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RESUMEN

La presente investigacion consistié en determinar las condiciones de arranque y operacién de un reactor
anaerobio tipo UASB a escala laboratorio en la region Andino Amazdnica para el tratamiento de aguas resi-
duales domésticas (ARD). Para el arranque se establecieron dos etapas, la primera etapa consistié en definir el
caudal que el reactor soportaba sin fluidizacién del lecho y que ofreciera la mayor remocién de materia orgé-
nica, para este fin se definieron 3 fases a diferente caudal empezando por el menor de ellos. Posteriormente,
con un caudal definido se aplicd la segunda etapa para definir la concentracién del ARD donde el reactor
funcione mejor y remueva mayor concentracion de materia organica, se trabajé a una concentracién de sus-
trato (150-200 mg.L" y 300-400 m.L") con el caudal seleccionado en la etapa 1. Se implementaron tres tipos de
monitoreo para el proceso anaerobio: monitoreo de estabilidad, eficiencia para el sustrato, calidad y cantidad
del lodo anaerobio. El sistema trabajé con buenos resultados en cuanto a parédmetros fisicoquimicos y bioldgi-
cos a caudal de 206,7 mL.h"" con tiempo de residencia hidraulica (TRH) de 25.28 h. Se obtuvieron porcentajes
de remocién de materia orgénica superiores al 70% y remocion de coliformes tanto totales como fecales de
un 24% en el ARD a concentracién media y alta de sustrato, como también valores de pH cercanos a la neu-
tralidad y produccién de metano. Los resultados indican que se puede implementar un reactor tipo UASB en
condiciones Andino-Amazdnicas, con concentraciones de DQO de un ARD, por encima de 300 mg.L".
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine the appropriate conditions to start and operate an anaerobic UASB
reactor at pilot scale in Andean-Amazonian conditions for the treatment of domestic wastewater (DW). The
starting conditions were established by varying flow rate average concentration of the substrate, 280-300 mg.L-
', and for the operations phase substrate concentration (150-200 mg.L™" an d 300 was varied - 400 mL ). Three
types of monitoring for anaerobic process were implemented: Stability control, substrate efficiency, quality and
quantity of anaerobic sludge. For 206.7 mL.h" hydraulic residence time (HRT) of 25.28 h the system show good
physicochemical and biological results. Percentages of organic matter removal are greater than 70% and for
both total coliforms and fecal 24% when the DW has a medium and high substrate concentration, as well as,
pH values almost neutral and methane production was obtained. The results indicate that it can easily start a
UASB reactor in Andean-Amazonian conditions, except when working with very dilute DW.

Keywords: Wastewater treatment, anaerobic digestion, UASB reactors, specific methanogenic activity

(SMA), Particle size distribution, hydraulic residence time (HRT).

INTRODUCCION

Un bajo porcentaje de las aguas residuales domés-
ticas de los paises en desarrollo, son sometidas a tra-
tamiento antes de ser dispuestas sobre ecosistemas
acudticos. Esta situacion se debe principalmente a
aspectos financieros y al desconocimiento de tecno-
logias sostenibles. Dentro de los diferentes sistemas
de tratamiento de bajo costo disponibles actualmen-
te estd la digestién anaerobia, siendo una tecnologia
clave que genera subproductos con valor agregado
(bioenergia, nutrientes y agua para reuso) (Torres,
2012) y son eficientes en regiones de clima tropical y
subtropical (temperaturas superiores a 20 °C).

El proceso de tratamiento de aguas residuales, tipo
anaerobio se caracteriza por la conversion completa de
los contaminantes organicos en el agua residual, a una
mezcla de gases como el CH, CO,, H, y H,S producto
de la digestion anaerobia de las bacterias presentes en
el lodo y que interactdan con el agua residual a tra-
tar. Este proceso debe estar equilibrado para evitar la

acumulacion de los acidos grasos volatiles y por tan-
to impedir una repentina caida en el pH del sistema,
que puede conducir a un fallo completo del proceso
de conversiéon de digestion anaerobia, puesto que el
sistema debe contener mayoritariamente bacterias
metanogénicas y no acidogénicas (Molina et al, 2009).

Durante el arranque y operacion de los reactores
anaerobios se recomienda el seguimiento de algu-
nos parémetros fisicoquimicos y el uso de algunas
herramientas que permitan evaluar su desempeno.
Segun (Chernicharo, 2007; Pérez y Torres, 2010) el
monitoreo de los sistemas anaerobios puede agru-
parse en tres tipos:

El monitoreo de la eficiencia que busca estable-
cer el comportamiento de la unidad y su desempefo
frente a las especificaciones de disefio. Medicién de
parametros como Sélidos Suspendidos Totales, De-
manda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bio-
quimica de Oxigeno (BDO) y Organismos patégenos.
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El monitoreo de la estabilidad tiene como obje-
tivo evaluar la prevalencia de la fermentacion acido-
génica sobre la metanogénica que puede ocasionar
la acidificacion del sistema. Consiste en la medicidn
de pH, Acidos Grasos Volatiles (AGV), Alcalinidad
(Total, Parcial y debida a AGVY), indices de Alcalini-
dad (Buffer, AlI/AP y Al/AT) (Pérez y Torres, 2010) y
Composicion del biogas (incremento del CO,).

El monitoreo de la cantidad y calidad del lodo,
consiste en evaluar Sdlidos Totales (ST) y Sélidos Vo-
[atiles Totales (SVT) como caracteristicas cuantitativas
del lodo y evaluar los aspectos cualitativos con herra-
mientas como la Actividad Metanogénica Especifica
(AME), ensayos de indice Volumétrico de Lodos (IVL),
Velocidad de Sedimentacién (VS) y Granulometria.

Segun Morillo y Fajardo (2005) hay tres tipos de
lodo: disperso, debido a que no hay agregacion de
particulas en el lodo (velocidad de sedimentacion
0.05-0.2 m/h), floculento, que consiste de un agrega-
do en floculos sueltos con propiedades intermedias
de sedimentacién (2 m.h") y granular representado
en grénulos compactos de 0.5 a 3 mm de didmetro
(velocidad media de sedimentacién 50 m.h).

El sistema Anaerobio, estd atrayendo cada vez
més la atencién de los ingenieros sanitarios y gober-
nantes. Donde el Upflow Anaerobic Sludge Bed or
Blanket (UASB) o reactor de flujo ascendente anae-
robio de lecho o manto de lodos, estad siendo uti-
lizado con éxito en los paises tropicales, dando re-
sultados alentadores en las regiones subtropicales y
templadas (Seghezzo, 2004).

El reactor UASB desarrollado por Gatze Lettinga
(1970), consta de dos partes: una columna cilindri-
ca o rectangular y una (GLS) separador gas-liquido-
sélido (Lettinga y Hulshoff, 1991; Hulshoff et al. 2004,
Chong et al, 2012). Los lodos se encuentran en la
parte inferior del reactor en condiciones apropiadas
para la formacion de floculos o granulos que con-
siste de materias inertes, inorganicas y organicas
con pequefios agregados bacterianos en el lodo

ISSN 1900-4699 © Volumen 10 ® Numero 2 ® Paginas 170-185 ¢ 2014

de semillas. Después de un cierto periodo (por lo
general 2-8 meses), dependiendo de las condicio-
nes de operacion y las caracteristicas de las aguas
residuales y lodos de semillas, el lecho de lodo se
vuelve denso, de tal forma que puede ser granular
o floculento con propiedades de alta sedimentacion
(Chong et al, 2012).

Las aguas residuales del Municipio de Floren-
cia-Caquetéd son descargadas directamente sobre
el rio Hacha; las quebradas El Dedo, La Sardina, y
La Perdiz; los humedales San Luis y Versalles, (Cor-
poamazonia, 2002). Las condiciones climaticas del
municipio de Florencia son de tipo célido-himedo,
caracteristico del ecosistema de bosque himedo
tropical. La ciudad estéd ubicada a 242 msnm, cuen-
ta con una temperatura media anual de 25 a 30°C,
con una tendencia monomodal (lluvias) a lo largo del
ano (Instituto Sinchi, 2006), lo cual es perfecto para la
implementacién de un reactor anaerobio tipo UASB.

En esta investigacién se da a conocer el arranque
de un reactor UASB a escala laboratorio en condi-
ciones Andino-Amazodnicas para el tratamiento del
agua residual doméstica que se genera en el munici-
pio de Florencia-Caqueta.

MATERIALES Y METODOS

Montaje reactor UASB

Se empled un reactor tipo UASB continuo a esca-
la piloto, elaborado en acrilico de 3 mm de grosor,
6,35 cm de didmetro interno, 165 cm de altura, con
un érea de 31,67 cm? equipado con un deflector y
separador Gas-Liquido-Sdlido (GLS). Contaba con
un embudo de captacién de gas secuenciado a un
recipiente de neutralizacion con NaOH al 3%, un sis-
tema de acoplamiento para instalacion de bomba
peristaltica (Dolphin Series modelo 10-marca Pulsa-
feeder) como lo muestra la figura 1.

El indculo utilizado consistié de una mezcla de
estiércol de vaca y lodo anaerobio proveniente de
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Figura 1. Reactor anaerobio UASB a escala piloto.

un digestor para tratamiento de aguas residuales
domésticas con 5 afios de funcionamiento. El agua
residual doméstica (ARD) utilizada durante el proce-
so provenia de un box coulvert ubicado en el barrio
San Francisco de la ciudad de Florencia Caquetd,
donde transitan principalmente ARD.

El proceso se llevd a cabo en condiciones andino
amazodnicas, a temperatura ambiente que oscila en-
tre 25y 33 °C, humedades relativas desde 80% hasta
84% vy sin control de pH.

Etapa de arranque

El ARD inicial (afluente) se depositd en un tanque
pléstico con agitacion mecénica y mediante bomba
peristéltica se transportd el ARD para entrar por la par-
te inferior del tubo digestor, garantizando un tiempo
de residencia hidraulica (TRH) determinado y hacien-
do contacto con el manto de lodos de 40 cm de altu-
ra, posteriormente el ARD salia por la parte alta del
tubo digestor como efluente. El arranque consistié

de dos etapas, en la primera se determiné un caudal
adecuado para trabajar en el reactor, que no generara
fluidizacién del lodo pero que mantuviera un méaximo
de remocidon de materia orgéanica (Tabla 1). Para este
fin se utilizé un ARD a concentraciéon media (280-300
mg.L'" DQO), y se inicié el arranque con un TRH de
aproximadamente 35 h, se determind la eficiencia de
remocién de DQO durante los dias siguientes hasta
que su valor estabilizd. Seguidamente se disminuyd
el TRH hasta 25,28 h y se hizo el mismo seguimiento
mencionado. Finalmente se paso a la tercera fase con
TRH de 21,164 h (mayor caudal) y se esperd estabili-
zacion del sistema. Con la informacion después del
paso por las 3 fases, se definié un TRH dptimo para el
reactor. En la segunda etapa se varié la concentracion
de DQO del afluente, desde aproximadamente 150-
200 mg.L" (concentracién baja), hasta una DQO de
300-400 mg.L" (concentracién alta), haciendo segui-
miento de DQO cada dia hasta estabilizacion de éste
parametro en el efluente del reactor.
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Tabla 1. Condiciones especificas durante la primera etapa del arranque

FASES
VARIABLES
2 3
Caudal
(mL.h") 136,2 206,7 246,9
TRH (h) 38.34 25.28 21.164
Carga
organica 41748 01909 0,290
volumétrica
(kg.m?3 * d)

Seguimiento del proceso

Para el afluente y efluente se realizaron anélisis
de DQO por el método de reflujo cerrado colorimé-
trico segun APHA (2005), medicion potenciométrica
de pH (pH-metro marca HANNA HI 9812-5) y tem-
peratura mediante, medicién de la alcalinidad total
(AT), parcial o debida al bicarbonato (AP) y alcali-
nidad intermedia (Al) debida a AGV por el método
de Jenkins (1983), Por gravimetria (APHA, 1998) se
determinaron los sélidos totales (ST) y sélidos totales
volatiles (STV). Se determinaron los coliformes tota-
les y fecales segiin Camacho et al. (2009).

En el lodo anaerobio se hizo seguimiento a la
Velocidad de Sedimentacion (VS): indice Volumétri-
co de Lodos (IVL); granulometria de acuerdo a los
procedimientos descritos por Diaz-Béez et al. (2002);
sélidos totales, volatiles, coliformes totales y se de-
termind la actividad metanogénica especifica (AME)
por el método de desplazamiento liquido (Diaz et al,
2002; Pérez y Torres, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION
El desempefio del reactor UASB durante todo el

periodo de arranque mostré una alta remocion de
DQO en el efluente. Valores superiores al 70% de
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remocién cuando se trabaja con un agua residual
a concentracion mayor de 250 mg.L", valores supe-
riores al 80% de remocion de DQO a concentracién
alta de sustrato, bajos porcentajes de remocion de
coliformes totales y fecales durante todo el proceso
operacional de arranque, buen comportamiento de
las formas de alcalinidad y del pH en el sistema, pre-
sentando una buena estabilidad cuando se trabaja-
ba con aguas residuales a concentraciones medias y
altas de DQO en el afluente.

La primera etapa del arranque, que consistié en
tres fases con diferente TRH, generé resultados que
demostraron la adaptacion o aclimatacion del lodo
a las condiciones del agua y del ambiente, sin em-
bargo en la fase 3, cuando se incrementd el caudal a
246,9 mL.h"' (para un TRH de 21 d), el lodo se fluidizd
hasta ocasionar taponamiento del reactor ocasio-
nando pérdida de biomasa activa y fluctuacién en los
parametros de estabilidad. Por tal razén, en esta fase
no fue posible el seguimiento e inmediatamente se
dio inicio a la segunda etapa con el caudal propues-
to en la fase 2 (206,7 mL.h").

Primera etapa del arranque

La relacion de AGV (Al) y la alcalinidad total debe
ser considerada como una medida de la estabilidad
de un proceso anaerobio, indicando un equilibrio
entre acidogénesis y metanogénesis dentro del re-
actor (Turkdogan et al, 2011). Una buena operacién
del digestor anaerobio depende de una adecuada
capacidad tampdn del bicarbonato y de una no ex-
cesiva concentracion de acidos grasos volatiles, es
adecuado usar un indice buffer (AlI/AT) < 0,3, como
parémetro de control (Molina, 2007). La Fig. 2 mues-
tra la evolucion del indice Buffer durante los dias que
duraba cada fase (determinado TRH segun Tabla 1).
Se observa que en las dos fases se mantiene el in-
dice por debajo de 0,28, indicando una adecuada
operacion del reactor gracias a una éptima relacion
entre los AGV y la alcalinidad.
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Figura 2. Capacidad tampdn en el efluente después de la digestion
anaerobia a concentraciéon media de DQO.

Durante las fases de arranque del reactor la al-
calinidad tuvo una variacién normal y esperada para
este tipo de sistemas (Tabla 2). AT del efluente en la
fase 1, siempre fue mayor que la del afluente, debi-
do a que el sistema busca generar iones bicarbonato
en el afan de alcanzar el equilibrio con capacidad
amortiguadora.

La alcalinidad depende de la relacién de concen-
traciones de varios compuestos, tales como carbo-
nato/bicarbonato, fosfato, amoniaco y &cidos grasos
volatiles, que imparten capacidad tampén donde se
genera un equilibrio gas carbénico/alcalinidad de-
bido a que se tiende a regular la concentracién de
hidrégenos (Cajigas et al., 2005), como lo muestran
las siguientes reacciones (Pérez y Torres, 2008).

€0, + H,0 & H,CO; & HCO; + H* Ec.1.

HCO3 + OH™ & CO3™ + H,0 Ec.2

HA+ NaHCO3; < NaA+ H,0 + CO; g 3

Donde: HA es el 4cido graso volatil.

Las alcalinidades total y parcial presentan buen
comportamiento por la baja produccién de AVG
(alcalinidad intermedia, Al), generando asi una baja
generacion de CO,, evitando un exceso de iones hi-
dronios que causan la acidificacién en los ambientes
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anaerobios (Tabla 2, ecuacién 3). Claramente se pue-
de observar un mejor comportamiento de la alcali-
nidad en el agua residual operada durante la fase
2 a concentracion media. Los valores de alcalinidad
total, parcial e intermedia son més estables con rela-
cién al proceso realizado durante la etapa de arran-
que a fase 1.

Tabla 2. Alcalinidad total, parcial e intermedia a fase 1y 2 antes y
después de degradacién anaerobia a concentracién media.

Alcalinidad a concentracién media

mgCaCO,.L" - Fase 1

Afluente Efluente

AP AT Al AP AT Al
70,75 100,75 30 125,26 170,40 45,14
88,00 123,00 35 120 156,25 36,25
105,00 128,75 23,75 120 142,50 22,50
103,33 129,16 25,83 113 138,79 25,79
94,38 117,50 23,125 103,75 132,50 28,75
97,50 11500 17,5 103,89 130,12 26,23

mgCaCO,.L" - Fase 2

AP AT Al AP AT Al

97,5 115 17,5 100 130 30

100 1275 27,5 100 130 30

93,75 12525 31,5 100 125 25

98 123 25 103,33 123,33 20

94 120 26 103,33 123,33 20

95 122 27 103,33 124,33 21

AP: Alcalinidad Parcial; AT: Alcalinidad Total; Al: Alcalinidad intermedia
o debida a AGV.

ISSN 1900-4699  Volumen 10 © Nimero 2 ¢ Paginas 170-185 2014

175



1/6 UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

La Figura 3, demuestra que el pH, con tempera-
tura promedio de 27°C, durante la primera etapa del
arranque en sus fases 1y 2, se ajusta a los valores
recomendados en la literatura y los datos obteni-
dos reflejan un buen comportamiento por parte del
sistema cuando se esta trabajando el reactor a esta
concentracion de sustrato, debido a que también
existe una buena capacidad buffer (Fig. 2) donde no
supera el 0.3 de relacion (AI/AT).

No se observan diferencias significativas en el
pH del efluente cuando éste sufre un incremento
en el caudal (menor TRH). Se evidencia la tendencia
del pH hacia un valor de 7 después de los 4 prime-
ros dias en cada fase.

De acuerdo con Lahav et al. (2002) y Molina et al.
(2008), el funcionamiento exitoso de la degradacién
anaerobia requiere mantenimiento del pH en el sis-
tema entre 6,6y 7,4 debido a que pH menores a 6,2
es un valor en el que la poblacién bacteriana meta-
nogénica disminuye.

La figura 4, presenta el comportamiento de los
ST y SVT durante la primera etapa del arranque. Los
solidos en la fase 1 descienden desde el tercer dia
de digestién anaerobia. Durante esta fase, la carga

85 T
Fase 1
8 T Lo g
%9
0 °
75 10O € RO (o4
. o

..I.INOL\I.‘I
7 4
65 T

©— Afluente —l— Efluente

6

0 5 10 15 20

Dias de digestién

contaminante presente en el ARD, garantizd la mate-
ria organica disponible para las bacterias y por tanto
su poblacién se incrementd, generando un ascenso
en la velocidad de sedimentacién (Vs) y el tamanio de
los granulos, permitiendo asi mayor compactacion
del manto de lodos y mayor retencién de sélidos.
Para la fase 2, se observé un comportamiento dife-
rente, pues desde el tercer dia inicia un descenso en
STy SVT, sin embargo después del décimo dia sufren
un incremento, esto podria indicar que el caudal en
esta fase y su respectivo TRH (25,28 h), ocasionan una
sobresaturacién de materia orgénica que no alcanza
a ser metabolizada y con el paso de los dias se ve re-
flejado en un lodo sin tamafio de granulo adecuado,
sin compactacién y sin posibilidad de retencion de ST.

Para los porcentajes de remocién de materia
orgénica durante las fases 1y 2 (Tabla 2), no se en-
contraron diferencias significativas. En ambos casos
se supera en algo el 70% de remocién, sin embargo
hay una mayor eficiencia en el sistema operado en
la fase 2 con un TRH de algo més que un dia. Se
pudo observar perturbacion de los porcentajes de
remocion de materia orgénica al inicio de la diges-
tidén anaerobia cuando se cambian las condiciones

75 T
Fase 2
74 1O OO 00O
73T © &
72 0O
T
o
71 7T
-
69 T
O Afluente —l— Efluente
6,8 t t
0 5 10 15 20

Dias de digestién

Figura 3. Comportamiento del pH en la primera etapa del arranque, fases 1y 2.
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Figura 4. STy SVT en el efluente del reactor durante la primera etapa del arranque

Tabla 3. Concentracién promedio y eficiencia de remocién de DQO en la primera etapa del arranque.

Fase 1 THR= 38,34 horas

Fase 2 THR= 25,28 horas

Parametro Afluente Efluente Remof:cién d-li—;;eenswtri)c'())ndé) Afluente Efluente Remi/;cién d-li_igeeTt?gnciz)
95,67 66,18 3 120,70 58,36 3
75,67 73,25 6 116,60 59,77 5
DOO 28284 10233 6382 9 28985 7800 73,09 9
(mg.LY) 40 7600 7313 12 021 7500 74,1285 13
81,22 71,28 15 70,05 75,83 15
79,00 72,07 18 73,03 74,,80 17

Los valores en () corresponden a la desviacion estandar

operacionales del sistema (cambio de fase), esto es
debido a que la poblacién bacteriana se tiene que
adaptar a nuevas condiciones.

En la Figura 5 se visualizan los resultados en
escala log(10) de los anélisis microbiolégicos del
ARD (Coliformes Totales y Coliformes Fecales) en el
afluente y efluente del rector UASB en sus diferen-
tes fases. Los resultados establecen que al iniciar la
fase 1, el afluente tiene una elevada carga bacte-
riana, reportandose una poblacién de 7,66 log(10)
de NMP al entrar al reactor y después del proceso

anaerobio, se tienen una poblacion de 6,66 log(10)
de NMP de coliformes totales, indicando que se
alcanzé una remocidn bacteriana de un 13%, debi-
do a que el manto de lodo se estaba aclimatando
al sustrato y al caudal. Al final de la primera fase e
inicio de la 2, el porcentaje de remocién aumentd
e igualmente al finalizarla se obtuvo un 29% de re-
mocién en coliformes. El porcentaje de remocién
de coliformes en la tercera fase disminuyd, produc-
to del taponamiento ocasionado por la fluidizacién
que se presentd del lodo.
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Figura 5. Coliformes totales y fecales durante la etapa 1 del arranque
del reactor

Segunda etapa del arranque

A partir de los resultados obtenidos en la primera
etapa de arranque, se selecciont el caudal y TRH de la
fase operacional 2, donde se podia garantizar un TRH
de 25 h, con porcentajes de remocién por encima del
73%. En la segunda etapa se utilizé como afluente ARD
con concentraciones de DQO alta y baja, con el fin de
determinar la méxima carga que soporta el reactor y
la méaxima remocién de materia orgénica que alcanza.

El sistema anaerobio a concentracién baja afectd
la alcalinidad total y aument¢ la alcalinidad parcial,
la alcalinidad intermedia es cada vez mayor en los
primeros dias de digestién y la amortiguacion buffer
es menor a comparacién de los resultados reporta-
dos cuando se trabajo el sistema a concentracién
media y alta (Tabla 2 y 4, Fig. 6). También el sistema
comenzé a desestabilizarse, debido a que el pH en
el efluente comenzd a decaer a medida que transcu-
rrian los dias de digestion (Fig. 7).
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Tabla 4. Alcalinidad total, parcial e intermedia en la etapa 2 del arranque.

Concentracién Baja (mgCaCO,.L")

Afluente Efluente
AP AT Al AP AT Al
88,125 157,5 69375 38,125 62,5 24,375
102 158 56 88,125 157,5 69,375
75 119,375 44375 51,25 88,75 37,5

65 19 54 66,875 111,25 44,375
68 124 56 71,9 119 471
82 142 60 71 15 44

Concentracién Alta (mgCaCO,.L")

Afluente Efluente
AP AT Al AP AT Al
83,75 131,25 47,5 88,125 146,25 58,125
76,875 127,5 50,625 95 155 60
79 128,9 49,9 96,25 153,75 57,5
80 127,55 47,55 101,9 151,02 49,12

88 1304 424 118 164 46
95 133 38 120 163 43

Ademés, la relacién Al/AT indicd que se esté pro-
duciendo una mayor concentracién de intermedia-
rios de AGV lo cual evidencié una posible acidifica-
cién del sistema, por lo tanto se requiri¢ adicionar,
directamente al manto de lodos, CaCO, (100 mg.L-1)
de forma dosificada los dias 6, 7 y 8 para poder esta-
bilizar el sistema anaerobio.

A partir del dia 12 el sistema comenzd a reaccio-
nar positivamente y para garantizar su estabilidad
se decidié el aumento en la concentracién del sus-
trato (ARD a concentracién alta de DQO) logrando
asi la correccién del sistema como lo muestran los
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Figura 6. Capacidad tampon en el efluente de la digestién anaerobia a concentracion baja y alta de DQO del sustrato.

resultados de indice buffer, pH y alcalinidad al cam-
biar la concentracién del ARD (Tabla 4, Figuras 6y 7).

El cambio de ARD a concentracién alta mejord
los valores de pH de tal manera que el comporta-
miento del efluente a concentracion alta de sustrato
es similar al afluente (Figura 7).

—Q— Efluente —l— Afluente

74 7T

pH

66 T ] Baja

6,4 ¢ ¢ ¢ !
0 5 10 15 20

Dias de digestion anaerobia

Figura 7. Comportamiento del pH en la segunda etapa del arranque

El descenso de los STV (Fig. 8) en el efluente, a
concentracion alta, principalmente desde el dia 6,
comprueba el proceso de digestién realizado por las
bacterias anaerobias. Cuando se aumenta la concen-
tracion de ARD hay mayor material disponible para
las bacterias presentes en el manto de lodos, por

—Q— Afluente —l— Efluente

68 T

Dias de digestion anaerobia
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tanto se incrementa la retencién de material orga-
nico y disminuye la concentracién de sélidos en el
ARD a medida que avanza la digestién anaerobia.

Caso contrario ocurre cuando se trabajé a con-
centracién baja de DQO en el afluente (Fig. 8) donde
los sélidos aumentaron a medida que prosiguié la
digestion anaerobia producto del bajo material or-
génico disponible en el ARD de entraday por el des-
censo en el fendmeno de granulacién, ocasionando
una desestabilizacion en el manto de lodos como se
mostrarda mas adelante en este escrito.

250 T
200

150

SOLIDOS (mg.L-1)

100

50

1 3 7 " 15

DIAS DE DIGESTION
M sT B stV

700 T
600
500
400

300

SOLIDOS (mg.L-1)

200

100

1 3 7 11 15

DIAS DE DIGESTION
W sTH sty

Figura 8. Comportamiento de ST y SVT en el efluente durante la se-
gunda etapa del arranque
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Los porcentajes de remocién de materia organi-
ca durante esta etapa a concentracion bajay alta de
ARD (Tabla 5) presentaron diferencias significativas.
Cuando se cuenta con afluentes de alta concentra-
cién se mejora la respuesta en términos de remocién
de DQO. Este resultado concuerda con la literatura
reportada para este tipo de reactores, que son reco-
mendados con altas eficiencias para AR con elevadas
concentraciones de materia organica. En este trabajo,
con estos resultados, se evidencia la posibilidad de
implementarlos para ARD con mucho menos de 1000
mg.L" de DQQO, sin control de temperatura y pH.

Los resultados, en cuanto a nimero de colifor-
mes totales y fecales, indican que en los primeros
dias del afluente con concentracién baja, el porcen-
taje de remocion es del 11%, producto de la des-
estabilizacion del lodo generada en la fase 3 de la
primera etapa del arranque (Fig. 9). Pero al finalizar
la concentracién baja e inicios de la alta se presenta
un incremento en la remocién de coliformes tanto
totales como fecales (14%), posiblemente debido al
bajo material orgénico que se suministraba, pero al
trabajar a una concentracién alta de DQO, se mejoré
el porcentaje de remocién en el ARD hasta un 24%
en coliformes totales y un 23 % en E. coli. En general,
un efluente de un reactor UASB, o de un proceso
anaerobio, no ofrece remociones importantes de
microorganismos, éstos solo se ven disminuidos en
procesos posteriores.

Evolucion del lodo anaerobio durante el periodo
de arranque

El seguimiento del comportamiento del lodo, se hizo
durante aproximadamente 4 meses, tiempo que durd el
proceso de arranque del reactor. Se analizaron mues-
tras de lodo al inicio del proceso y al final de cada fase
operacional (Fase 1y 2 de la primera etapa y la segunda
etapa que inicia con concentracion baja del afluente y
posteriormente con concentracion alta). La Tabla 6 pre-
senta los cambios en los sélidos y la AME del lodo.
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Tabla 5. Concentracion promedio y eficiencia de remocién de DQO en la segunda etapa del arranque del reactor UASB.

ARD a concentracién baja ARD a concentracién alta
Afluente  Efluente Rem%cién d-li—;;eeTtFi)gnciZ) Afluente  Efluente Remoc/scién d-li—ri:]eeTtFiDgnﬁZ)
70,67 55,32 3 52,33 86,19 3
62,32 60,60 6 69,00 81,30 6
DQO 15817 60,50 61,75 9 66 64,29 82,58 9
(mg.L") (64 5860 6295 12 67,00 82,37 13
59,80 62,19 15 65,01 82,71 16
60,00 62,06 17 68,00 81,91 19

Los valores en () corresponden a la desviacion estandar

Coliformes Totales Coliformes Fecales

Log (10) NMP.100 mL-1
I
Log (10) NMP.100 mL-1

BAJA(INICIO)  BAJA (FINAL) ALTA (FINAL) BAJA (INICIO)  BAJA (FINAL) ALTA (FINAL)
CONCENTRACION CONCENTRACION

W AFLUENTE W EFLUENTE W AFLUENTE W EFLUENTE

Figura 9. Coliformes totales y fecales en la segunda etapa del arranque

Tabla 6. Solidos y AME del lodo anaerobio durante el arranque de reactor UASB.

Sélidos (mg.L")

Fases operacionales AME
ST STV STV/ST
Inicio 88433 47183 0534
Primera etapa: Fase 1 87425 43175 0,494 0,0238
Primera etapa: Fase 2 110940 39200 0,353 0,0232
Segunda etapa: concentracion baja 93568 31524 0,340 0,0183
Segunda etapa: concentracién alta 91762 28208 0,344 0,0235
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Durante el proceso anaerobio las bacterias pro-
ducen mayor cantidad de energia en forma de me-
tano que biomasa excesiva como subproducto (Fig.
10), por eso son tan atractivos estos sistemas en
paises subdesarrollados. La generacién de energia
que se produce en el reactor ocasiona un aumento
lento de la biomasa; en los resultados que se mues-
tran en la Tabla 6, no se pudo reflejar el incremen-
to paulatino del lodo (ST), debido a que se extraian
pequenas cantidades de muestra por triplicado para
los anélisis pertinentes (30 g), afectando momenta-
neamente la altura del lodo mientras se garantizaba
su altura con inoculo nuevo, produciendo proble-
mas de adaptacion en el manto de lodos por parte
del nuevo inoculo. Una vez que se fue adaptando el
manto de lodos al sistema, se observa un aumento
de sdlidos totales principalmente cuando finalizaron
la fase 2 de la primera etapa y la segunda etapa con
concentracién alta de sustrato.

El fallo producido en la fase 3 de la primera etapa
y después la utilizacion de ARD a concentracion baja
generd una desestabilizacion en el sistema, pues se
acercé a la acidificacion del mismo, como lo corro-
boran los otros pardmetros indicadores (alcalinidad,
pHy AME), lo cual generé disminucion de biomasa
activa segun la relacién STV/ST.

— Células Nuevas —
boli ANABOLISMO
Metabolismo DECAIMIENTO
del Material = BACTERIANO
Organico CATABOLISMO
Productos
L) + Energia
v
Calor al Residuo
ambiente Endégeno

Figura 10. Representacién esquematica del metabolismo bacteriano
(Molina, 2012).
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Segun Torres et al (2004), la AME presente en
lodos anaerobios de digestores oscila entre 0,02-
0,2 gr DQO.gr' STV*dy para estiércol digerido en-
tre 0,02-0,08 de AME, por tanto los resultados que
se obtuvieron en nuestra investigacién se encuen-
tran en rangos establecidos en la literatura debido
a que el lodo anaerobio utilizado es una mezcla
entre lodo de estiércol de vaca y lodo proveniente
de un digestor anaerobio.

Los resultados demuestran que a mayor con-
centracion de DQO en el afluente, hay mayor
producciéon de metano y por ende mayor AME
(Tabla 5y 6).

Segun Ghangrekar et al. (2005), sugiere que
entre mas bajo sea el IVL 'y mayor sea el tamano
del granulo, mejor es la velocidad de sedimenta-
cién en el lodo, generando un mayor tiempo de
retencion de solidos en la biomasa anaerobia. De
acuerdo a Morillo y Fajardo (2005) y los resultados
que se obtuvieron en la caracterizacién del lodo
(Tabla 7), se puede decir, que la velocidad de se-
dimentacién estuvo alrededor de 3-4 m.h'', lo cual
nos indica que es un tipo de lodo floculante. Ade-
mas, se visualiza que a medida que pasan los dias
de digestion anaerobia se incrementa la velocidad
de sedimentacién y el tamafo de los granulos y el
IVL disminuye.

En la Tabla 7, se observa que los coliformes en
el lodo van en aumento, posiblemente se deba a
que algunas de las bacterias que se encontraban
en el ARD quedaban atrapadas en el lodo; pero en
la fase 3 de la primera etapa, se visualiza una caida
asociada a que el reactor UASB no soporté la car-
ga hidraulica suministrada, desplazando pequenas
cantidades de lodo con el efluente.

Una vez superado el incide se puede apreciar
un incremento paulatino de los coliformes en el
manto de lodos, el cual aumenté considerable-
mente cuando se trabajé con un ARD més concen-
trada (280-300 mg.L™).
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Tabla 7. Resultados de anélisis del lodo anaerobio durante todo el proceso de arranque en reactor UASB.

Primera etapa

Segunda etapa

Parametros Inicio
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Conc. Baja Conc. Alta
Granulometria (mm) 0,123 0,165 0,245 0,186 0,218 0,313
Coliformes Totales
(NMP/100 ml) 230000  1,60E+06 7,90E+06  4,90E+06 7,00E+06 9.40E+06
Coliformes Fecales
(NMP/100 ml) 90000 2,20E+05 3,30E+06  1,10E+06 1,40E+06 4,60E+06
Velocidadde 5005 3159 3,134 2,631 2,670 3,135
Sedimentacién (m.h)
Indice Volumétrico de 6,790 6,197 i 7595 6,675

Lodos (ml.g-1)

CONCLUSIONES

Es factible dar arranque a un reactor UASB bajo
condiciones andino-amazdnicas, con temperatura
ambiente oscilante entre 24 y 32 °C y humedad rela-
tiva promedio del 84%. Los porcentajes de remocion
que se alcanzan superan el 80% cuando se alimenta
el reactor con ARD que presenten DQO alrededor
de 376 mg.L?, con un TRH mayor o igual a 25,28 d. Se
evidencia la posibilidad de implementar este proce-
so en AR (afluente) con DQO menores a 1000 mg.L"!
que es la concentracién minima, segun la literatura,
para obtener remociones éptimas de la materia or-
génica. La concentracién baja del ARD (DQO menor
a 250 mg.L") ocasiond tendencia a la acidificacién

del sistema con el descenso de la capacidad buffer
y poca granulaciéon del lodo. Con la implementacion
de un caudal de 246,9 mL.h", el reactor colapsé, de
tal forma que se fluidizé el lodo ocasionando pér-
dida de biomasa activa segun la relacién STV/ST y
desestabilizacién operacional.
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