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Resumen

El tratamiento bioldgico de aguas residuales con filtros percoladores es una de las
alternativas mas eficientes, por sumenor requerimiento de energia, mantenimiento
y buenaoperatividad, que garantizaaltas eficienciasde remocion de contaminantes.
Para realizar estudios de optimizacion del diseno, se requiere prototipos a escala
de laboratorio con los que se pueda evaluar aspectos hidrodindmicos como,
régimen de mezcla, condiciones de flujo no ideal, tales como cortocircuitos, zonas
muertas y, escenarios que pueden afectar el desempeno del reactor. La presente
investigacién pretende evaluar el comportamiento hidraulico de este reactor
biolégico, comparando este comportamiento con dos lechos filtrantes plasticos:
uno con piezas de tuberia corrugaday el otro, con cilindros de filamentos sintéticos.

Enelavancedelainvestigacion,como primer objetivo se disendé un filtro percolador
de alta tasa a escala laboratorio de forma circular, con el fin de garantizar una
adecuada distribucion del fluido. Dentro de su disefio se tuvo en cuenta dos
metodologias para su dimensionamiento: una, a partir de la carga organica
volumétrica y la otra, adoptando una carga hidraulica superficial, segin la tasa
del filtro, en la cual se pudo evidenciar que, la mas apropiada, donde se ajusta
las medidas a escala laboratorio para su construccion es, a partir de la primera,
indicando un disefio mas eficiente.

Palabras clave: tiempo de retencion hidraulico; comportamiento hidraulico;
lecho filtrante; carga hidraulica superficial; carga organica volumétrica; diseno.
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Introduccion

El tratamiento de aguas residuales domésticas (ARD) mediante sistemas biolégicos
como los filtros percoladores, es una de las alternativas mas éptimas, por sus
ventajas de menor requerimiento de energia, menor necesidad de mantenimiento
de equipos, operacién mas sencilla, alcance de altas eficiencias de remocién que
hacen interesante poder implementarlo en pequenos nucleos de comunidades,
donde poseen bajos recursos econémicos.

Una caracteristica importante a resaltar de este sistema de tratamiento es que, la
aireacion se efectia por convecciéon natural; es decir, el aire fluye a través del medio
empacado por diferencia de temperaturas entre el ambiente interno del reactor y
el externo.

Ahora bien, el disefio de estos sistemas de tratamiento de aguas se fundamenta,
principalmente, en los procesos bioldgicos que tienen lugar en el reactor; pero,
adicionalmente, hay eventos hidraulicos tales como, tiempos de residencia,
tiempos de mezclado, régimen de flujo, geometria del reactor, que pueden definir
el desempeno del equipo, presentando parametros que hacen posible mejorar la
eficienciadelosreactoresconunrendimientohidrodindmicoque permitaestablecer
el comportamiento de flujo y la deteccién de condiciones anémalas (zonas muertas
o cortocircuitos) y, con ello, poder garantizar una buena operatividad.

Conloanterior,sefundamentalaimportanciadelosaspectos hidrodindmicos que se
puededesarrollarenlosdistintos reactores enlos sistemas de tratamiento de aguas
residuales (AR). El objetivo del presente articulo es la evaluacién de parametros
hidraulicos para un reactor aerobio de filtro percolador, en el cual se realizara
variaciones en el disefo, como lo es, las alturas de dos medios filtrantes de estudio
en donde se podra determinar cual de estos es mas eficiente, hidraulicamente, para
estudios a futuro que permitan alcanzar altos niveles de eficiencia de remocién de
materia organica (MO).

Descripcion de la situacion actual y formulacién del problema

Lainexistenciade sistemas de tratamiento biolégico para control de contaminacion
enARsehaconvertidoenunodelos problemasambientales mascriticos que afronta
la humanidad, ya sea por problemas econémicos o, debido al limitado conocimiento
sobre alternativas viables de bajo costo que ayuden a mejorar la calidad del
agua, lo cual, a su vez, trae consigo un alto grado de impacto por contaminacién
al recurso hidrico, debido al desarrollo de diversas actividades antrépicas que
promueven un incremento de sustancias toxicas, concentraciones de MO, agentes
patdgenos, afectacién a los ecosistemas acuaticos y la salud publica, alterando asi,
las condiciones de equilibrio en el ecosistema.

Como se sabe, el disefio de sistemas de tratamiento de aguas se fundamenta,
esencialmente, en los procesos biolégicos que tienen lugar en el reactor, siendo los
mas utilizados, los reactores de tipo aerobio y anaerobio para el tratamiento de AR
de baja y alta carga organica; su operacion se basa en la actividad autorregulada
de diferentes grupos de bacterias que degradan la MO y se desarrollan de manera
continua, formando lodos biolégicamente activos a su interior, siempre y cuando
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en esta parte tengan un buen contacto con el AR y un tiempo de permanencia
suficiente para alcanzar una eficiencia éptima de remocién (Sanchez y Cardona,
2009).

Adicionalmente, en este tipo de tratamientos hay componentes hidraulicos como:
tiempos de residencia, tiempos de mezclado, régimen de flujo, geometria del
reactor, que pueden definir el desempeno del equipo, presentando pardmetros que
pueden mejorar la eficiencia de los reactores.

Ahora bien, en la actualidad, la problematica relacionada con los sistemas
implementados para el tratamiento de AR, es ocasionada porque, la mayoria de
las veces estos sistemas no estan en condiciones 6ptimas de funcionamiento, dado
que el diseno y la operacién no son realizados adecuadamente en muchos casos, lo
gue hace muy importante la evaluacion constante de los sistemas de tratamiento
de AR, principalmente el comportamiento hidraulico, que es una de las variables
fundamentales necesarias en el buen funcionamiento y operatividad de este tipo
de tecnologias, para asi garantizar el logro de los objetivos técnicos y econdmicos.

En otros casos, sus disefios son limitados, bajo el supuesto de que el fluido en los
reactores tiene un comportamiento ideal, pudiendo ser de tipo piston o mezcla
completa, cuando en larealidad los fluidos no se ajustan exactamente a situaciones
ideales, sino que su comportamiento resulta una mezcla de estos dos tipos de
modelos de flujo (Levenspiel, 1986).

En el pais existen actualmente 562 sistemas instalados en diferentes municipios.
Lamentablemente, no todos los sistemas tratan la totalidad del AR producida;
se estima que, solo un 10 % de los sistemas construidos tienen un adecuado
funcionamiento. La tendencia en cuanto a sistemas de tratamiento de aguas en
Colombia es la utilizaciéon de tratamientos secundarios, como la construccién de
lagunas de estabilizacion (44 %), sistemas de aireacion extendida (9,4 %) v filtros
bioldgicos (7 %) (Acuatécnica S.A.S., 2017).

Ademas, algunos de los problemas asociados con el mal funcionamiento de los
sistemas de tratamiento, son: a) las tecnologias empleadas no siguen una secuencia
l6gica de tratamiento; b) muchas plantas estan incompletas; c) existe muy poco
mantenimiento y control de los procesos que son desarrollados en las plantas y/o,
d) solo existe recomendacion de los expertos en tecnologias familiares (Guerrero,
2010, citado por Lara-Borreroy Patifio, 2012).

Al mismo tiempo, es esencial resaltar que, el pais cuenta con un bajo porcentaje en
sistemas de tratamiento bioldgico, usados paraladepuracion de estos vertimientos,
debido a los requerimientos de grandes inversiones iniciales y, posteriormente,
a elevados costos de operacion y mantenimiento, fundamentalmente, por los
requisitos de consumo energético que representan, la necesidad de adicionar al
tratamiento productos quimicos vy, la exigencia de personal altamente capacitado;
de ahi laimportancia de disenar e implementar sistemas de tratamiento eficientes
y de bajo costo, que generen resultados 6ptimos y viables en su funcionamiento y
contribuyan a la conservacion del recurso hidrico.

A nivel del departamento de Narifo se ha hecho esfuerzos para la construccién de
infraestructura necesaria para mitigar la contaminacion hidrica; el director general
de la Corporacion Auténoma regional de Narifio (CORPONARINO), a través
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de la Resolucion No. 1179 de 2017, adopto el Protocolo para la Presentacion y
Evaluacion de Proyectos de Inversiéon y Pre Inversién en Descontaminacién del
Recurso Hidrico, con el cual se beneficié a 21 municipios en el proyecto de Plantas
de Tratamiento para Aguas Residuales (PTAR).

Respecto al municipio de Pasto, este no cuenta con una PTAR para su sistema de
tratamiento, lo que conlleva que todos los vertimientos dados por actividades de |la
poblacién urbana sean depositados directamente al rio Pasto, siendo este afluente,
el mayor afectado por las descargas contaminantes.

Bajo esta situacién y, en vista de los incipientes sistemas de tratamiento para AR
en el contexto regional, asi como también, el grado minimo de investigaciéon en esta
area, se ha propuesto implementar un prototipo de filtro percolador anaerobio a
escala laboratorio en la sede Alvernia, Campus de la Universidad Mariana, con el
objetivo de evaluar el comportamiento hidraulico del mismo, ya que es una variable
fundamental de diseno y operacion; a su vez, esta propuesta permitird ampliar el
campo de conocimiento en esta area, utilizando una metodologia de ensenanza-
aprendizaje hacialos estudiantes, para que conozcan, manejeny realicen diferentes
practicas al emplear este tipo de unidades de tratamiento y, asi mismo, profundicen
el campo de investigacion, en busca de nuevas estrategias y proyectos

De igual forma, la importancia de la variable de estudio radica en determinar
factores como: tiempos de residencia, tiempos de mezclado, comportamiento del
flujo, ya sea pistdn, mezcla completa, dispersion, geometria del reactor, asi como,
los diferentes problemas que lo pueden afectar, entre estos, la presencia de zonas
muertas, cortocircuitos, zonas de acumulacién de sedimentos que, al presentarse
en porcentajes elevados, alteran el desempeio y operatividad del mismo (Sanchez
y Cardona, 2009).

Entonces, como ya se menciond, esta variable influye en el buen funcionamiento de
cualquier sistema de tratamiento biolégico, ya que de ello depende que el sistema
presente una alta eficiencia de remocién de MO, logrando un disefo y operacion
Optima; de esta manera, el reactor de estudio son los filtros percoladores que
poseen una gran funcionalidad en cuanto a la descontaminacién del AR, por su
adquisicion de una capa de microorganismos adherida a un medio permeable que
permite alcanzar la eficiencia de remocion de cargas contaminantes (Jaramillo y
Paredes, 2019).

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion fue necesario iniciar con la obtencion del
caudal con el cual se disefaria el reactor biolégico; para ello se se tuvo en cuenta
tres bombas peristalticas de la PTAR dentro del campus Alvernia de la Universidad
Mariana, en donde se determind, para cada, cuatro pruebas a diferentes velocidades,
realizando variacién de estas durante cinco veces: 50 rpm, 100 rpm, 200 rpm, 300
rpmy, 400 rpm; estos caudales fueron tomados mediante una manguera conun radio
interno de 0.7 mm para mejor precision en la obtencion del criterio; con la toma de
estas muestras se escogié el caudal minimo, que fue de 5,31 ml/s, en vista de que la
construccién del filtro es a escala laboratorio, en donde este puede soportar el tipo
de caudal y no presentar alteraciones. En la Tabla 1 se puede observar los resultados.
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Tabla 1
Obtencion de caudal de diseno mediante bombas peristdlticas

Bomba peristaltica __ (1)29812 (2)29815 (3)29814
(rpm) Caudal ml/s
50 5,31 5,58 5,62
100 11,02 10,23
200 20,23 20,20
300 30,13 28,61
400 35,14

Nota: datos obtenidos en medicién de caudal.

Con lainformacién de la Tabla 1 se pudo apreciar que, los caudales de las bombas
peristalticas son elevadosy se requiere cantidades mayores de agua para alimentar
el reactor; para ello se procedié a la evacuacién de dos lechos filtrantes de un
vermifiltro a escala laboratorio, utilizando un caudal de diseio de 0,12m3/dia, el
cual se ajusta a las condiciones esperadas de funcionamiento.

Este sistema bioldgico se diseiid especificamente con la carga hidraulica (Tabla 2),
en donde se pudo evidenciar que las variables resultado no presentan un ajuste
o6ptimo para su posterior construccion a escala laboratorio; por ende, se opté por
utilizar la metodologia a partir de carga organica volumétrica (COV) (Tabla 3),
mostrando unos resultados eficientesy acordes alo esperado, tanto en su didmetro,
como en la altura del medio filtrante y el volumen. El dimensionamiento del sistema
se disefié con estructura circular, con el fin de garantizar una adecuada distribucién
del fluido en el area superficial, evitando que algunas zonas permanezcan secas. El
material a utilizar fue de acrilico, ya que permite observar los medios filtrantes del
sistema.

Tabla 2
Dimensionamiento a partir de carga hidrdulica

Calculo a partir de carga hidraulica

Caudal 0.12 m3/d
Carga hidraulica 10 m3/m?*d

Area superficial 0.012 m?2
Diametro 0.124 m

TRH 1.82 horas
volumen 0.009 m3
alturareactor 1.02 m

Relacién Hlecho/Hreactor 0.743 m/m
Alturalecho 0.7581 m

Nota: la Tabla 2 muestra los calculos obtenidos a partir de la carga hidraulica.
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Tabla 3
Dimensionamiento a partir de carga orgdnica volumétrica

Cdlculo a partir de carga organica volumétrica
Caudal disefio 0.12 m3/dia
DBO5 0.23 kg/m3
cov 1.5 kgDBO5/m3*dia

Volumen 0.018 m3
Profundidad lecho 0.6 m
Area superficial 0.031 m2
Diametro 0.20 m

TRH 3.68 horas
Borde libre 0.27 m
Altura reactor 1.02 m

Nota: la Tabla 3 indica los datos obtenidos a través de la carga organica volumétrica

Igualmente, se calculd la eficiencia esperada del reactor biolédgico (Tabla 4), factor
esencial,dado que indica su capacidad de remocién de contaminantes, que depende
de un disefo 6ptimo y una evaluacién hidraulica para garantizar altos porcentajes
de remocion.

Tabla 4
Eficiencia del reactor bioldgico

% Eficiencia

Factor recirculacion 1

Carga organica aplicada 0.028 kg/dia
Eficiencia 64.8 %
DBOS5 salida 80.897 mg/L

Nota: la Tabla 4 indica el porcentaje de eficiencia

Es importante mencionar que, los medios de soporte escogidos dentro de la
investigacion (Tabla 5) fueron plasticos, que presentan alta area superficial y
porosidad que permite una mayor cantidad de biomasa adherida por unidad de
volumen en el material de empaque, a través del cual son filtradas las AR pre-
tratadas; el aire pasa por los espacios vacios del medio, suministrando oxigeno para
las reacciones aerdbicas; asi, se pretende establecer una comparacién entre los dos
medios y determinar su eficiencia hidraulica.

Este tipode empaquesdebe cumplir con caracteristicascomo: a) el material debe ser
de alta superficie especifica para prevenir obstrucciones; b) capacidad de eliminar
altas cargas de DBO por unidad de volumen; c) capacidad de operar a altas tasas
de carga hidraulica; d) una estructura abierta adecuada para evitar obstrucciones
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debido al crecimiento de la biomasa'y, e) garantizar un adecuado aporte de oxigeno.

Tabla 5
Propiedades fisicas de medios filtrantes

Resultados

Para el diseno del sistema de tratamiento bioldgico se pudo establecer que, de las
dos metodologias especificas para filtros percoladores, la que mejor se ajusta a un
dimensionamiento éptimo a escala laboratorio es la de COV, en vista de que los
datos obtenidos de las variables representan un ajuste viable para la construccién
del sistema, puesto que considera factores adicionales, en comparacién a la otra
metodologia propuesta como concentracion de DBO5 y un rango de COV, segln
la tasa del filtro que, para este estudio, es alta, porque se utiliza medios filtrantes
plasticos para evaluar la eficiencia hidraulica del reactor; entonces, dichos factores
mostraron un mejor comportamiento.

Asimismo, se pudo encontrar en la Tabla 1, que estos medios utilizados presentan
caracteristicas de alta area superficial y porosidad que permite una mayor cantidad
de biomasa adherida por unidad de volumen de material de empaque, lo cual es un
buen indicador para la evaluacién hidraulica del sistema y estudios posteriores en
remocion de MO, que garanticen una buena obtencién de resultados.

De igual manera, se establece la implementacién de un filtro percolador aerobio,
teniendo en cuenta los materiales y planos necesarios para su construccién, como
se indica en la Figura 1. Finalmente, se procedié a realizar una verificaciéon del
funcionamiento del sistema para una mejor precision, a fin de obtener una eficiencia
de herramientas y materiales requeridas en el montaje del filtro biolégico, evaluando
la operatividad del sistema, para lograr buenos resultados en el andlisis de datos.
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Figural
Reactor bioldgico aerobio a escala laboratorio

Nota: la Figura 1 indica la implementacién del reactor en el campus Alvernia de la Universidad
Mariana

Conclusiones parciales

En el disefo del reactor biolégico se tuvo en cuenta factores econdmicos y
asequibles a las condiciones del area de estudio, para alcanzar una construccién
mas rentable, de suerte que se evidencie en el proceso de dimensionamiento, sin
qgue afecte en lo posible, el cumplimiento con la norma, pero considerando dichas
condiciones para la construccion.

Con los tipos de medios filtrantes que se utiliza para la evaluacion hidraulica
del filtro, se busca que estos presenten condiciones éptimas para la formacién
de biopelicula, garantizando un alto porcentaje de espacios vacios y, por ende,
mayor area superficial para obtener un alto grado de eficiencia en la remocién de
contaminantes.

El material escogido presenta caracteristicas de rigidez, con un espesor medio
elaborado a base de acrilico transparente, para mayor facilidad de adecuacién del
sistemay visibilidad del medio filtrante.
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