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Resumen

El filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) es un sistema de tratamiento de aguas residuales
con biopelicula fija para la remocién de materia organica en condiciones anaerobias, teniendo
origen la filtracién de las aguas residuales en Salford, Inglaterra en 1893, donde las aguas
residuales se depuraban al emplear filtros de escurrimiento por gravedad, sin embargo, no se
comenzo a experimentar con filtros anaerobios hasta 1940. Este trabajo tiene como finalidad el
generar un documento de revision bibliogréafica, el cual pueda aportar informacién a futuras
investigaciones con énfasis en factores que afecten el proceso de la digestion anaerobia y el cual
se deben tener en cuenta al momento de realizar el disefio de un FAFA. EL estudio realizado en
esta investigacion demuestra que el FAFA posee aspectos bioquimicos para la degradacién de
la materia organica, asi como factores que afectan en el desempefio del sistema los cuales son
similares al RAFA.

Palabras clave: digestion anaerobia, disefio de filtro, filtro anaerobio de flujo ascendente, FAFA,
tratamiento de aguas residuales.

Abstract

The Anaerobic Upflow Filter (FAFA) is a fixed biofilm wastewater treatment system for the removal
of organic matter under anaerobic conditions, originating the filtration of wastewater in Salford,
England in 1893, where the wastewater is debugged when using gravity runoff filters, however, it
was not started experimenting with anaerobic filters until 1940. This work aims to generate a
bibliographic review document, which can contribute information to future research with emphasis
on factors that affect the anaerobic digestion process and which must be taken into account when
designing a FAFA. The study carried out in this research shows that FAFA has biochemical
aspects for the degradation of organic matter, as well as factors that affect the performance of
the system which are similar to RAFA.

Keywords: anaerobic digestion, filter design, anaerobic upflow filter, FAFA, wastewater
treatment.

Informacion del manuscrito:

Fecha de recepcion: 15 de septiembre de 2022.
Fecha de aceptacion: 07 de noviembre de 2022.
Fecha de publicacién: 23 de noviembre de 2022.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://doi.org/10.46296/ig.v5i10edespnov.0075
mailto:bladimir.carrillo@utm.com.ec
mailto:josveraloor@gmail.com
mailto:joselynloor123@gmail.com

Carrillo-Anchundia et al. (2022)

1. Introduccién

El filtro

ascendente (FAFA) es un sistema de

anaerobio de flujo

tratamiento de aguas residuales con
biopelicula fija para la remocion de
materia organica en condiciones
anaerobias. Segun Greenman vy
Stanley (1938) la filtracion de las
aguas residuales tiene su origen en
Salford, Inglaterra en 1893, donde
las aguas residuales se depuraban al
emplear filtros de escurrimiento por
gravedad. Este método se
generalizé hasta llegar a ser un
tratamiento biolégico de método
normal  cuyos  principios de
aplicacion se utilizan en el disefio y
operacion de los filtros rociadores,
sin embargo, no se comenzé a
experimentar con filtros anaerobios
hasta 1940. (Babbitt & Baumann,

1977).

Los procesos anaerdbicos son una
alternativa viable para el tratamiento
de aguas residuales con una alta
carga organica, como lo son los
efluentes industriales, presentando
ventajas ante otros tratamientos
como la alta produccion de biogas,
baja generacion de lodos, bajo costo
de tratamiento y eliminacion de
patégenos (Leon et al., 2016). Estos

procesos requieren de medidas de

control criticas para poder mantener
el sistema libre de inestabilidades
por tal motivo se deben determinar
parametros confiables de trabajo
para evitar dichos desequilibrios en
el sistema (Mechichi & Sayadi.,
2005).

Este trabajo se realiz6 con la
finalidad de generar un documento
cuya revision bibliografica pueda
aportar informacién a futuras
investigaciones con énfasis en
factores que afectan el proceso de la
digestién anaerobia y que se deben
tener en cuenta al momento de
realizar el disefio de un filtro
anaerobio de flujo ascendente
(FAFA) para el tratamiento de aguas
residuales, tomando en
consideracion la importancia
ambiental que ha tomado en la
actualidad los tratamientos de las
aguas residuales, sin embargo, enla
basqueda bibliografica se considera
fuentes remotas, esto debido que la
mayoria de la informacion de alto
impacto concernientes al tema se ha

realizado en la antigledad.

2. Descripcion del FAFA

Un filtro anaerdbico es un reactor
biol6gico de lecho fijo, en donde las

aguas residuales fluyen por el filtro,

3



2022.ISSN: 2737-6249

Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 5 Nim. (10) Ed. Esp. Noviembre %

Disefio de un filtro anaerobio de flujo ascendente para el tratamiento de aguas residuales

se retienen las particulas y la materia
organica donde es degradada por la
biomasa que estd adherida al
empaque del filtro. Segun Clark et
al., (1989) los reactores anaerobios
de crecimiento microbiano adherido
con flujo ascendente se diferencian
entre si por el tipo de empaque
usado y por el grado de expansion
de la cama o lecho, donde el
empaque esté fijo y el flujo del agua
residual asciende por los espacios
intersticiales entre el empaque y el
crecimiento de biomasa (llustracion
1).

Salida de
gases

Efluente

Lecho

empacado . ”
P Recirculacién

del efluente

Agua residual g g

llustracién 1. Filtro anaerobio de flujo
ascendente. Fuente: Clark et al., (1989).

También es denominado como

reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA) que es definido
como un sistema de tratamiento de
aguas residuales con biopelicula fija
para la remocién de materia organica
en condiciones anaerobias
(llustracion 2). El tamafio de dichas

particulas es relativamente grande y

la tasa de colonizacion por parte de
las bacterias depende de Ila
rugosidad, porosidad y tamafio de

poro.

. Tubos perforados
(distribucién del afluente)

Afluente N
e
\:\:\\ ?/' .
Medio empac o |
Tub forad
(colgcc?gnpggl%r ugr?te)

llustracién 2. Dibujo esquemético de un
filtro anaerobio de flujo ascendente.
Fuente: Chernicharo de Lemos, (2007).
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El area superficial especifica
promedio del empaque es de 100
m2/m3; por lo tanto, ocupa
aproximadamente una tercera parte
del volumen efectivo del reactor.
Segun investigaciones referentes,
no se observan mejoras en el
rendimiento a densidades de
empacado mas altas. En el
tratamiento de aguas residuales
domésticas, se utilizan empaques
tubulares, operados a una
temperatura de 37 °C y cargas
organicas volumétricas de 0.2-0.7
kg/m3d, con TRH de entre 25 y 37
dias, con una remocion de 90 a 96 %
de DQO, respectivamente (Metcalf &

Eddy, 2003).
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2.1. Materiales de empaque

Los filtros anaerobios de lecho
empacado de flujo ascendente a
gran escala presentan la forma de
tanques cilindricos o rectangulares,
con didmetros que van de 2 a 8
metros y una altura de 3 a 13 metros.
En la tabla 1, se denotan los
principales requerimientos
deseables para la seleccién acertada
de los materiales de los medios de

empagques de los filtros anaerobios.

Tabla 1: Requerimientos del medio filtrante
de los filtros anaerobios

Requerimiento Objetivo

Ser estructuralmente | No presentar reacciones entre el medio filtrante y los
resistente. microorganismos.

Evitar estructuras pesadas, permitir la construccion de
Ser suficientemente | filtros relativamente altos, lo que implica una reduccion
ligero. de la superficie necesaria para la instalacion del

sistema.

Tener gran area | Permitir que se adhieran altas cantidades de solidos

especifica. biolégicos.

Tener una  alta | Permitir un area libre disponible para la acumulacion de
porosidad. bacterias y reducir la posibilidad de atascamiento.

Deseable la rapida
colonizacion de | Reducir la puesta en marcha del reactor.

microorganismos.

Presentar una
superficie  rugosa, i .
Asegurar la buena adherencia y alta porosidad.
carente de formas

planas.

Tener un  precio L. . .
i Hacer el proceso técnica y econdmicamente factible.
reducido.

Fuente: (Chernicharo de Lemos, 2007)

Los materiales de empaque mas
comunes son el plastico corrugado
transversal al flujo, los modulos

tubulares y los anillos plasticos

3

(Hlustracion 3). Segun Prieto &
Velasquez (2018) los tamafios de
material para el filtro reportados
como los de mejores resultados
varian entre 25 y 7.5 cm, con
tamafio uniforme desde la parte
superior hasta el fondo, o
posiblemente con una capa de 15cm
de material mas grueso,
inmediatamente por encima de los
drenes subterraneos. Un material
mas fino en el cuerpo del lecho
puede ocasionar obstrucciones, y un

material mas grueso puede arrojar

un efluente de peor calidad.

llustracién 3. Diferentes tipos de
empaques para filtros.

Fuente: Metcalf & Eddy (2003).

2.2. Bioquimica y microbiologia

del proceso.

El proceso anaerobio ha sido
aplicado en la estabilizacion de los
lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas residuales y en
el tratamiento de aguas residuales
industriales y municipales. En el

proceso anaerobio se lleva a cabo

5
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una serie de procesos bioquimicos y
microbiol6gicos mediante los cuales
los compuestos organicos son
convertidos a metano. En la
llustracion 4 se distinguen cuatro
grupos de microorganismos que
intervienen en la conversion de
moléculas organicas complejas
hasta la formacion de metano por la
actividad de diferentes

microorganismos. (Bitton, 2005).

ﬂ @ Bacterias hidroliticas

Los mondmeros (por ejemplo,
glucosa, aminodcidos, acidos grasos)

@ Bacterias acidogénicas
| | fermentativas
[ Acidos organicos, alcoholes, cetonas ]

l @ Bacterias acetogénicas

L

[ Acetato, CO,, H, ]
@ Bacterias
3 metanogénicas
[ Metano (CH,) ]

llustracién 4. Grupo de bacterias
involucradas en la digestién anaerobia de
residuos.

Fuente: (Bitton, 2005)

2.2.1. Bacterias hidroliticas

Cada especie microbioldgica
empleada en la etapa hidrolitica
tiene afinidad con el sustrato y
consecuentemente con la

segregacion de enzimas. En funcion

de aquello, la celulosa es
biocatalizada por celulasa, la
hemicelulosa por hemicelulasa, las
proteinas por proteinasa, la pectina
por pectinasa, las grasas por lipasay
los almidones por amilasa (Schnurer

& Jarvis, 2010).

Durante la fase hidrolitica se produce
la conversion del sustrato insoluble
en unidades de menor tamafo con
caracteristicas hidrofilicas, debido a
la actividad microbiolégica de
organismos como: Clostidria,
Micrococci, Bacteroides, Butyrivibrio,
Fusobacterium, Selenomonas,
Streptococcus (Merlin-Christy et al.,

2014).

2.2.2. Bacterias fermentativas

acidogénicas

El proceso acidogénico es un
conjunto de reacciones
fermentativas en  donde los
carbohidratos, acidos grasos vy
aminoacidos son transformados en
acidos organicos y otros compuestos
de bajo peso molecular, tales como:
acido propionico, acido butirico,
acido acético, alcohol, hidrégeno vy
dioxido de carbono. Los
microorganismos que intervienen en

esta fase son: Streptococcus,
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Lactobacillus, Bacillus, Escherichia
coli, Salmonella (Gerardi, 2003).

2.2.3. Bacterias acetogénicas

Los compuestos organicos
producidos en la etapa acidogénica
se consumen en la acetogénesis
mediante bacterias tales comao:
Syntrobacter wolinii y
Syntrophomonas wolfei, de manera
gue el acido propibnico, butirico,
alcohol y parte de la glucosa que aun
no se consume son utilizados como
sustrato para la oxidacion anaerobia.
Los productos de esta fase oxidativa
son A&cido aceético, hidrogeno vy
anhidrido carbénico (Schink, 1997,
Al Seadi et al., 2008; Norefia-Pefia et

al., 2012).
2.2.4. Bacterias metanogénicas

Las reacciones metanogénicas
requieren un medio totalmente
anoxico. Ademas, de la estrecha
relacion sintréfica entre la
metanogénesis y las etapas acidas
de la digestibn anaerobia, la
convierte en la fase limitante del
proceso biolégico (Schink, 1997;

Chandra et al., 2012).

La principal via de obtencién de
metano en la digestion anaerobia es
la conversion del acido acético y

diéxido de carbono, debido a la

actividad microbiolégica de

microorganismos del reino
Euryarchaeota (Al Seadi et al.,
2008). En este reino se incluyen,
también, las siguientes especies
microbioldgicas: (i) microorganismos
extremofilos resistentes a
concentraciones elevadas de sal y
(i) microorganismos termoéfilos que

metabolizan azufre (Liu et al., 1999).

3. Factores que afectan el proceso
3.1 Temperatura

Segun Bitton (2005) en las plantas
de tratamiento de aguas residuales,
el proceso anaerobio se lleva a cabo
en el intervalo mesofilico en
temperaturas de entre 25 a 40 °C
con temperatura 6ptima de
aproximadamente 35 grados
centigrados, mientras que el proceso
termofilico opera en un intervalo de
50 a 65 °C. Los cambios de
temperaturas afectan la estabilidad
del metabolismo y el indice de las
especies microbiol6gicas, ademas
de incidir en los diferentes
parametros fisicosquimicos, en la
tasa de transferencia de gases y en
el mecanismo de sedimentacion de
los solidos. (Kelleher et al., 2002;
Lapefa, 1989)
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3.2. Potencial de Hidrégeno

Liu et al (2008) menciona que el
potencial de hidrégeno éptimo en la
digestibn anaerobia varia con
relacion al sustrato o la técnica de
digestion, sin embargo, Van Ginkel
et al., (2011) han comprobado que el
rango de pH deseado en estos
tratamientos oscila entre 6,6-7,6 y
gque los valores fuera de este
intervalo afectan al proceso, es decir,
con pH menor a 6, las bacterias
formadoras de metano se inhiben
por el efecto de wuna -cantidad
elevada de &cidos grasos volatiles
acumulados en el reactor, y a valores
de pH por encima de 8, se generan

iones téxicos para el proceso.
3.3. Nutrientes

Los requerimientos de nitrdgeno y
fésforo para el crecimiento de
microorganismos en el proceso
anaerobio son bajos debido a la
produccion de lodos. Sundstrom vy
Klei (1979) menciona que el fésforo
en sus diversas formas es un
nutriente necesario para satisfacer
los requerimientos metabdlicos de
las bacterias encargadas de la
degradacion del desecho, dando a
notar las relaciones de DBOI/N vy
DBO/P de 20:1 y de 100:1, en el

orden sefialado, es decir si el agua
residual carece de estos nutrientes
se adiciona al sistema los nutrientes
en las proporciones adecuadas
(DQOIN < 70 y DQO/P < 350).

3.4. Alcalinidad total

Moraes, Zaiat & Bonomi (2015)
manifiestan que es de gran
importancia mantener niveles
adecuados de alcalinidad en los
procesos de digestion anaerobia
para el control del pH, el monitoreo
de este parametro es mas preciso
que el del pH, debido a que la
alcalinidad se expresa de forma
lineal, mientras que el pH en escala
logaritmica de modo que una
pequefia disminucion de pH implica
un gran consumo de alcalinidad,
dando como resultado una gran
pérdida de la capacidad buffer. Para
gue la alcalinidad total sea adecuada
se debe encontrar en el rango de
2000-5000 mg/L CaCO3 (Mertcalf &

Eddy Inc., 2003)
3.5. Sélidos totales y volatiles

Un alto contenido de solidos en el
afluente de un filtro anaerobio de
fluop ascendente (FAFA) puede
ocasionar taponamiento en el filtro y
el incremento en la operacion por la

remocion de sélidos acumulados en
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el empaque del filtro. EI filtro
anaerobio ha sido utilizado para
tratar sustratos solubles con una
DQO de 375 a 12 000 mg/L y
tiempos de residencia hidraulica de 4
a 36 horas (Gasca, 2010).

3.6. Acidos grasos volétiles (AGV)

Son considerados como un indicador
de inestabilidad del proceso de
digestion anaerobia, a medida que
los AGV y los alcoholes se
incrementan, esto refleja que las
condiciones de operacidbn son
inapropiadas, acumulandose a
diferentes velocidades en
dependencia del sustrato y el tipo de
perturbacion (Gujer & Zehnder,
1983). Las perturbaciones mas
comunes que causan desequilibrio
son: hidraulicas o sobrecarga
organica, la presencia de toxinas
inorganicas, organicas u otras
alteraciones en las condiciones del
proceso, como la temperatura y los
cambios de sustrato (Switzenbaum

et al., 1990).
3.7. Sulfuros

De la misma forma el azufre también
es parte de la composicion de los
microorganismos productores de
metano, al igual que el nitrégeno es

requerido para la  actividad

3

metanogénica, sin embargo la
excesiva concentracion de azufre
especialmente en forma de sulfato o
sulfuro puede inhibir la digestion
anaerobia debido a la competencia
entre las bacterias reductoras de
sulfato y las bacterias
metanogénicas, ademas la
presencia de azufre hace que el
medio sea toxico ocasionando fallos
en el proceso (Kwietniewska & Tys,

2014).
3.8. Nitrégeno amoniacal

El amonio es una de las fuentes de
nitrégeno mas importantes para los
microorganismos debido a que el
nitrogeno es parte de su
composicion, sin embargo, esta
concentraciéon debe mantenerse por
debajo de los 200 mg/l, cuando la
concentracion de amoniaco
aumenta en el proceso de DA, la
produccion de biogas tiende a
disminuir debido a una disminucion
de la actividad metanogénica de las
bacterias que esta vinculada a
factores como; cambios en el pH
intracelular, inhibicion de reacciones
enzimaticas especificas o aumento
de los requerimientos de energia.
Probablemente esta inhibicion es
ocasionada por el amoniaco libre

(NH4+) disminuye el pH, debido a la
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acumulacion de AGV, lo que
aumenta la toxicidad (Kwietniewska
& Tys, 2014).

3.9. Presencia de metales

La presencia de diferentes metales
puede aumentar la produccion de
biogas, ya que algunos metales se
usan como parte de la estructura de
las enzimas de las bacterias (Gungor
et al., 2009), no obstante, algunos
metales pesados pueden tener un
efecto téxico en el digestor debido a
la compleja estructura de los metales
pesados, teniendo efecto sobre la
funcion enzimatica en ciertas
proteinas y su principal caracteristica
es que son no biodegradables, por
tanto, su acumulacion en la cavidad
celular provoca que aumenten,
exponencialmente, las posibilidades
de accion recalcitrante. Los mas
comunes son: cobre, zinc, niquel,
cadmio, cobalto, hierro y cromo (Jin
et al., 1998). No obstante, las sales
estructuradas por enlaces ionicos
entre metales considerados livianos
potencian la ionizacion de elementos
como sodio, potasio, calcio,
magnesio y aluminio, que sin bien
son necesarios para el crecimiento
de la biomasa, presentan Ila

desventaja de que, a altos niveles de

concentracion, provocan
espontaneamente el rompimiento de
la estructura celular por un fenédmeno
fisicoquimico denominado Osmosis

(Grady et al., 2011).

4. Criterios de disefno

En general, los reactores anaerobios
se disefian en forma cilindrica y
rectangular, no obstante, en su
mayoria se realizan biodigestores de
forma cilindricas, puesto que este
disefio ofrece ventajas hidraulicas en
comparacion con el disefio
rectangular, evitando de esta forma,
la formacion de zonas muertas
(Caicedo, 2006). Segun Metcalf &
Eddy (2003) el diametro de los FAFA
debe estar en un rango de 2 a 8
metros y a una altura entre 3 a 8
metros y el material de empaque
debe colocarse desde el fondo del
reactor, ocupando del 50 al 70% del
volumen, mientras que el promedio
del area superficial especifica del
empague es aproximadamente de
100m2/m3.

Los materiales mas comunes de
empaque para los filtros anaerobios
son las piedras trituradas y los anillos
de plastico, aunque se han estudiado

materiales alternativos que son

10
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menos costosos, los cuales incluyen;
anillos de conducto de corte, escoria
de alto horno granulada molida,
anillos de bambu vy ladrillos
ceramicos (Camargo & Nour, 2001,
Chernicharo, 2006), vidrio (Show &
Tay, 1999), esponja de lufa (Yang et
al., 2004),

flotantes porosos (Kang et al., 2003)

medios  ceramicos
y caucho de neuméatico molido
(Barros et al., 2011).

Para la operacion de los filtros
anaerobios de flujo ascendente es
necesario que la velocidad del flujo
sea baja para evitar el arrastre de la
biomasa que se ha adherido al
empaque, ademas depende de
factores inherentes a la naturaleza
del residual empleado como afluente
en el proceso, asi como de
parametros o variables de operacion
con alta incidencia en el rendimiento
de metano y remocién de la materia
organica presente en el sustrato.
Segun Young & Yang (1989) las
tasas de carga orgéanica de los filtros
anaerobios a gran escala varian
desde un minimo de 0.2 kg DQO/m3
d hasta un maximo tipico de 16 kg
DQO/m3 d, los tiempos de retencion
hidraulica (TRH) varian de 12 a 96
horas, excepto para la unidad que

trata los lixiviados mientras que las

aguas a tratar varian desde las
domeésticas que poseen un DQO de
0.1 a 0.15 g/L hasta los residuos de
las destilerias de ron con un DQO
aproximado de 85.000g/L.

5. Caracteristicas y uso del biogas

La produccion de biogads es un
proceso que se da espontaneamente
en un proceso anaerobio, realizado
por los microorganismos Ccomo
resultado de la degradacion de la
materia organica involucrando la
fermentacion de materiales
organicos para obtener el biogas
(Rivas et al, 2009). La materia
organica se descompone sin el
oxigeno para dar como resultado
metano, CO2 y agua, siendo el
metano el producto de mayor interés
por sus multiples beneficios como su
creciente uso como combustible por
su alto poder calorifico, evitando el
uso de combustibles fosiles que
perjudican al ambiente (Magafa et
al., 2006).

11
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Tabla 2. Caracteristicas generales del
biogas.

Caracteristica Referencia

55 - 70 % metano (CHa)
30 - 45 % dioxido de carbono (COz2)
Trazas de otros gases

Composicion

Contenido de energia | 6.0 - 6.5 kWh/m3

Equivalente de
. 0.6 - 0.651 aceite /m? biogas
combustible

Limites de explosién | 6 - 12 % biogas en el aire

Temperatura de 650 — 750°C (con el contenido de

ignicion metano anteriormente mencionado)

Presion critica 75 - 89 bar

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg/m3

ol Huevo podrido (el olor de biogas
or
desulfurado es apenas perceptible)

Masa molar 16.043 kg k/mol

Fuente: Deublein Dieter and Steinhauser
Angelika, 2011

El biogas se puede utilizar en estufas
y calentadores, si se agranda el paso
de gas en los quemadores. Se ha
reportado que el uso de biogas en
lamparas a gas tiene muy baja
eficiencia y el ambiente donde se las
utilice debe estar adecuadamente
ventilado para disipar el calor que
generan. Otros posibles usos del
biogas son: heladeras domésticas o
motores de combustion interna tanto
a gasolina como diésel. Cabe
subrayar la importancia de recolectar
el biogas y utilizarlo para evitar su
emision al medio ambiente, dado su

impacto en el efecto invernadero.

6. Conclusiones

Los filtros anaerobios de flujo
ascendente representan una
alternativa de tratamiento anaerobio
de las aguas residuales, ademas de
contar con la singularidad del
mecanismo de oxidacion se lleva a
cabo a partir de una biopelicula

aglutinada a un soporte sdlido.

Para minimizar los riesgos de
taponamiento del medio de empaque
en los procesos bioldgicos, el disefio
es importante al igual que, la
operaciéon y el mantenimiento. Es
importante considerar la
recirculacion del efluente en aguas
residuales de tipo industrial, debido
qgue un retrolavado removeria el
material de relleno del sistema

poroso del empaque.

Ha sido poco estudiado el modelado
del sistema por su complejidad, por
lo cual el mecanismo empirico
responde a su disefio, que en la
practica han demostrado su
eficiencia al considerar valores

recomendados.

Los criterios de disefio, asi como la
operacion y mantenimiento,
depende de factores inherentes a la
naturaleza del residual empleado

como afluente en el proceso, por lo

12
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cual se consideran primitivos; sin

embargo, al comparar las

remociones con los requerimientos
minimos de energia se denota una

alternativa atractiva.
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