera para Methanococcus spp
se obtuvo un porcentaje de afinidad del 77.7 %
lo que indica que probablemente se encuentra
ese microorganismo, siendo necesario aplicar més
adelante pruebas de identificacién més especificas,
para asi establecer con exactitud la caracterizacion
de los microorganismos.
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Las pruebas de motilidad RM/VP (+/-) y
H,S negativas, asociadas a la estricta anaero-
biosis y a la incapacidad para reducir nitratos,
aportaron las primeras sefiales bioquimicas a la
posible identificacion de las cepas aisladas como
bacterias celuliticas ruminales anaerobias totales
que comparar los patrones de fermentacion de
carbohidratos se observaron que las caracteristicas
bioquimicas de la cepa corresponden a la ya
reportada bacteria Ruminococcus aslbus.

Las cepas aisladas en este estudio, se compara-
ron con los patrones de clasificacion establecidos
por el Laboratorio de Referencia para Anaerobios,
para lo cual la morfologia aislada en el medio
AT arroj6 un porcentaje de afinidad del 88,8 %
mostrando una alta tasa de identificacién y por
consiguiente para el medio SPS la bacteria asi-
lada para este caso evidencié un alto porcentaje
plenamente identificable con la cepa Clostridium
spp, mostrando una afinidad del 100% por la
misma, pero aclarando que fueron necesarios
estudios posteriores de identificacién para ambos
microorganismos aislados con el fin de verificar su
identificacién con mds exactitud.

Para medir la produccion de CH, se realizé
primero la cuantificacion de la poblaciéon micro-
biana presente en cada punto, para tener valor de
la biota metanogénica presente en cada sitio de
muestreo, obteniéndose en biodigestor 1, punto
de muestreo 1 o (V,P;) = 23x10°UFC/ml
de sustrato; en el V,P; = 12x10°UFC/ml de
sustrato y en el V3P, = 85x10'UFC/ml de
sustrato y luego se procedié a medir la capacidad
metabdlica de los microorganismos para producir
metano, verificando el aumento del volumen
desplazado del KOH en las probetas, que es
directamente proporcional al gas producido por
los microorganismos aislados en este caso de los
Methanococcus spp y Methanobacterium spp.

La medicion de la produccion metabdlica de gas
metano, se le realizé a los in6culos provenientes de
los 9 puntos de muestreo de cada bioreactor fase
metanogénica y mediante el armado, disposicion
y uso de los elementos que componian el sistema
de medicién de produccién de metano conformado
por 9 tubosx 150 mm con desprendimiento lateral,
tapones de algodén con parafina, mangueras en

litex de 20 cm y beaker de 50 ml mds los
tubos de centrifugaciéon de 13 ml, muestras que
se depositaron en los tubos que contenian una
solucién A (0.1 % NH,4C1, 0.04 % K,HPO,, 0.01 %
MgCl,, 2 % acetato de calcio, y 1 % metanol, pH
7.0), luego se sumergieron los Tubo II en solucién
de 0.1N KOH, para recoger el CH, producido y
por desplazamiento de la solucién que se medid
a diferentes temperaturas en cada muestra (20, 27
y 34°C), realizdndoles seguimiento durante 8 dias
continuos.

Se observd que tanto la actividad bioldgica y
la produccién de gas aumenta con la temperatura;
por lo que al no generarse calor en el proceso, la
temperatura deberd ser lograda y mantenida me-
diante energia exterior, teniendo mucho cuidado
con la mayor sensibilidad que presentan las bac-
terias termofilicas a las pequefas variaciones de
temperatura, ya que éstas bacterias intervinientes
pertenecen a la fase metanogénica, comienzan a
optimizar el funcionamiento como tal a medida
que sube la temperatura y a producir biogés;
no obstante cabe aclarar que dicha formacién de
metano se da a una baja tasa de produccion.

PRODUCCION DE CH, A 20°C

V1FL
V2FL
--m-- V3PL

Cm* CH4
wn
™

49 ‘
1 TIEMPCF ( DIAS) 1%

Figura 6: Produccién microbiolégica de metano a 20°C.

11

PRODUCCION DE CH, A 27°C

V1Pl
o J V2Pl
= v3p1
. ]
I

. | .5

1 TIEMP®&( DIAS) 16

Crm? CH4
o

Figura 7: Produccién microbiolégica de metano a 27°C.

Las Figuras [0 [7] y [§] muestran la produccion
de CH,4 a diferentes temperaturas y en ellas se
determina que la menor produccién de metano
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PRODUCCION DE CH, A 34°C

B ‘ ViP1

W2IP1
= V3Pl

Lm? CH4

Figura 8: Produccién microbiolégica de metano a 34°C.

estd relacionada con bajas temperaturas, esto
teniendo en cuenta que la poblacién microbiana
metanogénica presente en el sistema productora de
gas metano son de indole mesdfilas, en la que su
actividad metabdlica comienza alrededor de 27°C
alcanzando la temperatura optima a los 34°C.

Aqui para mejorar la remocion de la materia
organica y por ende la produccion de biogés
(metano) en el reactor anaerobio se trat6 de operar
con una temperatura de 34°C (temperatura 6ptima
para la reaccién anaerobia) arrojando valores mds
significativos que indica que la variacion con
relacion a las 2 primeras temperaturas 20°Cy 27°C
se explica debido a que se realizé bajo condi-
ciones donde la poblacién metandgena presente
metabdlicamente no estaba completamente activa,
siendo la temperatura un factor determinante para
la produccién de metano, factor determinante en el
arranque del sistema como tal.

Existen varios mecanismos mediante los cuales
se puede describir la oxidaciéon de la materia
organica en un consorcio microbiano; siendo
cuatro las etapas que ya estin bien definidas,
de reaccion de acuerdo con los microorganismos
presentes en el sistema, didndole a la etapa de
la metanogénesis la mayor relevancia por ser la
mas prolongada en el tiempo y donde ocurren los
cambios mds notables de transformacion.

Inicialmente se puede establecer segtin los
datos obtenidos, un crecimiento lento de Metha-
nobacterium spp analizado bajo esta condicion
de temperatura, mostrando asi su mejor actividad
metabdlica es trascurrida las 24 horas, con una
poblacién inicial de 4,07x10° una tasa maxima
de crecimiento de 1,7x10’UFC/ml, y con una
poblacion final de 5,6x10°UFC/ml, lo que muestra
que el factor temperatura es un limite donde las

proteinas y 4cidos nucleicos se pueden inactivar
de manera reversible, y por ende a mdas bajas
temperaturas este tipo de microorganismos limitan
su crecimiento.

Para cada microorganismo existe una tempe-
ratura minima por debajo de la cual no tiene
lugar la proliferacion o éste manifiesta en un
crecimiento retardado como sucede este caso con
la temperatura de 20°C, factor que influye en el
desarrollo metabdlico, haciendo de este sea un
proceso aletargado; inicialmente se partié de una
poblacién inicial de 4,1 x 10°UFC/ml, manifestan-
do una tasa de crecimiento de 1,8x108 UFC/ml y
una poblacién final de 4,1 x10° UFC/ml de acuerdo
a los valores anteriores, porque esta bacteria tuvo
un comportamiento poco significativo, mostrando
el mayor punto de desarrollo metabdlico en un
periodo de incubacién de 24 horas con referencia
al crecimiento de Methanobacterium spp; este
comportamiento sugiere que los organismos no
estaban trabajando a temperatura dptima.

A medida que la temperatura aumenta a 27°C,
se incrementan como también las reacciones
enzimaticas y la tasa de reproduccion, por lo que
al emplear una temperatura cercana a su punto
optimo de crecimiento estas bacterias aceleran
su metabolismo y la curva de crecimiento traza
un comportamiento mds simoidal; partiendo de
una poblacién inicial de 5,3x10°UFC/ml, con
una tasa maxima de crecimiento en su fase
exponencial de 9x10°UFC/ml llegando a una
poblacion final de 5,8x109, demostrando que ya la
bacteria en estudio comienza a favorecerse para la
proliferaciéon debido a que comienza la actividad
metabdlica ya un poco mdés acelerada, con una
mayor proliferacion que Methanobacterium spp
partiendo con una poblacién inicial de 5,4x10'0,
mostrando una tasa mdxima de crecimiento de
1,5x10% y llegando a una poblacién final de
6,0x10°, que coloca al Methanococcus spp en
mejores términos de adaptacion y crecimiento en
estos procesos anaerobios como mejor alternativa
en la fase Metanogénica.

Aun cuando la biota anaerobia puede crecer
en un amplio rango de temperaturas, en este
estudio se ha realizado la cinética a tres valores de
temperaturas diferentes dentro del rango meséfilo;
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como se sabe, ésta es una de las variables
ambientales primordiales, ya que dicta los limites
de viabilidad del proceso pues afecta a todos
los microorganismos de manera diferente llegando
incluso a lesionar la integridad celular de la
poblacién microbiana.

Experimentalmente observé ademds, que la
actividad del consorcio bacteriano a 34°C estd en
el punto Optimo de crecimiento; no obstante, el
comportamiento es en general el mds activo de
las cinéticas aqui analizadas, ya que pese a haber
mostrado en pocos dias de actividad, la cantidad
poblacional de microorganismos resultaron ser las
mas importantes de todos los ensayos realizados,
llegando a ser al final de 14x10*UFC/ml, demos-
trando un nivel efectivo de este microorganismo
en la fase metanogénica que conlleva a una muy
buena biodegradacién de la materia al interior de
este tipo de procesos.

Los efectos de la temperatura mesofilica para
el proceso cinético durante la fase metabolicas
referente al crecimiento de dichos consorcios
microbianos experimentados a temperaturas com-
prendidas entre 27°C y 34°C, muestran una alta
tasa de crecimiento poblacional en comparacion
con los operados a temperaturas bajas de 20°C,
donde muestran una tendencia en cuanto a la
multiplicacion de este tipo de microorganismos
bastante lenta, concluyéndose que tanto la tempe-
ratura como las condiciones estrictas de anaerobio-
sis, juegan un papel fundamental en este tipo de
bacterias, en cuanto a la activacion metabdlica de
estos se refiere, haciendo de la temperatura una de
la variables mas eficaz para tener en cuenta en este
tipo de procesos anaerobios, si se quiere conseguir
una produccion optima de la biomasa.

Antes de incorporar modelos de crecimiento
microbiano en evaluaciones cuantitativas se debe
considerar la validez de las investigaciones, ya
que no todos los modelos estdn validados bajo
condiciones reales, por lo que resultaria incorrecto
suponer que las predicciones del modelo son
correctas, si los puntos estimados son reem-
plazados por distribuciones de probabilidad en
los pardmetros que constituyen las variables de
entrada del modelo.

El procesamiento estadistico en esta investi-

gacion se realizo aplicando la metodologia de
superficies de respuesta (MSR) como estrategia
experimental y de andlisis matemaético y estadisti-
co, que permiti6 encontrar las condiciones dptimas
de operacion de los DI-FAFS, donde la variable
dependiente fue la eficiencia (variable cuantitativa)
y los factores fueron tres: la temperatura con tres
niveles (20, 27, 34°C); la distribucion volumétrica
de los reactores con tres niveles (20, 50, 80 %) y
la carga COV aplicada, con niveles factoriales de
1.80,2.76 y 3,71 kg DQO/m?-dia.

Tabla 9: Resumen las variables estadisticas descriptivas

Design Summary

File Version 8062

Study Type Response Surface.
Blocks 1o Blocks.

Factor Hame Units Type Subtype  Minimum  Maximum
A Temperatura cent Numeric  Continuous. 2 u 100020 1000-34 27 5.82435

Coded Values  Mean std. Dev.

B cov Kgim'dia  Mumeric  Continuous 18 an 100018  1000s371 275667 0794612
¢ Volumen % Numeric  Continuous. 2 20 100020 1000=30 S0 248515

Response  Hame Units Obs Analysis  Minimum  Maximum Mean std.Dev.  Ratio Trans Model

R1 Eficiencia % 27 Folynomial  27.5 7286 530059 125004 264945 Nome Quadratic

Tabla 10: Valores infladores de la varianza

Power at 6 % alpha level to detect signalinoise ratios of

Term StdErr! VIF
A 024 1.00 0.0000 170% 516% 979 %
B 0.24 1.00 0.0000 17.0% 516 % 97.9 %
c 024 1.00 0.0000 170% 516% 979 %
AB 0.29 1.00 0.0000 129 % IT3% 90.4 %
AC 029 1.00 0.0000 129% 373% 90.4 %
BC 0.28 1.00 0.0000 129% 3% 90.4 %
A2 04 1.00 0.0000 212% 637 % 99.6 %
B2 0.41 1.00 0.0000 212% 63T % 99.6 %
c2 0.41 1.00 0.0000 212% 837 % 99.6 %

Ri-Squared 0.5 Std. Dev. 1 Std. Dev. 2 Std. Dev.

La Tabla 9 presenta el resumen de las variables
empleadas en el andlisis estadistico desarrollado
a través del software Design Expert que genera
una matriz de diseno, que evalua las superficies
de respuesta, segin la informacion suministrada
en cada factor. En la Tabla se observan los
valores obtenidos del VIF a través de design
expert, donde los errores estandar son asimilados
como un tipo de coeficiente, de tal manera que
entre mas pequefio y cercanos a uno del coeficiente
de correlacién entre las variables independientes
significa que las variables estdn mas correlaciona-
das entre si, asi que los VIF deben ser iguales a
1.0 pues cuando son superiores a 10 son motivo
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de alarma y los resultados estadisticos serdn
inttiles, es decir, significa esto que hay problemas
de multicolinealidad, pero aqui se muestra la
existencia de multicolinealidad, es decir que la
variable indendientes presentan comportamiento
lineal con los demas factores del disefio.

Tabla 11: Resultados de la regresion

Summary (detailed tables shown below)

Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted

Source p-value p-value R-Squared R-Squared

Linear < 0.0001 0.7387 0.7550

2FI 0.8752 0.7751 0.6503
Quadratic 0.0012 0.8937 0.7970 Suggested
Cubic 0.1118 0.9309 0.7634 Aliased

La Tabla presenta los resultados de la
regresion, lineal, cuadrética y cuibica, donde el
mismo software Design Exper sugiere ajustar a
un modelo de segundo orden o modelo cuadratico
a fin de para calcular la eficiencia 6ptima con
las variables independientes; se observa el valor
de R? del 89,37% y un p-valor (p < 0,05),
indicando que las variables COV, Temperatura y
Volumen modifican los valores de la eficiencia.
Ademas, presenta un posible modelo aliado que es
el polinomio cubico.

Tabla 12: Estadisticas resumidas del modelo - Regresion
lineal segin modelos valorados

Model Summary Statistics

Std. Adjusted Predicted
Source Dev. R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 5.61 0.8219 0.7987 0.7580 §79.23
2F1 591 0.8278 0.7751 0.6503 1420.60
Quadratic 4.08 0.9305 0.8937 0.7970 282457 Suggested
Cubic 3.29 08734 0.9309 0.7534 961.05 Aliased

"Mode! Summary Statistics™ Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared”

and the "Predicted R-Squared”.

En regresion lineal segtin de modelos valorados,
cuyos resultados se presentan en la Tabla [I2]
confirman el modelado de las variables a través de
un polinomio cuadratico, donde las variables inde-
pendientes estan haciendo variar a la eficiencia en

un 89.37 % y se estima que el R? estimado iria a ser
de aproximadamente el 79.70 % indicando una alta
confiablidad del modelo que tiene la particularidad
que se enfoca en el modelo que minimiza la suma
de cuadrados del error predichas “PRESS” con el
menor valor y el mayor valor de R? ajustado.

Tabla 13: Resultados estadisticos de la ANOVA - Superficie
de respuestas del modelo cuadratico

; esponse 1 Efiiciencia
ANOVA for Response Surface Quadratic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]
Sum of Mean F p-value

Source

a
- ]

Squares square Value Prob > F

Model 3780.38 9 420.04 2529 = 0.0001 significant
A-Tempersaiu 2578.90 1 2576.90 155.26 = 0.0007
B-COV 7.13 1 7.13 0.43 0.5211
C-Voiumen 751.92 1 751.92 45.27 < 0.0007
as 321 1 321 019 0.6659
AC 0.039 7 0.039 2.320E-003 0.9621
BC 20.77 1 20.77 1.25 0.2790
A2 173.85 1 173.85 10.47 0.0049
B2 242 40 1 242 40 14.59 0.0014
c? 0.98 1 0398 0.059 0.8109

Residual 282.37 17 16.61

Cor Total 4062.75 26

Std. Dev. 408 R-Squared 0.9305

Mean 3.0 Adj R-Squared 0.8937

CV.% 769 Pred R-Square 0.7970

PRESS 82457 Adeq Precisior 17.916

La Tabla (13| presenta los valores ANOVA para
los datos evaluados en segun la superficie de
respuestas del modelo cuadratico. Se confirmé
que el modelo es significativo con un (p—valor
< 5%) con los factores temperatura, volumen y
COV. Individualmente se observo que los factores
Temperatura y Volumen son también significativos
pero el factor COV no lo es. E1 R? es de 0.8937 y el
R de prediccién es de 0.7970 un poco menor pero
en general se puede afirmar que en el 89.37 % los
factores estdn haciendo variar la eficiencia.

La ecuacion en términos de factores codificados
se puede utilizar para hacer predicciones sobre la
respuesta dando niveles de cada factor. El modelo
cuadratico para la investigacion es

k k
y=P0o+ Z:Bixi + Zﬁiixiz + Z Z,Bijx,-xj + &.
i=1 i=1

Reemplazando los factores codificados obteni-
dos a través del programa Design Expert se tiene
que la ecuaciéon para la Eficiencia que permite
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Tabla 14: Resultados estadisticos de la ANOVA - Superficie
de respuestas del modelo cuadratico

Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl1

Factor Estimate df Error Low High VIF
Intercept 61.10
A-Temperaturz 11.97

B-COV 0.83

2.08 56.72 §5.48

0.96 9.54 14.00 1.00
0.96 -1.40 255 1.00
C-Volumen 6.45
AB 0.52

0.96 4.44 .45 1.00
1.18 -1.87 3.00 1.00
AC 0.057 1.18 -2.43 254 1.00
BC 1.32 1.18 -1A7 3.80 1.00
AL -5.38 1.66 -8.89 -1.87 1.00

B2 -5.36 1.66 -5387 -285 1.00

c2 -0.40 166 -3.891 31 1.00

realizar predicciones sobre la respuesta dados
los niveles de cada factor, donde se obtuvieron
los siguientes coeficientes (Tabla 17): término
independiente = +61,10; A = +11,97; B = +0,63;
C = +6,46; AB = +0,52; AC = +0,057; BC =
+1,32; A2 = -538; B> = —6,36; C*> = —0,40,
valores que permitié plantear la ecuacion

E= 61,1+1197T +0,63COV + 6,46V

+0,52TxCOV + 0,057TxV
+1,32COVXV —5,38T?
—6,36COV? - 0,40V2.

Con los factores y los valores méaximos y
minimos de cada uno de los niveles estudiados,
finalmente se realizaron 75 ejecuciones que el
mismo programa estadistico hizo para los datos
suministrados y las figura 8 y 9 muestran los
resultados de la MSR para la eficiencia en relacion
de la carga COV, Temperatura y Volumen, siendo
el valor de la eficiencia tedrica méxima del 74 %
con un volumen de reactor metanogénico del
alto, carga orgdnica volumétrica media y una
temperatura alta de 34°C.

4. Conclusiones.

Los lixiviados provenientes de Relleno Sani-
tario RS Los Guayabales de Cicuta es Tipo
3 (Intermedio), que pueden ser tratados por un
sistema bioldgico anaerobio y los DI-FAFS dada
las ventajas técnico—economicas lo convierten en

un sistema viable, siempre que se puedan controlar
las variables que influyen en el proceso (COV,
temperatura) y el pH entre otros logra remociones
QDO > 72 %.

Para los DI-FAFS mediante software estadistico
del Método de Superficie de Respuesta se con-
firm6 que a 34°C, con Volumen metanogénico del
80 % y una COV aplicada de 2,9 Kg DQO/m>~dia
se logra una remocion de 74 %DQO.

En los DI-FAFS se comprob6 que a temperatu-
ras mayores a > 27°C pueden lograr eficiencias >
70 % en la remociOn materia organica en términos
de DQO.

Se comprobd también que en los DI-FAFS con
una COV de 2.76 Kg DQO/m’-dia se pueden
lograr eficiencias en la remociéon de DQO > 70 %
con volumenes de las fases No Metanogénicos en-
tre el 70 - 80 % y cuando las fases metanogénicos
ocupen volimenes que oscilen entre el 20 y el
30 % del volumen total del reactor a temperaturas
> 20°C.

Se muestras tomadas en los DI-FAFS se aisl6
una poblaciéon de bacterias identificadas como
Methanobacterium spp y Methanococcus spp pre-
suntivamente identificada con un porcentaje de
confiabilidad del 88.8% y 77.7% a partir de
las pruebas bioquimicas convencionales utilizadas
para este estudio.

Los valores empleados en el medio de cultivo
anaerobio y selectivo fueron establecidos en con-
centraciones de formato, 15gr/1000ml y liquido
ruminal 300ml/1L.

La velocidad de produccion de metano y la con-
centracion poblacional de bacterias metanogénicas
en el sistema, estableci6 que a temperaturas
mayores a 27 ° C, presenta mejores resultados
en cuanto a eficiencia del sistema hablando en
términos de actividad metabdlica y por ende
remocion de materia orgdnica en términos de
DQO.

Al procesar los resultados obtenidos por la
Metodologia de la Superficie de Respuesta, se
muestra que la eficiencia depende de la carga
COV, Temperatura y del Volumen, siendo el valor
de la eficiencia tedrica mdxima del 74 % con un
volumen de reactor metanogénico del alto (80 %),
COV media (2.76 Kg DQO/I) y una temperatura
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alta de 34°C.

La conclusion mas importante es que la cons-
truccion de los DI-FAFS se puede realizar con
volimenes de las fases No Metanogénicos del
20 % del volumen total del reactor y los meta-
nogénicos con volimenes del 80 % *Vt del reactor.
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