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RESUMEN: Este trabajo presenta el disefio de una planta piloto para el tratamiento de liquidos cloacales consistente en dos
reactores UASB (reactores anaerdbicos de flujo ascendente y manto de lodos) ubicados en serie, seguidos de un sistema de
cinco lagunas de estabilizacion (tipo maduracion), también en serie. Los reactores UASB han sido diseflados para la
remocion de la mayor parte de la carga organica del influente, mientras que las lagunas se encargaran principalmente de la
eliminacién de los microorganismos patdgenos. El trabajo se desarrollard en la ciudad de Salta, donde las temperaturas
medias anuales del aire y del liquido cloacal son 16,5 y 21.0°C, respectivamente. La planta piloto serd instalada en la planta
depuradora de liquidos clocales de la ciudad de Salta. El liquido influente tendra un pretratamiento consistente en retencion
de solidos gruesos y arenas. Se presentan detalles de disefio y dimensionamiento de todas las etapas, se listan los parametros
fisico-quimicos que se determinaran de manera periddica para el seguimiento del sistema y se indican los resultados
esperados. La planta ha sido construida por una empresa local y se encuentra actualmente en proceso de instalacion.

Palabras clave: lagunas de estabilizacion, liquidos cloacales, post-tratamiento aerdbico, reactores UASB, tratamiento
anaerobico.

INTRODUCCION

El tratamiento de liquidos cloacales mediante la utilizacion de reactores UASB (reactores anaerdbicos de flujo ascendente y
manto de lodos) es una practica comtin en zonas de clima tropical (van Haandel y Lettinga, 1994; Seghezzo et al., 1998). En
regiones de clima templado o sub-tropical, en donde la temperatura de los liquidos cloacales puede bajar a menos de 20°C
durante parte del afio o parte del dia, la eficiencia de estos reactores todavia se pone en duda. A esas temperaturas, el proceso
de hidrolisis de los so6lidos suspendidos del influente puede ser demasiado lento, permitiendo que sélidos sin degradar se
acumulen en el reactor, reduciendo proporcionalmente la actividad bacteriana del lodo anaerdbico y desmejorando la
eficiencia global del tratamiento (Elmitwalli, 2000). Para solucionar este problema, se ha propuesto la sedimentacion
primaria de los liquidos cloacales antes de su ingreso al reactor anaerdbico, o la utilizacion de sistemas anaerdbicos en dos
etapas. En un sistema de dos etapas, la mayor parte de los solidos son retenidos en el primer reactor, donde también se inician
los procesos de hidrolisis de solidos suspendidos. Existe evidencia de que la remocion de sélidos supendidos es mas eficiente
en un reactor anaerdbico de flujo ascendente que en un sedimentador primario (Wang, 1994). El segundo reactor retiene los
solidos suspendidos restantes y degrada los compuestos solubles del influente mas los que se generaron durante la hidrolisis
parcial que tuvo lugar en el primer reactor. La utilizacién de sistemas de una o dos etapas debe decidirse en funcion de
estudios concretos realizados en cada lugar, a los efectos de tener en cuenta las condiciones climaticas locales, la temperatura
y concentracion de los liquidos cloacales y, eventualmente, las variaciones horarias, diarias o estacionales del caudal. Para
liquidos cloacales cuya temperatura varia en el rango de 15 a 25°C es posible que un solo reactor anaerdbico sea suficiente
para cumplir con los objetivos del tratamiento, sin necesidad de recurrir a ningun tipo de pre-tratamiento (ademas de la
retencion de sdlidos gruesos y arenas) (Zeeman y Lettinga, 1999). En reactores que tratan liquidos cloacales pre-
sedimentados se observo “granulacion” del lodo (van der Last y Lettinga, 1992; Seghezzo et al., 2000), un fenémeno que
ocurre preferentemente durante el tratamiento anaerdbico de efluentes organicos con preponderancia de sustancias
biodegradables en solucion, tipicos de industrias alimenticias (Hulshoff Pol, 1989). Los sistemas en dos etapas fueron
propuestos por van Haandel y Lettinga (1994) y Wang (1994).

Desde al aio 1995 se realizan en la ciudad de Salta experiencias a escala piloto sobre el tratamiento anaerébico de liquidos
cloacales pre-sedimentados en un reactor UASB, con resultados muy promisorios (Seghezzo et al., 1995; Seghezzo et al.,
2000; Castafieda et al., 2000; Gonzalez et al., 2000; Guerra et al., 2000). Este trabajo presenta el disefio de una planta piloto
anaerdbica de dos etapas (UASB-UASB) que sera utilizada para el tratamiento de liquidos cloacales crudos y servira para
determinar la configuracion 6ptima (una o dos etapas) bajo las condiciones locales. Las fases anaerobicas son seguidas por un
sistema de lagunas de estabilizacion para la eliminacion de microorganismos patégenos y la remocion de materia organica
remanente.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El trabajo se desarrollara en la ciudad de Salta, ubicada a 24° de latitud Sur, con un clima templado definido como subtropical
con estacion seca. La temperatura ambiente media anual es de 16,5°C (Arias y Bianchi, 1996). La planta piloto sera instalada
en la planta depuradora de liquidos clocales (PDLC) ubicada en la zona Sur de la ciudad de Salta, dependiente de la empresa
Aguas de Salta S.A., prestataria del servicio de agua potable y saneamiento en la Provincia de Salta. El liquido influente al
sistema serd sometido a un tratamiento primario consistente en camara de rejas para la retencion de sélidos gruesos y
desarenador para la remocion de arenas. La uestra un diagrama esquematico de la planta piloto.
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Figura 1: Diagrama de flujo de la planta piloto disefiada. No a escala.

Reactores UASB

Enla se detallan las dimensiones de los reactores UASB. El material que se utiliz6 para su construccion fue Poliéster
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV). La construccion fue realizada por la empresa Juan José Scarcella Instalaciones
Plasticas y Mecdnicas, de la ciudad de Salta.

Dimensiones Reactor 1 Reactor 2
Diametro (m) = 1.00 0.50
Altura (m) = 3.90 3.90
Volumen (m®) = 3.063 0.766
Area basal (m?) = 0.785 0.196

Tabla 1: Dimensiones de los reactores UASB.

El disefio de los reactores posibilita la aplicacion de un amplio rango de Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) en ambos
reactores, lo cual permitira estudiar el efecto de esta variable sobre la eficiencia de remocidén de materia organica y so6lidos
suspendidos. La velocidad ascensional (V,,,) se mantendra en general por debajo de 1 m/h, recomendada para evitar la pérdida
de lodo por arrastre, previéndose picos ocasionales de hasta 2 m/h en casos especiales. Los colectores de gas, o sistemas de
separacion de fases solida-liquida-gaseosa poseen un area para la liberacion de gases disefiada para una carga superficial de
1m® de gas/mh. En el 4rea de pasaje de liquido ubicada entre los colectores de gas y la pared del reactor se acepta una Vip
maxima de 3 m/h. La produccion de biogas de los reactores anaerdbicos se acumulara en 2 gasémetros de tanque flotante de
300 L cada uno. El gas se medira en medidores domésticos de gas natural (Schlumberger Gallus 2000 y ABB ELSTER
Sistema Krom Schroder). La medicion del gas acumulado se realizard automaticamente a través de la accion de
electrovalvulas comandadas por micro-switches que se accionan cuando el gasometro se llena o se vacia. Los reactores se
inocularan con lodo digerido de los digestores de barros de la planta depuradora (Reactor 1) y con lodo anaerdbico
procedente de un reactor UASB alimentado con liquido cloacal pre-sedimentado (Reactor 2). La cantidad de indculo a
agregar serd de aproximadamente 5% del volumen util de cada reactor. Se realizard una caracterizacion previa de los in6culos
en cuanto al contenido de sdlidos y la actividad metanogénica especifica.
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Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion, en este caso del tipo de maduracion, seran utilizadas para la remocion de microorganismos
patégenos y materia organica remanente. El disefio se realiz6 considerando que el efluente debe cumplir con el limite
maximo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud para riego irrestricto (WHO, 1989), valor que se considera
aceptable para volcamiento de liquidos cloacales tratados en cursos de agua de la Provincia de Salta (SeMADeS, 2001). Al
igual que los reactores UASB, las lagunas fueron construidas de PRFV. Para el dimensionamiento de las lagunas se considerd
que la tasa de muerte bacteriana de Escherichia coli, tomada como indicador de contaminacion bacterioldgica en liquidos
cloacales sigue una cinética de primer orden, de acuerdo a lo originalmente propuesto por Marais (1974):

N _ kN
dt

donde N = concentracion de E.coli expresada como Ntiimero Mas Probable (NMP) en 100 mL de muestra y K, = constante de
muerte celular (d™). El valor de K, esta influenciado por la temperatura segin la siguiente ecuacién de Arrhenius modificada:

K, = Kb,20 _Q(szo)

en la cual K, ;) = constante de muerte celular a 20°C, 6 = constante cinética o “coeficiente de temperatura”, y 7 = temperatura
media esperada de operacion. La formula para calcular el TRH requerido en el sistema para cumplir con la eficiencia deseada
de remocion de patdgenos, se derivod de un balance de masa sobre la concentracion de microorganismos, considerando que se
trata de un sistema de varias lagunas en serie con régimen hidraulico de mezcla completa:

TRHtotal =n*

donde TRH,,,, = Tiempo de Retencion Hidraulica en todo el sistema, » = nimero de lagunas en serie y los subindices 0 y n
indican las situaciones en el influente y a la salida de la enésima laguna, respectivamente. A partir del TRH calculado, el
caudal que aporta la bomba peristaltica y una profundidad adoptada de 1.00 m, se calcul6 el area total requerida de lagunas.
Los valores considerados para el dimensionamiento, tomados de von Sperling (1996) y Liberal et al. (1999), se presentan en

la Las dimensiones calculadas para las lagunas se indican en la

Constante/Parametro Valores utilizados
Ky, 20 (d_l) = 1.5
T(°C)= 21.0
0 (-)= 1.17
N, (NMP/100 mL) = 1*107
N, (NMP/100 mL) = 1*#10°
n (-)= 5
K, (dhH= 1.75

Tabla 2: Valores de las constantes cinéticas y otros parametros utilizados para el dimensionamiento de las lagunas.

Parametro Valores

Largo (m) = 3,2

Ancho por laguna (m) = 0,5
Profundidad (m) = 1
Numero de lagunas (-) = 5
Area por laguna (m%) = 1,6
Volumen por laguna (m®) = 1,6
Area total (m?) = 8

Volumen total (m®) = 8

TRH planeado total (d) = 15

Tabla 3: Caracteristicas de las lagunas de estabilizacion.

Bombas peristalticas

La alimentacion de los reactores y de las lagunas se realizara con bombas peristalticas Watson Marlow modelos 313S, 621-
I/R y 701-I/R. Se decidi6 la utilizaciéon de bombas peristdlticas por su alta confiabilidad operativa y su precision en la
fijacion de caudales, lo cual permite establecer las condiciones hidraulicas requeridas de manera segura.

06.31



Seguimiento

Se medira la temperatura ambiente y del liquido en distintas partes del sistema. Se realizaran mediciones continuas con un
termografo Novasen 3752-5-S-C y puntuales con un termémetro digital marca Keithley. Se tomaran muestras compuestas
(1L cada 3 h durante 24 h) dos veces por semana de los liquidos de entrada y salida de cada unidad para su analisis fisico-
quimico, bioldgico y bacteriologico. El muestreo estara a cargo de personal de Aguas de Salta S.A.. La rutina de analisis que
se empleara para el seguimiento de la planta piloto se detalla en la ‘ Los analisis se realizaran de acuerdo al Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 1995) y con micro-métodos HACH®. Periodicamente
se realizaran determinaciones adicionales, en funcion de las necesidades de la investigacion.

Pardmetros Frecuencia

pH 2 veces por semana
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) total (mg/L) 2 veces por semana
DQO filtrada en papel de filtro (mg/L) 1 vez por semana
DQO filtrada en membrana (mg/L) 1 vez por semana
Sélidos sedimentables (10 min, 1 hy 2 h) (mL/L) 1 vez por semana
Sélidos totales y volatiles sin filtrar (g/L) 1 vez por semana
Sélidos totales y volatiles filtrados en papel de filtro (g/L) 1 vez por semana
Sélidos totales y volatiles filtrados en membrana (g/L) 1 vez por semana
Sélidos suspendidos (g/L) 1 vez por semana
Sélidos suspendidos totales y volatiles (g/L) 1 vez por semana
Alcalinidad (mgCaCO;/L a pH 4) 1 vez por semana
Acidos grasos volatiles (mg/L) 1 vez por semana
Conductividad (uS/cm) lvez por semana
Total de sélidos disueltos (g/L) 1 vez por semana
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) total (mg/L) 1 vez por semana
Oxigeno disuelto en las lagunas (mg/L) 1 vez por semana
Analisis bacteriologicos 1 vez por semana
Analisis de parasitos (huevos y larvas de helmintos) 1 vez por semana
Nitrogeno total (Kjeldahl) y amoniacal, nitritos y nitratos Cada 15 dias
Fosforo total Cada 15 dias
Clorofila (en las lagunas) Cada 15 dias

Tabla 4: Rutina de analisis fisico-quimicos, biologicos y bacteriologicos a realizar para el seguimiento de la planta piloto.

Durante la puesta en marcha y la operacion normal se mediran de manera regular los siguientes parametros del lodo
anaerobico: a) Actividad Metanogénica Especifica (gDQO-CH,4/gSSV.d) (gramos de metano producidos, expresados en
términos de DQO, por gramo de sélidos suspendidos volatiles y por dia); b) Actividad Hidrolitica (%) y c¢) Estabilidad
(gDQO-CH4/gSSV). Se seguiran técnicas del Departamento de Tecnologia Ambiental de la Universidad de Wageningen,
Holanda (DET, 1994) y tomadas de Sanders (2001).

RESULTADOS ESPERADOS

De acuerdo a experiencias anteriores realizadas con un reactor UASB a escala piloto alimentado con liquido cloacal pre-
sedimentado, se espera una eficiencia de remocioén de materia organica (expresada como DQO) de aproximadamente 70% en
los reactores anaerdbicos. Parte de la DQO remanente sera removida en las lagunas de estabilizacion. Experiencias en
Pedregal, Brasil, y en Cali, Colombia, en las que se utilizaron lagunas de estabilizacion como post-tratamiento de efluentes
tratados en reactores UASB, arrojaron remociones de DBO del orden del 25 al 70% (van Haandel y Lettinga, 1994). Si las
constantes cinéticas utilizadas para el disefio de las lagunas de estabilizacion son confirmadas en estos estudios, se espera una
remocion de microorganismos patdgenos superior al 99.99%, suficiente para alcanzar los niveles exigidos por la legislacion
provincial. Se realizard un balance de masa a través del sistema para determinar con la mayor precision posible el destino de
la DQO entrante y evaluar la eficiencia global del sistema, incluyendo la produccion de biogas y lodo anaerdbico. Los
ensayos a escala piloto son imprescindibles para la obtencion de parametros de diseflo optimizados bajo las condiciones
locales y permitiran la puesta a punto de este tipo de tecnologias combinadas, no aplicadas hasta el momento en la region.
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ABSTRACT

In this work, the design of a pilot plant for anaerobic-aerobic sewage treatment is presented. The plant is made of two UASB
(upflow anaerobic sludge blanket) reactors in series followed by a system of five waste stabilization ponds (maturation
ponds), also in series. The reactors have been designed to remove most of the organic load while the ponds will be mainly
used for the removal of pathogenic organisms. The research will be conducted in the city of Salta, where mean ambient and
sewage temperature are 16.5 and 21.0°C, respectively. The pilot plant will be installed in Salta’s wastewater treatment plant.
A pre-treatment consisting of screen and sand trap will be applied to remove dirt and sand from raw sewage. Details of
design and dimensioning are presented for all treatement steps. A list of physical and chemical parameters to be monitored is
presented. Expected results are summarized. The pilot plant has already been built by a local company and is presently being
installed in its final location.

Keywords: Anaerobic treatment, post-treatment, sewage, UASB reactors, waste stabilization ponds.
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