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RESUMEN

Se estudia el comportamiento de un sistema combinado de tratamiento de liquidos cloacales, de escala piloto, compuesto por
un reactor UASB y lagunas de estabilizacion (tratamiento terciario) durante aproximadamente 800 dias de operacion. Se
determino la remocioén de materia organica en el sistema y se compara con resultados previos obtenidos con el sistema
compuesto por dos reactores UASB — lagunas. La remocién de materia organica media en el Reactor UASB fue de
aproximadamente 72%, con una concentracion de salida promedio de 100,6 mg/L mientras que la remocion total en el
Sistema Combinado fue del 73% a lo largo de toda la experiencia. El sistema combinado Reactor UASB- Lagunas es una
opcion atractiva para el tratamiento de liquidos cloacales en regiones subtropicales.
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INTRODUCCION

La composicion de las aguas residuales domésticas ha cambiado con la entrada en el mercado de una serie de productos
nuevos, tales como detergentes sintéticos y otros. Por consiguiente para tratar las aguas residuales domésticas de una forma
optima, se requiere modificar el enfoque tradicional, aplicando nuevas tecnologias, nuevos procesos y en general nuevas
lineas de tratamiento (Ramalho, 1996).

El tratamiento de liquidos cloacales en reactores UASB (reactores anaerdbicos de flujo ascendente y manto de lodos)
combinado con lagunas de estabilizacion como tratamiento terciario, fundamentalmente para la remociéon de
microorganismos patégenos es una alternativa eficiente en zonas templadas (Seghezzo et al., 2.001), ademas de ser una
alternativa economicamente muy aceptable por sus bajos costos de operacion y mantenimiento y la posibilidad de disponer de
biogas como uno de los subproductos del proceso. En la ciudad de Salta se han realizado experiencias exitosas de
tratamiento de liquidos cloacales en reactores UASB a escala piloto (Castafieda et al., 2000; Seghezzo et al., 2002; Trupiano
et al., 2002), también se evalud la puesta en marcha y operacion de un sistema combinado de tratamiento de liquidos
cloacales con dos reactores UASB en serie y lagunas de estabilizacion (Iribarnegaray et al., 2002). En dicho trabajo se
demostrd que el efluente de la primera etapa anaerdbica cumplié con las especificaciones de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) establecidas para volcamiento, por lo que la segunda etapa anaerdbica seria innecesaria bajo las condiciones locales.
En este trabajo se estudia el comportamiento de un sistema compuesto por un solo reactor UASB y lagunas de estabilizacion
durante aproximadamente 800 dias de operacion, desde octubre de 2002 hasta fines de 2004.

Los objetivos del presente trabajo son: 1) Determinar la remocion de DQO del sistema anaerdbico — aerdbico; 2) Comparar el
comportamiento del mismo con el sistema anterior (UASB - UASB - lagunas de estabilizacion) 3) Evaluar el comportamiento
de las lagunas de estabilizacion en el nuevo sistema.

MATERIALES Y METODOS

El sistema estudiado consiste en un reactor UASB de 3000 litros de capacidad, seguido de un sistema de 5 lagunas de
estabilizacion (LDE) en serie con flujo piston, instalado en la Planta Depuradora de Liquidos Clocales (PDLC) de la ciudad
de Salta, dependiente de la empresa Aguas de Salta S.A.

La Figura 1 muestra un esquema del sistema a escala piloto evaluado. El liquido influente al sistema fue sometido a un
tratamiento primario consistente en rejas para la retencion de sélidos gruesos y desarenador para la remocion de arenas. El
reactor UASB, las lagunas de estabilizacion y el gasometro fueron construidos de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio
(PRFV). El gas se midi6 en medidores domésticos de gas natural (Schlumberger Gallus 2000). La medicion del gas
acumulado se realiz6 automaticamente a través de electrovalvulas que se accionan cuando el gasémetro se llena o se vacia. El
reactor fue inoculado con lodo anaerdbico procedente de un reactor UASB por lo que la puesta en marcha fue despreciable.
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El disefio de las lagunas de estabilizacion, en este caso de maduracion, se realizé considerando que el efluente debe cumplir
con el limite maximo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) 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). Los valores de las constantes cinéticas para el dimensionamiento fueron tomados de von Sperling (1996)
y Liberal et al. (1998). La alimentacion del reactor y las lagunas se realizo con bombas peristalticas Watson Marlow
(modelos 313 S y 701 I/R). Un detalle de los Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) promedio aplicados a las diferentes
unidades del sistema para el periodo evaluado, se observa en la Tabla 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento. R3000: reactor UASB. Dimensiones: altura (h) = 3.95 m; diametro
(d) =1 m; volumen (V) = 3.102 m*; LDE = Lagunas de Estabilizacién (1-5). Dimensiones: largo = 3 m; ancho = 0.5 m;
profundidad = 0.94 m; V = 1.4 m’ cada una; P3000 y PLDE = bombas peristalticas; C3000 = contenedores intermediarios (V
=10 L); G3000 = gasémetros; M3000 = medidores de gas.

5 i R1 LDE
Aiio Dias
Media (h) £IC Media (d) £ IC
2002 0-76 6,10 £ 0,5 18,8 £0,2
2003 77-434 554+ 14 159 +2,6
2004 435-798 5,11 £ 0,8 193 £0.2

Tabla 1. Periodos experimentales y TRH aplicados. IC = Intervalos de Confianza (o = 0.05); LDE = Lagunas de
Estabilizacion.

La temperatura ambiente y la temperatura del liquido se midieron en distintas partes del sistema con un termometro digital
marca Keithley. Una vez por semana, personal de Aguas de Salta S.A. extrajo muestras compuestas (500 mL cada 3 h durante
24 h) de los liquidos de entrada y salida de cada unidad para su anélisis fisico-quimico y bioldgico. Los andlisis se realizaron
de acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995) y mediante micro-métodos HACH®.
Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Estudios Ambientales (LEA) ubicado en el Departamento de Fisica,
dependiente del Consejo de Investigacion de la Universidad Nacional de Salta (CIUNSa) y del Instituto de Investigacion en
Energia No Convencional (INENCO). Las muestras se mantuvieron a 4° C hasta su analisis. El nivel del manto de lodos se
midi6 semanalmente a través de una serie de canillas de muestreo ubicadas a lo largo del reactor.

RESULTADOS

A largo de la experiencia se permitio que la altura del manto de lodo en el reactor alcanzara valores mayores que los
recomendados (Gutiérrez M. et al, 2001), lo que incidié para que la concentracion de DQO final fuera mayor que en la
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experiencia anterior (Iribarnegaray, 2002) y haya mayor produccién de espuma en la parte superior. Los resultados de los
analisis fisico- quimicos obtenidos durante el periodo de estudio se detallan en la Tabla 2.

Parametros

Punto de muestreo

Influente R1 Efluente R1 Efluente LDE

(Media £ IC) (Media £IC) (Media = IC)
Temperatura (°C) 21,6 £0,4 20,9 £0.6 18,6 £1,1
pH 7,61 £0,05 7,81 £0,06 8,33 +£0,11
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 164,5+ 6,6 175,1+£3,6 1233+7,2
Acidos Grasos (mg CaCO4/L) 239+22 22,6 +4.2 189+1,7
Sélidos Suspendidos (mg/L) 2659 + 20,1 718+ 7,6 69,9 £9,4
Conductividad (uS/cm) 0,7+ 0,01 0,7 +0,01 0,5+0,01
Soélidos Disueltos Totales (g/L) 0,3+0,01 0,3+0,01 0,7 +0,85
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 359,0 +£26,8 100,6 £ 9,8 98,4+109
Solidos Sedimentables 10° (mL/L) 5,5+0,56 0,2 +0,04 0,4+0,26
Solidos Totales (g/L) 0,741 £ 0,053 0,425 +0,023 0,447 + 0,029
Solidos Volatiles (g/L) 0,330 + 0,025 0,165 £ 0,024 0,187 £ 0,025
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 229 + 88 28.3+6,0 350+7,9
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 149 + 44,1 11,8+4.6 12,0 £5,1

Tabla 2. Resultados promedios de la operacion del sistema durante todo el periodo experimental,( & = 0,05).

El efluente de las lagunas tuvo una concentracion promedio de DQO de 98,4 mg/L, practicamente la misma que en la
experiencia anterior que fue de 94,1 mg/L (Iribarnegaray et al., 2002), a pesar de recibir un influente con una concentracion

mayor de materia organica, lo que demuestra la capacidad amortiguadora en esta etapa del tratamiento.
En el reactor se evidencia alta capacidad de retencion de solidos, como se muestra en la tabla N° 3

Parametro %Remocion
Sélidos Totales 42
Solidos Volatiles 50
Soélidos Suspendidos Totales 88
Solidos Suspendidos Volatiles 92

Tabla N° 3 . Porcentaje de remocion de los sélidos en el reactor UASB

En las Figuras 2 y 3 se observa la evolucion de la remocion de DQO en el reactor y en el sistema combinado durante toda la
experiencia.
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Figura 2. Evolucion de la remocion de DQO en el reactor UASB durante el periodo de seguimiento.
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Figura 3. Evolucion de la remocion de DQO en el Sistema Combinado durante
el periodo de seguimiento.

La remocioén de materia organica media en el reactor fue de aproximadamente 72 %, con una concentracion de salida
promedio de 100,6 mg/L. y en el Sistema Combinado, calculada a lo largo de toda la experiencia, fue de 73 %. Los valores
de DQO de salida de ambas etapas cumplen con la normativa vigente. En particular, las lagunas muestran baja remocion, en
términos de DQO. Ello se debe al aporte de materia organica por la formacion de algas, lo que por otra parte es importante
para el tratamiento terciario (remocién de patdgenos, Liberal et al.,1998) permitiendo que en definitiva el efluente final del
sistema cumpla con las normas de volcamiento a cuerpos de agua naturales (SeMaDeS, 2001) y municipal en vigencia
(Ordenanza 10.438/00 de la Municipalidad de Salta). La produccion promedio de gas fue de 696 = 16,6 L/dia.

CONCLUSIONES

e El Sistema Combinado de tratamiento de liquidos cloacales compuesto por un reactor UASB y Lagunas de
Estabilizacion, de escala piloto, mostré una remociéon de DQO promedio de 73%, para Tiempos de Retencion
Hidraulicos aproximados de 6 h en el reactor UASB y de 15 a 20 dias en las Lagunas de Estabilizacion, durante un
periodo operativo de 800 dias, aproximadamente.

e El Reactor UASB, ain operando con alturas de lodos mayores que la recomendada, mostr6 alta remocion de
materia organica y sus valores de concentracion a la salida (DQO = 100,6 mg/L) cumplen con la normativa vigente.

e La concentracion de DQO media a la salida de lagunas fue de 98,4 similar a la del Sistema Combinado estudiado
anteriormente (media 94,1), no obstante que el influente fue de mayor concentracion que en este ultimo, resultados
que demuestran una muy buena capacidad amortiguadora por parte de las lagunas .

e  Si bien hay un aumento en la concentracion de DQO en las lagunas debido a la produccion de algas, importante
para la remocion de patdgenos, el efluente final del Sistema Combinado cumpli6é con las normas de volcamiento
para cuerpos de agua naturales.

e Los resultados muestran que el Sistema Combinado es una opcidn atractiva para el tratamiento de liquidos
cloacales en regiones subtropicales.
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ABSTRACT

The behavior of an anaerobic- aerobic Combined System for sewage treatment, pilot plant size, was studied for an operating
period of nearly 800 days. The system, made up by one UASB reactor and stabilization ponds in series, was compared with
another system of two UASB reactors and ponds previously studied, measuring the removal of organic matter (as % of
removed COD) of the whole system and its components. In the UASB Reactor the average COD removal was nearly 72%
and average COD effluent concentration was 100,0 mg /L, while in the whole Combined System COD removal was 73%
during all the operating period. The Combined System UASB Reactor- Stabilization Ponds constitutes an attractive option
for sewage treatment in subtropical regions

Key words: sewage treatment, stabilization ponds, UASB reactor, combined system
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