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Resumen

Una muestra de lodos activados espesados, de la planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas del municipio de El Retiro, se aclimaté a condi-
ciones anaerobias en reactor batch y luego se sometié a dos tratamientos
cuya efectividad se estudia con respecto a un control. Estos tratamientos se
hacen para buscar la disminucion del tiempo de arranque y la formacion de
granulos, que permitan potenciar la tecnologia del tratamiento anaerobio por
medio de sistemas UASB (upflow anaerobic sludge blanket).

Para el efecto se utilizaron tres reactores UASB de 7.6 | de capacidad cada
uno, asi: reactor control, inoculado con el lodo aclimatado; reactor inoculado
con el lodo aclimatado, al cual se adicionaron bacterias liofilizadas durante el
primer mes de operacién y reactor inoculado con lodo aclimatado, previa-
mente sometido a presion selectiva (lavado), los cuales se alimentaron con
muestra sintética preparada con azucar morena en cantidad tal que produjera
una DQO de 800 mg I"'. Siempre fue necesario agregar al alimento bicarbo-
nato de sodio (1 g/l de alimento) para controlar la alcalinidad del sistema.

Los reactores se operan con diferentes tiempos de retencion hidraulica (TRH),
de manera decreciente, con la idea de acelerar la aclimatacién del sistema;
las velocidades aplicadas se variaron gradualmente desde 0,1 m h! hasta
0,42 m h' y se observé que cuando el incremento de velocidad fue grande
con respecto a la condicién inmediatamente anterior, aumento drastico en
la carga orgdnica, el sistema se desequilibro y no fue posible su recupera-
cion; en tal situacion la remocion de DQO disminuyo de 75 a 28% (con-
trol), 18% (liofilizadas) y 26% (lavado), valores que se incrementaron has-
ta 39% (control), 43% (liofilizadas) y 40% (lavado), al final de la
experimentacion, lo cual constituye indicio de recuperacion.

* %

Profesor Departamento de Ingenieria Sanitaria v Ambiental, Universidad de Antioquia. pjhsc854@udea.edu.co.
Miembro del Grupo de ingenieria y Gestion Ambiental (GIGA). Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia.

Profesor Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Universidad de Antioquia. candidato a magister en Ingenieria
Ambiental. jesalda@udea.edu.co.

Miembro del Grupo de ingenieria y Gestion Ambiental (GIGA). Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
Facultad de Ingenieria, Universidad de Antioquia.

Revista Facultad de Ingenieria --------- mommm ]



No. 22, junio de 2001

----------- Palabras clave: tratamiento anaerobio de aguas residuales,
reactores UASB, presion selectiva, bacterias liofilizadas, arranque de
reactores, aclimatacion de lodos.

Abstract

A sample of thickened activated sludge, from El Retiro sewage treatment
plant, was acclimated under anaerobic conditions in a batch reactor. Two
types of treatment were tested to check effectiveness in the start up time and
granule formation. This would enhance the anaerobic treatment technology
for UASB (upflow anaerobic sludge blanket) systems.

Three UASB pilot reactors were used, with 7,6 1 capacity each: a control
reactor inoculated with acclimated sludge; a reactor inoculated with acclimated
sludge to which lyophilized bacteria were added; and a reactor inoculated
with acclimated sludge that was previously run under selective pressure mode.
The subbstrate used was prepared with brown sugar to render a solution with
a DQO of 800 mg/l. It was always necessary to add sodium bicarbonate (1 g/
1 feed) for alkalinity control.

Reactors operated under different decreasing hydraulic retention times. This
was aimed at accelerating system acclimation. Applied upflow rates gradually
varied from 0,1 m/h to 0,42 m/h. It was observed that, when the relative rate
was increased, organic load dramatically increased, the system went out of
equilibrium; when this latter condition was reached it was not possible to
restore it. In that situation DQO removal fell from 75 to 28% (control), 18%
(lyophilized) and 26% (washed), values that increased to 39% (control), 43%
(Iyophilizes) and 40% (washed) at the end of the experimentation period,
which reveals some recuperation.

----------- Key words: wastewater anaerobic treatment, UASB reactor,
selective pressurizing, lyophilized bacteria, reactor start up, sludge
acclimation.
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Introduccion

El tratamiento de aguas residuales mediante di-
gestion biologica se viene estudiando desde me-
diados del siglo XIX y ha logrado grandes desa-
rrollos a partir de la década de los ochenta del
siglo XX;; los procesos anaerobios han sido apli-
cados al tratamiento de aguas residuales domés-
ticas y de industrias como las alimenticias, pape-
leras, cerveceras, de bebidas, quimicas, etc.

El denominado reactor anaerobio de flujo ascen-
dente y manto de lodos (UASB —Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), es una de las tecno-
logias de digestion anaerobia mas aplicadas y
estudiadas en la actualidad porque es un sistema
que logra la depuracion de las aguas residuales
con bajo crecimiento de biomasa, manejo de al-
tas cargas contaminantes por unidad de volumen
de reactor y crecimiento de biomasa sin requeri-
miento de soporte gracias a la formacion de gra-
nos [1], ademas de constituir una fuente poten-
cial de energia debido a que el sustrato se
transforma en metano principalmente.

Los lodos de los reactores UASB crecen sus-
pendidos, presentan buena sedimentabilidad y no
requieren fijacion a materiales o peliculas, aun-
que la formacion de granulos es un proceso len-
to que lo pone en desventaja frente a otros trata-
mientos [2].

Una limitacion de los reactores UASB es la dis-
ponibilidad de semilla, puesto que de ella depen-
dera el tiempo de arranque y la menor o mayor
dificultad para lograrlo. Histéricamente los reac-
tores anaerobios han sido menos eficientes du-
rante el arranque y menos estables bajo fluctua-
ciones operacionales [3].

En estos sistemas, catalogados como de flujo pis-
ton vertical [4], la acumulacion de biomasa se
produce por la formacwn de granos debido a la
interaccion de microorganismos entre si y de
estos con el medio mediante acciones fisicoqui-
micas, fisiologicas y ecologicas [5]. La granula-
cion y la sedimentabilidad son determinantes para
el funcionamiento adecuado de la digestion
anaerobia en reactores UASB.
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Entre los diversos factores que inciden en la for-
macion de granulos estan: el efecto de la con-
centracion de cationes divalentes [6], la produc-
cion de sustancias poliméricas extracelulares
como elemento aglutinante [7] el tipo y concen-
tracion de lodo empleado [8] y el efecto hidrau-
lico o presion selectiva [6, 9, 10]; este Gltimo fac-
tor propicia la seleccion de particulas, arrastra
las mas livianas y deja las mas pesadas, debido a
la suma de los efectos de la velocidad ascensional
del liquido y la velocidad del gas generado.
Adicionalmente, en la actualidad se promueve la
aplicacion de enzimas y bacterias liofilizadas, cuya
utilidad apenas empieza a conocerse.

El periodo de arranque de un reactor es el tiempo
transcurrido desde la inoculacion de la semilla e
inicio de la aplicacion del agua residual hasta cuan-
do se alcanzan caracteristicas estables de la
biomasa y del efluente, las que se establecen al
hacer el disefio del reactor. Para muchos exper-
tos ¢l periodo de arranque es la etapa més inesta-
ble y dificil en la operacion de un proceso anaerobio.

Para la puesta en marcha de reactores anae-
robios se sugiere utilizar una semilla que garanti-
ce el desarrollo de buena biomasa en el reactor.
Hickey y colaboradores [11] opinan que de la
seleccion de la semilla depende el éxito del arran-
que del reactor. Gijzen, H. (sin publicar), al igual
que otros expertos, asegura que el principal pro-
blema del tratamiento anaerobio es lograr el
arranque rapido ya que normalmente no se dis-
pone de lodos adaptados: los periodos de arran-
que pueden ser muy grandes, hasta de nueve
meses, pero cuando se emplean lodos adaptados
el arranque puede reducirse a pocos dias [12].

El lodo que proviene de plantas de tratamiento
bioldgico aerobio es considerado como buena
semilla para la digestion anaerobia de aguas
residuales, pues una considerable cantidad de los
microorganismos presentes en los lodos activa-
dos son facultativos, ademas de que en nuestro
medio ya se puede hablar de alta disponibilidad
de lodos activados como potencial fuente de se-
milla para la implantacion de sistemas de trata-
miento anaerobio de aguas residuales.
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El presente trabajo es parte de los objetivos del
proyecto “Optimizacion de la etapa de arranque
de sistemas de tratamiento anaerobio UASB
mediante el mejoramiento de semillas nativas en
condiciones dinamicas de operacion”, ejecutado
por la Universidad de Antioquia, la Universidad
del Valle y el Instituto Orstom de Francia, con el
auspicio de Colciencias, y se limita a presentar
los resultados obtenidos durante el arranque de
reactores bajo las condiciones descritas anterior-
mente.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en el laboratorio de
biotecnologia ambiental del Grupo de Ingenieria
y Gestion Ambiental (GIGA) de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Antioquia, el cual
cuenta con toda la infraestructura necesaria para
realizar investigacion sobre digestion aerobia y
digestion anaerobia aplicadas al tratamiento de
aguas residuales de todo tipo. Sin embargo, para
la realizacion del presente trabajo fue necesario
hacer un montaje y utilizar un sustrato sintético y
nutrientes como se describe a continuacion.

» Reactores UASB. Se utilizaron tres reacto-
res UASB a escala de laboratorio, construi-
dos en acrilico de 3 mm de espesor, volumen
util de 7,6 1, de 7,5 ¢cm de diametro y su res-
pectivo sistema de separacion trifasico en la
parte superior.

« Bombas peristalticas. Para aplicar el
sustrato a los reactores se utilizaron tres bom-
bas peristalticas Master Flex, Cole Palmer
mod. 7016-20, una por reactor, que se calibra-
ron para producir en el reactor velocidades
variables entre 0,1 y 0,42 m hl.

» Lodo. Para inocular los reactores se utilizd
lodo aerobio espesado de la planta de lodos
activados que trata las aguas residuales del
municipio de El Retiro; lodo que se transfor-
mo a condiciones anaerobias mediante un pro-
cedimiento batch. El reactor control y el reac-
tor con bacterias liofilizadas se inocularon con
3,3 1 de este lodo aclimatado cuya concentra-

cion fue de 11.135 mg I"! de SSV; el tercer reac-
tor se inoculd con el mismo lodo, previamente
sometido a presion selectiva, con un volumen
de 3,3 | y con concentracion de 3.965 mg I,

+ Sustrato. Como sustrato se utiliz6 solucion de
azlcar morena, con una cantidad equivalente a
800 mg/l de DQO, la cual se prepar6 diaria-
mente. Los reactores fueron alimentados con-
tinuamente durante 130 dias, con tiempos de
retencion que variaron desde 18 hasta 4 horas.

+ Nutrientes. Durante todo el periodo de ex-
perimentacion se empleé una mezcla de
macronutrientes y micronutrientes, que se di-
suelven con el alimento y que son preparados
por personal del laboratorio del Centro de In-
vestigaciones Ambientales y de Ingenieria,
bajo la siguiente dosificacion:

Solucion de macronutrientes (5 1): 7 g de NH,CI;
6,25 g de K,HPO,; 2,5 g de MgSO,.7H,0; 0,25 g
de CaCl,.2H,0; 10 g de NaHCO, y 28 ml de ele-
mentos traza (Fe, Co, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Se, Ni).

Solucion de micronutrientes (4 1): 200 mg de
H,BO;; 945 mg de FeCl,.6H,0; 200 mg de ZnCl,;
200 mg de MgCl,.4H,0; 120 mg de CuCl,.2H,0;
200 mg de (NH,);Mo-0,,.4H,0; 800 mg de
AICI,.6H,0; 400 mg de NaSeO,.5H,0; 4.000 mg
de EDTA; 800 mg de Resarzurina; 4 ml de HCI
concentrado y 200 mg de NiCl,.6H,0.

» Agente amortiguador. Para controlar los
cambios de pH, debido a la fuerte tendencia a
la acidificacion del sustrato utilizado, se uso
bicarbonato de sodio (NaHCO;) en cantidad
equivalente a una dosis de un gramo por cada
litro de sustrato.

« Montaje. El montaje de los tres reactores uti-
lizados fue similar.

+ Aclimatacion del lodo. Unos 135 1 de lodo
procedente de la planta de tratamiento de aguas
residuales domésticas del municipio de El Re-
tiro, fueron concentrados in situ empleando una
sencilla técnica de espesamiento que consiste
en llenar un recipiente, dejar reposar y descar-
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tar ¢l volumen de agua sobrenadante; el proce-
dimiento se repitio sucesivamente hasta ajustar
el volumen de 135 | traidos al laboratorio.

El procedimiento de aclimatacion batch se
practico a los 135 | de lodo espesado, volumen
que siempre se mantuvo constante durante el
proceso. En esencia la aclimatacion se con-
dujo para una DQO soluble de 800 mg I en el
reactor batch, lo que se logro mediante balan-
ce de masa, es decir se retiraba un volumen
del sobrenadante del reactor, con la respecti-
va concentracion de DQO en el mismo, y se
adicionaba el mismo volumen de solucion de
azucar morena con una DQO tal que al ba-
lancearse con la del contenido del reactor pro-
dujera 800 mg I"'. Con el fin de estimular el
crecimiento de la biomasa, se dosificd duran-
te algunos de los recambios solucion de macro
y micronutrientes.

El proceso de aclimatacion tomé aproximada-
mente 90 dias, al cabo de los cuales se alcan-
zaron remociones del orden del 85% en un
periodo comprendido entre cuatro y seis dias.
La aclimatacion se condujo con referencia a
800 mg I'! de DQO debido a que el experi-
mento de mejoramiento de la semilla se planed
con el mismo sustrato y la misma concentra-
cion. En la tabla 1 se presentan las carac-
teristicas iniciales del lodo.

— Evaluacion de Ia presion selectiva y de la adicion de bacterias liofilizadas como alternativas...

* Lavado del lodo. La velocidad de lavado, pre-

sion selectiva, se establecio antes de iniciar el
proceso de lavado, mediante ensayos prelimi-
nares que consisten en aplicar velocidades
ascensionales diferentes e incrementales hasta
obtener el residual de solidos adecuado, lo cual
se detecta por observacion visual del conteni-
do de lodos en la columna de lavado, es decir,
se trata de una decision subjetiva. Con este
procedimiento se encontro que la velocidad de
lavado adecuada para el lodo aclimatado utili-
zado es de 8,47 m h'!,

El lavado, atendiendo el procedimiento des-
crito por Noyola y Moreno [1], se hace por
tandas de 500 ml de lodo aclimatado que se
llevan a la columna, a la que luego se le aplica
la solucion de azicar morena de 250 mg I'! de
DQO, con flujo ascensional. El lavado se ini-
¢i6 con velocidad de 0,74 m h™!, debido a que
es la capacidad minima de la bomba peris-
taltica utilizada; luego se va incrementando gra-
dualmente hasta la velocidad de lavado maxi-
ma preestablecida, 8,47 m h”!, como se puede
observar en la tabla 2.

Tabla 2 Rutina de aplicacion de lavado para el
lodo crudo

Velocidad aplicada (mh'’) Tiempo de aplicacion

Tabla 1 Parametros y caracteristicas iniciales de

la muestra de lodo crudo

Pardmetro y/o caracteristica Valor medido
pH (unidades) 6,34
Temperatura (°C) 22,00
Potencial (mv) 0,37
Conductividad (ums/cm) 338,00
Oxigeno disuelto (mg/l) 0,10
DQO Filtrada (mg/l) 108,00
Solidos totales - ST (mg/l) 17.259,00
Sdlidos volatiles -SV (mg/l) 12.732,00
Relacion SV/ST 0,74
Actividad metanogénica especifica

(AME) (gDQO,,, g'SSV d") 0,06
Color Café claro

(min.)
V1=0,74 20
V2 =1,90 12
V3 = 4,02 15
V4 = 6,34 14
V5 = 8,47 10
Tiempo total de lavado 71

Cada tanda de lavado produjo 500 ml de lodo
menos concentrado que el original, pero mas
pesado; durante este proceso se obtienen
unos 15 1de lodo lavado diluido, resultante de
30 lavadas. De este lodo lavado se retiraron
los sobrenadantes hasta que se llegd a una
concentracion de 3.965 mg 1! de SSV.

Enzimas y bacterias liofilizadas. Las
enzimas y bacterias liofilizadas empleadas en
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el experimento, segun informacion del provee-
dor, garantizan un minimo de 10 billones de
bacterias por gramo de producto y contienen
cuatro tipos de enzimas cuya finalidad es po-
tenciar aun mas sus efectos. Son de tipo
aerobio y anaerobio, en proporciones iguales.
El producto se adiciona al reactor por la tube-
ria afluente, independientemente de la alimen-
tacion del sustrato. Esto se hace dia de por
medio durante el primer mes de operacion del
reactor, en cantidades aproximadas de 8.8 g.

La mezcla de bacterias y enzimas se activa pre-
viamente disolviendo el producto en agua ca-
liente y dejandolo 30 min. en reposo, de acuer-
do con las recomendaciones del fabricante. Una
vez activadas se aplican al reactor.

Operacion de los reactores. Los tres reac-
tores mencionados se arrancan bajo las mis-
mas condiciones de carga, la que se va
incrementando a medida que se encuentre una
respuesta satisfactoria en términos de remo-
cion de DQO, un 30 a 40% de remocion.

La operacion se inicio con la aplicacion de un
caudal de entre 10 y 11 | por dia, que se fue
variando hasta llegar a 45 | por dia en los reac-
tores crudo y bacterias liofilizadas y 50 | en reac-
tor lavado, lo cual correspondio a cargas entre
1,05y 5,26 g I'" d'. El control de los reactores
se llevo a cabo con determinaciones de AGV,
alcalinidad, solidos, biogas y DQO.

—  Los AGV se hacen por titulaciones aci-
do—base, siguiendo el método estandari-
zado en el laboratorio del Centro de In-
vestigaciones Ambientales y de Ingenieria
de la Universidad de Antioquia.

— Las alcalinidades total y bicarbonatica ver-
dadera se hacen por el método de titula-
cion hasta pH = 5,75, segun lo sugieren
Jenkins, Morgan y Sawyer [13]. Se le da
mas importancia al seguimiento de la
alcalinidad del reactor que al del pH y se
acepta que la titulacion hasta pH 5,75 cuan-
tifica una alcalinidad que es practicamen-

te equivalente a la alcalinidad al bicarbo-
nato (AB) y la titulacion desde 5,75 hasta
pH 4,3 cuantifica la fraccion de alcalinidad
que es practicamente equivalente a la de
los 4cidos grasos volatiles (AGV) [14]. Se
debe procurar mantener el sistema en una
relacion AGV/AB £ 0,3.

—  Los solidos se determinan por el método
estandarizado 2540 [15].

— El biogés se midio por el método de des-
plazamiento de liquido, que es confiable
en sistemas de baja produccion, y su com-
posicion se cuantifico en un cromatografo
HEWLETT PACKARD 6890.

Las determinaciones de DQO se realizaron
por el método estandarizado de reflujo cerra-
do, colorimétrico, niimero 5220D, conocido
como micro DQO.

Aspectos microbiolégicos. La microbiolo-
gia fue estudiada paralelamente por otro gru-
po de investigadores, en el marco del proyec-
to Colciencias, que en diferentes momentos
de la experimentacion caracterizaron
microbioldgicamente el lodo, para evaluar los
cambios por grupos troficos, sensibilidad al oxi-
geno, actividad metanogénica especificay SST
y SSV.

Para evaluar la sensibilidad al oxigeno se em-
pled la técnica de recuento estandar en placa
por siembra en superficie para bacterias
anaerobias y aerobias facultativas (BAAF),
bacterias anaerobias en medio solido (BAs) y
hongos v levaduras (H y L).

Las BAAF se incubaron en condiciones
aerobias a 35 °C por dos dias; las BA se in-
cubaron a 35 °C por ocho dias en condicio-
nes de anaerobiosis con una atmoésfera de
H,/CO, y los H y L se incubaron en condi-
ciones aerobias a temperatura ambiente (24 °C)
por ocho dias.

Para el recuento relacionado con el metabo-
lismo bacterial, se empleo la técnica de niime-
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ro mas probable (NMP) para bacterias
fermentativas de glucosa y lactato (BFG vy
BFL), bacterias sulfatorreductoras de lactato
y acetato (BSRL y BSRA), bacterias sintro-
ficas del propionato y butirato (BSP y BSB) y
bacterias metanogénicas acetoclasticas e
hidrogenofilicas (BMA y BMH).

La temperatura de incubacion fue de 35°C y
los tiempos de incubacion fueron de 8 dias para
los grupos troficos BFG y BFL, de 15 dias
para los BSRL y BSRA, 60 dias para los BSP,
BSB, y BMA y 45 dias para el BM.

La actividad metanogénica especifica (AME)
se determind en botellas serologicas de 60 ml
con sustratos formiato y acetato para los gru-
pos BMH y BMA respectivamente. La com-

posicion del biogas se evalud por cromatografia
de gases.

— Las metodologias empleadas se fundamen-

taron en trabajos realizados por Alazard y
Molina [16].

Los recuentos por sensibilidad al oxigeno y
por grupos troficos se realizaron inicialmen-
te a los lodos crudo, aclimatado y lavado. Y
posteriormente, a los lodos del reactor con-
trol, liofilizadas y lavado luego de un periodo
de 70 dias de operacion, que incluyen los pri-
meros 30 dias utilizados para el mejoramien-
to de los lodos.

Resultados

Los resultados de la operacion del reactor con-
trol aparecen en las tablas 3, 4 y 5 (pH afluente
y efluente, AGV, capacidad amortiguadora, re-
mocion de DQO, produccion de biogas, tiempo
de retencion calculado con base en un volumen
util de 7,6 1, velocidad ascensional, caudal y car-
ga organica), en las tablas 6, 7 y 8 (perfiles de
lodos) y en la tabla 9 (relaciones de solidos vola-
tiles a totales).

Las caracteristicas microbioldgicas de los lodos
crudos, aclimatado y lavado, se presentan en la
tabla 10; y la evolucion de las caracteristicas de
los diferentes tratamientos y del control, tanto para
el periodo de mejoramiento como para el de ope-
racion de los reactores, estdn en la tabla 11.

Las figuras 1 y 2 presentan la informacion de las
variables de rendimiento, remocién de DQO y
produccion de biogas respectivamente, analiza-
das durante el experimento. Igualmente, en las
figuras 3 y 4, se presenta la informacién reporta-
da por las variables de control, produccion de
AGV y capacidad amortiguadora durante todo
el periodo de experimentacion y para los reacto-
res control, bacterias liofilizadas y lavado.

Analisis de resultados

Como se puede observar en la tabla 10, el
lodo crudo es clasificable como disperso, con
SSV/SST = 0,68, poco niimero de bacterias
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metanogénicas y la poblacion dominante es la de
las bacterias sulfato reductoras (BSR). La AME
con el sustrato acido acético es nula y con el
sustrato acido formico es baja, del ordende 0,2 g
DQO, .y, g SSV d, lo cual esté relacionado con
poblacion baja de bacterias metanogénicas
hidrogenofilicas (BMH).

Durante el proceso de aclimatacion se logra au-
mentar la poblacion de bacterias metanogénicas;
proceso después del cual predominan las bacte-
rias metanogénicas hidrogenofilicas, pues hay
buen desempeiio de la AME con el sustrato aci-
do formico, 1,39 ¢ DQO,, g' SSV d!. No se
detectdo AME con el sustrato acido acético, lo
cual indica que la poblacion de bacterias
metanogénicas acetoclasticas (BMA) todavia es
muy débil. El lodo sigue siendo disperso y la re-
lacion SSV/SST préacticamente no cambia.

El lodo aclimatado y lavado, tiene una relacion
SSV/SST = 0,68, parecida a las de los lodos cru-
do y aclimatado; el lodo sigue siendo disperso,
con aproximadamente la misma velocidad de
sedimentacion, 1,44 m/h. Las BMH son la po-
blacion dominante, pero se presenta aumento
importante en las BSR, lo cual genera compe-
tencia por el sustrato con las BM. La AME con
formiato es de aproximadamente 1,0 g DQO, g
SSV d!, similar a la del lodo aclimatado, pero para
el sustrato acido acético no se detectd6 AME, lo
cual puede estar relacionado con la competen-
cia ejercida por las BSR.

Figura 4 Variacion de la capacidad buffer

Como se puede observar en las tablas 3,4y 5y
en la figura 1, el arranque se inici6 con cargas
organicas volumétricas entre 1y 1,2 g I'' d"! para
los tres reactores y la remocion de DQO fue
similar, 60 a 66%. Esta carga organica volumétrica
se incrementé hasta 1,47 a 1,52 g I'' d”' en los
tres reactores, condicion para la cual el reactor
bacterias liofilizadas mostré mejor desemperio,
71% de remocion contra 60 a 63% en los reac-
tores control y lavado; el desempefo anterior
corresponde al primer mes de operacion de los
reactores.

La operacion del reactor se contintia por un pe-
riodo aproximado de dos meses, aplicando car-
gas organicas volumétricas que oscilan entre los
2,01 y 2,40 g I''d"' y se observa que la eficien-
cia de remocion de DQO disminuye en todos
los reactores, pero, igualmente, es menos drés-
tica para el reactor liofilizadas, con un valor del
61% de remocion contra 52% para el control y
54% para el lavado. Este comportamiento de-
creciente en la eficiencia de remocion de DQO
se presenta hasta finales del segundo mes cuan-
do, al operarse con cargas organicas volu-
métricas entre 2,97 y 3,14 g I'' d!, se obtienen
valores de remocion de 41% para el reactor
control, 49% para liofilizadas y 40% para lava-
do, lo que obliga a suspender la alimentacion de
los reactores por un periodo de una semana,
para crear condiciones que permitan su recu-
peracion. '
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Se rearranca la operacion con cargas orgdnicas
volumétricas entre 2,3y 2,5 g I'' !, por un perio-
do de 15 a 20 dias, para un total de 108 dias de
operacion de los reactores; en esta condicion la
remocion de DQO fue del orden del 30% en los
tres reactores.

Durante los 12 a 15 dias siguientes, para un total
de 117 dias de operacion, se manejaron cargas
orgénicas volumétricas entre 2,95y 3,16 g 1" d!,
incremento que no afecta la eficiencia de remo-
cion de DQO con respecto a la condicion inme-
diatamente anterior. Para cargas organicas
volumétricas de 3,9 a 4,2 g 11 d"! los reactores
recuperan capacidad de remocion de DQO que
se remontan al 35% en el control (carga organi-
ca volumétrica de 3,89 g I'' d!), 43% en bacte-
rias liofilizadas (carga organica volumétrica de
4,0 g I'"d"") y a 34% en el reactor lavado (carga
organica volumétrica de 4,21 g 1''d™").

Finalmente para cargas organicas volumétricas de
4,7 g I''d!, por 15 dias, sigue creciendo la remo-
cién de DQO; 39% en el control, 41% en bacte-
rias liofilizadas y a 40% en el reactor lavado.

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que
los tres reactores tienen comportamiento similar,
excepto durante la operacion inicial, puesto que
en los primeros tres meses fue mejor el desem-
pefio del reactor bacterias liofilizadas, lo cual se
podria atribuir al hecho de que durante los pri-
meros 30 dias se adicion¢ la cantidad preesta-
blecida de éstas al reactor. Esto significa que las
bacterias liofilizadas son efectivas mientras se es-
tén adicionando, pues si se suspende la adicion,
pierden su efectividad unos dos meses después.

Mas 0 menos a partir del dia 80, con el rearranque,
la efectividad de los tres reactores fue muy simi-
lar en términos de remocién de materia organi-
ca, eficiencia que aumentd a pesar de los incre-
mentos de carga organica volumétrica.

El comportamiento del reactor control con res-
pecto al reactor lavado muestra diferencias sig-
nificativas, lo cual podria atribuirse al hecho de
que el lodo se sometid a un proceso de aclimata-
cion a condiciones anaerobias, estado en el cual
el lavado no produjo el efecto esperado; se pro-

Evaluacion de la presion selectiva v de la adicién de bacterias liofilizadas como alternativas...

pone para un futuro estudio hacer el lavado an-
tes de los procesos de aclimatacion y observar
el comportamiento durante el arranque de reac-
tores anaerobios UASB.

Es interesante destacar el hecho de que los re-
sultados obtenidos, tablas 3,4y 5y figuras 1 a 7,
son coherentes en la medida en que mientras
mayor fue la remocion de DQO, mayor fue la
produccion de biogas. Adicionalmente, cuando
los reactores experimentaron disminucion de la
remocion de DQO y en consecuencia disminu-
cion de la produccion de biogés, los valores de
AGV y capacidad amortiguadora se salian de
los limites recomendables, a pesar de que casi
siempre los valores del pH estaban comprendi-
dos dentro del rango preestablecido para los tra-
tamientos anaerobios (6,8 a 7,4 unidades).

Con respecto a los valores de pH afluente y
efluente, figuras 5, 6 y 7, es importante resaltar
que durante todo el procedimiento experimental,
se aplico bicarbonato de sodio, debido a la fuerte
tendencia a la acidificacion de la sacarosa (com-
ponente principal del sustrato sintético adoptado
para correr el experimento). Los valores de pH
afluente son altos, debido a que el bicarbonato
siempre se aplico al sustrato.

De acuerdo con la informacion de la tabla 11, al
finalizar la experimentacion, el lavado presenta
AME para el formiato, similar a la del aclimatado;
sin embargo, para el 4cido acético las actividades
son del orden de 0,45 g DQO,,, g' SSV d’!, va-
lor que se considera bueno teniendo en cuenta que

®  pH afluente @®  pHefluente

== Limite mferior === Limile superior

pH (unidades)

TRH (horas)

Figura 5 Variacion pH afluente y efluente en el
reactor control
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Figura 6 Variacion pH afluente y efluente en el
reactor bacterias liofilizadas
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Figu;'a 7 Vériacién_ pH afluente y efluente_ en el
reactor lavado

para el aclimatado no hubo AME con este sustrato
y que dichas actividades son el doble de la AME
del control para el acido acético. Con las liofilizadas
el comportamiento es similar al control.

Al disminuir los tiempos de retencion hidraulica,
desde 10 hasta 5 horas, disminuyen las eficiencias
de remocion a valores del 30 al 40%; las activi-
dades metanogénicas para el formiato se redu-

cen y no se detecta AME para el acido acético.
A pesar de que las poblaciones de BMH se man-
tienen, se presenta aumento de BSR, lo cual ge-
nera competencia por el sustrato, afectando es-
pecialmente a las BMA.

Como se puede observar en las tablas 6 a 8 y
figuras 8 a 10, en todos los reactores hubo creci-
miento de la biomasa y para su analisis se debe
tener en cuenta la cantidad de biomasa aplicada
a cada reactor. En términos de contenido de
biomasa, de mayor a menor siempre hubo ma-
yor cantidad en el reactor de liofilizadas, seguido
por el control y por tltimo el lavado.

En la figura 10 se ve que en el reactor lavado
hubo mayor crecimiento de biomasa y en el reac-
tor control ocurrié el menor crecimiento. Otro
hecho en el que parece efectivo el lavado, es en
la relacion biomasa activa a biomasa total, SSV/
SST, como se puede observar en la figura 9.

Las concentraciones de biomasa en el lecho de
los reactores varian de 17,8 a 30,3 g I'! para el
reactor control, de 22,0 a 45,0 g I'' en el reactor
liofilizadas y de 16,0 a 25,8 g I'! en el reactor
lavado. Siempre es deseable tener concentra-
ciones del 3 al 5% en sistemas de tratamiento
UASB:; tal condicion sélo se logra en el reactor
liofilizadas y se encuentra en el limite inferior
para el reactor control. Estos valores de biomasa
corresponden a la informacidn que se presenta
en las tablas 6 a 8 y a altura de lecho de lodo de
70 c¢m, altura total de muestreo para la realiza-
cion de los perfiles.

Tabla 3 Registro de variables de control y rendimiento durante el arranque del reactor control

pH (unidades) AGV Capacidad DQO  Biogas TRH Caudal Velocidad Carga
Periodo Dias Afluente Efluente (meg/l) amortiguadora (%R) _ (mlth) (horas) (l/dia)  (m/h) (g/l/d)
1 1atl 816 +030 655+027 625+092 050017 66 - 15,86 11,5 0,11 1,21
2 12a2 8341047 770+040 477+057 0452021 63 - 12,68 144 0,14 1,52
3 27a60 752+059 725+037 425106 057017 52 145+378 957 191 0,18 2,01
4 61a8 762+061 701+048 5911100 085+042 42 1011 +£215 646 282 0.27 2,97
5 83a89 - - - - - - - - -
6 9a104 708x061 723016 601+081 078014 29 885+129 848 215 0,20 2,26
7 105a117 655+036 692+072 632+032 0731029 29 989+194 651 280 0,26 2,95
8 118a123 681+t024 728+028 670114 063013 28 1165+ 221 5,36 34,0 0,32 3,58
9 124a129 864+039 742+023 687+082 08901 36 1350+44 493 370 0,35 3.89
10 130a136 839+029 7204019 407187 063009 39 16504919 406 449 0,42 473
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Tabla 4 Registro de variables de control y rendimiento durante el arranque del reactor bacterias liofilizadas

pH (unidades) AGV Capacidad DQO Biogds TRH Caudal Velocidad Carga
Periodo Dias Afluente Efluente (meq/l) amortiguadora (%R)  (ml/h)  (horas) (I/dia)  (m/h)  (g/l/d)
1 1227 819046 732051 484+140 0514023 59 149.0 1864 9.8 0,09 1,03
2 28a35 765+059 790+035 338+045 0,34 +0,05 71 1468 +£33,6 13,03 140 0,13 1,47
3 36ab50 758+062 707+023 306+ 116 043013 62 1703 +£500 799 228 0,22 2,40
4 5128 7411061 688+042 4794097 070036 49 1777 +489 612 298 0,28 314
5 83a89 - s
6 90a108 683+059 696+043 583+090 0,86+022 32 1337+305 741 246 023 2,59
7 109a117 656 +027 681+030 683+047 077 +010 28 1264 £439 676 270 0,25 2,84
8 118Ba123 684+021 695+021 680 +055 066008 18 1418+147 564 323 0,30 3,40
9 1242130 863041 691+023 674+083 0,73+ 0,09 43 1510 £449 480 380 0,36 4,00
10 131a136 837 +047 664025 428+194 083009 41 1554 £ 21,0 405 450 042 474

Tabla 5 Registro de variables de control y rendimiento durante el arrangue del reactor lodo lavado

pH (unidades) AGV Capacidad DQO Biogas TRH  Caudal Velocidad Carga
Periodo Dias Afluente Efluente (meq/l) amortiguadora (%R) (ml/h)  (horas) (l/dia)  (m/h)  (g/l/d)
1 Tal4d 822+046 7202053 470+ 116 053 +017 65 1824 10,0 0,09 1,05
2 15229 7941054 757+037 507+05 045+010 60 980+123 1303 14,0 0,13 1,47
3 30a53 757+060 728+036 500+140 061019 54 1280+ 440 914 20,0 0,19 2.1
4 54a75 782+067 698+041 5724082 086+073 41 1362 + 740 6,14 29,7 0,28 3,13
5 76 a 82 - - = -
6 83a104 688057 699+025 647+082 089+ 0,19 28 781+108 775 235 0,22 2,47
7 105a113 6844027 693026 665+045 0,69+ 0,08 28 1086 +260 608 30,0 0,28 3,16
8 1M4an7 791+112 697+036 780+020 069+ 0,08 26 1337 +212 480 38,0 0,36 4,00
9 118a122 857+061 703+010 744 +057 085+ 009 34 1300+55 456 40,0 0,38 4,21
10 1232127 8484035 704015 595+185 0,86+ 0,11 40 1557 + 16,0 4,05 45,0 0,42 4,74
1 1282130 801+051 6,68z 007 2,20 1,12 £ 0,06 37 167.0 365 50,0 0,47 5,26
Tabla 6 Perfil de lodos realizados en el reactor control
Fecha del muestreo 25/04/00 3/05/00 18/05/00 24/05/00 28/06/00 19/08/00
Altura Volumen SSV (g) | + H1T SSV (g) SSV (g) SSV (g) SSV (g)
valvula (cm) (litros)
0,0 1.15 17,73 17,03 18,00 24,84 259 24.9
16,5 0,88 13,24 11,53 14,47 18,64 19,94 239
36,5 1,13 16,84 13.12 15,10 18,04 26,35 19,7
56,5 1,40 10,93 9,40 12,66 18,69 17,26 6.6
87,5 1,57 - 2,46 1,46 10,58 1,02 2,5
S8V Totales (g) 58,74 53,54 61,69 90,79 90,47 776
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Tabla 7 Perfiles de lodos realizados en el reactor con bacterias liofilizadas

Fecha del muestreo 25/04/00 3/05/00 18/05/00 24/05/00 28/06/00 19/08/00
Altura Volumen SSV (g) SSV (g) SSV (g) SSV (g) S8V (g) SSV (g)
vélvula (cm) (litros)
0,0 1,15 19,24 24,35 27,43 2931 37,23 36,2
16,5 0,88 15,18 18,77 21,69 22,96 28,13 28.4
36,5 1,13 18,37 20,18 27,87 30,56 34,02 351
56,5 1,40 14,20 29,16 30,82 34,69 21,04 214
87.5 1,57 - 13,82 17,54 19,54 1,70 18
SSV Totales (g) 67,00 101,30 125,40 137,10 122,10 1229

Tabla 8 Perfiles de lodos realizados en el reactor con lodo lavado

Fecha del muestreo 25/04/00 3/05/00 18/05/00 24/05/00 28/06/00 19/08/00
Altura Volumen S8V (g) SSV (g) S8V (g) S5V (g) SSV (g) SSV (g)
vélvula (cm) (litros)
0,0 115 12,67 17,24 18,48 15,61 20,8 228
16,5 0.88 10,22 11,47 13,08 12,38 15,6 19,1
36,5 113 14,75 12.1 13,49 16,92 20,0 21,2
56,5 140 10,37 15,22 14,39 12,18 15,6 1.3
87,5 1,57 10,22 8,71 2,28 54 1,6
SSV Totales (g) 48,00 66,90 68,20 59,40 77.4 66,0

Tabla 9 Relacion de sdlidos durante la corrida del experimento

Fecha Reactor control Reactor liofilizadas Reactor lavado
(SSV/SST) (SSV/SST) (SSV/SST)
13 de marzo/00 0,68 0,68 0,69
25 de abril/00 0,77 0,78 0,77
3 de mayo/00 0,74 0,79 0,77
18 de mayo/00 0,79 0,84 0,78
24 de mayo/00 0,83 0,85 0,83
28 de junio/00 0,85 0,88 0,90
19 de julio/00 0,85 0,88 0,88
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Conclusiones

El uso de bacterias liofilizadas dio buenos resul-
tados durante su aplicacion en el primer mes y
aln uno o dos meses después, lo que hace pen-
sar que las bacterias liofilizadas producen resul-
tados adecuados pero deben adicionarse perio-
dicamente para sostener el funcionamiento, con
lo cual las implicaciones en costo podrian ser
apreciables. En este caso no podriamos hablar
de un efecto mejorador del lodo, sino del trata-
miento.

El lavado del lodo beneficia el aumento de la
biomasa activa, lo que se manifestd con incre-
mentos mayores del 400% con respecto a la
biomasa inoculada como se puede observar en
la figura 10.

En términos de remocion de carga organica y
produccion de biogas, el control y los tratamien-
tos tuvieron un comportamiento similar, lo que
hace pensar que las condiciones de arranque se
mejoran con solo someter el lodo aerobio espe-
sado a un proceso de aclimatacion batch a con-
diciones anaerobias,

El sustrato sintético empleado, glucosa, presenta
fuerte tendencia a la acidificacion; en estas con-
diciones los reactores se desequilibran en las ru-
tas de descomposicion. Es deseable entonces
utilizar sustratos reales u otro tipo de sustrato
sintético mas estable, para evitar problemas de
operacion y obviar ¢l uso de productos quimicos
amortiguadores.

El bicarbonato de sodio mostro efectividad como
amortiguador, lo cual es observable en los datos
de pH afluentes y efluentes, como se puede ver
en las figuras 8 a 10. Seguramente si no se hu-
biera usado el bicarbonato se habrian presenta-
do problemas drasticos de acidificacion y pérdi-
da de capacidad amortiguadora del sistema.
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Tabla 10 Caracteristicas de los lodos crudo, aclimatado y lavado

c Actividad metanogénica Recuentos microbianos
2 (gDQOCH, /gSSV.d™')
® E~ 3T &
= -§ La 3 Eo Sensibilidad
@ 0o T s Férmico  Acético al0 Grupos tréficos
Q= TS Q E 13 2
I 0 T 0 % 3 -
=W x® s 9 w o ol &
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< @ (2] o b
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BSRA = bacterias sulfatorreductoras del acetato
BSRAL = bacterias sulfatorreductoras del lactato
BSB = bacterias sintroficas del butirato

BSP = bacterias sintréficas del propionato

BMH = bacterias metanogénicas hidrogenofilicas
BMA = bacterias metanogénicas acetoclasticas

BAAF = bacterias aerobias y anaerobias facultativas
BAs = bacterias anaerobias en medio sdlido

Hy L = hongos y levaduras

BAOL = bacterias anaerobias obligadas en medio liquido
BFG = bacterias fermentativas de glucosa

BFL = bacterias fermentativas de lactato

Tabla 11 Evolucion de las caracteristicas de los diferentes tratamientos y del control

"3 o Actividad metanogénica Recuentos microbianos
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2 @ @ 2 8 2 = ® g gk
P 2BEabbho B E R B R
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S P RE PESZ R BEE 2 =
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R1 70-120 0,78 1,74 56 312 2 07 68 002 - - - - .
R2 70-120 088 138 57 319 22 101 132 002 - # # e =
R3 70-120 0,89 330 55 325 22 091 147 001 - » - 4
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