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Resumen

El presente articulo contiene los principales resultados obtenidos por la Uni-
versidad de Antioquia en la investigacion “Optimizacién de la etapa de arran-
que de reactores anaerobios mediante el mejoramiento de semillas en
condiciones dindmicas de operacion” desarrollada conjuntamente por la Uni-
versidad del Valle, la Universidad de Antioquia, a través del Grupo de Ingenie-
ria y Gestién Ambiental (GIGA) de la Facultad de Ingenieria, y el Instituto
ORSTOM de Francia, con el auspicio de Colciencias.

La semilla, objeto de mejoramiento, se tomé de la planta de lodos activados del
municipio de El Retiro (Antioquia), previa concentraciéon. Una vez ubicada en
el laboratorio se sometié a un proceso de aclimatacién en condiciones
anaerobias, periodo al final del cual se obtuvieron remociones del 85% de
DQO, con respecto a una carga de 800 mg/l de DQO.

En la investigacion se utilizaron cinco reactores iguales; cuatro se inocularon
con la semilla aclimatada y el quinto con esta misma semilla previo someti-
miento a presién selectiva o lavado mediante aplicacion de carga hidraulica
con velocidad ascensional de 8,47 mh™'. Los procesos de optimizacién con-
sistieron en: inoculacién de bacterias liofilizadas, dosificacién de calcio y ali-
mentacién con dcidos grasos volatiles (AGV) y un reactor control.

Tanto al inicio como durante el periodo de estudio se realizd una caracteriza-
cién fisicoquimica y microbiolégica de la semilla para evaluar los cambios, la
caracterizacion microbioldgica se estructuré por grupos troficos, sensibilidad
al oxigeno y actividad metanogénica especifica, ademés se cuantificaron los
SST y SSV.

Al finalizar el experimento sélo el tratamiento con AGV presenté actividad
metanogénica especifica (AME), con sustrato férmico, superior a la presen-
tada por el lodo aclimatado. Exceptuando este hecho, en general se puede
afirmar que tanto los tratamientos como el control presentan caracteristicas
similares.

*  Profesores Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Grupo de Ingenieria y Gestién Ambiental, GIGA. Univer-
sidad de Antioquia. A.A. 1226. Medellin. Colombia. bwills@udea.edu.co.
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Los resultados obtenidos indican que la efectividad del calcio y las bacterias
liofilizadas, en remociéon de DQO y estabilidad, en cuanto a produccion de
AGV, pH y capacidad buffer, cesa un tiempo después de que se suspende su
aplicacion; el lavado incidié favorablemente en la produccion o crecimiento de
biomasa; la potenciacién con AGV dio lugar a un lodo muy liviano que se lava
con facilidad. En los demas aspectos los reactores tuvieron comportamiento
similar, es decir, a mayor remocién de DQO mayor produccion de biogds y
buena estabilidad de pH, AGV y capacidad buffer; cuando estas variables de
control se salian de los limites recomendables, los rendimientos de los reacto-
res disminuian.

El sustrato utilizado present6 el inconveniente de fuerte tendencia hacia la
acidificacion por lo que fue necesario adicionarle bicarbonato de sodio en
dosis de 1,0 g/l para amortiguar el pH; las deficiencias de nutrientes se suplie-
ron agregando macro y micronutrientes.

---------- Palabras clave: lodo activado, aclimatacién, reactor UASB,
arranque de reactor, bacterias liofilizadas, acidos grasos volétiles, ac-
tividad metanogénica, presién selectiva.

Some procedures to improve sludges in UASB
reactors in dynamic conditions of operations

Abstract

This paper presents the main results from the research “Optimization of the
start phase of anaerobic reactors by means of seeds improvement in dynamic
conditions of operation” carried out jointly by the University of Valle, University
of Antioquia, by the Engineering and Environment Management Group, College
of Engineering, and the French ORSTOM Institute, with the sponsoring of
Colciencias.

Mud came from the activate mud plant of El Retiro county (Antioquia); it was
concentrated and subject to an acclimation process by batches to anaerobic
conditions and finally 85% DQO removals, with respect to an effluent with
800 mg/l DQO, were obtained.

Five equal reactors were used; four of them were inoculated with acclimated
mud, one was used as control and the other three for treatment with lyophilized
bacteria, calcium and volatile fatty acids, a fifth reactor, previously subjected
to selective pressure or cleaning by applying hydraulic load with upward speed
of 8,47 m/h.

The mud was physicochemical and biologically characterized.

---------- Key words: activated sludge, acclimation, UASB reactor, reactor
stating, lyophilited bacteria, fatty acids, metanogenetic activity, selective
pressure.
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Introduccion

El proyecto “Optimizacion de la etapa de arran-
que de reactores anaerobios mediante el mejo-
ramiento de la calidad de diferentes semillas en
condiciones dinamicas de operacién”, se inicid
en 1997. El proyecto fue realizado por las uni-
versidades del Valle y de Antioquia, en Cali y
Medellin, respectivamente y por el Instituto
ORSTOM, de Francia y fue financiado por
Colciencias y por las tres instituciones partici-
pantes.

La iniciativa de realizar este proyecto resulté del
analisis de los problemas que se han venido pre-
sentando en Colombia, en la aplicacion a escala
real, de la tecnologia de tratamiento anaerobio
de aguas residuales, denominada UASB, por sus
siglas en inglés, en relacion con el largo tiempo
de arranque, asociado con la baja tasa de creci-
miento de los microorganismos. Desde su divul-
gacion en las décadas de los afios 70 y 80, la
tecnologia UASB se viene aplicando con mucho
éxito en Europa, para el tratamiento de aguas
residuales industriales, de mediana y alta carga,
sin embargo la experiencia con aguas residuales,
de origen doméstico, solo se empezd a experi-
mentar en Cali, Colombia, en el afio 1983 con
resultados exitosos.

La baja tasa de crecimiento de los microorga-
nismos dificulta la puesta en marcha de los sis-
temas que tratan aguas residuales por digestion
anaerobia, requiriendo de periodos de tiempo sig-
nificativos (seis a doce meses) para lograr
eficiencias razonables y estabilidad en el siste-
ma. Adicionalmente, no se cuenta en Colombia
con semillas disponibles para inocular los reac-
tores anaerobios, dificultando asi la utilizacion de
la tecnologia anaerobia en el tratamiento de las
aguas residuales domésticas e industriales [1].

El proyecto enfocé el objetivo general y los ob-
jetivos especificos hacia el mejoramiento de una
semilla proveniente de la linea de recirculacién
de una planta de lodos activados previa aclima-
tacion a condiciones anaerobias, lodo considera-
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do como una fuente potencial para la inocula-
cién de sistemas anaerobios porque se genera
en grandes cantidades en este tipo de sistemas.

La ejecucion del proyecto estuvo a cargo de pro-
fesores y estudiantes (posgrado y pregrado) per-
tenecientes al Grupo de Ingenieria y Gestién
Ambiental (GIGA), del departamento de Inge-
nieria Sanitaria y Ambiental, Facultad de Inge-
nieria de la Universidad de Antioquia y conté con
la colaboracién y asesoria del doctor Didier
Alazard, investigador del Instituto ORSTOM de
Francia.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en el laboratorio de
Biotecnologia Ambiental del Grupo de Ingenie-
ria y Gestion Ambiental (GIGA) de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Antioquia,
el cual cuenta con la infraestructura necesaria
para realizar investigacion sobre tratabilidad de
aguas residuales mediante digestion aerobia y
anaerobia.

Se construyeron cinco reactores UASB idénti-
cos, modulares, en acrilico, con un volumen total
de 7.553,7 cm?, altura total de 175 cm, didme-
tro del cuerpo principal de 7,5 cm, 7 puntos de
muestreo y su respectivo sistema de separacion
solido-liquido-gas (SLG) en la parte superior, los
cuales se ilustran en la figura 1.

Al indculo (lodo crudo), obtenido de la linea de
recirculacion de lodos de la planta de lodos acti-
vados del municipio El Retiro (Antioquia), se le
determinaron las caracteristicas fisicoquimicas
y bacteriolégicas iniciales, posteriormente fue
sometido a un proceso de aclimatacion durante
los meses de septiembre a diciembre de 1999;
con dicho lodo se inocularon todos los reactores
menos el de presion selectiva [2].

Las cantidades de inéculo, volimenes y conteni-
dos de solidos suspendidos volatiles iniciales, para
cada uno de los tratamientos y el control, se pre-
sentan en la tabla 1.
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Figura 1 Reactores UASB a escala de laboratorio

Tabla 1 Cantidades de indculo por reactor

Reactor Volumen SSV iniciales (mg/l)
inoculado (1)

Control 3,3 11.135

Adicién de 33 11.135

enzimas

bacterias

liofilizadas

Presién 33 3.965

selectiva

Potenciacion 33 10.605

con AGV

Adicién 3,4 10.605

de calcio

Durante el arranque los reactores se alimenta-
ron con una solucién de glucosa de 800 mg.I"' de
DQO durante ciento treinta dias, con flujo conti-
nuo, utilizando bombas peristalticas, previamen-
te calibradas para operar a velocidades entre 0,06
y 0,47 m/h. Se inicié con la aplicacién de un cau-
dal de entre 6,0 y 11,5 1d"!, que se fue variando
hasta llegar a 35 1d"! en el reactor AGV, 44 1d"!
en el reactor calcio, 45 1d”! en los reactores con-
trol y bacterias liofilizadas y 50 1d"' en reactor

12—

presion selectiva, lo cual correspondié a cargas
entre 0,65y 5,26 g.I'".d"!

Para el reactor con adicion de cal [3], el sustrato
se prepar6, durante el primer mes, con el
sobrenadante de una solucién de cal de 1.000
mg/l después de su hidratacion por 24 h. El con-
tenido de calcio soluble de dicho sobrenadante
estuvo en el rango de 100 a 150 mg/1, valor con-
siderado estimulante para la granulacién del lodo
y la actividad metanogénica. Después del pri-
mer mes el reactor fue alimentado con la solu-
cién de glucosa de 800 mg.I"' de DQO.

El reactor con potenciacion de AGV se alimentd
durante el primer mes con una solucion de 4ci-
dos grasos volatiles preparada con 4cido acético
(C,), propidnico (C,) y butirico (C,), en relacion
3:1:0,3, para una DQO total de 800 mg/l. Duran-
te los siguientes veinte dias se realizd la transi-
cion de la solucién de AGV a la de aziicar morena
antes descrita, con sustitucion gradual del 10%
hasta completar el 100% con la solucion de azu-
car morena con el fin de no realizar un cambio
brusco en la dindmica del reactor. A partir del
dia 50 este reactor se alimentd Unicamente con
la solucién de aziicar morena.

Universidad de Antioquia



Al reactor se le agregaron 8,8 g de la mezcla de
bacterias liofilizadas y enzimas, dia de por medio
y durante el primer mes de operacion. La acti-
vacién de bacterias y enzimas se hizo disolvien-
do previamente el producto en agua caliente y
dejandolo treinta minutos en reposo, de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante.

Al alimento siempre se le adiciond solucién 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 y solucién de micronutrientes
(cuatro litros): 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 (NH4),Mo,0,,.4H,0; 800 mg de
AlCl,.6H20; 400 mg de NaSeO,.5H,0; 4000 mg
de EDTA; 800 mg de resarzurina; 4 ml de HCI
concentrado y 200 mg de NiCl,.6H,0, en canti-
dades que dependian del caudal de alimentacién
de cada uno de los reactores [4].

Para mantener el pH del sistema en un intervalo
entre 6,5-7,5 unidades, se utilizé6 como solucién
buffer bicarbonato de sodio (NaHCO,). Las va-
riaciones de los tiempos de retencion hidraulicos
(TRH), desde 27 hasta 3,7 h, se hicieron con base
en los resultados de las variables de control (pH,
capacidad buffer y AGV) principalmente, y las
variables respuesta (produccion de biogas y re-
mocién de DQO).

Algunos procedimientos de mejoramiento de lodos en reactores tipo UASB..,

Durante la primera fase se determinaron dos
veces por dia el pH, la capacidad buffer y los
AGV en el efluente y cada dos a tres dias la
eficiencia de remocién de DQO (mediciones en
el afluente y en el efluente). Se acepta que el
reactor esta funcionando bien cuando la concen-
tracion de AGV no sobrepasa los 3 meg/l y la
capacidad buffer es menor o igual a 0,3 y en
consecuencia se podrd pasar a la segunda fase.

En caso de que estos valores se sobrepasaran,
de inmediato se interrumpia la alimentacion del
reactor, o se disminuia la velocidad ascensional,
o se hacia recirculacion del efluente.

La segunda fase se inicia al duplicar la carga
organica volumétrica con respecto al valor ini-
cial, pasar de un 10 a un 20% o de un 20 a un
40% de la carga méaxima prevista, caso en el
cual la concentracién de los AGV no puede ex-
ceder de 8 meq/l y la capacidad buffer debe ser
menor de 0,30. De no ser asi se suspendia la ali-
mentacion y se esperaba hasta que el valor de los
AGV disminuyera hasta por debajo de 3 meq/I,
condicion para reanudar la aplicacién de la car-
ga orgéanica volumétrica definida, manteniendo
la vigilancia sobre los AGV, es decir que éstos
no excedieran los 8 meq/1.

En la tabla 2 se presentan los métodos de andli-
sis estandarizados y referenciados que se siguie-

Tabla 2 Métodos de andlisis de laboratorio para el seguimiento del reactor UASB

Variable Método Referencia estdndar Unidad Frecuencia
de muestreo

pH Electrométrico  4.500-H+ Unidad de pH Diaria

DQO Colorimétrico 5.220D mg/l Cada tres dias

Capacidad buffer  Titulométrico 2.320 [5] meqg/| Diaria

AGV total Potenciométrico Vieira y Souza (1981) meq CH3COOH/I  Diaria

SST Gravimétricos 2.540 [6] mg/l Mensual

Ssv Gravimétricos 2.540 [3] mg/l Mensual

Sedimentabilidad  Volumétrico mg/l Mensual

Dureza célcica Titulométrico mg/ Diaria

Produccién CH4  Volumeétrico mi/d Diaria
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ron para determinar las variables de control y
rendimiento del reactor durante el estudio.

Tanto al inicio como durante el periodo de estu-
dio se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica
y microbioldgica del lodo para evaluar los cam-
bios, la caracterizacion microbiolégica se
estructuré por grupos troficos, sensibilidad al
oxigeno y actividad 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 crudo 1.

El recuento por sensibilidad al oxigeno se realizé
por la técnica de recuento esténdar en placa por
siembra en superficie para los siguientes grupos:

« Bacterias anaerobias y aerobias facultativas
(BAAF).

« Bacterias anaerobias en medio solido (BAs).
* Hongos y levaduras (H y 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
con una atmosfera de H, /CO, los Hy L se
incubaron en condiciones aerobias a temperatu-
ra ambiente durante ocho dias.

El recuento relacionado con el metabolismo
bacterial se hizo por la técnica de niimero 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 acetocldsticas e
hidrogenofilicas (BMA y BMH).

La incubacion se realizé a 35 °C, los periodos
varian segun el grupo tréfico asi:

BFG y BFL ocho dias, BSRL y BSRA quince
dias, BSP y BSB sesenta dias, BMA sesenta dias
y BMH cuarenta y cinco dias.

Para la actividad metanogénica especifica
(AME) se emple6 formiato y acetato como
sustratos para los grupos BMH y BMA res
pectivamente utilizando botellas serolégicas
de 60 ml. La produccién de metano se evalud
por cromatografia de gases en un cromatégrafo
HP 6890.

Las metodologias empleadas se fundamentaron
en trabajos realizados por autores como Hungate,
1969 [7]; Balch, 1979 [8]; Bryant, 1974 [9];
Hulshoff, 1989 [10]; Widdel et al., 1981 [11] y
Zinder, 1984 [12], entre otros; las cuales se en-
cuentran recopiladas en el manual de Alazard y
Molina de Microbiologia de la digestion anaerobia
y caracterizacion de lodos anaerobios, 1997 [13].

A los lodos resultantes de los diferentes pasos
de la experimentacion se les determin6 la rela-
cion SSV/SST y la AME; los recuentos por sen-
sibilidad al oxigeno y por grupos tréficos se
realizaron inicialmente al lodo crudo, al lodo acli-
matado y al lodo lavado y, posteriormente, a los
lodos del reactor control y a los cuatro reactores
tratamiento, luego de un periodo de setenta dias
de operacién, que incluyen los primeros treinta
dias utilizados para el mejoramiento de los lodos
y un periodo posterior de cuarenta dias de ope-
racion.

Resultados

Las figuras 2 y 3 presentan la informacion de las
variables de rendimiento, es decir, remocion de
DQO y produccion de biogéas respectivamente,
en funcion de TRH. Igualmente, en las figuras 4
y 5 se ilustra sobre la produccion de AGV y la
capacidad buffer y las figuras 6 a 8 dan cuenta
del contenido de biomasa, la relacién biomasa
activa a biomasa total y del crecimiento de
biomasa, respectivamente, en diferentes momen-
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Crecimiento (%)

Figura 8 Variacion en el crecimiento de biomasa
para los diferentes reactores

tos durante el periodo de experimentacion, para
todos los reactores.

Andlisis de resultados

El lodo crudo se clasifica como un lodo disperso
con una relacion SSV/SST = 0,68 que presenta
poblaciones muy bajas de bacterias metanogéni-
cas y a las bacterias sulfatorreductoras (BSR)
como poblacién dominante. Su AME con el
sustrato acido acético es nula y con el sustrato
acido férmico es baja, del orden de 0,2 g
DQO,;;//g SSV/dia, lo cual esta relacionado con
poblaciones bajas de bacterias metanogénicas
acetocldsticas (BMA) y de bacterias metanogé-
nicas hidrogenofilicas (BMH).

Durante el proceso de aclimatacion se logra po-
tenciar a las bacterias metanogénicas, las cuales
presentan aumento importante en el lodo acli-
matado; la poblacién dominante luego de la acli-
matacion son las bacterias metanogénicas
hidrogenofilicas, lo cual es corroborado por el
buen desempefio de la AME con el sustrato 4ci-
do foérmico, 1,39 g DQO,,/g SSV/dia. No se
detecté AME con el sustrato acido acético, lo
cual indica que la poblacién de bacterias meta-
nogénicas acetoclasticas (BMA) todavia es muy
débil. El lodo contintia en la categoria de disper-
S0 y no se presenta cambio relevante en la rela-
cion SSV/SST.

Al someter el lodo aclimatado a presion selecti-
va, lavado, se obtiene un lodo con una relacion
SSV/SST = 0,68, similar a las presentadas por
los lodos crudo y aclimatado, por lo que continlia
siendo un lodo disperso que no presenta cambio
importante en su velocidad de sedimentacién, que
se sittia en 1,44 m/h. Las BMH son la poblacion
dominante, sin embargo se presenta aumento
importante en las bacterias sulfatorreductoras
(BSR) lo cual, posiblemente, genera competen-
cia por el sustrato con las bacterias metanogéni-
cas (BM). La AME con acido formico presenta
un valor de aproximadamente 1,0 g DQOy,/g
SSV/dia, similar a la del lodo aclimatado, para el
sustrato acido acético no se detecté AME, lo cual
puede estar relacionado con la competencia ejer-
cida por las BSR.

Como se puede observar en las figuras 3 a 5, el
arranque se inicié con cargas orgéanicas
volumétricas entre 0,65 y 1,2 g.I"'.d"! para todos
los reactores y la remocion de DQO varié entre
un 60 a 66%, excepto para el reactor AGV que
en promedio removi6é 43%. Esta carga se
increment6 hasta 1,32 a 1,60 g.1"".d"! en los cinco
reactores, condicion para la cual el reactor bac-
terias liofilizadas mostré un mejor desempefio,
71% de remocion contra 60 a 63% en los reac-
tores control y lavado y 40 a 50% en los reacto-
res AGV y calcio respectivamente; el desempefio
anterior corresponde al primer mes de operacion
de los reactores.

La operacion continlia con cargas organicas
volumétricas entre 2,0 y 2,6 g.I'".d"', por un pe-
riodo de 10 a 20 dias mas y las remociones de
DQO disminuyen en los reactores control (52%),
lavado (54%) y liofilizadas (62%), se sostiene en
el reactor calcio (50%) y mejora en el reactor
AGV (70%).

Durante los veinte a treinta dias siguientes, para
un total de ochenta dias de operacion, se mane-
jaron cargas organicas volumétricas entre 2,95 y
3,16 g.I'".d"!, incremento que, con respecto a la
condicion inmediatamente anterior, afecta la efi-
ciencia de remociéon de DQO de los reactores
control, liofilizadas y lavado (40 a 50%), pero no
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a los reactores calcio y AGV (47 a 48%). Se
suspende la operacién de los reactores durante
una semana, excepto el reactor AGV.

Se reanuda la operacion y en un periodo de unos
treinta dias, con cargas del orden de los 2,3 a
3,0 g.I'".d", las eficiencias siguen siendo muy
bajas, 28 a 32%, pero el de AGV se sostiene en
un 40 a 44%.

Para cargas orgéanicas volumétricas de 3,7 a
4,2 gI.d", los reactores recuperan capacidad
de remocién de DQO que se remontan al 35%
en el control (carga orgénica volumétrica de
3,89 g.I'.d"), al 43% en bacterias liofilizadas
(carga organica volumétrica de 4,0 g.I'.d"), al
40% en calcio (carga orgénica volumétrica de
3,95 g.I'".d"") y al 34% en el reactor lavado (car-
ga organica volumétrica de 4,21 g.I"".d™"), pero el
reactor AGV cae a 30% (carga organica
volumétrica de 3,68 g.I'.d™").

Finalmente para cargas orgénicas volumétricas
de 4,7 g.I'".d"!, por 15 dias sigue creciendo la re-
mocién de DQO en todos los reactores, menos
en el de AGV que continta en la condicién ante-
rior: 39% en el control, 41% en bacterias
liofilizadas, 46% en calcio y 40% en el reactor
lavado. ;

De acuerdo con lo anterior, y segln las figuras 4
a 8, los cinco reactores presentan un comporta-
miento similar, excepto durante la operacién ini-
cial, puesto que en los primeros tres meses fue
mejor el desempefio del reactor liofilizadas, se-
guramente porque durante los primeros treinta
dias se adicion6 la cantidad preestablecida de
éstas al reactor. Esto es un indicio de que las
bacterias liofilizadas son efectivas mientras se
estén adicionando, pues si se suspende la adi-
cién se va perdiendo su efecto.

En la figura 3 se ve que para tiempos de reten-
cién mayores de 15 h las eficiencias de remo-
cion de DQO, de mayor a menor, fueron: control
(68%), lavado (65%), liofilizadas (65 a 58%),
calcio (50 a 58%) y AGV (42%), cuando utili-
zando la ecuacién empirica propuesta por
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Chernicharo, a partir de 15 h de tiempo de reten-
cion la eficiencia minima seria cercana al 73%.

De acuerdo con la misma figura 3 para tiempos
de retencion entre 15 y 10 h, con expectativas
de una remocién minima de 71% de DQO segiin
ecuacion de Chernicharo, el reactor liofilizadas
permaneci estable, el control (50%), el lavado
(54%) y el calcio (40%) decaen y el de AGV
(72%) mejora ostensiblemente. Sin embargo,
entre 10 y 5 h de tiempo de retencién todos los
reactores pierden rendimiento en remocion de
DQO (30% o menos); a partir de esta condicion
todos los reactores, menos el de AGV, inician su
recuperacion con remociones del 40% o mas
de DQO.

Para tiempos de retencién de més de 15 h los
resultados indican que es suficiente la aclima-
tacion del lodo a condiciones anaerobias, pues
el control se comporté mejor que los demas,

aunque no se alcanzaron los rendimientos espe-
rados.

Para tiempos de retencion entre 10y 15 h el reac-
tor liofilizadas presentd el mejor desempefio, pero
para retenciones de 10 a 5 h todos los reactores
se vieron afectados en su eficiencia de remo-
cion de DQO; sin embargo, con 5 a 3 h de tiem-
po de retencién todos los reactores empiezan a
mejorar su comportamiento.

Los resultados obtenidos, figuras 2 a 5, son co-
herentes en la medida en que mientras mayor
fue la remocioén de DQO, mayor fue la produc-
cién de biogés. Adicionalmente, cuando los reac-
tores experimentaron disminucion de la remocién
de DQO y en consecuencia disminucion de la
produccion de biogas, los valores de AGV y ca-
pacidad buffer se salian o tenian la tendencia a
salirse de los limites preestablecidos, a pesar de
que casi siempre los valores del pH estuvieron
dentro del rango 6,8 a 7,4 unidades.

Al finalizar el proceso de mejoramiento, los tra-
tamientos denominados lavado y AGV, pre-
sentan AME para el formiato similares a la
del aclimatado, sin embargo para el 4cido acé-
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tico las actividades son del orden de 0,45 g
DQOy/g SSV/dia, que se consideran buenas,
méxime que para el lodo aclimatado no hubo
AME con este sustrato y que dichas actividades
son el doble de la AME del control para el 4cido
acético. Para el tratamiento con bacterias
liofilizadas el comportamiento es similar al con-
trol y el tratamiento con calcio presenta AME
para ambos sustratos menores que el control.

Al disminuir drasticamente los tiempos de reten-
ci6n hidraulica, entre 10 y 5 h, disminuyeron las
eficiencias de remocion a valores del 30 al 40%;
las actividades metanogénicas para el formiato
se reducen y no se detecta AME para el 4cido
acético. A pesar de que las poblaciones de BMH
se mantienen, se presenta aumento de BSR, lo
cual genera competencia por el sustrato, afec-
tando especialmente a las BMA. Al finalizar el
experimento solo el tratamiento AGV presenta
AME superior a la presentada por el lodo acli-
matado con sustrato formico. Exceptuando este
hecho, en general se puede afirmar que tanto los
tratamientos como el control presentan caracte-
risticas similares.

Como se puede observar en las figuras 6 a 8, en
todos los reactores hubo crecimiento de la
biomasa, con respecto a la cantidad inicialmente
aplicada a cada reactor. El contenido de biomasa
siempre fue mayor en el reactor de liofilizadas,
seguido por el control, calcio, lavado y AGV res-
pectivamente.

En la figura 7 se ve que en todos los reactores,
excepto en el de AGV, la relacion biomasa acti-
va a biomasa total fue similar y en todos hubo
tendencia al aumento, que se estabilizé a partir
del dia ochenta, con tiempos de retencion de 8 h
o menores. El mayor crecimiento de biomasa se
presenté en el reactor lavado, seguido del reac-
tor liofilizadas; en el reactor control ocurri el
menor crecimiento. El Ginico reactor que se lavo
fue el de AGV, que present6 una gran pérdida de
biomasa segun tendencia de las lineas que lo re-
presentan en las figuras 6 y 8.

Conclusiones

Los lodos procedentes de plantas de lodos acti-
vados se pueden utilizar para arrancar reactores
UASB vy para ello es suficiente conducir ade-
cuadamente el proceso de aclimatacion a condi-
ciones anaerobias.

El sustrato empleado en esta investigacion pre-
senta dificultades operativas, dado que se pre-
sentan en €l fendmenos de fermentacién que
pueden tener alta incidencia en el comportamien-
to de los reactores, obligando a la adicion de bi-
carbonato o soluciones neutralizantes.

El lavado del lodo beneficia el aumento de la
biomasa activa, lo cual se manifest6 con incre-
mentos mayores del 400% en los sélidos sus-
pendidos, con respecto a la biomasa inoculada
como se puede observar en la en la figura 8.

Los tratamientos con bacterias liofilizadas y con
calcio, mostraron ser efectivos durante el tiem-
po de su aplicacién, primer mes pero luego de
suspender su aplicacion el comportamiento se
torna similar al del control.

Los AGV mejoraron la actividad metanogénica
con el sustrato dcido férmico, pero se produjo un
lodo muy liviano, el cual sufrié un proceso dris-
tico de lavado, a partir de tiempos de retencion
de 10 o menos horas.

La remocion de carga organica y produccién de
biogas, en el control y los tratamientos tuvieron
un comportamiento similar, lo cual hace pensar
que las condiciones de arranque se mejoran con
solo someter el lodo aerobio espesado a un pro-
ceso de aclimatacion a condiciones anaerobias
por baches.

El sustrato sintético empleado, glucosa, presenta
una fuerte tendencia a la acidificacién; en estas
condiciones los reactores muestran desequilibrios
en las rutas de descomposicion. Es deseable en-
tonces utilizar sustratos reales u otro tipo de
sustrato sintético mas estable, para evitar pro-
blemas de operacion y obviar el uso de produc-
tos quimicos amortiguadores.
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El bicarbonato de sodio mostré efectividad como
amortiguador, lo cual es observable de los datos
de pH afluentes y efluentes. Seguramente si no
se usa el bicarbonato se hubieran presentado
problemas drésticos de acidificacion y pérdida
de capacidad buffer del sistema.
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