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Resumen

La ausencia o ineficiencia de rutinas operacionales adecuadas para el descarte de lodo excedente y remocién
de la nata provoca graves problemas de operacién y la pérdida de eficiencia del sistema de tratamiento como
un todo. Con el fin de garantizar la adecuada gestién de esos subproductos sélidos, es imprescindible estab-
lecer rutinas operacionales para el manejo del lodo y de la nata que puedan ser implementadas efectivamen-
te en los reactores UASB. Esta Nota Técnica (NT) tiene por objetivo presentar los problemas y sus respectivos
origenes relacionados al manejo inadecuado de estos subproductos sélidos, asi como las posibles mejoras
del disefio, la construccién y la operacién en reactores UASB. En sintesis, las mejoras relacionadas a la ges-
tién del lodo y la nata se refieren a los siguientes aspectos principales: i) sensibilizacién de usuarios y usua-
rias; ii) mejoras en el tratamiento preliminar; iii) calculos mas precisos de produccién de lodo en los reactores,
tomando en consideracidn la recepcién de todas las posibles contribuciones a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR); iv) definicién de las cantidades de lodo que serdn mantenidas y que serén descar-
tadas en el reactor; v) definicién de la estrategia de descarte compatible con las caracteristicas del sistema
de deshidratacién; vi) control sobre la recepcién de efluentes no domésticos, vii) mejor control sobre la for-
macién de nata en el compartimiento de sedimentacién; y viii) utilizacién de separadores trifasicos equipa-
dos con dispositivos de remocién de nata. Es importante resaltar que la gestidn integrada de subproductos
sélidos (lodo y nata), al igual que en el caso del biogds, puede traer importantes beneficios para las PTARs.
Palabras clave: Biogas; deshidratacion; grasas y aceites; reactores anaerobios; separador trifasico; trata-
miento preliminar
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Abstract

The absence and/or the non-effectiveness of suitable operational routines for the withdrawal of excess sludge and
scum removal have resulted in serious operational problems and loss of efficiency of the sewage treatment system
as a whole. In order to ensure the adequate management of these solid by-products, it is essential to establish opera-
tional routines for sludge and scum management that can be effectively implemented in UASB reactors. This Technical
Note (TN) aims to present the problems and their respective origins related to the inadequate management of these
solid by-products, as well as the possible improvements of design, construction and operation. In summary, the im-
provements refer to the following main aspects: i) users awareness; i) improvements to the preliminary treatment; iii)
more accurate calculation of the sludge production, taking into account the receipt of all possible contributions to the
Sewage Treatment Plants (STPs); iv) definition of the quantities of sludge to be maintained and to be discharged from
the reactor; v) definition of the disposal strategy and the characteristics of the dewatering system; vi) control over the
reception of non-domestic effluents; vii) better control over the formation of scum in the sedimentation compartment;
and viii) use of three-phase separators equipped with a scum removal system. It is important to emphasize that the in-
tegrated management of solid by-products (sludge and scum), as well as biogas, can bring important benefits to STPs.

Keywords: Anaerobic reactors; biogas; dewatering; oil and grease; preliminary treatment; three-phase separator.

1 INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales en los reac-
tores anaerobios de manto de lodo y flujo ascen-
dente (UASB, por sus siglas del inglés Upflow Anae-
robic Sludge Blanket) genera subproductos sélidos
(lodo y nata), los cuales deben ser adecuadamente
gestionados con el fin de garantizar la eficiencia y
las ventajas de este tipo de tecnologia. Sin embar-
go, en gran parte de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) en Brasil esa gestion mu-
chas veces es negligente, generando diversos pro-
blemas para el sistema de tratamiento.

Durante la puesta en marcha del sistema de trata-
miento, la acumulacién de lodo (biomasa y sélidos
inertes) en los reactores UASB ocurre después de
algunos meses de operacién continua, a una tasa
de acumulacién que depende tanto del crecimiento
de biomasa (sintesis de células microbianas) como
también de la presencia de sélidos en suspension
inertes o no biodegradables. Estos ultimos, aunque
no forman parte de la biomasa responsable de la
degradacién de los compuestos organicos que in-
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gresan al reactor, si pueden contribuir de manera
significativa con el aumento del coeficiente de pro-
duccién de lodo, por lo que deben ser considerados
en el célculo de produccién de lodo de los reactores
anaerobios utilizados para el tratamiento de agua
residual urbana.

Una de las principales caracteristicas de los reac-
tores UASB cuando son operados adecuadamente
es su elevada capacidad de retencién de lodo, re-
sultando en edades de lodo elevadas y proporcio-
nando un alto grado de estabilizacién del lodo. Esta
elevada capacidad de retencién de lodo es conse-
cuencia de la existencia del separador trifasico, de
las velocidades ascensionales impuestas al reactor
y de la alta sedimentacién segun el tipo de lodo de-
sarrollado en este sistema (LEITAO et al., 2010). Sin
embargo, el reactor presenta una capacidad limite
de retenciény almacenamiento, definida principal-
mente por los volimenes de sus compartimientos
de digestiony de sedimentacion. Estas capacidades
no deben ser sobrepasadas, por lo que estrategias
de descarte adecuadas deben ser adoptadas. De lo
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contrario, se podria presentar la pérdida excesiva
de sélidos y el deterioro de la calidad del efluente
del reactor, ademas de otros problemas correlacio-
nados, conforme lo descrito en la Parte 1 de esta
coleccion de NTs (CHERNICHARO et al., 2018). En
ese sentido, es fundamental que el lodo en exceso
sea removido periddicay apropiadamente.

En relacién a la nata en el interior de los reactores
UASB, su formacién, acumulacién y tipo dependen
esencialmente de la composicion de agua residual
afluente alaunidad, principalmente en lo que se re-
fiere a la presencia de residuos (por ejemplo: cabel-
los, hisopos, toallas sanitarias, hilo dental, algodén,
toallas humedas, colillas de cigarros y materiales
plasticos) y grasas y aceites. Asi como el lodo, la
nata también debe ser removida con la frecuencia
debida, pues su acumulacién puede llevar al blo-
queo del paso natural del gas, perjudicando su co-
lecta (LETTINGA & HULSHOFF POL, 1991) También
puede ocasionar la disminucidn de la eficiencia del
tratamiento debido a la pérdida de particulas de
nata junto con el efluente del reactor (SATO et al.,
2006), entre otros problemas igualmente graves,
conforme lo descrito en la Parte 1 de esta Coleccién
de NTs (CHERNICHARO et al., 2018) y detallados en
secciones posteriores de esta Nota Técnica.

La ausencia o ineficacia de la gestion del lodo y de
la nata puede comprometer la eficiencia del siste-
ma de tratamiento como un todo. Es fundamental
la necesidad de mejoras en el disefio y en la cons-
truccién de los reactores UASB, asi como el estable-
cimiento de rutinas operacionales adecuadas para
el manejo de estos subproductos que puedan ser
implementadas de forma efectiva durante el man-
tenimiento de los reactores UASB.
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2 ORIGEN Y PROBLEMAS RELACIONADOS AL
LODO EXCEDENTE

Diversos reactores UASB en Brasil operan con
cantidades de lodo que sobrepasan sus capacida-
des de retencién y almacenamiento. Esto produce
una disminucién de la capacidad de almacena-
miento y de retencién del lodo en el interior del
reactor. Como consecuencia principal, por regla
general esos reactores presentan pérdida excesiva
de sélidos, los cuales impactan negativamente la
calidad del efluente y la eficiencia fisica de remo-
cién del material particulado. Adicionalmente, la
pérdida de sélidos con el efluente de los reactores
UASB puede acarrear la sobrecarga en las unida-
des de postratamiento, un ejemplo es la colma-
tacién del medio de soporte de filtros biolégicos
percoladores (FBP) (Figura 1). También, el envio de
lodo aerobio de la unidad de postratamiento (por
ejemplo: filtros biolégicos percoladores y lodos
activados), para espesamiento y estabilizacién en
los reactores UASB, ha sido observado como una
de las causas de pérdida de sélidos en el efluente
de los reactores. Sin embargo, experiencias prac-
ticas indican que el establecimiento e implanta-
cién de protocolos operacionales para el envio de
ese lodo a los reactores UASB y para los descartes
de lodo excedente de esas unidades, de forma sis-
tematizaday con una frecuencia adecuada, hacen
frente a las dificultades reportadas en el manejo
del lodo secundario aerobio generado en la uni-
dad de postratamiento. Este tema es abordado
con mayor detalle en la Parte 6 de esta Coleccién
de Notas Técnicas (ALMEIDA et al., 2018).
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Figura 1 —Impacto de la pérdida excesiva de sélidos sobre la unidad de postratamiento: a) colmatacién del medio de

soporte; b) inundacidn de filtros biolégicos percoladores post-reactores UASB.

Una condicién que aumenta la produccién de lodoy
consecuentemente impacta su gestidn, es larecep-
cién de contribuciones no consideradas durante la
etapa de disefio de la PTAR (por ejemplo: lodos de
tanques sépticos, lixiviados de rellenos sanitarios,
lodo quimico de plantas potabilizadoras de agua y
efluentes no domésticos). Especificamente en re-
lacién al lodo de plantas potabilizadoras de agua,
en la Figura 2 se ilustra el aspecto del lodo quimico
generado en la limpieza de floculadores y sedimen-

Figura 2 — Lodo quimico de una planta potabilizadora de agu

tadores en estado himedo (Figura 2a) y después
de su deshidratacién (Figura 2b). Se percibe clara-
mente, el aspecto “fangoso” del lodo, constituido
basicamente por limo y arcilla. En la Figura 2c se
muestra el impacto del vertido del lodo de planta
potabilizadora en la red de alcantarillado de aguas
residuales, siendo posible observar el aumento
considerable, en cerca de 15 veces, del contenido
de soélidos sedimentables en el agua residual que

ingresa a la PTAR.

a: (a) retenido en tanque de almacenamiento luego del

descarte de floculadores y decantadores; (b) luego de la etapa de deshidratacién; (c) impacto sobre el contenido de
sélidos sedimentables en el agua residual de una PTAR (cono a la izquierda: solo agua residual cruda - cercade 5 mL-L";
cono a la derecha: agua residual cruda + lodo quimico de planta potabilizadora vertido en el alcantarillado sanitario -
cerca de 80 mL-L").
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En estudios sobre la produccién de lodo de una
PTAR en escala plena, en la cual los reactores UASB
fueron originalmente disefiados para tratar Unica-
mente aguas residuales urbanas y el lodo secun-
dario aerobio generado en la unidad de postrata-
miento, se ha observado que el coeficiente real de

produccién de lodo (Y, . ) era aproximadamente el

lodo
doble del valor considerado en el disefio. Al inves-
tigar la razén de la diferencia entre Y, de disefio
y Y, de campo, se identificé que la PTAR recibia
contribuciones no consideradas en el disefio, tales
como lixiviado de rellenos sanitarios, lodo de tan-
que séptico y lodo quimico de una estacién de tra-
tamiento de aguas fluviales. Es decir, las decisiones
tomadas a nivel de gestién del lodo no considera-
ron si el sistema de deshidratacién de la PTAR po-
seia capacidad para procesar la cantidad adicional
de lodo que seria generada en los reactores UASB
debido a esas contribuciones.

Normalmente, la ausencia o ineficacia de una ruti-
na operacional para los descartes sistematicos de
lodo de los reactores UASB esta relacionadaauno o
maés de los siguientes factores:

* Puntos de muestreo para el monitoreo de la con-
centracién de lodo a lo largo del compartimiento
de digestién del reactor en nimero insuficiente y/o
instalados en posicion incorrecta, no correspon-
diente con lo especificado durante el disefio (Figura
3).

* Tuberias de descarte de lodo en nimero insufi-
ciente o mal distribuidas a lo largo de la altura del
compartimiento de digestién (Figura 4).
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* Manuales y/o directrices de operacién de los reac-
tores UASBYy de los sistemas de deshidratacion que
no detallan adecuadamente los procedimientos a

seguir por los operadores.

* Falta de remocidn sistemaética de lodo de los reac-
tores UASB y de los lechos de secado como conse-
cuencia de problemas logisticos y administrativos
(por ejemplo: contrato de prestacién de servicios
referentes al transporte de lodo no compatible con
la frecuencia necesaria de retiro de lodo, impidien-

do el descarte de lodo del reactor).

* Fallas en los disefios de sistemas de deshidrata-
cién natural o mecanizada, dimensionados con
capacidad inferior a las necesidades de procesa-
miento de lodo en la PTAR o incompatibles con las
caracteristicas del lodo a ser deshidratado, pues no
consideran las particularidades del sitio, las con-
diciones climéticas y operacionales (por ejemplo:
cantidad de operadores, transporte de lodo, dispo-
nibilidad de productos quimicos y piezas de reposi-
cién, necesidad de mantenimiento preventivoy po-
sibilidad de paros en equipos debido a la necesidad

de mantenimiento correctivo).

* Equipos del sistema de deshidratacién mecaniza-
da (por ejemplo: bombas de lodo, dosificadores de
polimetro y centrifugas) fuera de operacién, como
consecuencia de dificultades con el mantenimien-

to preventivo y correctivo de los mismos.
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Figura 3 —Instalacién del punto de muestreo encima
del limite del compartimento de decantacién, en

discordancia con el disefio.

Figura 4 — Tuberia de descarte de lodo posicionada
muy cerca del deflector de gases, en discordancia con
el disefio.
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Ademads de los problemas relacionados con la
gestion de lodo propiamente dicha, conforme lo
abordado anteriormente, también existen pro-
blemas que son ocasionados por el funciona-
miento inadecuado de las unidades que confor-
man el tratamiento preliminar, siendo comun el
ingreso de elevadas cantidades de sélidos (ba-
sura). Los residuos sélidos en mayor proporcidén
(y en algunos casos la arena) se depositan en
el fondo de los reactores y pasan a formar par-
te del lodo. La agregacidn de sélidos y arena al
lodo puede resultar en la disminucién del volu-
men util de los reactores y, cuando son removi-
dos, puede causar la obstruccién en las tuberias
de lodo y perjudicar el funcionamiento del sis-
tema de deshidratacidon. Ademas, resultara en
la generacién de un subproducto sélido (lodo
deshidratado) con calidad estética desagrada-
ble. En la Figura 5 se presentan fotografias de
sélidos retenidos en un tamiz de 6mm (Figura
5a) y sélidos que se adentraron en el reactor y
pasaron a formar parte del lodo descartado y
deshidratado en lechos de secado (Figura 5b).

Figura 5 — a) Sélidos retenidos en una unidad de tamizado de 6mm; b) presencia de sélidos en lodo y en nata
deshidratada en lechos de secado.
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3 POSIBLES MEJORAS RELACIONADAS A LA
GESTION DEL LODO

De lo expuesto anteriormente se desprende que la
correcta gestién del lodo producido en los reacto-
res UASBy en la PTAR es fundamental. Adoptar las
medidas que se describirdn a continuacién puede
contribuir significativamente para mejorar la ges-
tién del lodo, solucionando varios de los proble-
mas que ocurren actualmente en las PTARs que
utilizan reactores UASB para el tratamiento de

aguas residuales urbanas.

3.1 Sensibilizacion de usuarios

Varios de los actuales problemas operacionales de
las PTARs brasilefias son consecuencia de la ina-
decuada utilizacién de las instalaciones sanitarias
en el interior de las residencias (y también de esta-
blecimientos comerciales, por ejemplo: restauran-
tes), lo que resulta en una alteracién significativa
de las aguas residuales generadas, en términos
cualitativos y cuantitativos. Por ejemplo, la pre-
sencia excesiva de agua de lluvia, de detergente
(surfactantes), de aceite de cocina y de sélidos
(por ejemplo: cabello, hisopos, toallas sanitarias,
hilo dental, algoddn, toallas himedas, colillas de
cigarro y materiales plasticos). Asi, la sensibiliza-
cién de personas usuarias de los servicios de tra-
tamiento de aguas residuales pasa a ser una ac-
cién esencial. Para ello es necesario crear espacios
de dialogo en los que sea posible evaluar el nivel
de conocimiento, la percepcién y las perspectivas
de la poblacién en relacién a la importancia del
saneamiento en la comunidad, en especial para
la generacioén, el tratamiento y la disposicién de
las aguas residuales. Ademas, en esos espacios es
importante realizar debates sobre cémo cada per-
sona usuaria es directamente responsable por el
proceso en el origen, discutiendo acerca de lo que

es razonable depositar en los servicios sanitarios.
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3.2 Mejora en tratamiento preliminar

Con el fin de reducir la entrada de detritos (de-
sechos sélidos) y arena en los reactores UASB, un
mayor cuidado en la seleccidn de las unidades del
tratamiento preliminar es de extrema importan-
cia, siendo posible evitar que una fraccién impor-
tante de esos sélidos forme parte del lodo (o de
la nata) si las unidades del tratamiento preliminar
son capaces de retener esos materiales. Entre las
mejoras recomendadas, se pueden mencionar la
utilizacién de rejillas ultrafinas y de tamices de
pequefa abertura (3 a 4 mm). Otra posible mejo-
ra estd asociada a la remocién de grasas y aceites,
aguas arriba de los reactores UASB, en el trata-
miento preliminar. Una alternativa que ha sido im-
plementada en algunas PTARs que utilizan reac-
tores anaerobios son los desarenadores aireados
(Flujo en espiral), conforme lo indicado en la Parte
2 de esta Coleccién de Notas Técnicas (BRESSA-
NI-RIBEIRO et al., 2018). Sin embargo, las escasas
experiencias brasilefias reportadas en la literatura
indican una baja eficiencia de estos equipos aso-
ciada a laremocién de grasasy aceites.

3.3 Calculo mas preciso de la produccion de
lodo en los reactores UASB

Por lo general, las estimaciones de la produccién de
lodo son realizadas a partir del rango reportado en
la literatura para el coeficiente de la produccién de
lodo (Y, , ), el cual varia de 0,10 a 0,20 kgST.kgDQO™".
Sin embargo, ese rango de valores se refiere Unica-
mente a la produccién de lodo en un reactor UASB
utilizado exclusivamente para el tratamiento de
aguas residuales urbanas. En los casos en que los
reactores reciben otros tipos de contribucién (por
ejemplo: lodo aerobio producido en la unidad de
postratamiento, lodo de tanque séptico, lixiviado
de relleno sanitario, efluentes no domésticos), el
valor de Y, serd obviamente mas elevado. Por lo
tanto, se vuelve imprescindible que el diseiio defina
elvalordeY, , con la mdxima confiabilidad posib-
le, pues este valor impactara directamente en: i) la
produccidén de lodo del reactor; ii) el dimensiona-
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miento del sistema de deshidratacidn; y iii) el esta-
blecimiento de las rutinas operacionales de descar-
te del lodo.

En el caso de recepcién de lodo de tanque séptico
en reactores UASB, es necesario evaluar rigurosa-
mente los voliumenes esperados y la posibilidad de
implementar una unidad especifica para la recep-
cion de ese tipo de contribucién, permitiendo la se-
paracion y envio del sobrenadante hacia el reactor,
y el lodo espesado hacia un digestor complemen-
tario o, si estuviera bien estabilizado, directamente
para la unidad de deshidratacién.

En lo que respecta a la recepcidn de lixiviado de rel-
leno sanitario y de efluentes no domésticos (END)
en los reactores UASB, se deben considerar las si-
guientes condiciones:

* Lixiviados de rellenos sanitarios jévenes (usual-
mente con menos de cinco afos de operacién) pre-
sentan concentraciones bastante elevadas de los
pardmetros de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), sul-
furos y amonio, de forma que eventuales impac-
tos en la estabilidad y desempefio del reactor van
a depender intrinsecamente del grado de dilucién
del lixiviado, en relacién al caudal de agua residual
afluente a la PTAR. Concentraciones mas elevadas
de DBOyde DQO en la mezcla de agua residual cru-
day lixiviado contribuyen directamente al aumento
de la produccién de lodo en el reactor, sin embargo
posibilitan el aumento en la produccidén de biogas,
lo cual es de interés en los casos en que se realice
el aprovechamiento energético de este subproduc-
to. Al mismo tiempo, concentraciones elevadas de
sulfuros y de amonio en la mezcla de agua residual
cruda y lixiviado podrian causar toxicidad a los mi-
croorganismos anaerobios, principalmente las ar-
queas metanogénicas. Para que no haya riesgo de
toxicidad, es importante verificar (y garantizar) que
el factor de dilucién sea elevado, para que las con-
centraciones de sulfuros y de amonio en la mezcla
de agua residual y lixiviado resulten en valores mu-
cho menores a los niveles considerados como toéxi-
cos (CHERNICHARO, 2007).
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* Lixiviados de rellenos sanitarios antiguos (nor-
malmente con mas de cinco afios de operacién)
tienden a presentar elevadas relaciones de DQO/
DBO (poca materia organica biodegradable), de tal
forma que contribuyen poco al aumento de produc-
cion de lodo y de biogas en el reactor. Ademas, las
concentraciones de sulfuros, amonio y compuestos
recalcitrantes son tipicamente elevadas, de forma
que eventuales problemas de toxicidad contintian
dependiendo de los factores de dilucién de esos
constituyentes, conforme a lo abordado anterior-
mente.

* En cuanto a los efluentes no domésticos (ENDs), la
capacidad del reactor anaerobio en tratarlos con-
juntamente con el agua residual urbana, depende
intrinsecamente del tipo de END en cuestidn. ENDs
de naturaleza esencialmente orgénica y con bajas
concentraciones de sélidos suspendidos (por ejem-
plo: efluentes de cervecerias, fabricas de refres-
cos) usualmente pueden ser recibidos sin mayores
problemas, pero siendo necesario que durante el
disefio se consideren los aspectos relacionados a
la mayor produccién de lodo y de biogéas. También
se deben considerar los riesgos de acidificacién del
reactor, en el caso de que la alcalinidad del agua
residual no sea suficiente para la neutralizacién
de los acidos organicos formados a partir de esos
ENDs (que se acidifican muy rapido). Para otros ti-
pos de ENDs de naturaleza organica, se debe pro-
ceder a un andlisis mas riguroso, con atencién es-
pecial a la presencia de elevadas concentraciones
de sélidos suspendidos y de elementos potencial-
mente téxicos (por ejemplo: sulfuros, amonio, me-
tales pesados). ENDs de naturaleza inorgénica (por
ejemplo: galvanoplastia) no deben ser enviados
para su tratamiento en PTARs que utilicen procesos
biolégicos. Como complemento, se recomienda que
las PTARs dispongan, como minimo, de sensores de
medicidn en linea de pH en la entrada del agua re-
sidual cruda, con el fin de hacer posible la identi-
ficacién de cambios bruscos en los valores de ese
parametro. A pesar de la dificultad de implementar
acciones de remediacién cuando se detectan valo-
res de pH fuera del rango usual del agua residual
(6,5 a7,5), el registro de mediciones podria ayudar
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en la identificacion del origen del problemay en la
definicién de las medidas a ser consideradas.

En relacién al lodo quimico de plantas potabilizado-
ras, este no debe ser enviado a los reactores UASB
debido a que sus caracteristicas pueden perjudicar
el funcionamiento y la eficiencia del reactor. El lodo
resultante de la limpieza de floculadores y decan-
tadores, presenta un elevado contenido de sélidos
inorgéanicos - 0,5 a 1,0% (principalmente limo y ar-
cilla). Por lo tanto, en caso de ser vertido en la red
de alcantarillado sanitario, es muy probable que se
acumule en el fondo de los reactores, reduciendo el
volumen util de los mismos. Ademas, esos sélidos
son de dificil remocidn con el sistema de extraccidn
de lodo utilizado en los reactores UASB. En el caso
de que sea considerada la posibilidad de enviar el
lodo quimico de planta potabilizadora a PTARs con
reactores UASB, deberd ser realizado un estudio
técnico riguroso que compruebe que los elementos
contenidos en el lodo quimico no ocasionaran la
formacién de bancos de sedimentos en el fondo del
reactor. Ademas, se deben considerar eventuales
riesgos de danos a las bombas y otros equipos (por
ejemplo: centrifugas).

La recepcién de lodo quimico de planta potabili-
zadora en PTARs también puede generar impactos
en la actividad microbiana, como se observé en el
estudio realizado por Scalize (2003), al evaluar los
efectos de la recepcién de lodo de planta potabili-
zadora (con uso de sulfato de aluminio como coa-
gulante) en los sedimentadores primarios de una

PTAR. A partir de pruebas de actividad metanogé-
nica se observé una mayor produccién de metano
en el frasco control (que no contenia lodo de planta
potabilizadora) y una decreciente produccién de
metano a medida que se aumenté la fraccién de
lodo de planta potabilizadora en los frascos. Ade-
mas, especies de microorganismos del género Me-
thanothrix sp fueron inhibidas, siendo encontradas
en mayor nimero en el frasco control y en menor
cantidad en los frascos donde se agregé lodo de
planta potabilizadora. De esto es posible inferir que
el lodo de la planta potabilizadora fue téxico para
los microorganismos metanogénicos, pudiendo

perjudicar el proceso de digestidn anaerobia.

3.4 Prevision del adecuado sistema de
muestreo de lodo a lo largo de la altura del
reactor

Para el establecimiento de estrategias de descarte
(cantidad y frecuencia) es necesario el monitoreo
continuo del lodo presente en el reactor, a partir de
la determinacién del perfil y de la masa de sélidos
(CHERNICHARO, 2007). Para ello es esencial que el
reactor disponga de un sistema de muestreo que
permita la adecuada identificacién de la alturay de
la concentracién de lodo en el interior del compar-
timiento de digestién del reactor, siendo necesarias
las caracteristicas descritas en el Cuadro 1y ejem-
plificadas en la Figura 6.

Cuadro 1 - Principales directrices para disefio y construccién del sistema de muestreo de lodo

* Prevision de puntos verticales de muestreo de lodo a lo largo de toda la altura del compartimento de digestion del reactor, con una separacién maxima de
0,50 m entre si. El primer punto debe localizarse a la misma altura del descarte de fondo (0,20 a 0,30 m) y el dltimo debe localizarse en la interface de los
compartimientos de digestién y sedimentacién. Los demas puntos de muestro deben ser distribuidos equitativamente entre el primero y el tltimo punto de

muestreo, siendo lo ideal un minimo de cuatro puntos de muestreo (Figura 6a).

* Prevision de una caja de maniobra para las vélvulas de muestreo de lodo que permita el adecuado trabajo del operador, considerando la necesidad de
manipulacidon de los frascos de muestreo y de limpieza de las instalaciones (Figura 6b).

« Las valvulas deberan ser de tipo bola, siendo recomendable el uso de una vélvula metélica seguida de una de PVC en todos los puntos de muestreo de lodo

(Figura 6¢y 6d).

* Deben ser previstos conjuntos de puntos verticales de muestreo que permitan la caracterizacion representativa de lodo de todo el volumen del

compartimiento de digestién del reactor.

* Las tuberias y valvulas de muestreo deben poseer un didmetro interno minimo de 50 mm.

38 @ ®@ La Revista DAE esta licenciada bajo la Licencia Atribu-
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Figura 6 — Sistema de muestreo de lodo de reactor UASB: a) vista interna de los puntos verticales de muestreo en el
interior del compartimento de digestién, con una separacién de 50 cm; b) vista externa de los puntos de muestreo y de
la caja de maniobra de valvulas; c) y d) detalle de vélvula metélica seqguida de valvula de PVC.

3.5 Prevision de un adecuado sistema de
descarte de lodo de los reactores

Para brindar mayor flexibilidad operacional, se re-
comienda la previsién de conjuntos de tuberias de
descarte de lodo en dos profundidades diferentes en
elinterior del compartimiento de digestién del reac-
tor: un conjunto inferior, localizado entre 0,20y 0,30
m encima del fondo del reactor; y un conjunto supe-
rior, localizado entre 1,00y 1,50 m encima del fondo
del reactor. El conjunto inferior de tuberias permite
el descarte de lodo més concentrado, que presenta
mejores condiciones de sedimentacién, mientras el
conjunto superior permite el retiro de lodo menos
concentrado, con peores condiciones de sedimenta-
cién (Figura 7). Esa configuracién de sistema de des-
carte (superior e inferior) busca permitir la remocion
programada de lodo de peor calidad (superior, me-

nos concentrado) y la preservacion de lodo de mejor
calidad (inferior, mas concentrado), de modo a pro-
porcionar: i) la obtencién de una mayor edad de lodo
y, consecuentemente, el descarte de un lodo mas es-
tabilizado; ii) el mantenimiento de un lecho de lodo
denso en el fondo del reactor, de forma que pueda
actuar como un filtro que auxilie en la retencién de
sélidos suspendidos por tiempo suficiente para que
puedan ser hidrolizados; y iii) menor pérdida de s6-
lidos para el comportamiento de sedimentacién,
reflejandose directamente en la mejoria de calidad
del efluente del reactor. Ademas, la fraccién de lodo
descartada del fondo permite la remocién parcial de
sélidos inertes (arena) que ingresaron en el reactor.
El sistema de descarte de lodo debe presentar las
caracteristicas descritas en el Cuadro 2 y ejemplifi-
cadas en la Figura7.

Cuadro 2 - Principales directrices para disefio y construccién del sistema de descarte de lodo

* Prevision de conjuntos de tuberias de descarte de lodo en dos diferentes alturas del compartimiento de digestion del reactor: tuberias inferiores localizadas
entre 0,20y 0,30 m del fondo; y tuberias superiores localizadas entre 1,00y 1,50 m del fondo. Considerar que las tuberias superiores de descarte de lodo
deben quedar posicionadas por lo menos 0,50 m abajo del deflector de gases, de modo que se permita la remocién efectiva de lodo menos concentrado
(Figura 7a y 7b). De acuerdo con la NBR 12209, la tuberia superior de descarte de lodo debe ser posicionada por lo menos 1,00 m abajo de la entrada al

compartimiento de sedimentacién (ABNT, 2011) (Figura 7a).

* Prevision de una tuberia de descarte de lodo del fondo para cada 20 a 30 m? de &rea del reactor. Para el descarte de lodo superior, menos concentrado,
pueden ser utilizadas areas de influencia més elevadas (30 a 50 m?), o evaluar la posibilidad de utilizar una tnica tuberia, de gran didmetro, interconectada
aramales colectores, de 100 a 150 mm. La tuberia de gran didmetro debe ser dimensionada con el fin de alcanzar una pérdida de carga préxima a cero,
considerando el caudal total proveniente de la suma de los ramales de colectores interconectados a ella.

* Las tuberias y vélvulas de descarte de lodo inferior deben poseer didmetro un interno minimo de 150 mm. Para las tuberias y vélvulas de descarte de lodo
superior, puede ser adoptado un diametro interno de 100 mm. Las vélvulas deben ser, preferiblemente, de tipo cuchilla (guillotina).
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Figura 7 — Sistema de descarte de lodo del reactor UASB: a) representacién esquematica e la posicidon de las tuberias
inferiores y superiores de descarte de lodo; b) vista interna de las tuberias inferiores y superiores de descarte de lodo.

3.6 Definicion de cantidades de lodo a ser
mantenidas y descartadas en el reactor

Con el fin de evitar la pérdida indeseable de sélidos
con el efluente final, se debe mantener la masa de
lodo en el interior del reactor entre un valor mini-
mo, correspondiente a la biomasa suficiente para
digerir la carga organica afluente, y un valor maxi-
mo, correspondiente a la capacidad de retencién de
lodo en el reactor UASB. El calculo de masa minima

es realizado a partir de la carga orgénica aplicada al
reactor y de la actividad metanogénica especifica
(AME) del lodo anaerobio. La AME se define como
la capacidad mdxima de produccién de metano por
un grupo de microorganismos anaerobios, deter-
minada en condiciones controladas de laborato-
rio, para permitir la actividad bioquimica maxima
de conversidn de substratos organicos en metano
(CHERNICHARO, 2007).

Ejemplo 1: Calcular la masa minima a ser mantenida en un reactor para el tratamiento de agua residual urbana. Considerar los siguientes datos de disefio:

* Poblacién contribuyente: P = 10.000 hab.

* Contribucién per cdpita de DQO: QPC,,,, = 0,10 kgDQO.hab".d"!
* Eficiencia de remocién de DQO: Epgo = 70%

* Actividad metanogénica especifica del lodo: AME = 0,20 kgDQO,,,
Solucién:

1) Carga organica aplicada (CO_)):

apl.

COapl = PX QPCDQO

):

2) Carga orgénica removida (CO

remov.

COremov = Coaplx EDQO

3) Massaminima (M _ ):

COremov

kgST".d"" (valor tipico entre 0,10 € 0,20 kgDQO

kgST'.d")

CH4'

COgp = 10.000 hab x 0,10 kgDQO.hab~*.d~* = 1.000 kgDQO.d™*

COremon = 1.000 kgDQO.d=1x 70% = 700 kgDQO. d !

700 kgDQO - d 1

Mmin = Mmin =

AME

S oxoes

0,20 kgDQOcys - kgST=1-d=1

La Revista DAE esta licenciada bajo la Licencia Atribu-
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Para definir la masa maxima de lodo que el reactor
puede almacenar sin que se presente el escape de
lodo hacia el compartimiento de sedimentaciény
pérdida excesiva de sélidos en el efluente, deben
ser observados los resultados de monitoreo de
sélidos suspendidos y sélidos sedimentables en el
efluente del reactor, asi como las concentraciones
de sélidos totales (ST) a lo largo de toda la altura
del compartimiento de digestion (perfil del lodo).
Con esto se busca inferir a partir de cual masa de
lodo en el interior del reactor inicia la mayor pérdi-
da de sélidos y deterioro de la calidad del efluen-
te. Otra posibilidad, cuando no se posee una serie
histérica de datos que permita la definicién de la
masa maxima, es mantener la concentracién de
ST de lodo muestreado en el punto mas elevado
del compartimiento de digestién (localizado in-
mediatamente antes del deflector de gases) siem-
pre debajo de 0,5% ST.

3.7 Definicion de estrategia de descarte

A partir de la estimacidn de la produccién de lodo
en el reactory de la masa de lodo a ser descarta-
da, se calcula el volumen de lodo a descartar de
acuerdo con la estrategia de descarte adoptada.
Una estrategia que viene siendo recomendada es

notas técnicas

la de descartar por lo menos 50% de masa de lodo
excedente a partir de la tuberia superior (1,00 a
1,50 m encima del fondo). Para compensar los
mayores volumenes de descarte resultantes de
esta practica, se debe prever en los nuevos di-
sefos, una unidad de espesado y homogenizacion
de lodo antes de la unidad de deshidratacién.
El espesado parcial del lodo permite que el so-
brenadante sea retornado para el reactor UASB,
y que la fraccién més concentrada sea adecua-
damente homogenizada para alcanzar el rango
ideal de contenido de ST exigida por el equipo
de deshidratacién mecanizada. El descarte de
lodo superior favorece el mantenimiento de ba-
jas concentraciones de ST en la interface de los
compartimientos de digestién y sedimentacion,
la cual debe permanecer siempre debajo de 0,5%
ST, conforme lo comentado anteriormente.

Es recomendable el retiro programado y conti-
nuo de lodo excedente para que el reactor ope-
re ciclicamente de la forma mas estable posible.
Los ejemplos siguientes ilustran los célculos de
las capacidades necesarias de sistemas de de-
shidrataciéon natural y mecanizada para el pro-
cesamiento de lodo descartado, en funcién de la
produccién de lodo en el reactor anaerobio y de
la estrategia de descarte adoptada.

Ejemplo 2: Dimensionar el sistema de deshidratacién natural de lodo de reactores UASB, considerando los siguientes datos de disefio:

* Poblacién contribuyente: P = 10.000 hab.
* Carga orgénica aplicada: CO, = 1.000 kgDQO.d"!

* Coeficiente de produccion de lodo en el reactor UASB (0,10 a 0,20 kgST.kgDQO™): Y,

lodo

=0,20 kgST.kgDQO™’

* Masa especifica del lodo (usualmente en el orden de 1.020 a 1.040 kgST.m=): y =1.020 kgST.m"?

Observacidn: Los ejemplos 2 y 3 contemplan tinicamente el coeficiente de produccién de lodo en el reactor UASB. En caso de que la PTAR reciba otros tipos de
contribuciones (por ejemplo: lodo aerobio producido en la unidad de postratamiento, lodo de tanque séptico, lixiviado de relleno sanitario, efluentes no domésticos, entre
otros) y/o sea adoptado el envio de lodo aerobio de la unidad de postratamiento (por ejemplo: FBP, lodos activados) para espesado y estabilizacion en los reactores UASB, se
debe considerar en el calculo del sistema de deshidratacién el aumento en el valor del coeficiente de produccién de lodo debido a esas contribuciones.

Solucién:

1) Produccién diaria de lodo en el reactor(Plodo)

Plodo = Ylodoxcoapl
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2) Establecimiento de la rutina de descarte de lodo y tiempo del ciclo (tc) de los lechos de secado
Considerando:

* Frecuencia de descarte - f: 7dias

* Tiempo del ciclo de lechos de secado - t : 21 dias

« El tiempo del ciclo de lechos de secado debe ser definido en funcién de las condiciones climaticas del sitio y aspectos operacionales de cada PTAR.

3) Volimenes de lodo a descartar de cada punto (superior e inferior)
Considerando:

« Concentracién esperada para el lodo superior e inferior:

odo-sp. = 2% (20.000 mgSTL")

- Lodo inferior: C =5% (50.000 mgST.L")

lodo-inf.

- Lodo superior: C

* Porcentajes de descarte de lodo superior e inferior:
- Lodo superior: 50% em massa

- Lodo inferior: 50% em massa

200 kgST.d~'x 7d x 50%

Viodo-sup. 1.020 kgST.m=3x2% shm

_ ProdoXfq

Viodo =
XC
Y7 todo 200 kgST.d"2x 7 d x 50% _

Viodo-int. = 4 500 4 gST. m3x5% L

3

4) Masa de lodo excedente descartada de los reactores (M

)
Mlodo = Plodoxfd Mlodo = 200 kgST.d_lx 7d = 1400kgST

lodo’

)

5) Volumen de lodo excedente descartado de los reactores (V,

lodo’

Viodo = Vlodo—sup. + Viodo—inf. Viodo = 34 md + 14m3 =48m?

6) Dimensionamiento de los lechos de secado
« Altura de lamina de lodo en el lecho de secado (H

=0,35m.

)

leito’

-SeadoptaH

leito

« Area necesaria para cada lecho de secado (A, )

Vlodo Apcr = 48 m3
leito 0,35 m

Aeito = =137 m?

Hlei'co
* Nimero de unidades y geometria de los lechos de secado

- Considerando la realizacién de descartes semanales y tiempo del ciclo de 21 dias, se adoptan cuatro médulos .
* Tasa de aplicacién de sélidos resultantes en cada lecho de secado(T, ;)
Miodo T _ 1.400 kgST
Aleito XSTT 140 m2

- De acuerdo con la norma NBR 12.209, la descarga de lodo en los lechos de secado no puede exceder la carga de sdlidos en suspensidn totales de 15
kgST'm-2 de érea de secado, en cada ciclo de operacién (ABNT, 2011).

TX—ST = =10 kgSTm_z
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En la Figura 8 se presenta un esquema de la rutina de descarte de lodo y limpieza de los lechos de secado (LS).

LS2 LS3 LS4

P
‘

S
serie > N I ] |

il

i

Figura 8 — Ilustracién esquemética de la rutina de descarte de lodo y de limpieza de lechos de secado del Ejemplo 2.

Ejemplo 3: Dimensionar el sistema de deshidratacién mecanizada de lodo de reactores UASB, considerando los siguientes datos de disefio:

* Poblacién contribuyente: P = 100.000 hab.
* Carga orgénica aplicada: CO, = 10.000 kgDQO.d"'

* Coeficiente de produccién de lodo en el reactor UASB (0,10 a 0,20 kgST.ngQO"):Ychu =0,20 kgST.kgDQO™"

* Masa especifica del lodo (usualmente en el orden 1.020 a 1.040 kgST.m"?): y =1.020 kgST.m"

Solucién:

1) Célculo de la produccién diaria de lodo (P,

)

lodo’

Plodo = Y10a0XCOqp; Piodo = 0,20 kgST.kgDQO~*x10.000 kgDQO0.d~* = 2.000 kgST.d !

2) Calculo de los volimenes diarios de lodo a descartar de cada punto (superior e inferior)

« Concentracién esperada para el lodo superior e inferior:

- Lodo superior: C =2% (20.000 mgST.L")

lodo-sup.

- Lodo inferior: C =5% (50.000 mgST.L")

lodo-inf.
* orcentajes de descarte de lodo superior e inferior:
- Lodo superior: 50% en massa

- Lodo inferior: 50% en massa

2.000 kgST.d"1x 50%

Viodo— = =49,0m3.d7?!
lodo—sup. = 7050 g ST. m—3x2% m
_ Plodo
1ot = o
e v _ 2.000 kgST.d71x50% _ o 5 o,
lodo=inf =79 020 kgST.m=3x5%
3) Volumen diario de lodo a ser descartado (deo)
Viodo = Vlodo—sup. + Viodo—inf. Viodo = 49,0 m3.d™! + 19,6 m3.d™! =68,6m*d!

Revista DAE | nim. 214 | vol. 66 | Edicién Especial - Abril 2019 La Revista DAE esta licenciada bajo Ia Licencia Atribu- 43
e cion-NoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



notas técnicas

4) Concentracién promedio de lodo enviado a la centrifuga (C

)

lodo-média’

Clodo—sup.xvlodo—sup. + Clodo—inf.xvlodo—inf.

Clodo-média =

Vloda

2%x%49,0 m3.d™1 + 5%x19,6 m3.d~1

Clodo-media = 686m . a1 =2,8%
5)Carga de sélidos a ser procesada diariamente por la centrifuga
CS = Vigdo XY X Clodo—média CS = 68,6 m®d 1x1.020 kgST.m_SXZ,S% = 1.959,2 kgST. d?!

6) Dimensionamiento del sistema de deshidratacién mecanizada del lodo por medio de centrifuga

« Definicién del nimero de centrifugas
- Se considera: 1 unidad en operacion + 1 pararelevoy respaldo.

- Se destaca que el nimero de unidades en operacién y respaldo es funcién de la escala de la PTARy de la cantidad de lodo generado, asi como de la
estructura de mantenimiento a serimplantaday de la disponibilidad de rutas alternativas de disposicién de lodo.

* Definicién de rutina operacional
- Se considera: 5 dias por semanay 8 horas diarias de funcionamiento.

« Calculo de la capacidad de centrifuga necesaria para procesar el lodo excedente (Cc):

Vl doX 7d 68,6 m3.d_1>< 7d _
Ce —votume = % Ce—volume = — 54 =96,0m3.d*

CSx 7d 1.959,2 kgST. dx7d _
Cc -massa = 54 Ce—massa = 5d = 2.742,9 kgST.d™*

- El sistema de deshidratacién debe ser capaz de procesar diariamente 96,0 m*-d-" 0 2.742,9 kgST-d™", con el fin de compensar el no procesamiento
durante los fines de semana.

- Considerando 8 horas diarias de funcionamiento, la centrifuga debe ser capaz de procesar 12 m®.h™" ou 342,9 kgST.h".

-Es importante resaltar que el volumen (y la masa) total del lodo a ser procesado diariamente deberd ser dividido por el nimero de reactores que
integran la PTAR, de modo que se mantenga la masa de lodo en cada reactor siempre por encima de la minima recomendada (ver Ejemplo 1). Ademas, el

volumen a ser descartado de cada reactor debe ser dividido por el niimero de vélvulas superiores e inferiores, siendo efectuado primero el descarte de la
linea de lodo superiory después de la linea de lodo inferior.

- Para facilitary agilizar la operacion de descarte de lodo, una alternativa es realizar el descarte de lodo tinicamente de algunos reactores por dia, en

esquema de rotacion entre todos los reactores de la PTAR, de modo que la masa de lodo en cada reactor sea mantenida siempre por encima de la
minima recomendada.

* Seleccién de equipo

- Para la seleccién de equipo disponible comercialmente las siguientes informaciones deben ser enviadas a los proveedores: (i) caudal de agua residual

afluente a la PTAR; (i) volumen'y carga de sélidos a ser procesados por dia; (i) concentraciones de sélidos del lodo a ser procesado; y (iv) datos sobre la
rutina operacional (nimero de horas de funcionamiento por semana).
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3.8 Definicion de las caracteristicas de los
sistemas de deshidratacion

Para el dimensionamiento del sistema de deshidra-
tacién de lodo, sea natural o mecanizado, ademas
de la estimacion de la produccién de lodo conside-
rando todas las posibles contribuciones que pue-
dan impactar el coeficiente de produccién de lodo
(Ylodo
las particularidades de cada sitio, las condiciones

), es de fundamental importancia considerar

climéticas, las condiciones operacionales, asi como
las cuestiones logisticas y administrativas. Ademas,
es esencial considerar la posibilidad de descartar el
lodo a dos alturas, conforme lo ejemplificado an-
teriormente, lo que produce un mayor volumen de
lodo de descarte. Debe resaltarse que esta des-
ventaja puede ser minimizada con la previsién de
una unidad de espesamiento y homogenizacién de
lodo, como se comenté anteriormente.

3.8.1 Deshidratacion natural

En PTARs con deshidratacién natural en lechos de
secado, los descartes deben ser realizados en lote,
de modo que la frecuencia de descarte sea compa-
tible con la capacidad de almacenamiento de lodo
en los reactores, el tiempo promedio de secado (de
acuerdo con las condiciones climaticas del sitio) y el
contrato con el prestador de servicios referente al
retiro y transporte de lodo deshidratado.

En relacién al dimensionamiento de lechos de se-
cado, se debe considerar la necesidad de modula-
cién (en cantidad y dimensiones), la cual debe estar
muy bien relacionada a la planificacién (frecuencia
y volumen) de descarte de lodo y de limpieza de los
lechos de secado; de modo a evitar la realizacién de
descartes sobre un descarte de lodo previo. O dicho
de otro modo, realizar una descarga de lodo en los
lechos de secado y luego realizar otra descarga so-
bre la anterior; pues esto puede acelerar la colma-
tacién de estas unidades.
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3.8.2 Deshidratacion mecanizada

En PTARs donde se utilicen procesos de deshidrata-
cién mecanizada, el descarte de lodo debe ser rea-
lizado diariamente y la magnitud de los descartes
debe corresponder a la produccién diaria de lodo,
considerando todos los reactores. Sin embargo, esta
rutina operacional debe ser adoptada solamente
cuando la masa de lodo en los reactores esté abajo
del valor méximo adoptado o la concentracién de
ST en el punto de muestreo superior sea inferior al
0,5%. En situaciones de exceso de lodo en los reac-
tores UASB, las operaciones de descarte y de funcio-
namiento de sistema de deshidratacién mecanizada
deben serintensificadas.

La definicién de una rutina operacional de descarte
de lodo debe ser compatible con los siguientes as-
pectos principales: i) la cantidad de operadores; ii)
los contratos de prestadores de servicios referentes
al transporte de lodo deshidratado y a la realizacién
de mantenimiento preventivo y correctivo; iii) la po-
sibilidad de paros en los equipos; y iv) la disponibi-
lidad de productos quimicos y piezas de reposicién.
Adicionalmente, se debe evaluar la posibilidad de re-
dundancia de los equipos criticos y/o la previsién de
lechos de secado, como alternativa en caso de paros
y/o mantenimiento de equipos del sistema de deshi-
dratacién, evitando asi situaciones de pasivo de lodo
en elinterior de los reactores, pues esto podria gene-
rar pérdida de sélidos con el efluente.

4 ORIGEN Y PROBLEMAS RELACIONADOS A LA
ACUMULACION DE NATA

En reactores UASB, la formacién de nata puede
ocurrir en dos sitios distintos: i) en la superficie
del compartimento del sedimentador; ii) en el in-
terior del separador trifasico (STF), en la interfa-
se de liberacién de los gases formados durante la
digestion anaerobia (Figura 9).
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Deflector de nata

Nata (superficie del
compartimiento del
sedimentador)

Nata (interior del STF)

/l

Figura 9 —Identificacién de puntos de acumulacién de

nata en reactores UASB.
Fuente: Chernicharo (2007)

4.1 Nata acumulada en la superficie del
compartimento del sedimentador

La nata acumulada en la superficie de los compar-
timientos de sedimentacién de los reactores UASB,
aunque se caracteriza por ser un residuo muy con-
centrado, presenta coeficientes de acumulacién
relativamente bajos, siendo posible disefar los
compartimientos de sedimentacién sin retenedo-
res de nata con el fin de permitir que ese material
sea descargado junto con el efluente sin deteriorar

excesivamente su calidad. Sin embargo, es esen-
cial garantizar la adecuada nivelacion y fijacion
de las canaletas colectoras de efluente y el sellado
completo de las juntas durante la instalacion de los
vertedores, con el fin de evitar flujos preferenciales
que produzcan la acumulacién de nata en la parte
superior de los compartimientos de sedimentacion,

conforme lo mostrado en las Figuras 10ay 10b.

Es importante resaltar que la tasa de acumulacién
de nata en los compartimientos de sedimentacién
depende también del adecuado manejo del lodo
excedente. La ausencia o el descarte de lodo exce-
dente en una frecuencia no compatible con la pro-
duccién de lodo en el sistema puede generar una
mayor pérdida de sélidos para el compartimiento
de sedimentacién. Unavez en el sedimentador, ese
lodo se agrega a la capa de natay pasa a adquirirun
aspecto de "lodo flotante" junto con la nata (Figura
10c). Esta situacién tiende a agravarse cuando el
reactor opera con sobrecarga hidraulicay velocida-
des ascensionales mas elevadas que las previstas
en el disefo. Si no es gestionado adecuadamente,
la acumulacién excesiva de nata en el comparti-
miento de sedimentacién puede contribuir al de-

terioro de la calidad del efluente del reactor UASB.

Zevs L4

Figura 10 — Acumulacién de nata en el compartimiento de sedimentacién debido a: (a) canaletas colectoras de efluente
desniveladas; (b) falta de sellado de juntas en la instalacién de vertedores (el efluente pasa entre la placa vertedora en
fibra de vidrio y la canaleta colectora de concreto); (c) falta de descarte de lodo y sobrecarga hidraulica en el reactor.

46 @ @@ La Revista DAE esta licenciada bajo la Licencia Atribu-
T cion-No Comercial 4.0 Internacional Creative Commons.

Revista DAE | ndm. 214 | vol. 66 | Edicion Especial - Abril 2019



4.2 Nata acumulada en el interior del separador
trifasico

La ausencia o ineficacia de los dispositivos de re-
mocién de la nata debido a las condiciones preca-
rias de acceso, la falta de condiciones de seguridad
ocupacionaly la ausencia de un protocolo sistemati-
zado para la remocién de ese material, puede llevar
al espesamiento y solidificacién de la capa de nata
(Figura 11a).

Esta capa de nata puede impedir el paso natural del
biogas generado en el reactor, pudiendo ocasionar
su entrada en el compartimiento de sedimentacién,
comprometiendo la retencién de sélidos y causando
el deterioro de la calidad del efluente (LETTINGA e
HULSHOFF, 1991; SOUZA et al., 2006). En algunos
casos, impedir el paso natural del biogas genera
su acumulacién y el aumento de la presién sobre la
capa espesa de nata, resultando en la generacién de

= de STFen fibra de vidriol
P 7 v, -—

El paso del biogés al compartimiento de sedimen-
tacién también tiene un impacto directo en el au-
mento de los niveles de emisidn de gases odorantes
y de efecto invernadero. Adicionalmente, genera la
reduccidén de la recuperacién de biogas para fines
de quemay/o aprovechamiento energético. En este
caso son vélidas las mismas consideraciones reali-
zadas anteriormente para el “lodo flotante” que se
agrega a la capa de nata del compartimento del se-
dimentador, como consecuencia del exceso de lodo
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esfuerzos estructurales elevados en las paredes del
separador trifasico. Dependiendo de la magnitud
de esos esfuerzos y de la calidad estructural de las
paredes del separador trifasico, pueden presentarse
dafos como desnivelamiento, torsién, incluso pue-
de presentarse la ruptura de esta estructura (Figura
11by 11c). Ademas, el rompimiento abrupto de la
capa de nata por el biogas bajo una presién excesiva
puede provocar el movimiento de placas solidifica-
das de nata y la torsion de las paredes del separa-
dor trifasico (RAMOS, 2008; MIKI, 2010; van LIER et
al., 2011). La posibilidad de ruptura del separador
trifasico se encuentra fuertemente asociada al tipo
de material empleado en esas estructuras, princi-
palmente cuando son confeccionados con materia-
les de menor resistencia, por ejemplo lonas plasticas,
placas y tejidos de asbesto, e incluso fibra de vidrio
de calidad inferior.

Rompimiento de STF
en fibra de vidrio

en el compartimiento de digestién y de sobrecar-
gas hidraulicas en el reactor.

También existen preocupaciones relacionadas a los
sélidos no retenidos en el tratamiento preliminary
que ingresan al reactor. Una fraccién significativa
de residuos sélidos menos densos flotaray se agre-
gard a la capa de nata en el interior del separador
trifasico o en la superficie del compartimiento de

sedimentacién.
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5 POSIBLES MEJORAS RELACIONADAS A LA
GESTION DE LA NATA

Adoptar las medidas descritas a continuacién puede
contribuir significativamente a mejorar la gestién de
la nata. Cabe resaltar que las medidas de sensibiliza-
cién de usuarios, y la mejora del tratamiento prelimi-
nar también son fundamentales para la gestién de este
subproducto, debido a que gran parte de esos residuos
sélidos pueden constituir la capa de nata. Ademas, las
medidas descritas para la gestién del lodo impactan la
formacién y la acumulacién de nata en los reactores
UASB, por lo que deben ser consideradas junto con las
medidas descritas a continuacion.

5.1 Control sobre la recepcion de efluentes no
domeésticos

Algunos tipos de efluentes no domésticos, ta-
les como lodo de tanques sépticos y efluentes

industriales con elevado contenido de grasasy
aceites (por ejemplo: lacteos, mataderos y sis-
temas frigorificos), pueden contribuir al incre-
mento de la formaciényacumulacién de nataen
los reactores UASB y, consecuentemente, agra-
var los problemas mencionados anteriormente.
Se recomienda, por lo tanto, un riguroso control
en la recepcién de estas y de otras contribucio-
nes que puedan colaborar para el agravamiento

de la formacién de nata en los reactores UASB.

5.2 Mejor control sobre la formacion de nata en
el compartimiento de sedimentacion

Para alcanzar un mejor control sobre la forma-
cion de nata en la superficie del compartimien-
to de sedimentacién, se deben considerar las

directrices presentadas en el Cuadro 3.

Cuadro 3 - Principales directrices para el disefio, la construccién y la operacién relacionadas con el control de
formacién de nata en el compartimiento de sedimentacién

* Mejorar el disefio, la confecciényy la instalacion de canaletas colectoras de efluente (garantizar una ldmina vertedora minima de 15mmy con fijacién

adecuada que garantice la nivelaciény la resistencia a torsién).

« El correcto dimensionamiento de la estructura de descarga de agua residual y/o de la estacién de bombeo de alimentacién de los reactores, de modo a
evitar sobrecargas hidraulicas y velocidades excesivas en los compartimientos de digestién y de sedimentacién del reactor.

« Correcta gestion del lodo, de modo a evitar el paso excesivo y “flotacién” de lodo en el compartimiento de sedimentacion.

5.3 Utilizacion de separadores trifasicos
equipados con dispositivo de remocion de nata

En la evaluacién de las alternativas de mejora-
miento de los reactores UASB, los disefios mas re-
cientes han incorporado canaletas de colecta de
nata en el interior del separador trifasico (Figura
12), de forma a permitir la remocién hidrostética.
Algunos disefios, adicionalmente incorporan as-

persores con chorros presurizados de agua, con el
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fin de auxiliar el arrastre de nata hacia los canales
de colecta. No se tiene certeza acerca de la real
necesidad de esos aspersores, teniendo en cuen-
ta que la nata removida con mayor frecuencia (2 a
3 veces por semana) es bastante fluiday no nece-
sita de chorros de agua para su remocioén efectiva
(ROSA et al., 2012; SANTOS, 2014; DIAZ FLOREZ,
2016).
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Figura 12 — Separadores trifasicos con canaleta interna de colecta de nata: a) STF confeccionado en concreto y lona,
con canaleta en aluminio; b) STF confeccionado en concreto, con canaleta en PRFV; c) STF confeccionado en PRFV, con
canaleta en PRFV.

Una alternativa a la utilizacién de separadores
trifasicos continuos (tronco-piramidal rectan-
gular — ver Figura 13), equipados con canaletas
largas, es la utilizacién de separadores trifasicos

menores, tronco-piramidales cuadrangulares,
equipados con colectores de nata en la forma de
copa en su parte interna, conforme lo mostrado
en la Figura 13.

N. Nata

-]
Iil. Sedimentador |

\ ) /

Nata

i} i} i}
=t 1 7—1  —
o T o o
Colector del efluente
i} i} l i} i}
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Figura 13 —Separador trifasico tronco-piramidal cuadrangular equipado con colector interno de nata: a) vista en
planta; b) corte transversal.

El procedimiento de remocién hidrostatica se
basa en la alteracidn del nivel de agua en el in-
terior del separador trifasico, posibilitando el
vertido de la nata hacia la canaleta interna al
separador y su envio hacia la tuberia de des-
carte externa al reactor. La alteracién del nivel
de agua en el interior del separador trifasico se

Revista DAE | ndm. 214 | vol. 66 | Edicion Especial - Abril 2019

alcanza gracias al incremento o la reduccién de
la presién en la linea de gas comprendida entre
el separador trifasico y el sello hidraulico locali-
zado en la parte superior de cada reactor UASB.
En la Figura 14 se muestra la representacion es-
quematica del sistema para remocién hidrosta-
tica de nata.
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Secuencia de procedimiento

1.

Niveles de nata durante la operacién normal del
reactor (linea de gas presurizada, de modo que
mantenga el nivel de nata 2 a 3 cm abajo del borde
superior de la canaleta interna).

Elevacidn del nivel de nata, conseguido gracias al
alivio de la presidn de la linea de gas, de forma a
permitir la entrada de nata en la canaleta interna.
Cierre de la valvula de vaciado de la canaleta interna.
Aumento de la presién de la linea de gas, retornando
a la condicién operacional mostrada en 1.

Figura 14 — Representacidn esquematica del sistema para remocidn hidrostética de la nata.

Este dispositivo para remocién hidrostatica fue
probado con buenos resultados en reactores UASB
en escala de demostracién vy plena, siendo obser-
vadas eficiencias de remocién entre 75% y 90%
(ROSA et al., 2012; SANTOS, 2014; DIAZ FLOREZ,

2016). Se resalta que este dispositivo solo funcio-

na adecuadamente para la remocién de nata en su
estado fluido (no excesivamente espesada y solidi-
ficada). En el Cuadro 4 se presentan las principales
directrices a ser consideradas en el disefio, cons-
truccién y operacién de los dispositivos de remo-

cion de nata.

Cuadro 4 - Directrices para el disefio, la construccién y la operacidén del dispositivo de remocién de nata

* Lacantidad de nata acumulada en el interior del separador trifasico debe ser verificada para cada condicién especifica, considerando la calidad del agua
residual cruda, la eficiencia del tratamiento preliminary las caracteristicas constructivas del reactor, al inicio de la operacién del dispositivo de remocién

de nata.

* Elseparador trifasico debe serintegrado al sello hidraulico para permitir el control de presiones internas y, consecuentemente, el ajuste de los niveles de

agua en relacion a la canaleta de colecta de nata (Figuras 15ay 16).

« Las canaletas de colecta de nata deben ser preferiblemente posicionadas junto a una de las paredes del separador trifasicoy no en el centro. El
posicionamiento de la canaleta junto a una de las laterales posibilita mayor area de lamina vertiente y mayor eficiencia en la remocidn de nata. En la Figura

15b se muestra una canaleta de seccién triangular.

* Correcto posicionamiento de la canaleta de colecta de nata durante la construccién, considerando que la instalacién en niveles diferentes de los
especificados en disefio puede inviabilizar la adecuada presurizacién y funcionamiento del dispositivo.

* Prever puntos de inspeccién y vélvulas en las tuberias de salida de la nata de cada separador trifasico, con el fin de identificar puntos de obstrucciény
pérdidas de carga hidraulica similares, la cual slo se observa con la instalacién de una vélvula (Figura 15c).

* Prever boquillas de extraccién a lo largo de la canaleta de colecta de nata, con el fin de permitir condiciones hidraulicas més adecuadas para el vaciado de

la nata (Figura 17).

« Con base en las experiencias relacionadas al desarrollo del separador trifasico modular Etsus-1000, para la configuracién de muiltiples boquillas de
extraccion, un ancho de 15cm para la canaleta de colecta de nata es suficiente para garantizar caudales adecuados de vaciado, y también adecuadas
tasas de liberacién de biogas (tasa de liberacién minima 1,0 m*biogas.m=2.h"") en el area exterior a la canaleta de colecta de nata.

« Garantizar la estanqueidad del compartimiento de gas, de modo a permitir el establecimiento de pequefias presiones en la linea de biogés (5 a 10 cm.c.a).

« Lafrecuencia ideal de remocién de nata en el interior de los separadores trifasicos debe ser establecida a partir de la inspeccidn visual, que puede ser
definida a partir de la abertura de las tapas de inspeccidn de cierre hermético (o a través de visores transparentes, si estuvieran disponibles), antes y
después de cada operacion de descarte. La préctica operacional del reactor permitira establecer la mejor rutina de descarte (frecuenciay tiempo de

descarte, grado de abertura de las valvulas, volimenes removidos).

« Siempre que sea posible, se deben colocar valvulas motorizadas para facilitar la operacién de remocién de nata.
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Figura 15 — Dispositivo de remocién hidrostatica de nata: (a) ilustracién esquematica del control de presién y nivel de
nata en el interior del STF; (b) vista de canaleta de colecta de nata en seccién triangular; (c) valvulas en las tuberias de
salida de nata de cada separador trifasico.

5.3.1 Separador trifasico modular Etsus-1000

El separador trifasico modular Etsus-1000 (Figura
17) es un producto en fase final de desarrollo, fru-
to de la asociacién entre la Universidad Federal de
Minas Gerais (UFMG), por medio del Instituto Na-
cional de Ciencias y Tecnologia en Plantas de Tra-
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Figura 16 - Selo hidrico utilizado para controle de presséo e nivel de escuma: a) vista geral da instalagéo;
b) detalhe do visor de nivel.

tamiento de Aguas Residuales Urbanas (INCT ETEs
Sustentaveis - por sus siglas en portugués), con
compafiias estatales de saneamiento y fabrican-
tes de elementos de fibra de vidrio. Este producto
es confeccionado en plastico reforzado con fibra

de vidrio (PRFV) y busca contribuir para la solucién
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de diversos problemas operacionales de reactores
UASB, tales como: i) el adecuado manejo de natay; ii)
la colecta eficiente del biogas, sin pérdidas por fugas;
iii) la adecuada colecta del efluente liquido tratado,
evitando el desprendimiento de gases residuales y la
presencia de cortos-circuitos hidrdulicos. Las princi-
pales ventajas asociadas al producto son:

* Estructura modular de separacién trifasica que in-
corpora aspectos de ligereza, resistencia, estanquei-
dady facilidad de transporte e instalacion.

Canaleta de capta
del efluente

* Incorporacién del sistema de remocién de nata
que se acumula en el interior del separador trifési-
co, contribuyendo directamente para la mejora de
aspectos operacionales de los reactores UASB y de
reduccidny eliminacién de emisiones odorantesy de

pérdidas de biogas.

* Incorporacién de sistema de colecta de efluente
acoplado al cuerpo del separador trifasico, con un
dispositivo de verificacién de nivel.

Puntos de drenaje y tuberias de descarte

A
_y

L

Figura 17 — Perspectiva esquematica del separador trifasico modular — Etsus 1000.

5.5 Manejo y disposicion final

Luego de la remocién de la nata de los reactores
UASB, el adecuado manejo y disposicién final de
este subproducto es de extrema importancia. En
Brasil, algunas PTARs han considerado los lechos
de secado como una etapa importante para su ma-
nejo. Sin embargo, la inclusién de una etapa previa
de tamizado es necesaria, con el fin de separar la
elevada cantidad de material grueso presente en la
nata de la fraccién tamizada. El material retenido
en el tamiz debe ser enviado para su disposicién fi-
nal en relleno sanitario y la fraccién tamizada debe
ser enviada para su deshidratacién en lechos de
secado.

Adicionalmente, en funcién de los elevados volii-
menes del liquido descartado junto con la nata, la
fracciéon tamizada puede ser enviada a un tanque
de espesado con el fin de separar la nata en tres
fases: i) fraccion sobrenadante; ii) fraccién clarifi-
cada; iii) fraccion sedimentada. Una investigacion

realizada en un sistema piloto de espesado indicé
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que 5% de la nata tamizada corresponde a la frac-
cién sobrenadante, 89% corresponde a la fraccién
clarificada y un 6% a la fraccién sedimentada. La
caracterizacién de la fraccién clarificada presenté
concentraciones medianas de ST, DQO, DBO y gra-
sas y aceites dentro de los rangos usuales para el
agua residual cruda; indicando, por lo tanto, que
esa fraccidn puede ser retornada al inicio del siste-
ma de tratamiento sin perjudicar el funcionamien-
to y la eficiencia de esas unidades. En ese sentido,
la previsién de un tanque de espesado para recibir
la fraccién tamizada de nata es de gran importan-
cia para permitir la separacién de la fraccién cla-
rificada (que representa un gran volumen), para el
retorno al tratamiento de la fase liquida. Con esto,
Unicamente las fracciones sobrenadantes y sedi-
mentadas son encaminadas a la deshidratacién en
lechos de secado, en conjunto o separadas. Como
elvolumen de esas dos fracciones corresponde a un
poco mas del 10% del volumen total tamizado, la
inclusién de la etapa de espesado, antes de la de-

shidratacién en lechos de secado, contribuye para
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una reduccién sustancial del drea de esas unidades
(DIAZ FLOREZ, 2016).

De esta forma, los disefios més recientes han reco-
mendado que la nata (fluida) removida de reactores
UASB sea enviada a una unidad de tamizado, segui-
da de una unidad de espesado, conforme lo descri-

to a continuacion:

i) la unidad de tamizado (# 1,0 mm) permite la se-

paracion del material grueso (sélidos) contenidos

notas técnicas

en lanata (Figura 18a), para la posterior disposicién

final en relleno sanitario;

ii) la unidad de espesado, localizada después de la
unidad de tamizado, permite la separacién de la
fraccién clarificada de las demas fracciones (sobre-
nadante y sedimentada), con el retorno de la frac-
cion clarificada para la unidad de tratamiento pre-
liminar, o para su propio reactor UASB, y las demas

fracciones para los lechos de secado (Figura 18b).

Figura 18 — a) Fraccién gruesa de nata retenida en la unidad de tamizado; b) fraccién sobrenadante de nata enviada al
lecho de secado.

6 GESTION INTEGRADA DE LODO Y NATA

El uso de las mejoras presentadas en esta NT y
la gestion integrada de los subproductos séli-
dos (lodoy nata) son de fundamental importan-
cia para garantizar la eficiencia del sistema de
tratamiento. En la Figura 19 se presentan alter-
nativas para la gestién integrada de lodo y nata
(y biogas), las cuales pueden traer importantes
beneficios para las PTARs. Se destacan las si-

guientes posibilidades:

* Uso del biogés para el secado térmico del lodo

y de la nata.
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* Envio del lodo y de la nata para tanques de
espesado, de modo a permitir la separacién y
retorno del exceso de agua para la unidad de
tratamiento preliminar, o para el propio reactor
UASB.

* Higienizacion del lodo y la nata en lechos de
secado (calentados con biogas), en secadores
solares o en secadores térmicos, los cuales pue-
den propiciar que el material deshidratado sea
aprovechado en actividades agropastoriles o en
unidades de aprovechamiento energético, en

vez de disponerlo en rellenos sanitarios.
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Figura 19 — Alternativas para la gesti
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