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Resumen

El presente trabajo versa sobre la aclimatacion de un lodo crudo (lodo activado)
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del munici-
pio de El Retiro llevandolo de condiciones aerobias a condiciones anaerobias,
aplicando como sustrato aziicar morena por alimentacion por tandas, con con-
centraciones de DQO variables desde 280 mg/l hasta 2.000 mg/l. En dicho
proceso de aclimatacion se evaluaron los grupos troficos involucrados en la
digestion anaerobia, tanto en el lodo crudo como en el lodo aclimatado, por la
técnica de nimero mas probable (NMP) y recuento por sensibilidad al oxige-
no; ademas se determinaron los contenidos de solidos suspendidos volatiles
(SSV) y la actividad metanogénica utilizando acetato y formiato como sustratos.

El contenido de SSV se identificd como buen pardmetro para evaluar la biomasa
activa en los lodos estudiados. La actividad metanogénica resultante muestra
aumento importante en el lodo aclimatado con el sustrato formico, lo cual es
corroborado por el aumento de las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas.

Por 4ltimo el lodo activado proveniente de una PTAR de lodos activados, se
identifico como un inoculo potencial para procesos anaerobios al encontrarse
las poblaciones de bacterias metanogénicas en cantidades detectables.

----------- Palabras clave: aclimatacion, reactores UASB, metanogénesis,
digestion anaerobia.
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Abstract

The subject of this study is the acclimatization of aerobic sludge (activated
sludge) up to anaerobic sludge conditions, the activated sludge from a domestic
sewage treatment plant; which is located in El Retiro town, east of Antioquia.

Load potential of brown sugar was applied in the batch reactor 280-2.000 mg
COD/L. In the acclimatization process, both sludges were assessed the groups
of bacteria involved in the anaerobic digestion as total MPN count and oxygen
sensibility as two methods; furthermore, and also Volatile Suspend Solids

(VSS), methanogenic specific activity where acetic and formic as substrates
were used.

The content of VSS was recognize as a good parameter to assess both
activated sludge; besides, as a result of methanogenic, specific activity show
an important increase in the acclimated sludge with formic; which is

corroborated with an increase in the group of hydrogenophilic methanogenic
bacteria.

At the end, the activated sludge from activated treatment plant, was identified
as a potential inocula in anaerobic process, because there are some quantities
of methanogenic bacteria.

----------- Key words: acclimation, UASB reactor, metanogenesis,
anaerobic digestion.
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Introduccion

El uso de la tecnologia anaerobia ha sido de gran
interés en los ultimos afios en paises en via de
desarrollo, debido fundamentalmente a la baja
produccion de lodo, a la médica inversion en in-
fraestructura para el tratamiento, a la disminu-
cion en gasto energético y a la recuperacion del
biogas [1], es de anotar que este tipo de trata-
miento necesita de un inéculo con buenas carac-
teristicas fisicoquimicas y microbiologicas para
el arranque de reactores UASB.

Los lodos activados son una buena alternativa
como indculos potenciales, pues mediante el ade-
cuado procedimiento de aclimatacion a condicio-
nes anaerobias se logra enriquecer la poblacion
microbiana para la fase de arranque del reactor.

En la altima década se ha estudiado el compor-
tamiento de los microorganismos involucrados en
el tratamiento anaerobio; son grandes los avan-
ces, especialmente en la fase de arranque de los
reactores UASB, pues se ha logrado aclimatar
los lodos para degradar diferentes residuos, bus-
cando condiciones Optimas y capacidad de re-
sistencia a procesos de inhibicion [1].

En el presente trabajo se compar6 la poblacion
microbiana de lodo proveniente de un tratamien-
to aerobio (lodo crudo), el cual se sometio a pro-
ceso de aclimatacion a condiciones anaerobias,
realizando la evaluacion microbiologica por gru-
pos troficos, sensibilidad al oxigeno y actividad
metanogénica especifica.

Materiales y métodos

Materiales

+ Inéculo. El indculo procede de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas,
de lodos activados, localizada en el municipio
de El Retiro; el lodo se tomo del sedimentador
secundario y fue sometido a un proceso de
aclimatacion a condiciones anaerobias utilizan-
do aztcar morena como sustrato.

Se realizo la caracterizacion microbiologica por
grupos troficos, sensibilidad al oxigeno y acti-

vidad metanogénica especifica, ademas se
cuantificaron los SST y SSV.

Se tomaron dos muestras de lodo crudo (lodo
crudo 1 y lodo crudo 2) el tiempo transcurrido
entre la toma de muestra y la caracterizacion
del lodo crudo 2 fue menor que en el lodo cru-
do 1.

« Sustrato. Se utiliz6 como sustrato una solu-
cion de azacar morena mas nutrientes y bi-
carbonato para neutralizar la acidificacion del
sustrato.

Métodos

+ Proceso de aclimatacién del lodo. El pro-
cedimiento de aclimatacion consistié en agre-
gar alimento (sustrato) al lodo crudo durante
20 dias, retirando diariamente un volumen de
sobrenadante similar al volumen del alimento
agregado. La aplicacion de la carga tipo batch
o por tandas se hizo en concentraciones va-
riables desde 280 mg/l hasta 2.000 mg/l ex-
presada como DQO. Para la solucion de azi-
car morena se prepararon concentraciones
desde 600 mg/1 hasta 800 mg/1 de DQO, signi-
ficando que durante el proceso de aclimata-
¢ion se tuvo en cuenta un balance de masa
donde se involucré la DQO de la muestra mas
la DQO aplicada (sustrato) dando como re-
sultado una DQO final [2].

Caracterizacion microbioldgica

Para el recuento por sensibilidad al oxigeno se
emple6 la técnica de recuento estandar en pla-
ca por siembra en superficie para los siguientes

grupos:

+ Bacterias aerobias y anaerobias facultativas
(BAAF)

+ Bacterias anaerobias en medio solido (BAs)
» Hongos y levaduras (Hy L)

Las BAAF se incubaron en condiciones aerobias
a 35 °C durante dos dias, las BAs se incubaron a
35 °C durante ocho dias en jarra de anaerobiosis
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con una atmoésfera de H,/CO, los H y L se in-
cubaron en condiciones aerobias a temperatura
ambiente durante ocho dias.

Para recuento relacionado con el metabolismo
bacterial se empleé la técnica de numero mas
probable (NMP) para los siguientes grupos
troficos:

Bacterias fermentativas de glucosa y lactato
(BFG y BFL)

Bacterias sulfatorreductoras de lactato y
acetato (BSRL y BSRA)

* Bacterias sintroficas del propionato y butirato
(BSP y BSB)

* Bacterias metanogénicas acetoclasticas e
hidrogenofilicas (BMA y BMH)

Los periodos de incubacion a 35 °C variaron se-
gln el grupo trofico:

BFG y BFL 8 dias, BSRL y BSRA 15 dias, BSP
y BSB 60 dias, BMA 60 dias y BMH 45 dias.

Para la actividad metanogénica especifica (AME)
se empleo formiato y acetato como sustratos para
los grupos BMH y BMA respectivamente utili-
zando botellas serologicas de 60 ml. La produc-
cién de metano se evalud por cromatografia de
gases en un cromatografo HP 6890.
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[3], entre otros; las cuales se encuentran recopi-
ladas en el manual de Microbiologia de la Diges-
tion Anaerobia y Caracterizaciéon de Lodos
Anaerobios [4].

Analisis de resultados

Caracteristicas microbioldgicas

Enlatabla 1 y enla figural aparecen los resulta-
dos de los recuentos relacionados con la sensibi-
lidad al oxigeno para el lodo crudo 1, el lodo cru-
do 2y el lodo aclimatado, los cuales indican que
hay alta proporcion de las BAAF, tanto en los
lodos crudos como en el lodo aclimatado sin pre-
sentar cambios radicales en este tipo de recuen-
to; este grupo esta conformado por bacterias
anacrobias facultativas como las enterobacterias
que intervienen en la fase de la hidrolisis y fer-
mentacion y pueden contribuir a generar un am-
biente anaerobio estricto [5].

Tabla 1 Recuento por sensibilidad al oxigeno para
lodo crudo 1, lodo crudo 2 y lodo aclimatado,
expresado en UFC/g SSV de lodo

Grupo microbiano Lodo

crudo 1

Lodo Lodo
crudo 2 aclimatado

Bacterias aerobias y
anaerobias facultativas

(BAAF) 48*10° 1,7 * 10° 9,3 " 10°
, Bacterias anaerobias en
Las metodologias empleadas se fundamentaron medio solido (BAs) 91 * 108 3,7 * 108 52 * 107
en trabajos realizados por autores como Hulshoff ~ Hongos y levaduras (Hy L) 54 * 107 4*10° 32 * 107
g
S
0.00 48 — — — - — — = _— —
Lodo crudo | Lodo crudo 2 Lodo aclimatado
Grupo microbiologico
BAAF CIBAs HHYL
Figura 1 Recuento relacionado con la sensibilidad al oxigeno para lodo crudo 1,
lodo crudo 2 y lodo aclimatado
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En la poblacion de las bacterias anaerobias no
se presentaron diferencias significativas. Los
hongos y las levaduras se presentan en igual
magnitud tanto en el lodo crudo como en el lodo
aclimatado, esto debido a que este tipo de
microorganismos se¢ desarrollan en sustratos con
concentraciones altas de azucares [6], esta afir-
macion corrobora los resultados arrojados en di-
chos grupos microbianos ya que en el lodo acli-
matado el sustrato fue azlcar morena,
encontrandose un completo dominio de la pobla-
cién de levaduras ya que no se detectd la pre-
sencia de hongos filamentosos.

El recuento relacionado con el metabolismo
bacterial aparece en la tabla 2 y en la figura 2.

" del acetato (BSRA)

Tabla 2 Recuento relacionado con el metabolismo
bacterial expresados en NMP/g SSV de lodo

Grupo microbiano Lodo Lodo Lodo
crudo 1 crudo 2 aclimatado

Bacterias anaerobias
obligadas (BAO)

Bacterias fermentativas
de glucosa (BFG)

Bacterias fermentativas
del lactato (BFL)

Bacterias sulfatorreductoras
del lactato (BSRL)

Bacterias sulfatorreductoras

145909 237 108 2.5 109
1,6 *10° 1,7*10' 7,1 710"
23107 2,3*10™ 3,1°10°
36*10'" 1,7*10" 45*10'"

7.3° 107 914102 45" 10°

Bacterias sintroficas

del propionato (BSP) ND 2+10* 72"108
Bacterias sintréficas
del butirato (BSB) ND 2*10¢ 2*10*

Bacterias metanogénicas

hidrogenofilicas (BMH) TATI07 20k 21+
Bacterias metanogénicas
acetoclasticas (BMA) 1,4%10° 2*10° 7.2*108

ND negativo en la menor diluciéon sembrada.

Log NMP

B Lodo crudo 1

Grupo bacteriano

O Lodo crudo 2

@ Lodo aclimatado

Figura 2 Cuantificaciéon de grupos bacterianos lodo crudo 1, lodo crudo 2 y lodo aclimatado

En la tabla 2 se observa que en general todos
los grupos troficos, exceptuando las bacterias
sulfatorreductoras, presentan mayores poblacio-
nes en el lodo crudo 2 con respecto al lodo cru-
do 1, esto puede estar relacionado con el tiempo
transcurrido entre la toma de muestra del lodo y
su caracterizacion; este periodo fue mucho me-
nor para el lodo crudo 2.

Las BSR presentaron una disminucion al ser
comparadas con los lodos crudos. Se han en-
contrado altas poblaciones de BSR en reactores
que tratan aguas residuales ricas en carbohidratos
clasificandose como sustratos altamente ener-
géticos [1]. Comparativamente la poblacion de
BSR se encuentra en numero relativamente alto
en el lodo crudo 1, lo cual podria generar una
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competencia con las BMH por el hidrogeno [7].
Las BS no fueron detectadas en el lodo crudo 1,
en el lodo crudo 2 se detectaron poblaciones im-
portantes de BSB y BSP, en el lodo aclimatado
presentaron un incremento del orden de 107 lo
que indica que el proceso de aclimatacién pro-
porciono las condiciones para el crecimiento de
este grupo. Las BMH presentaron un crecimiento
importante en el lodo aclimatado doblando la po-
blacién con respecto al lodo crudo. Las BMA
presentaron un incremento considerable en el lodo
aclimatado con respecto al lodo crudo 1.

En la tabla 3 se presentan las actividades metano-
génicas para formico y acético de los lodos cru-
dos y lodo aclimatado, el lodo presento caracte-
risticas dispersas. Segun Hulshoff, 1989, la
relacion entre SSV/SST debe oscilar entre 0,45
y 0,9, los lodos estudiados se encuentran en este
rango [3].
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La AME reportada corresponde a una AME neta,
o sea el valor obtenido en el ensayo menos el va-
lor del control. La figura 3 corresponde a las AME
para el formico, indicando el aumento de la activi-
dad metanogénica para el lodo aclimatado.

La evolucion de la actividad metanogénica en el
lodo crudo 1, lodo crudo 2 y lodo aclimatado se
presenta en la figura 4; se observa como las BMH
utilizan primero el formico en el lodo aclimatado
para ser metanogenizado con buena eficiencia a
partir de las primeras 50 horas hasta las 120 ho-
ras, indicando agotamiento del sustrato,
procediéndose a una segunda alimentacion, mien-
tras que los lodos crudos empiezan a metano-
genizar el formico con un tiempo de retardo de
150 horas aproximadamente. En los lodos eva-
luados no se detecto la actividad metanogénica
de las BMA que utilizan el acético como sustrato.

Tabla 3 Caracteristicas fisicoquimicas y AME del lodo crudo 1, lodo crudo 2 y lodo aclimatado

Muestra SSV (mg/l) SSV/SST gSsv DQO/g Formico Acético
Tr(h) AME Tr (h) AME

Lodo crudo 1 15.950 0,68 2,382 200 0,198 450 0,058

Lodo crudo 2 9.160 0,71 4,148 70 0,306 0 0

L. aclimatado 9.856 0,66 3,856 28 1,390 0 0

AME
{grDQO CH4/grSSV/d)

Lodo crudo 1 Lodo aclimatado

Lodo crudo 2

Lodos

Figura 3 Actividad metanogénica especifica (AME) para formico del
lodo crudo 1, lodo crudo 2 y lodo aclimatado
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Figura 4 AME férmico neto, lodo crudo viejo, lodo crudo nuevo y lodo aclimatado

Conclusiones

Los lodos provenientes de un sistema aerobio de
lodos activados presentan poblaciones anaerobias
pequeiias pero su presencia permite, a través del
proceso de aclimatacion, potenciar dichos gru-
pos bacteriales para luego ser utilizados como
inoculo en reactores anaerobios.

Los ensayos realizados permitieron identificar la
evolucion de la estructura bacterial de un lodo
aerobio aclimatado a condiciones anaerobias; en
esta experiencia se identifico un aumento impor-
tante en la poblacion de bacterias metanogénicas
hidrogenofilicas y en menor proporcion de bac-
terias metanogénicas acetoclasticas, paralelo a
la reduccion de las poblaciones de bacterias
sulfatorreductoras, grupo que potencialmente
compite por los sustratos utilizados por las bac-
terias metanogénicas, especialmente por el
acetato.

El lodo en estudio durante toda la fase de expe-
rimentacion se comporto como un lodo disperso.

Proyecto optimizacion de la etapa de arran-
que de reactores anaerobios, mediante el me-
joramiento de diferentes semillas en condicio-

nes dinamicas de operacion. Con el apoyo de
Colciencias.
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