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RESUMEN

El periodo de arranque de reactores anaerobios
es una etapa critica y relativamente lenta debido a
que debe desarrollarse una poblacidon microbiana
suficiente y equilibrada que frecuentemente
determina la eficacia de operacién del reactor. La
actividad de la biomasa depende de muchos
factores; con relacién a los micronutrientes, la
deficiencia de uno puede limitar el proceso
biolégico y las bacterias metanogénicas han
demostrado una dependencia critica por el hierro.

Fue evaluada la influencia de la adicién continua
de cloruro férrico sobre el mejoramiento de un
lodo usado como indculo para el arranque de un
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reactor anaerobio. El lodo provenia de un reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente y Manto de Lodos
- UASB que trataba aguas residuales domésticas
y presentaba caracteristicas de lodo floculento
con bajas actividad metanogénica vy
sedimentabilidad. La dosis de cloruro férrico fue
4.83 mg/l, equivalente a una concentracion de
hierro de 0.50 mg/!.

Fueron usados dos reactores, el primero fue
utilizado como control (Reactor R1) y al sequndo
(Reactor R2) se le adicioné cloruro férrico de
manera continua. En ambos reactores se alcanzé
Carga Organica Volumétrica - COV hasta de 6.40
kg DQO/m’.d y velocidad ascencional de 8.55
cm/h. Comparado con el reactor control (R1), el
reactor R2 fue menos susceptible, presentando
eficiencias de remocién de DQO mejores en
tiempos mas cortos. Adicionalmente, la calidad
del lodo al final del arranque fue mejor tanto en
términos de Actividad Metanogénica como de
sedimentabilidad.

La estrategia de mejoramiento de la calidad de
lodos anaerobios usada, mostrdé su viabilidad vy
efectos favorables sobre la calidad de lodos de
pobres caracteristicas usados como inéculos
para el arranque de reactores anaerobios.

Palabras Clave: Arranque; Cloruro Férrico;
Micronutrientes; Tratamiento Anaerobio; UASB.

ABSTRACT

The start-up period of anaerobic reactors is a
critical and relatively slow step since it has to
develop a sufficient and well-balanced microbial
population that frequently determines the
operation's efficiency of the reactor. The biomass
activity depends on many factors; with relation to
the micro-nutrients, the lack of one can limit the
biological process; and methanogenic bacteria
have also shown a critical dependence oniron.

The influence of the continuous addition of ferric
chloride on the improvement of a sludge used as
inoculum at the start-up of an anaerobic reactor

has been evaluated. The sludge came from an
anaerobic UASB reactor used for treating
domestic sewage and presenting the
characteristics of a flocculent sludge, with low
methanogenic activity and settleability. The ferric
chloride dosage of 4.83 mg/l was equivalent to a
soluble iron concentration of 0.5 mg/!.

Two reactors were used, the first one was utilized
as control (R1) and on the second (R2 reactor)
ferric chloride was continuously added. Both
reactors achieved an organic rate load - ORL up to
6.40 kg COD/m’.d and an up-flow velocity of 8.55
cm/h.  Compared with the control reactor (R1),
the R2 reactor was less susceptible, with better
COD removal efficiencies, in shorter times.
Additionally, the sludge quality at the end of the
start-up was better in terms of methanogenic
activity and settleability.

The strategy used to improve the sludge quality,
showed its viability and favorable effects on the
sludge quality of poor characteristics used as
inocula to start- up anaerobic reactors.

Key Words: Anaerobic Treatment; Ferric Chloride;
Micronutrients; Star-up; UASB

1. INTRODUCCION

La tecnologia anaerobia es una opcion viable en
paises de clima tropical para el tratamiento tanto
de aguas residuales domésticas como
industriales, ofreciendo ventajas comparativas
con otros sistemas en términos de menores
requerimientos de area, costos de operacion vy
mantenimiento, posibilidad de aplicacion como
etapa Unica o inicial del sistema de tratamiento y
aprovechamiento de los subproductos (biogas,
lodo digerido y agua residual tratada). Estas
caracteristicas favorecen la concepcién de un
manejo integrado de los recursos hidricos.

A pesar de los aspectos favorables, la tecnologia
también presenta limitaciones debido a la
complejidad de la microbiologia del proceso
(diversas etapas y poblaciones involucradas,
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siendo las bacterias metanogénicas las que
presentan las mas bajas tasas de crecimiento) y a
la poca disponibilidad de indculos de buena
calidad y en cantidad suficiente. Esta situacion
hace que los periodos de arranque sean
relativamente largos.

Aunque se disponda de un in6culo de buena
calidad, los reactores anaerobios deben ser
arrancados con cuidado para darantizar el
crecimiento adecuado de la poblacién
metanogénica y que el material celular generado
sea eficientemente retenido en el reactor. Una
caracteristica que permite medir la capacidad y
eficiencia en la retencibn del lodo es la
sedimentabilidad, lo que la convierte en una
variable importante en la evaluaciéon de
alternativas de mejoramiento de calidad de lodos
anaerobios.

En Colombia no se cuenta con semillas en
cantidad y calidad suficientes y apropiadas para
garantizar la inoculacion de reactores anaerobios,
lo que dificulta la utilizacion de la tecnologia para
el tratamiento de aguas residuales tanto
domeésticas como industriales.

El estudio realizado evalud el arranque de dos
reactores, el primero de ellos fue usado como
reactor control (R1) y el segundo (R2) tuvo
adicién continua de cloruro férrico con el objetivo
de determinar su influencia sobre el
mejoramiento de la calidad de un lodo anaerobio
floculento cuyas caracteristicas tipicas son bajas
actividad metanogénica y sedimentabilidad.

2. EL HIERRO COMO MICRONUTRIENTE
ESENCIAL EN LOS PROCESOS
BIOLOGICOS ANAEROBIOS

El tratamiento anaerobio de aguas residuales, por
ser un proceso bioldgico, requiere de nutrientes
esenciales para el optimo desarrollo de las
bacterias, la sintesis de sus constituyentes
celulares y la degradacion eficiente de la materia
organica presente en el agua a tratar
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Dependiendo de la cantidad requerida, los
nutrientes pueden ser clasificados como
macronutrientes (nitrégeno, fésforo, azufre) o
micronutrientes (elementos traza: hierro, niquel,
magnesio, cobalto, calcio, sodio, bario,
molibdeno) siendo ambos igualmente
importantes para la funcién celular. Los nutrientes
no son la respuesta a todas las dificultades
operacionales del tratamiento anaerobio, pero su
presencia y disponibilidad puede conllevar a la
correcciéon de la mayoria (Speece, 1996).

Los micronutrientes son esenciales para el buen
desempeno de I0s microorganismos anaerobios.
La actividad de la biomasa depende de muchos
factores, pero la falta de uno solo de los
micronutrientes puede limitar la viabilidad de
tratamiento. El hierro es uno de los mas
importantes y a pesar de que es el cuarto
elemento mas abundante en la corteza terrestre,
la mayoria de los organismos tienen dificultades
para asimilar suficientes cantidades del metal.

Estudios realizados con micronutrientes, han
permitido verificar que el hierro, el niquel y el
cobalto, estan presentes en las bacterias
metanogénicas en concentraciones mas
elevadas que en otros microorganismos (van
Haandel & Lettinga, 1994) y que el hierro es parte
importante para la conversion del acido acético a
metano (Speece, 1985). El autor recomienda
una concentracion soluble de hierro en el medio
de 0.50 mg/l.

La adicién de cantidades adecuadas de hierro en
el tratamiento de aguas residuales ha mostrado
avances significativos, permitiendo la aplicacion
de mayores cargas organicas una vez se ha
estimulado la actividad de los microorganismos
presentes en el proceso. Se han reportado
experiencias en donde se ha mejorado
notablemente el desempeno de sistemas
anaerobios con la adicion directa de un “coctel”
que contenga 1.0 mg FeCl, 0.1 mg CoCl, y 0.1
mg NiCl, por cada litro de reactor, consiguiendo la
disminucién de altas concentraciones de Acidos
Grasos Volatiles AGQ\V, que venian presentandose
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en los efluentes (Speece, 1996).

Ademas del efecto favorable del hierro sobre la
poblacién bioldgica, el producto es aprovechado
con el fin de modificar las fuerzas de cohesion
interna del lodo y disponer de una energia
complementaria de floculaciéon, aumentando
artificialmente el tamano de las particulas vy
consiguiendo su aglomeracién en forma de
fléculos, ya que se rompe su estabilidad coloidal.
Este efecto mejora las caracteristicas de
sedimentabilidad del lodo de indculo,
permitiendo aplicar cargas mayores en el reactor
sin que se presente el lavado de la biomasa activa
presente en el lodo.

Dependiendo del objetivo del tratamiento, es o no
necesaria la remocién de fésforo. Las sales de
hierro como el cloruro férrico, dependiendo de los
iones en solucion y del pH del medio, pueden
precipitar fésforo. Este producto precipita
ortofosfato como FePQ, al reaccionar el ion férrico
con el fosfato (Mamais etal., 1994).

En paises en via de desarrollo como Colombia, sin
embargo, la remocién de nutrientes no es una
prioridad y los tratamientos de aguas residuales
aun se enfocan fundamentalmente a la remocién
de materia ordganica y sdlidos suspendidos.
Adicionalmente, dada la vocacion agricola del
pais, es recomendable evaluar la opcién de reuso
de efluentes de PTAR con niveles significativos de
nutrientes.

Algunos estudios con el uso de cloruro férrico
como estimulante de procesos bioldgicos
anaerobios son mostrados a continuacion:

Hsu (1989) determind que para alcanzar vy
mantener elevadas tasas de utilizacion de acetato
no es suficiente una dosificacion puntual de
hierro, debiéndose aplicar al menos cada dos
dias. Una frecuencia de una vez por semana fue
insuficiente. La aplicacién puntual de una dosis de
6.2 mg/| del producto a un lodo floculento usado
como indculo de un reactor UASB, aunque
mejord la sedimentabilidad del lodo, no garantizé

la estabilidad del reactor, observandose
acumulacion de acidos grasos. Esto indica que la
etapa mas importante del proceso bioldgico
anaerobio, que es la transformacién de acetato a
metano, no fue favorecida (Salazar, 2001).

En el arranque de un reactor anaerobio, tratando
agua residual en Colorado, Shen et al. (1993),
consiguieron controlar la acumulaciéon de AGVs
que venia detectandose en el afluente, logrando
una disminucién de 4000 mg/la 400 mg/l, conla
simple adicién de Cloruro Férrico y sales de Co y
Mi. Una vez se detuvo la adicion de sales, los AGVs
volvieron a acumularse pasando de 400 mg/l a
4000 mg/l, por lo que fue necesario agregar
nuevamente los compuestos quimicos.

Mamais et al. (1994) observaron que con la
adicion de Cloruro Férrico en un reactor anaerobio
en San Francisco, la alcalinidad era reducida
probablemente por la precipitacion de Carbonato
Ferroso (FeCO;,), pero se evitaba la formacion de
estrévita (MgNH,PO,.6H,0) que estaba
ocasionando la obstrucciéon de las tuberias en la
planta de tratamiento. Los autores también
observaron que el reactor presentaba una
concentracion de H,S menor de 1 ppm, valor
muy bajo comparado con los 100 ppm medidos
cuando no hubo adicién del Cloruro Férrico, lo que
se debe probablemente a la formacion de sulfuro
ferroso (FeSy).

En la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
PTAR de Rio frio en la ciudad de Bucaramangda, se
adicioné FeCl, en los reactores UASB con el
objetivo de mitigar olores. Ortega y Otero (1997),
reportan dosificaciones entre 29.0 y 92.6 mg/I
con caudales de aplicaciénentre 11y 16 h/d, con
el objetivo de obtener efluentes con presencia
maxima de sulfuros de 1.0 mg/I. Con relacién al
lodo, se observé un aumento del volumen y una
acelerada expansion del manto de lodos debido a
la adicion del quimico, comparado con lo que
normalmente ocurre en el proceso. La dosis
optima determinada fue 92.6 mg/l con un caudal
del3aldh/d.
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3. MATERIALES Y METODOS

Los estudios fueron realizados en el Laboratorio
de Biotecnologia Ambiental del Area Académica
de |Ingenieria Sanitaria y Ambiental de |Ia
Universidad del Valle. Los reactores UASB en
escala de laboratorio fueron construidos en
acrilico y de seccién circular (diametro interno 10
cm, altura de reaccién 0.51 m). El Reactor 1 (R1)
fue usado como control (sin adicién de cloruro
férrico) y al Reactor 2 (R2) se le dosificd Cloruro
Férrico de manera continua y en una dosis
previamente determinada (Cardoso, Torres vy
Rojas, 2002). La Figura 1 muestra el esquema de
los reactores.

Biogas

1. Recipiente para sustrato 5. Campana extractora de gases
2. Manguera afluente 6. Mansyera efluente
3. Bomba peristéltica 7. Recipiente recolector del efluente

4. Columna de Reaccién (UASB) 8. Recipiente con NaOH

Figura 1. Montaje Experimental Reactores UASB

3.1. El Inéculo:

La semilla usada para inocular los reactores
provino del reactor UASB que trata el 50% de las
Aguas Residuales de la PTAR del Municipio de
Qinebra -Valle del Cauca. Este material presenta
caracteristicas tipicas de lodos floculentos (baja
sedimentabilidad y actividad metanogénica). La
cantidad de lodo usado para inocular los reactores
fue determinada de acuerdo con las
caracteristicas de la semilla, garantizandose una
concentracionde 15 gSTV/I.
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3.2. El Sustrato

El uso de aguas residuales sintéticas en estudios
en escala de laboratorio, presenta ventajas desde
el punto de vista de la posibilidad de un mayor
control en la composicién, lo que es un aspecto
de gran valor cuando se desean comparar
estrategias de mejoramiento de procesos
biolégicos como los que ocurren con la aplicacion
de la tecnologia anaerobia para la depuracion de
aguas residuales.

El agua residual fue preparada en el laboratorio
con una concentracion de DQO del orden de
1600 mg/l y enriguecida con macro vy
micronutrientes en niveles adecuados para suplir
los requerimientos nutricionales necesarios para
el crecimiento de los microorganismos presentes
en ellodo.

Una relacion DQO:N:PS de 300:10:1:1 fue
mantenida constante en la composicion del agua
residual. El azicar morena fue la fuente de
materia organica y la urea, el acido fosférico y el
sulfato de magnesio fueron las fuentes de
nitrégeno, fosforo y azufre respectivamente. El
producto usado para dgarantizar capacidad buffer
en el sistema fue bicarbonato de sodio (NaHCO,).

3.3. Metodologia de Arranque

Una vez inoculados los reactores, se inici6 la
operaciéon continua y simultanea de los reactores
Rl y R2 con las mismas condiciones
operacionales (Tiempo de Retenciéon Hidraulico -
TRH de 24 horas y concentracion fija de DQO de
1600 mg/l), lo que garantizé una Carga Orgénica
Volumétrica COV inicial constante de 1.60 Kg
DQO/m’ d.

La COV fue incrementandose a través del
aumento del Caudal (reduccién del TRH) a medida
que las variables de control del proceso anaerobio
se estabilizaban en cada condicién operacional,
cuya duraciéon dependié fundamentalmente de
los siguientes aspectos: alta y constante
eficiencia de remocion de DQO, reduccién de los
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AGV, indice Al/AP constante, etc.

El seguimiento de los reactores fue realizado a
través de las variables medidas en el afluente y
efluente liquido y en el lodo mostradas en la Tabla
1:

Tabla 1. Parametros medidos en los Reactores y
Frecuencia de medicion

VARIABLE | FRECUENCIA DE MEDICION
AGUA RE SIDUAL
Temperatura Diaria
pH Diaria
Alcalinidad Diaria
(Total y Bicarbonatica)
SSTy SSV Diaria
AGV Diaria
DQO 2 veces / semana
SST 1 vez / semana
SSV 1 vez / semana
LODO
SST Inicio y Final
SSV Inicio y Final
Sedimentabilidad Inicio y Final
Actividad Metanogénica Inicio y Final
Perfil de Lodos Inicio y Final

Los ensayos fueron realizados de acuerdo con los
Standard Methods (1998) vy la alcalinidad, AGV y
AME de acuerdo con Field (1994).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.ElInéculo

La Tabla 2 muestra los resultados de la
caracterizaciéon del lodo de inéculo.

Tabla 2. Caracterizacién del Lodo de Inéculo

VARIABLE UNIDAD VALOR
Solidos Totales - ST g/l 65.47
Sélidos Totales Volatiles-STV g/l 30.29
STVIST - 0.46
Sedimentabilidad* m/h 8.4-9.0
AME gDQO/gSTV.d 0.19

*(Gutiérrez, 2001; Sanabria, 2000)

La relacion STV/ST de 0.46 es un valor tipico de
lodos de reactores anaerobios floculentos que
tratan aguas residuales domésticas. Esta relacion
es una medida indirecta del grado de actividad
biolégica del lodo, lo que indica que es baja. La
sedimentabilidad también mostré valores tipicos

de lodos de sistemas anaerobios tratando aguas
residuales domésticas (Field etal, 1995).

La AME fue realizada usando como sustrato el
mismo tipo de agua residual con que fueron
alimentados 10os reactores en el estudio.
Comparando este valor con el reportado para el
ensayo, usando como sustrato una mezcla
estandar de Acidos Grasos Volatiles AGV, el cual
fue de 0.23 gDQO/g>STV.d, se encuentra una alta
potencialidad de degradacién anaerobia del agua
residual con este indculo.

Comparando la AME de otro lodo floculento de
PTAR que trata también agua residual doméstica
(0.10 0.15) el lodo de la PTAR Ginebra presenté
mayor actividad debido probablemente a que no
es un agua residual tipicamente doméstica por la
presencia de compuestos organicos (proteina)
provenientes de actividades como el sacrificio de
aves, entre otros.

Considerando un volumen de la zona de reaccion
de 4 litros y una concentracion deseada de 15 g
STV/I, fueron adicionados 1.98 litros, Io que
representd un 49% del volumen, valor que se
encuentra dentro del rango de 30% a ©60%
recomendado por Noyola y Llangovan (1994)
para garantizar una cantidad suficiente de inéculo
que no retrase el proceso de arranque ni permita
el lavado del lodo.

4.2. ElSustrato

Las Tablas 3 y 4 muestran la composicion de las
soluciones de macro y micronutrientes usadas
para la preparacion del sustrato.

Durante el estudio, el agua residual present6 las
caracteristicas mostradas enla Tabla 5.

Tabla 3. Solucién de macronutrientes

COMPUESTO CONCENTRACION (g/l)
NH.CI 170
K-HPO, 37
CaCl;H,0 8
MgS0.4H,0 9
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Tabla 4. Solucién de Macronutrientes
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adicionado inicialmente en una proporcion 1:1
con relacion a la DQO; sin embardo, los valores de

COMPUESTO CONCENTRACION (g/l) = .
CoCl,6H,0 0.120 alcalinidad de bicarbonatos, AGQV, IB y pH
MnCl,4H,0 0.500 mostraron una sobredosificacién, reduciéndose
CuCl,H,0 0.125 . . -

ZnCl, (Anhidro) 0.500 la proporcion a la mitad, lo que fue suficiente para
H3BO; 0.050 continuar garantizando la capacidad buffer
(NH4)6M07024 Hzo 0.120 : . . .z
Na;Se055 H.0 0130 requerida por el sistema para la neutréllzlaqon de
NiCl,6 H,0 0.600 los AGQV generados en el proceso biologico en
EDTA 64.00 todas las etapas de operacién.
HCI (36%) 1.0 (ml/l)
Na® 500 Tabla 6. Etapas de Operacion de los React
CaCl2 H,0 0.500 abla 6. Etapas de Operacién de los Reactores
ETAPA TRH Duracién Caudal Velocidad cov
(h) (dias) Promedio (ml/h)| (cm/h) | (Kg DQO/m’.d)
Tabla 5. Composicion de Agua Residual 1 24 1a9 166.7 2.14 1.60
2 20 10a 39 200.0 2.56 1.92
VARIAB LE MIN MAX | PROM* S CcVv n 3 16 30a38 250.0 3.21 2.40
Temperatura (°C) 245 28.7 26.5 1.11 4.20 66 4 12 39 a 52 333.3 4.27 3.20
pH (Unidades) 8.4 9.4 - - - 66 5 9 53 a 62 444 .4 5.69 4.26
AGV (meg/l) 1.50 4.40 2.30 0.844 36.70 63 6 6 63a72 666.6 8.55 6.40
Alcalinidad
Bicarbonatica 445 1035 705 174.75 | 24078 66 .
(mgCaCOy/l) En las Figuras 2 y 3 se observa que ambos
@Zaégggfxgml 415 | 960 | 600 | 10752 | 17.93 | 66 reactores respondieron favorablemente al
DQO (mgfl) 1377 | 1857 | 1598 | 134.22 | 840 20 incremento de la carga organica, mejorando su

S: Desviacidn estandar
n: NUmero de muestras

Prom: Promedio
CV: Coeficiente de Variacion

La composicién del sustrato, a base de azUcar
morena, sumada a la presencia de macro y
micronutrientes, darantizé caracteristicas tipicas
de residuos biodegradables. La concentracion de
la DQO, del orden de 1598 mg/l indica ademas
que este sustrato simulé caracteristicas de agua
residual de media a alta concentracién, rangos
comunes en aguas residuales industriales como
las de procesamiento de alimentos.

4.3, Arranque de los reactores

Los reactores fueron operados a temperatura
ambiente variando entre 24°Cy 29 °C, rango que
caracteriza condiciones apropiadas para el
crecimiento de microorganismos mesofilicos. Se
manejaron 6 condiciones operacionales definidas
por la reduccién en el tiempo de retencién
hidraulico. La Tabla 6 muestra las caracteristicas
de cada una de las etapas.

El pH de los efluentes de ambos reactores fue
similar, con valores entre 6 y 8 unidades la mayor
parte del tiempo. El bicarbonato de sodio fue

capacidad de tratamiento. Al comienzo de cada
etapa se observaban signos de inestabilidad
(aumento de los AGV, reduccién de la eficiencia
de remocion de DQO) y después de un corto
periodo el consumo de AGV se equilibraba con la
produccion de los mismos, lo que es indicativo de
estabilidad del proceso. 5Sin embargo,
comparando los dos reactores, el R2 tuvo mayor
facilidad para adaptarse a los cambios con una
recuperacion mas rapida y mejor eficiencia de
remocion de carga ordganica (>80%) en casi
todas las etapas, excepto en la Ultima (TRH 6 h).

TRH (horas)
24 24 24 20 20 20 20 20 16 16 12 1212 12 9 9 9 6 6 6

2000 H—+
1800 -
1600
_. 1400 |
1200 -
1000 -
800
600 |
400 +
200 +

DQO (mg/l
w
<)
Eficiencia (% de remocién)

2 5 9 12 16 19 23 26 33 37 40 44 47 51 54 58 61 65 68 72

Tiempo (dias)

—— DQO Afluente DQO Efluepte R1
% Remocién R1 —— % Remocién R2

DQO Efluente R2

Figura 2. Comportamiento de la Remocion DQO

En las etapas operacionales con TRH de 16, 12y
9 horas, ambos reactores presentaron un
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comportamiento muy similar. Este progreso vy
estabilidad en la calidad del efluente esta
directamente relacionado con el mejoramiento
de la calidad y actividad bioldgica del lodo.
Adicionalmente, la buena distribucion del manto
de lodos garantiza un mejor contacto entre el
sustrato y la biomasa, condicién indispensable
para el éxito del proceso biolégico.

TRH (horas)
24 24 24 20 20 20 20 20 16 1616 1212 12 9 9 9 9 6 6 6
12 T T A 0.8
X
10+ '1‘
2

£0.7

- 0.6

m

©
—

n ﬁ + 05

X M R 5

61 m 4 Ll\ e \” N /‘s‘ e ‘:U‘jg:.‘\}(z‘,! Z::v_ﬂ
“MT‘:”{ MR el T
A0

AGV (megq/l)

-+ 0.1

- HH A HA A o
1 5 9 12 15 19 22 26 32 35 38 41 44 48 52 55 58 61 64 67 70

o

Tiempo (dias)

AGVs Efluente R2

‘ —8—AGVs Efluente R1 IBR1 —%—IB R2

Figura 3. Comportamiento de la Remocion
AGVs y el IB

Con la reduccién del TRH de 9 a 6 horas, ambos
reactores mostraron inestabilidad en el proceso,
lo que se reflejé en la disminucidn de la eficiencia
remocion de la DQO, acumulacion de AGVs
(>4.0) y altos valores del IB (0.35). Esta situacion
indica que los reactores UASB pudieron operar a
su maxima capacidad en un TRH entre las 9 y 6
horas. El tiempo exacto debera ser determinado
en estudios posteriores. Este rango de valores es
tipico de reactores UASB tratando aguas
residuales domésticas, los cuales son disefiados
con un TRH de 8h para condiciones de caudal
medio.

Con relaciéon a la influencia de la adiciéon del
cloruro férrico sobre el mejoramiento de la calidad
del lodo, aunque en ambos reactores ocurrié un
constante lavado de lodo durante el arranque, en
el reactor RZ2 este fendmeno fue menos
significativo, indicando que la biomasa alcanzé
mejores caracteristicas de sedimentabilidad
comparado con el reactor R1.

Desde el punto de vista de actividad bioldgica
anaerobia (produccién de metano), los ensayos

finales de Actividad Metanogénica, mostraron
que mientras el lodo del reactor R1 aumenté su
actividad hasta 0.29 gbQO/g>TV.d, en el reactor
R2 aumenté aun mas (0.38 gbQO/gSTV.d),
duplicando la actividad inicial del lodo usado
como semilla. Por lo tanto, se comprobd el efecto
benéfico de la adicién del hierro como
estimulante de las bacterias metanogénicas para
optimizar la etapa de generacién de metano a
partir de la degradacién del acetato, como habia
sido constatado en los estudios realizados por
Speece, 1996y Mamais etal, 1994, entre otros.

5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en términos de
eficiencias de remocién de DQO superiores al
80% y de mejoras en la calidad del lodo (Actividad
Metanogénica y Sedimentabilidad) en ambos
reactores, indican que la metodolodia aplicada de
aumento progresivo de la Carga Organica
Volumétrica con reduccién del Tiempo de
Retencién Hidraulico, contribuye a la optimizacion
delarranque de reactores UASB.

De acuerdo con las variables de control
evaluadas, el reactor con adicion continua de
Fell, (R2) mostré ser menos susceptible vy
resisti6 mejor los cambios de carga hidraulica,
alcanzando valores estables de AQV, IB y mejores
eficiencias de remociéon de DQO en menor
tiempo que el reactor control (R1).

Aungue en ambos reactores la concentracion de
biomasa, la relaciéon STV/3T y la sedimentabilidad
aumentaron, la adicién de FeCl; en una dosis de
4.85 mg/l de manera continua durante el
arranque de R2, estimuld el crecimiento de las
bacterias metanogénicas y por lo tanto la tasa de
consumo de AQ\V, dando como resultado una
mayor producciéon de metano, reflejado en una
mayor Actividad Metanogénica. Estas
caracteristicas le permiten al reactor una mayor
estabilidad ante una sobrecarga organica o
hidraulica.
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Dados los resultados favorables del uso del 7.
cloruro férrico, se recomienda evaluar su
influencia sobre la produccién y limpieza del
biogas resultante del proceso, dada su
potencialidad de precipitar el azufre, generador
de malos olores en el proceso anaerobio.
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