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RESUMEN

Muchas plantas de tratamiento de aguas residuBIBAR) reciben afluentes muy
diferentes a los esperados debido al aporte desaguaiales, producto de las
interconexiones entre los sistemas de recolecadmgdas residuales y pluviales, o a
que sélo existen alcantarillados combinados. Estérheno provoca trastornos en la
operacion de las PTAR y vertimientos de grande8mehes de aguas residuales sin
ningun tratamiento en los cuerpos receptores. iBgéstigacion analizo los impactos
causados por el aporte de aguas lluvias en el gesemde reactores UASB y su
tiempo de recuperacion. Fueron utilizados trestoees en escala de laboratorio de
17L que trataron agua residual sintética con umaemracion de DQO de 600mg/L.
El experimento fue dividido en tres fases: 1) Adiation, 2) Choques individuales
de carga hidraulica y dilucion de materia organi& Simulacion de una temporada
de lluvias. Los choques ocasionaron disminucionlaememocion de DQO total,
disuelta y en la produccion de metano ademas dkdpéde biomasa activa. Aunque
el pH dentro de los reactores se mantuvo cercémoeutralidad, se observé gasto de
alcalinidad. Los efectos y el tiempo de recuperadideron proporcionales a la
duracion y magnitud de las perturbaciones.
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INTRODUCCION

Los sistemas de alcantarillados se clasifican enbgwado, separador absoluto y
separador parcial, segun el grado de separacionegis¢ée entre las aguas que
transportan (Tsutiya y Bueno, 2005). Aunque muctiadades poseen sistemas
separados de recoleccion de aguas residuales \s ghuaales, estos terminan
funcionando como sistemas separadores parcialegslodeb las interconexiones



erradas entre los dos sistemas. La entrada de gguemles a las redes de
recoleccién de aguas residuales hace que las pldatagua residual (PTAR) reciban
caudales y cargas organicas muy diferentes a leislinente disefladas causando
problemas en la operacion de las diferentes ungdddetratamiento (Pereiet al,
2003). El aumento en el caudal y la dilucién dedega organica, producto del aporte
de aguas pluviales, provoca arrastre de solidanpics en el equilibrio entre la
acidogénesis y la metanogénesis y en los parame@iétcos y operacionales de las
unidades de tratamiento, con consecuencias peagleficpara el desempefio de las
PTAR (Metcalf y Eddy, 2003).

La literatura cientifica reporta pocas investigae® que evallen el comportamiento
de los reactores UASB cuando son sometidos a dondi extremas de operacion
(Leitdo et al, 2006), como las que ocurren durante las tempsrae lluvias. Asi,
esta investigacion tuvo por objetivos estudiarfett® conjunto de la dilucion de la
materia organica y del aumento de la carga hidr@uproducto del aporte de aguas
pluviales, en la calidad del efluente, la eficiandel tratamiento y el tiempo de
recuperacion de reactores UASB.

METODOLOGIA

Los experimentos fueron realizados en el Labomtei Saneamiento Ambiental del
Instituto de Pesquisas Hidraulicas de la UniversiBladeral do Rio Grande do Sul
(Brasil). Se emplearon tres reactores UASB eniear{Figura 1) con un volumen
atil de 17L, operados a una temperatura de 30@&. 2In reactor sirvid6 como control
mientras que los otros dos fueron sometidos a @sda carga hidraulica y dilucién

de materia organica.
i Bz 20cm, :_:’.r.. . 0= 3 em, (P
A f _

20 e S
il diem i o
1 — ¥ 0
RS 1
B o K |
i H
e =
I2em

AR
doméstica
Ch)]

Figura 1. Esquema de los reactores UASB

Los reactores fueron inoculados con lodo granulavgniente de un reactor UASB
gue trata el efluente de una fabrica de gelatinea pbtener una carga biolégica de
0.11kg DQO/ kg SVT—d y alimentados con agua residsiatética con una
concentracion de DQO entorno de 600mg/L compuestaapetato de sodio y



glucosa y que contenia, ademas, alcalinidad y magericronutrientes. Los demas
parametros operacionales fueron: carga organiaamédtica (COV): 2.0kgDQO/th
d, caudal: 2.4L/h y tiempo de retencion hidrau(fERH): 7h.

La operacion de los reactores fue dividida enfasss:

1°) Arranque Yy aclimatacion de los reactoriéns esta fase los reactores se operaron
durante dos meses para permitir la adaptaciorodel &l nuevo afluente. Se tomaron
muestras compuestas del afluente y del efluenteada reactor tres veces por
semana. Determinaciones analiticas de DQO totabyella, solidos totales (ST),
suspendidos (SS), volatiles (SV) y suspendidostiledqSSV), pH y alcalinidad total
fueron realizadas en estas muestras segun el &lavidéhods (1998).

2°) Choques individuales de carga hidraulica ydiflo de materia organic&sta
fase duro tres semanas, durante las cuales furag@lsemanalmente un choque en
dos de los reactores. El reactor 1 recibio un dadeld.2L/h y una concentracion de
DQO de 300mg/L mientras que el reactor 2 recibi6candal de 8.4L/h y una
concentracion de DQO de 150mg/L, durante 4 horasmdhitoreo de los reactores
fue hecho de hora en hora, comenzando una hora dekenicio de los choques y
terminando 24 horas después del inicio de los n8srBe realizaron los mismos
andlisis de la fase anterior.

3°) Simulacion de una temporada de lluviass de los reactores fueron sometidos a
una situacion compatible con una temporada dedtugle duracion de un mes (entre
06/09/2006 y 06/10/2006). Durante esta fase sezaeah 18 choques en los cuales la
concentracion de DQO vario entre 128mg/L y 446mg/el caudal entre 3.5L/h y
16.8L/h. EI monitoreo comenz6 5 minutos antesatkacchoque y termind una hora
después del fin del mismo, con recoleccion de maesie hora en hora. Se realizaron
los mismos analisis de las dos fases anteriorepraduccion de biogas se midio
utilizando el método de desplazamiento del ligydo el biogas producido en una
probeta graduada. Antes de llegar a la probetdjicgas pas6é por una botella
Drashoff con solucién de NaOH 2.5% (p/p).

Para evaluar la variabilidad en la concentracionad®QO y en la eficiencia del
tratamiento durante los choques, fue empleado efictente de variabilidad,
calculado por la siguiente ecuacion (Devore, 1991):

CV = 100 * [Desviacion Estandar / Promedio]
RESULTADOS Y DISCUSION
Fase 1. Aclimatacion Durante esta fase no se observé inestabilidagirejuno de
los tres reactores. Se encontraron eficienciag earhocion de DQO total y disuelta

siempre superiores al 70%, con concentracionesSdeflSentes menores a 185mg/L.
El pH siempre se mantuvo cerca de la neutralidexd yeactores llegaron a producir
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alcalinidad, producto de la conversion del acetatsodio a metano (Metcalf y Eddy,
2005). Estos resultados demuestran que el lodailgraanaerobio puede adaptarse
rapidamente a condiciones de cambio de COV. Rekdtasimilares fueron
encontrados por Kalyuzhngt al (1995) y Leitdoet al (2005), por lo que era de
esperarse que el proceso de aclimatacion no cauesduebaciones en los reactores.

Fase 2. Choqgues individuales de carga hidraulicilycion de materia organicd.a
figuras 2 y 3 presentan los resultados de pH yliaidad obtenidos para el reactor 2
durante el primer choque. En estas figuras se iapee durante los choques los
reactores no sufrieron descenso en el valor de gaH,embargo se observd un
consumo de alcalinidad que se prolongé hasta pEw weces el TRH, debido
probablemente a un aumento en la concentraciogidesagrasos voléatiles dentro de
los reactores.
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Figura 2. pH del reactor 2 durante el primer Figura 3. Alcalinidad del reactor 2 durante el
choque de la fase 2 primer choque de la fase 2

Las figuras 4 y 5 presentan las concentracioneéSSlg SSV en los reactores 1y 2
durante el segundo choque. De estas figuras seemoediuir que el aumento en el
caudal provoco arrastre de sdlidos, sin embargosexgpudo observar ninguna
tendencia al descenso después del fin de los choque
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Las figuras 6 y 7 muestran los porcentajes de r@&maite DQO total y disuelta en el

reactor 2 durante en la fase 2. Para ambos readmnemocion de la DQO total

presentd una disminucion debido a que el aumentel @audal, y el subsiguiente

aumento en la velocidad ascensional del flujo, pcavon arrastre de sélidos en el
efluente. En el caso de la remocion de DQO disulelsareactores se comportaron de
diferentes maneras: el reactor 1 no presento camoiables en la remocion de DQO
disuelta (resultados no mostrados) mientras queaetor 2 mostré una disminucion

importante, debido probablemente a una mayor corezedn de productos solubles

del metabolismo bacterial en el efluente.

Figura 6. Porcentajes de remocién de DQO
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Figura 7. Porcentajes de remocion de DQO

total durante los choques de la fase 2 disuelta durante los choques de la fase 2

La tabla 1 presenta los resultados obtenidos pat& ele la concentracion de DQO
total y disuelta de los reactores 1 y 2 durantetuxjues de la fase 2.

Tabla 1. CV de la concentracion efluente de DQ@I tptisuelta en los reactores 1y 2 en la fase 2

Reactor 1 Reactor 2
Choqug cvDQO CVDQO CV% |CVvDQO CVDQO CV %
afluente  efluente remocion| afluente  efluente  remocién
1 20 59 15 35 28 21
2 20 17 14 33 38 24
3 21 27 10 34 43 22

En la tabla 1 se puede observar que el reactor @& fue sometido a los choques
con menor concentracion de DQO y mayor carga hidejusiempre presentd mayor
variabilidad en la concentracion de DQO vy en laieficia del tratamiento. Segun
esto, cuanto mayor sea la perturbacion a la cuakemetidos los reactores, menor
sera su capacidad de atenuacion. La mayor variaci@h reactor 2 probablemente se
debe a la mayor variacion en la DQO afluente, gassreactores UASB no son
capaces de atenuar variaciones en la concentraflifente de DQO (Leitdet al,
2006).

Fase 3: Simulacion de una temporada de lluvidscontinuacion se presentan los
resultados de los choques 8 (DQO=403mg/L, Q=4.8LRH1 =3.5h), considerado
leve, y choque 10 (DQO=124mg/L, Q=16,8L/h, TRH #)},@onsiderado severo.



Las figuras 8 y 9 muestran los resultados de aidald en los reactores 1 y 2 durante
los choques 8 y 10. El pH no cambi6 en ninguncdeédactores durante los choques
(datos no mostrados), por lo que no hubo peligrindstabilidad. Sélo se presentd
consumo de alcalinidad durante los choques masraev@quellos con mayor
dilucibn de materia organica y caudal). Este comswta alcalinidad pudo estar
relacionado con el aumento de AGV dentro del readebido a dos razones: 1) la
inhibicion de la metanogénesis debida al paso demayor cantidad de oxigeno
proveniente del afluente, que las bacterias faivdi® no consiguieron metabolizar
(Leitdoet al, 2005) y al descenso en la temperatura del neacf) la dilucion de la
alcalinidad afluente.
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Figura 8. Alcalinidad en Ios reactores 1y 2 Figura 9. Alcalinidad en los reactores 1y 2
durante el choque 10 durante el choque 8

Las figuras 10 y 11 presentan la concentracioreafkide SS en los reactores 1y 2
durante los choques 8 y 10 de la fase 3. El aundgitcaudal provocé arrastre de
sélidos en el reactor. Este arrastre fue propoatianaumento en el caudal.
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Figura 10. Concentracion efluente de SS en Figura 11 Concentracion efluente de SS en
los reactores 1y 2 durante el choque 10 los reactores 1y 2 durante el choque 8

En las figuras 12 y 13 se aprecia el porcentajeedecion de DQO total para los
reactores 1y 2 de los choques 8 y 10 en la faSe®0 puede observarse, los niveles
de remocion de DQO total fueron menores durantehetjue 10 debido al mayor
arrastre de sélidos. La remociéon de DQO total vobviniveles normales después del
final de los choques. Solamente se verificaron igaiones en la remocién de DQO
disuelta cuando los reactores fueron sometidos @ioques mas severos (aquellos
con TRH~= 1 hora y DQO afluente < 250mg/L).
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Figura 12. Remocion de DQO total de los Figura 13. Remocion de DQO total de los
reactores 1 y 2 durante el choque 10 reactores 1y 2 durante el choque 8

La produccion de biogas durante los choques 1@y Bostrada en las figuras 14 y
15, respectivamente. En las graficas se observduyasate los choques disminuyé en
la produccion de metano. Se pueden formular vaifagesis para saber el por qué de
esta disminucion: la primera esta relacionada eoimhibicion de la metanogénesis
provocada por el aumento en la concentracion dgeari dentro del reactor (Leitédo
et al, 2005) y por el descenso en la temperatura, ardbbglos al aumento del
caudal; y la segunda relacionada con la diluciéladeateria organica.
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Figura 14. Produccién de metano en los Figura 15. Produccién de metano en los
reactores 1y 2 durante el choque 10 reactores 1y 2 durante el choque 8

El tiempo de recuperacion fue definido en esteajtabomo el tiempo necesario para
gue el reactor volvieran a las condiciones de rédnode DQO total y disuelta
observadas inmediatamente antes del inicio de hogjues (Leitdcet al, 2006).
Como se observa en las figuras de remocion de @GAD €l tiempo de recuperacion
fue igual al tiempo que durd la perturbacion. Har®QO disuelta, el tiempo de
recuperacion dependié de la magnitud de las petiobes, esto significa que
durante los choques mas severos los reactoresitaezesnas tiempo para volver a
las condiciones iniciales de operacion.

Después del final de los choques los reactore®riueperados durante una semana
mas. En esta semana no se observo ninguna altemtiél comportamiento de los
reactores, siendo que se presentaron porcentajesndeion de DQO total y disuelta
superiores al 80% y concentraciones bajas de SSW &h su efluente. El pH
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permanecio cerca de la neutralidad y de nuevo promtualcalinidad. La produccion
de metano se mantuvo estable y proporcional atarrmarganica afluente.

CONCLUSIONES

1°) El aumento del caudal y la dilucibn de mateniganica afluente tuvieron un
efecto adverso en el desempefio de los reactore8 @S ovocar disminucion en
la remocion de DQO total y disuelta.

2% Los choques no provocaron inestabilidad eneaktor, pues el pH siempre se
mantuvo cerca de la neutralidad debido a que cantabn suficiente capacidad de
tamponamiento, producto de la alcalinidad del afiee

3°) Los choques provocaron disminucién en la proidncde metano. Esta pudo deberse
a la dilucion en la concentracion afluente y arhibicion en la metanogénesis
producto de un incremento en la concentracion dgeox dentro del reactor y del
descenso en la temperatura causadas por el auereat@audal.

4°) El tiempo de recuperacién dependid del gradoditiecion de materia organica
afluente, del grado de incremento del caudal yadkutacion de los choques.

59 Los reactores UASB tienen poca capacidad desatgdn cuando son sometidos a
perturbaciones severas de carga hidraulica y ditude materia organica (TRH
menor de 2 horas y concentracion de DQO total mé@a@00mg/L).
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