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RESUMEN

La digestion anaerdbica de efluentes organicos no requiere gasto de energia
para aireacién y los materiales son convertidos casi en un 90% a biogas, mientras
que aerébicamente el 60% de la energia del efluente se transforma en células,
perdiéndose el resto como calor. Los reactores UASB, de alto rendimiento, se

_emplean cada vez mas para tratar efluentes urbanos e industriales, debido a su
alta retencion de biomasa activa en forma de grénulos (de 0,5 a 2.6 mm de
diametro) bajo condiciones de cargas elevadas. La flexibilidad de estos reactores
permite su aplicacion en pequefias y grandes escalas, pero no existe suficiente
experiencia local que facilite su difusion.

Este trabajo trata del disefio, construccién y puesta en marcha de un reactor
UASB de 500 litros en su aplicacién a efluentes cloacales. Los resultados
preliminares muestran su viabilidad operativa y ila generacion de sedimento activo,
productor de biogas alin a bajas temperaturas, con indicios de formacién de
granulos a los 60 dias de operacién.

INTRODUCCION

La biodigestiébn anaerdbica de efluentes orgéanicos presenta dos ventajas
notables que la distinguen de los sistemas aerébicos de tratamlento, siendo una de
ellas que no requiere gasto de energia para aireacién y la otra que los materiales
son convertidos en su mayor parte a blogas (con un contenido de alrededor del
70% de metano) que puede ser empleado convenientemente como combustible.
Asl, por ejemplo, en un balance de energia comparativo entre ambos tipos de
degradacion microblana se observa que en condiciones aer6bicas el 60% de la
energfa del material organico tratado se almacena en nuevas células formadas y
el 40% se pierde como calor, mientras que en condiciones anaerdbicas casi el 90%
de la energla del material orgénico puede recuperarse como blogas y solamente
cantidades pequefias se convierten a biomasa (5-7%) o se pierden como calor (3-
5%) .

Los sistemas de tratamiento de efluentes organicos en reactores de alto
rendimiento, tales como los de lecho de barros de flujo ascendente (Upflow
Anaerobic Sludge Bed, UASB) y sus derivaciones, son empieados cada vez con
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mayor frecuencia para el tratamiento de efluentes urbanos e industriales debido a
su alta retencién de masa bacteriana activa bajo condiciones de cargas elevadas
de liquido influente. En los reactores UASB esta masa activa esta constituida por
grupos de bacterias anaerébicas en relacién casi simbibtica, de alta eficiencla
metabdlica, bajo la forma de granulos con alta velocidad de sedimentacién (12x10°°
m/fseg), de 0,5 a 2.5 mm de didmetro(1). El proceso de granulacion es objeto de
intensos estudios, ya que una elevada eficiencia en el tratamiento depende de las
caracteristicas de los granulos logrados, de muy lenta formacion (de 90 a 120
dias)(2)(3).

La gran flexibilidad de los reactores UASB permiten su aplicacion a la muy
pequeiia escala (edificios, escuelas) como a la mediana (pequefios nicleos
poblacionales e industrias) y la gran escala (ciudades, grandes industrias), por lo
que podrian constituirse en parte de la solucion de los problemas de contaminacion
de aguas superficiales que afectan a la region NOA y al pals.

No existe suficiente experiencia local como para proponer la difusion
inmediata de la moderna tecnologia anaer6bica, por lo que se hace indispensable
adquirir informacién sobre el comportamiento de los reactores en las condiciones
locales y con los efluentes reales.

Como parte de un proyecto mas general que contempla el estudio y
evaluacién técnico-ambiental de sistemas biolégicos de tratamiento de efluentes
liquidos de alta eficiencia y de bajo costo (Proyecto CIUNSa N°547), se plantea el
presente trabajo cuyos objetivos son el disefio, construccion y puesta en marcha
de un reactor UASB de escala piloto para su aplicacion, en una primera etapa, a
efluentes cloacales.

MATERIALES Y METODOS
REACTOR

El cuerpo principal del reactor y el dispositivo interno de separacion de fases
fueron construidos en poliéster reforzado con fibra de vidrio, sobre planos provistos
por el Proyecto, por parte de un faller especializado (J.C.Scarcella, Ruta 9 s/n,
Salta), siendo su volumen operativo de 500 litros. Las caferias empleadas para las
conexiones de entrada y salida y el distribuidor de influente son de poliestireno
estandar de 1/2 o 3/4 de pulgada. A lo largo del cuerpo cilindrico del reactor hay
quince tomas de muestras con vélvulas esféricas de poliestireno, espaciadas 0,15
m cada una. Se empleé una bomba dosificadora de diafragma Dosivac para operar
caudales nominales de 50 a 500 litros /hora. Las dimensiones y caracteristicas
principales del reactor son las siguientes :

Diametro 0,50 m

Altura de liquido 255 m

Volumen operativo 0,500 m®

Area transversal 0,196 m?

Distribuidor de influente cafio de 1/2 pulgada en "H*, con cuatro

boquillas de salida
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Fig.1. Reactor UASB de planta piloto

El reactor ests instalado en la Planta Depuradora de Liquidos Cloacales de
la Ciudad de Saita siendo la alimentacion, en esta primera etapa, liquido
proveniente de los sedimentadores primarios de la Planta. En la Fig. 1 se pueden
apreciar detalles (no a escala) del reactor y de su disposicion experimental.

DETERMINACIONES ANALITICAS

Durante la puesta en marcha del reactor se realizan determinaciones
analiticas y fisicoquimicas de acuerdo a las técnicas del Standard Methods (4) vy
modificaciones (§), o empleando los micrométodos Hach aprobados por United
States Environmental Protection Agency (USEP). Las determinaciones se efectian
en los liquidos de entrada y salida con diferente periodicidad de acuerdo al
siguiente protocolo:

a) diariamente:
pH, alcalinidad (ALK), acidos grasos volatiles (VFA), s6lidos suspendidos,
sélidos sedimentables.

b) tres veces semanales:
demanda quimica de oxigeno (DQO), soélidos totales (TS), sélidos
suspendidos volatlles (TSV), solidos fijos totales (TSF).

¢) una vez semanal;
demanda biolégica de oxigeno (DBO)
nitrégeno Kjeldah! total (TKN), nitratos, nitritos, amonio, fosfato, fésforo fotal,
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El volumen de la campana colectora de gas (cuya parte externa cumple con
la funcién de separacion de fases sélido-liquido) se definié en base a la méxima
produccién de biogas esperado para un efluente cloacal ( 0.75 a 1,12 m®% kg
Sélidos Volatiles consumidos) (7).

DISTRIBUIDOR DE INFLUENTE

Las recomendaciones para el disefio del distribuidor tienen en cuenta dos
aspectos: cantidad minima de puntos de entrada y posibles taponamientos. Para
grandes reactores se sugieren uno o dos puntos de entrada por m? (6), pero para
las dimensiones menores correspondiente a tamafio de planta piloto, es mas
atendible una alimentacion homogénea que posibilite un buen contacto entre el
sustrato y la biomasa activa. Se decidi6 por un distribuidor en "H" con cuatro
boquillas en sus extremos apuntando hacia abajo y a una altura del fondo de 0,1m.

PUESTA EN MARCHA
MONTAJE Y PRIMER PERIODO DE OPERACION

Se realizaron las pruebas hidraulicas del cuerpo del reactor y se procedio
a su armado y conexiones de las partes del cuerpo principal, como paso previo a
su montaje en la Planta Depuradora. Ya en su localizacion definitiva, se conecté
la bomba de alimentacién a la camara distribuidora de liquido proveniente de los
sedimentadores primarios de la Planta y se procedié a realizar una siembra con
100 litros de un in6culo constituido por barro semidigerido del digestor de lodos
primario de la Planta, completandose el volumen (500 litros) con el liquido de la
camara. Se dej6 unas 30 horas en reposo antes de iniciar la alimentacién continua.

Se inici6 la alimentacion fijando tiempos de residencia elevados, del orden
de TRH = 12 a 13 horas (Va = 0.19-0.21 m/h), que corresponden a caudales en
el limite inferior de la capacidad de regulacién de la bomba (menores que 50 i/h),
notandose una gran inestabilidad y dificultad para mantener constante el flujo
hidraulico. Es por ello que se modificé la alimentacién, incorporando un cafio de
derivacion a la salida de la bomba con retorno parcial de liquido a la camara, de
modo que la regulacién de caudal se hace mediante la véivula de entrada al
reactor y la vaivula reguladora de la bomba (Fig. 1). De esta manera se logré una
excelente estabilidad de caudales durante tiempos prolongados, con variaciones
ocasionales observadas de 5 a 8 % en 24 horas.

Se mantuvieron los valores elevados de TRH durante unos 30 dias, ya que
la operacién se inicié en el periodo invernal, con temperaturas ambientales bajas
y. por lo tanto, una actividad metab6lica también baja. Sin embargo, se observé
produccién de biogas desde el inicio.

En esta primera etapa, las temperaturas minimas dlarias de salida del
reactor oscilaron entre 12 a 19°C, siendo las temperaturas de entrada
notablemente constantes entre 17,5 a 20°C. La temperafura ambiente minima
absoluta de esta etapa fue de 1°C y la méaxima de 30°C. No se observd

granulacién y la produccién de gas fue g‘tuy variable, entre 3 a 7 Vdia.
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Este periodo se caracteriz6 por detenciones frecuentes debido a cambios
en la linea, correciones de caudal, taponamientos, paradas de mantenimiento de
la Planta, etc.

SEGUNDO PERIODO DE OPERACION

En una segunda etapa, se redujo el TRH a 7 hs, correspondiente a un valor de Va
= 0.36 m/h. Las temperaturas minimas diarias de salida ascendieron a 15-21°C y
las de entrada préacticamente se mantuvieron en 20-21°C. La temperatura ambiente
minima absoluta del periodo fue de 0°C y la maxima de 33°C. Hacia el final del
periodo de 30 dias, la produccion diaria de gas fue razonablemente constante, del
orden de 16 a 20 I/dia. Se observaron indicios de granulacién, mas exactamente
de formacion de algunos floculos pocos densos, de 1-2 mm. El espesor del lecho
de barros fue de unos 30 cm.

En este periodo se logré establecer condiciones de régimen durante lapsos
de 5 a 7 dias, con pocas interrupciones, algunas debido a cortes de energia por
espacio de 6 a 20 horas. Sin embargo, una vez reanudada la energia, la
alimentacion se reinicié a los caudales preestablecidos. La temperatura del reactor
se ha mantenido con menores oscilaciones, coinciendo con temperaturas
ambientes mas benignas y con menores amplitudes térmicas.

La actividad metanogénica fue apreciable, pero el objetivo de lograr granuios
con las caracteristicas deseables aun no se ha cumplido enteramente.

Los resultados preliminares obtenidos con liquido cloacal proveniente de la
sedimentacién primaria, indican: (a) la viabilidad operativa del reactor, (b) la
generacién de un sedimento activo, estable, productor de biogas aun a bajas
temperaturas, con indicios de formacién de granulos a los 60 dias de operacion,
(c) caldas de temperatura apreciables del liquido en el reactor cuando opera con
temperaturas ambientales bajas, que mostraria la necesidad de mejorar el
aislamlento térmico.
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