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Resumen

Brasil posee el mayor parque de reactores anaerobios del mundo si se considera la aplicacion de esta tecnologia
para el tratamiento de las aguas residuales urbanas. A pesar de las reconocidas ventajas de los reactores de tipo
UASB, algunos problemas han impedido su maximo desempeio operacional. Ignorar la existenciay postergar la
solucién de esos desafios puede poneren riesgo los importantes avances alcanzados hasta la fecha, impactando
el futuro de latecnologia anaerobia en el paisy, en consecuencia, el del sector nacional de saneamiento en aguas
residuales. Esta Nota Técnica (NT) tiene por objetivo presentar los principales temas de interés relacionados a la
necesidad de perfeccionamiento del disefio, la construcciény la operacién de reactores UASB, a partir de un am-
pliolevantamiento junto a especialistas delsectoracadémicoy prestadores de servicios de saneamiento de Brasil.
Los temas identificados fueron relacionados a los problemas mas propensos a ocurrir en los reactores UASB, asi
como a sus respectivos origenes. Para cada temay problemas identificados, se indicaron las principales solucio-
nes que han sido adoptadas, derivadas a partir de las investigaciones mas recientesy de las experiencias exitosas
en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs) de Brasil. Los temas de interés se sintetizan en esta NT y
son detallados en el conjunto de NTs que conforman la Coleccién “Contribucién para el perfeccionamiento del
disefio, la construcciény la operacién de reactores UASB aplicados al tratamiento de aguas residuales urbanas”.
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Abstract

Brazil has the largest park of anaerobic reactors in the world, considering the technology application for sewage treatment.
Despite the recognized advantages of UASB reactors, there are problems that have prevented their maximum operational
performance. Neglecting the existence and delaying the solution of these challenges can jeopardize the important advances
made to date, impacting the future of anaerobic technology in the country and, consequently, the national sewage sector.
This Technical Note (TN) aims to present the main topics of interest related to the need for improvements in the design,
construction and operation of UASB reactors, based on a wide survey with experts from the academic sector and national
sanitation service providers. The identified topics were correlated to the problems likely to occur in UASB reactors, as well
as to their respective origins. For each topic and identified problems, indications were given of the main solutions that have
been adopted, in view of the most recent researches and successful experiences in Sewage Treatment Plants in Brazil. The
topics of interest are summarily reported in this TN, and are further detailed in the set of Technical Notes that integrate
the Collection "Contribution for improving the design, construction and operation of UASB reactors treating sewage".

Keywords: Anaerobic reactors, biogas, corrosion, effluent quality, odour, scum, sludge

1 INTRODUGCAO

A partir de la experiencia con filtros anaerobios repor-
tada en el articulo clasico de Young & McCarty (1969),
un grupo de investigadores de la Universidad de Wa-
geningen (Holanda), liderado por el profesor Gatze
Lettinga, sugirié substituir el medio de soporte por
un separador de fases (liquida, sélida y gaseosa) en
la parte superior del reactor. Ese aspecto se configu-
ré en el inicio del desarrollo de los reactores anaero-
bios de manto de lodo y flujo ascendente (UASB, por
sus siglas del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
(LETTINGA, 2014). Las primeras investigaciones con
los reactores UASB se asociaron al tratamiento de
efluentes industriales del procesamiento de papas
para la extraccién de almidén y el procesamiento de
remolacha para la obtencién de aztcar. A mediados
de la década de 1970, se realizaron las primeras pru-
ebas con reactores UASB en escala de laboratorio
(30-120 L) y piloto (6 m?) tratando aguas residuales
urbanas de la comunidad de Bennekom (Holanda).
No obstante, problemas asociados a la necesidad de
calentar el agua residual, procurando simular las tem-
peraturas de los paises de clima tropical, motivaron
la busqueda de convenios para la implantacién de
reactores UASB en paises en desarrollo. A partir de
esto, un proyecto entre los gobiernos holandés y co-
lombiano, con la participacién de la Universidad de
Wageningeny de la empresa consultora Royal Hasko-
ning, posibilité la implantacién de un reactor UASB en
escala de demostracion (64 m3) en la ciudad de Cali
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(LETTINGA, 2014). Los buenos resultados asociados
al proyecto de investigacidon fomentaron la definicién
de bases iniciales para los criterios de disefio, opera-
cién y mantenimiento de reactores UASB aplicados
al tratamiento de aguas residuales urbanas. A partir
de esa experiencia, entre las décadas de 1980y 1990
se implantaron reactores en escala plena (71.000 mq)
en la propia ciudad de Cali, asi como proyectos de in-
vestigacion en India, Gana, Medio Oriente y América
Latina, particularmente en Brasil, Colombia y México.

Especificamente en Brasil, el uso de reactores UASB
para el tratamiento de aguas residuales urbanas fue
introducido durante la década de 1980, cuando se
iniciaron proyectos de varios grupos de investigacién
nacionales y de ingenieros actuantes en el sector. Es-
pecificamente en el estado de Parand, debe mencio-
narse que los disefiadores de la Compaiia de Sanea-
miento de Parana (Sanepar) estuvieron en Holanda
durante la década de 1980, lo que les permiti6 inte-
ractuar con el profesor Gatze Lettinga. De esa interac-
cién resultd la concepcidn de los reactores anaerobios
de lecho fluidizado (RALF), una variante del reactor
UASB ampliamente usado por la Sanepar. Durante
sus etapas iniciales, el disefio y la operacién todavia
incipientes de los reactores UASB crearon barreras a
la credibilidad del sistema, culminando con el rechazo
de la tecnologia anaerobia por parte de algunos pres-
tadores de servicios de saneamiento y érganos am-
bientales. Sin embargo, la confianza ha venido siendo
restablecida en las décadas recientes como resultado
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de la intensificacién de estudios e investigaciones
en el 4rea, as{ como a partir de la experiencia obte-
nida con la operacién de reactores en escala plena.
Sin duda alguna, una importante contribucién para
la consolidacién y la diseminacién de la tecnologia
anaerobia para el tratamiento de las aguas residuales
en Brasil se debe al Programa de Investigaciones en
Saneamiento Basico (PROSAB, por sus siglas en por-
tugués), desarrollado en Brasil entre los afios 1997 y
2007 (CAMPOS, 1999; CHERNICHARO, 2001).

Es un hecho que las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTARs) compuestas por reactores UASB
seguidos de un postratamiento aerobio permiten,
de manera general, una reduccién de los costos de
implantacién (CAPEX) de entre 20-50% y de opera-
cién (OPEX) superior a 50%, cuando son comparadas
con PTARs convencionales de lodos activados (SILVA,
1993; ALEM SOBRINHO & JORDAQ, 2001; von SPER-
LING & CHERNICHARO, 2005; CHERNICHARO, 2006).
Esa es una de las razones detrds del incremento de
los niveles del tratamiento de las aguas residuales en
América Latina (CHERNICHARO et al., 2015). En Bra-
sil, los reactores UASB son actualmente la principal
tendencia tecnoldgica para el tratamiento de aguas
residuales urbanas, ya sea como unidades Unicas, o
bien seguidas de alguna forma de postratamiento.
Segun el levantamiento realizado por Chernicharo
et al. (2018), cerca del 40% de las PTARs localizadas
en las regiones Sur, Sudeste y Centro-Oeste de Brasil
utilizan reactores UASB en su proceso de tratamien-
to. Esto permite afirmar que este pais posee el mayor
parque de reactores anaerobios del mundo, cuando
se considera su aplicacién para el tratamiento de las
aguas residuales urbanas.

Ademés de la simplicidad operacional de los reacto-
res UASB cuando se comparan a los procesos aerobios
convencionales (lodo activado) o fisico-quimicos, y
aparte de los aspectos financieros mencionados an-
teriormente, la concentracién de la biomasa (2-6 g.L'")
y la edad del lodo (> 30 dias) en el reactor son tipica-
mente elevadas, lo que reduce significativamente su
volumen en relacién a otros procesos de tratamien-
to de efluentes. Otras ventajas de los reactores UASB
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son la ausencia de un medio de soporte, debido al cre-
cimiento disperso de la biomasa, la baja produccién
de lodo y el reducido consumo energético, tipicos de
los sistemas anaerobios. Adicionalmente, el lodo ex-
cedente a ser descartado ya se encuentra espesado
y digerido, siendo posible enviarlo directamente a la
unidad de deshidratacién. Finalmente, se destaca
la posibilidad asociada a la generacidn y colecta del
biogas, el cual es aprovechable energéticamente de-
bido a su composicidn rica en metano. De acuerdo a
resultados recientes del Proyecto Brasil-Alemania de
Fomento al Aprovechamiento Energético de Biogas
en Brasil (PROBIOGAS), el contenido promedio de me-
tano en el biogas proveniente de reactores UASB tra-
tando aguas residuales urbanas varia entre 70y 81%
(BRASIL, 2017), lo que corresponde a un poder calo-
rifico de aproximadamente 10 kWh.Nm= (MORAN et
al.,2010).

A pesar de estas reconocidas ventajas, el uso de reac-
tores UASB en Brasil todavia presenta desafios que
impiden su maximo desempefio operacional. Parte
importante de los problemas asociados a estos reac-
tores anaerobios se origina en deficiencias durante
las fases iniciales del disefio. Sin embargo, procesos
constructivos inadecuados y problemas operaciona-
les también han sido reportados por la literaturay por
los prestadores de servicios de saneamiento en diver-
sas regiones del Brasil (MIKI, 2010). Aparte de los pro-
blemas técnicos de disefo, construccién y operacion,
en ocasiones los problemas operacionales se pro-
ducen por situaciones que escapan al control de las
PTARs, como en el caso de problemas en la gestidn de
los sistemas, esto se refleja en fallas administrativas y
financieras, que con frecuencia impiden la ejecucién
adecuada de procedimientos operacionales esencia-
les. Por lo tanto, ignorar su existencia y postergar la
solucidn de estos problemas puede poner en riesgo
los importantes avances conseguidos hasta la fecha,
impactando el futuro de la tecnologia anaerobia en
Brasil. Esto constituiria un impacto sin precedentes
para el sector nacional del tratamiento de aguas re-
siduales, con riesgos enormes de incidir directamente
en el estancamiento de los indices de cobertura del
tratamiento de las aguas residuales en Brasil.
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Es importante destacar que la mayoria de los
problemas abordados en esta Coleccién de Notas
Técnicas puede ser corregida de manera simple
y efectiva, sin impactos significativos sobre los
costos de los reactores, con la condiciéon de que
se dedique mds atencién a las etapas de disefio
y de construccién, asi como a una mejor capaci-
tacién de los operadores de las plantas de tra-
tamiento. Muy probablemente, los problemas de
administracién estdan asociados a la mayoria de
las PTARs, independientemente de la tecnologia
de tratamiento utilizada. Se cree, por lo tanto, que
las informaciones contenidas en este conjunto de
Notas Técnicas pueden contribuir decisivamente

4 - Corrosion .. ... --.

1 - Distribucién
del afluente

para la correccién de casi la totalidad de los pro-
blemas de disefio, construccién y operacién de

reactores UASB.

2 CONSOLIDACION DE LOS TEMAS DE INTERES
Los principales temas de interés relacionados a
la necesidad de perfeccionamiento del disefio,
la construccién y la operacién de reactores
UASB estan representados esquemaéaticamente
en la Figura 1, como resultado de un amplio le-
vantamiento realizado junto a especialistas del
sector académico y de prestadores nacionales

de servicios de saneamiento.
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Figura 1 - Temas de interés para el perfeccionamiento de los reactores UASB

Los temas de interés identificados se describen de
forma sintética en la presente Nota Técnica (NT) y se
detallan, segin se muestra en el Cuadro 1, en las NTs
complementarias que integran la coleccién “Contri-
bucidn para el perfeccionamiento del disefio, la cons-
trucciény la operacién de reactores UASB aplicados al

tratamiento de aguas residuales urbanas”.
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En el Cuadro 2, estos temas de interés fueron rela-
cionados a los problemas susceptibles de ocurrir en
reactores UASB, asi como a sus respectivos origenes,
segun las experiencias de PTARs en Brasil. Como ele-
mento final del Cuadro 2 se indican las principales so-
luciones que han sido adoptadas en el Brasil para la

solucién de los problemas descritos.
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Cuadro 1: Relacién entre los principales temas de interés para el perfeccionamiento
de los reactores UASB y Notas Técnicas correspondientes

Temas de interés

1 Tratamiento preliminar, bombeoy

distribucién de caudal

2. Gestién delanata
3. Gestién dellodo

4. Corrosiény emisiones odorantes

5. Biogasy emisiones fugitivas de metano

6. Calidad del efluente

Nota Técnica correspondiente

Parte 2: Tratamiento preliminar, bombeo y distribucién de
caudal (BRESSANI-RIBEIRO et al., 2018).

Parte 3: Gestion del lodo y la nata (LOBATO et al., 2018).

(BRANDT etal., 2018).

(POSSETT! et al., 2018).

Parte 4: Control de corrosidn y emisiones odorantes

Parte 5: Biogas y emisiones fugitivas de metano

Parte 6: Calidad del efluente (ALMEIDA et al., 2018).

Cuadro 2: Principales temas de interés para el perfeccionamiento del disefio, la construccién y la operacién de

Temas de interés Problemas asociados

*Ocurrencia de olores en las

inmediaciones del tratamiento

preliminar (TP);

* Formacién de depdsitos de
arena en los canales del TP;
*Empozamiento de lixiviados
en los contenedores de
residuos removidos en el TP.

* Caudales de bombeo no
compatibles con los caudales
promedio y méximo utilizados
para el disefio de los reactores
anaerobios;
« Inundacién de rejillas
implantadas aguas arriba de
1 - Tratamiento las estaciones de bombeo;
preliminar, bombeoy | ° Ausenc!a de control de la
distribucién de caudal = frecuenciay de los caudales

que producen rebalses en la
PTAR.
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Origen del problema

« Existencia de puntos de turbulencia en las unidades
del TP que favorecen la liberacién de sulfuro de
hidrégeno disuelto en la fase liquida (agua residual
afluente a la PTAR);

« Los sélidos removidos en el TP contienen materia
organica, la cual puede entrar en descomposicién

y generar malos olores durante el periodo de
almacenamiento de los contenedores utilizados para
la acumulacién de esos residuos;

« Alteraciones de la seccién transversal de los
canales, ocasionando la disminucién de las
velocidades del flujo hidraulicoy la consecuente
deposicién de sélidos de naturaleza organica;

« Velocidades inferiores a las minimas previstas en el
disefio durante el inicio de operacién de la PTAR;

« Ausencia de contencién y drenaje de las areas

en las que se colocan los contenedores para el
almacenamiento de los residuos del TP.

* Muchas estaciones de bombeo de aguas residuales
(EBAR) de pequefiay mediana escala son disefiados
con apenas dos bombas, siendo una pararelevoy
respaldo. En esas situaciones, el caudal nominal de
cada bomba debe ser mayor o igual al caudal maximo
de disefio de los reactores UASB;

* A su vez, el dimensionamiento hidraulico de los
reactores es realizado en base al caudal promedio de
diserio, calculando y verificando el funcionamiento
del sistema para una condicién de caudal maximo
(usando los coeficientes de caudal maximo diarioy

de caudal méaximo horario), y limitando la operacién
del reactor en esa condicién extrema a un periodo

no mayor de 2 — 4 horas. Es decir, las EBARs que
operan con apenas una bombay que no disponen de
variadores de frecuencia estaran bombeando siempre,
un caudal igual o superior al caudal maximo de disefio
de los reactores UASB, exponiéndolos a condiciones de
sobrecarga hidraulica durante el bombeo;

* Ante lo expuesto anteriormente, el hidrograma de
caudales afluentes al reactor UASB es diferente al
hidrograma de caudales afluentes a la PTAR;

« Eldispositivo de control de caudal pico (rebalse o
vertedero) es cominmente implantado junto a la
pared lateral del canal de llegada al TP. Sin embargo,
en PTARs en las que la EBAR de llegada esté localizada
aguas abajo del TPy, en las que existe riesgo de
interrupcién en la alimentacién de la energia eléctrica,
puede ocurrir la inundacién de las unidades del TP
localizadas aguas arriba de la EBAR, cuando esta
unidad no posee un rebalse propio e independiente
del TP;

* Las PTARs usualmente no disponen de un registro
de eventos de rebalse y control de caudales excesivos
que son descargados directamente en el cuerpo de
agua receptor.

Posibles mejoras

« Implantar el confinamiento, extracciény
tratamiento de los gases procedentes de las

areas con mayor turbulencia y emisiones de gases
disueltos (ver detalles en la Parte 4 de esta Coleccion
de NTs—BRANDT et al,, 2018);

* Lanzar cal sobre los residuos en el contenedor para
neutralizar la emisién de olores;

* Reducir el tiempo de almacenamiento del
contenedoren la PTAR;

« Evaluar alternativas de modulacién para la
implantacién del TP, con el fin de mantener
velocidades minimas de flujo hidraulico,
especialmente al inicio de la operacién del sistema;
« Utilizar &reas especificas para colocar los
contenedores con contencién y drenajes de los
liquidos, que deben ser devueltos para el TP.
Adicionalmente, prever el techado de esas areas para
evitar/reducir el aporte de agua de lluvia.

« Utilizar bombas con variadores de velocidad
(variadores de frecuencia) o instalar al menos tres
bombas, siendo una para relevo y respaldo, tal como
recomienda la norma brasilefia (NBR) 12.209 en el
inciso 6.4.2 (ABNT, 2011);

* Instalar un medidor de caudal en la descarga de

la estacién de bombeo, con el fin de verificar los
caudales realmente enviados hacia el reactor UASB,
especialmente cuando las bombas operen sin
variadores de frecuencia. En este caso, seria posible
obtener el hidrograma de caudal afluente al reactor
UASB;

* Colocar rebalses para los excedentes de caudal que
protejan efectivamente de sobrecargas hidraulicas
alas unidades aguas abajo. En este caso, dos
rebalses de excedencia, uno antes del TPy otro
asociado al pozo hiimedo de la EBAR de llegada son
necesarios para evitar la inundacién de las unidades
implantadas aguas arriba de la estacién de bombeo;
« Instalar medidores de caudal en el canal de
excedentes de la PTAR, con el fin de asegurar el
registro de la frecuenciay magnitud de los caudales
afluentes derivados para el cuerpo receptor.
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Temas de interés

1 - Tratamiento
preliminar, bombeo y
distribucion de caudal

2 - Gestion de la nata

10

Problemas asociados

* Distribucién no uniforme del caudal en los
tubos de alimentacién de reactor, pudiendo
ocasionar dentro del reactor:

- acumulacién de sélidos en los puntos en
los que ocurre el estancamiento del agua
residual;

- formacién de zonas muertas y consecuente
levantamiento de lodo excesivo en los
puntos no alimentados;

- formacién de flujos preferenciales en las
zonas que reciben alimentacion excesiva;

- eventualmente, puede haber una caida
en la eficiencia de retencién de sdlidos y de
remocion de materia organica.

* Obstruccién frecuente de los tubos de
alimentacidn del reactor UASB, aumentando
el trabajo del operador con la desobstruccién
de los mismos;

* Fijacion inadecuada de los tubos de
distribucidn junto a la caja de distribuciény
en el fondo del reactor;

* Acumulacién de arenay sélidos en los
compartimientos de distribucién.

* Acumulacién de una capa sélida y espesa
de nata (espuma densa) en la superficie
de los sedimentadores. Este material es
usualmente de dificil remocién y puede
ocasionar dafios a las canaletas de
colecta del liquido y pérdida de calidad del
efluente del reactor;

* Acumulacidn de una capa superficial
séliday espesa de nata en el interior de los
separadores trifasicos (STF). Este material
es de dificil remocidn por parte del
operador de la PTAR, constituyendo, por
lo tanto, uno de los principales problemas
operacionales de los reactores UASB
implantados en Brasil;

* La capa de nata en el interior de los STF
tiende a impedir la liberacién del biogas
producido en el reactor anaerobio y, al
mismo tiempo:

- Ocasionar el paso del biogas para el
compartimiento de sedimentacion, con
impactos directos sobre la calidad del
efluente (pérdida de sélidos) y sobre los
niveles de emisién de gases odorantesy de
efecto invernadero;

- Reducir la recuperacién de biogas para
fines de quema y/o aprovechamiento
energético;

- Reducir el volumen (til de la cdmara de
gas y modificar su presion de operacidn.

* El espesamiento de la capa de nata
puede producir esfuerzos estructurales
elevados en las paredes del STF. Estos
esfuerzos pueden ocasionar dafios y hasta
la ruptura del STF, principalmente cuando
éstos estan confeccionados con materiales
de menor resistencia, como por ejemplo
lonas plasticas, laminas metélicas o de
asbesto etc.

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

Origen del problema

* Estructuras de distribucién disefiadas y/o
ejecutadas en materiales que no posibilitan
un acabado adecuado (ejemplo: concreto);

* Baja calidad constructiva y/o negligencia/
desatencién de la inspeccién de la obra;

* Desnivel de los vertedores por fallas durante
la construccién o producidos por falta de
limpiezas periddicas en la unidad;

» NUimero de tubos de distribucién inferior a lo
recomendado en la NBR 12.209 (ABNT, 2011)
(requisito minimo de un tubo paracada2a3
m? de fondo de reactor UASB).

* Elevada presencia de sdlidos (desechos) en
el agua residual, como consecuencia de los
malos usos de las instalaciones sanitarias y del
sistema de alcantarillado como un todo;

* Unidades del tratamiento preliminar
disefiadas o ejecutadas en no conformidad
con lanorma NBR 12.209 (ABNT, 2011);

* Unidades del tratamiento preliminar

fuera de operacién por cuestiones de
mantenimiento;

» Compartimientos de distribucién disefiados
con fondo plano y/o baja inclinacién;

* Tubos de alimentacién del reactor con
didmetro inferior al recomendado por la
norma NBR 12.209 y/o con longitud excesiva
y/o con cambios de direccién que dificultan el
libre paso del agua residual (ABNT, 2011).

* La acumulacién de nata en la superficie
de los sedimentadores y en el interior

de los STF de reactores UASB depende

de las caracteristicas del agua residual
cruda, particularmente en relacién a la
presencia de desechos sélidos (plastico,
hisopos, cabello, hilo dental etc.) y de
grasasy aceites. Parte de esos materiales,
principalmente los de menor densidad,
cuando no son adecuadamente removidos
en el tratamiento preliminar (rejillasy
tamices), tienden a flotar en el interior del
reactory se acumulan en la parte superior
del STF, constituyendo la “nata”;

* Las caracteristicas constructivas de los
reactoresy las condiciones hidraulicas de
operacién pueden producir que buena parte
de la nata esté formada por lodo flotante;
La ausencia de accesos adecuados y/o falta
de condiciones de seguridad ocupacional
para el procedimiento de descarte de la
nata;

* Ineficiencia del mecanismo de remocién
de nata del STFy/o no remocién frecuentey
sistematica de ese material flotante puede
llevar al espesamiento y solidificacién de la
capa de nata.

Posibles mejoras

* Utilizar cajas de distribucién confeccionadas en
materiales que posibiliten un mejor acabado (ejemplo:
fibra de vidrio y polipropileno);

* Incluir cajas de recepcidn y distribucién de lodo
aerobio de descarte, de modo que permitan la
flexibilidad de maniobra durante la alimentacién de
ese lodo de descarte entre los distintos médulos de
los reactores UASB;

* Rigurosidad del equipo de inspeccién durante el
seguimiento de la obra;

* Verificar el nivel de los vertedores durante la
recepcion de la obray periédicamente después del
inicio de la operacidn. Realizar también limpiezas
periddicas de los vertedores, evitando su obstruccién
parcial.

* Realizar campairias de sensibilizacién de los usuarios
y usuarias del sistema del alcantarillado sanitario, con
el fin de reducir el lanzamiento de desechos sélidos
enlared;

* Utilizar unidades de tratamiento preliminar (rejillas,
tamices y desarenadores) de comprobada eficienciay
que cumplan con las prescripciones de la norma NBR
12.209 (ABNT, 2011);

* Instalar estructuras de distribucién de caudal
disefiadas con fondo inclinado, de modo que se
minimice la acumulacién de arenay sélidos;

* Mejorar los disefios del tratamiento preliminar

para aumentar la confiabilidad, minimizar el
mantenimiento de los equipos y aumentar la
eficiencia (ver recomendaciones en la Parte 2 de esta
Coleccidn de NTs - BRESSANI-RIBEIRO et al., 2018);

* Garantizar la rigurosidad del equipo de inspeccién
durante el acompafiamiento de la obra e instalacién
de los equipos;

* Adoptar rutinas y procedimientos de limpieza de las
cajas de distribucion;

* Utilizar un dispositivo de desobstruccién de los
tubos de alimentacién del reactor UASB.

* Considerar mejoras en el tratamiento preliminar, de
modo que se reduzca la entrada de desechos sélidos,
sélidos flotantes y grasas y aceites en los reactores.
De entre los aspectos recomendados, puede
mencionarse la utilizacién de rejillas ultrafinas (6

a 10 mm)y de tamices de pequefia abertura (3 a

4 mm) (ver recomendaciones en la Parte 2 de esta
Coleccién de NTs - BRESSANI-RIBEIRO et al., 2018);

* Controlar la recepcién de descargas de efluentes
no domésticos (END) tales como lodo de tanque
sépticoy efluentes de industrias con aceites y
grasas usualmente elevados (lecher{as, mataderos,
sistemas frigorificos, lavanderias industriales etc.);

« Utilizar STF equipados con dispositivos internos
que posibiliten la remocién de la nata, como por
ejemplo el Separador Etsus 1000 (ver detalles en

la Parte 3 de esta Coleccién de NTs - LOBATO et al.,
2018);

* Utilizar cdmaras multiples piramidales, de modo a
posibilitar el confinamiento de la nata en menores
dreas y asi facilitar su remocion (ver detalles en la
Parte 3 de esta Coleccién de NTs - LOBATO et al.,
2018);

* Cuando no sea posible la utilizacién de dispositivos
internos de remocién de nata, la parte superior del
STF debe estar equipada con un nimero suficiente
de tapas de inspeccién, de modo a posibilitar

la efectiva remocién del material flotante. Sin
embargo, esta alternativa no es la ideal, pues resulta
en liberacién de biogas a la atmésfera. Cuando se
utilice, debe tenerse especial cuidado en garantizar
la estanqueidad de la cdmara de biogas y en tener
acceso adecuado para los equipos de remocién

de nata, manteniendo condiciones adecuadas de
seguridad ocupacional para los operadores;

* Considerar durante el disefio de las unidades de
tratamiento de la fase sélida de la PTAR la prevision
de carga de sélidos correspondiente a la nata
removida de los reactores anaerobios.
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Temas de interés

3 - Gestién del lodo

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

Problemas asociados

* Gran parte de los reactores UASB
existentes en Brasil operan con exceso
de lodo, ocupando voliimenes mayores
a la capacidad de almacenamiento en
el compartimiento de digestién de los
reactores. Esto sucede, normalmente,
debido a la falta de descartes
sistematicos de lodo y puede ocasionar:
- Paso excesivo de lodo desde el
compartimiento de digestién hacia el
compartimiento de sedimentacién,
con el consecuente incremento de la
pérdida de sélidos en el efluente del
reactor;

- La pérdida de sélidos en el efluente
ocasiona la inmediata caida de la
eficiencia fisica de remocion de
materia organica del reactor, como
consecuencia del aumento de la parcela
de DQO y DBO particulada presente en
el efluente;

- Aumento de la formacién de nata

en el interior del compartimiento de
sedimentacidn del reactor UASB;

- Acumulacién excesiva de arena en el
fondo de los reactores;

- Disminucién del volumen Gtil para el
tratamiento del agua residual;

- Sobrecargay eventual
comprometimiento de la unidad de
postratamiento, particularmente para
aquellas que operan con algin medio
de soporte (por ejemplo: biofiltros y
filtros biolégicos percoladores);

- Dificultades en la gestién del lodo
aerobio generado en la unidad de
postratamiento, cuando éste es
retornado para el espesamientoy
digestion en el reactor UASB;

- Elarrastre de sélidos con el efluente
del reactor UASB puede alterar los
paréametros cinéticos utilizados para
el dimensionamiento de la unidad de
postratamiento.

Origen del problema

¢ La acumulacién excesiva de lodo en

los reactores y la falta de descartes
sistematicos estan asociados a uno o mas
de los siguientes factores:

- Manuales o directrices de operacién
que no detallan adecuadamente los
procedimientos de descarte de lodo que
deben ser seguidos por los operadores;

- Lechos de secado y/o equipos de
deshidratacién de lodo con capacidad
inferior a la requerida para el
procesamiento de la PTAR;

- Equipos del sistema de deshidratacién
(bombas de lodo, dosificadoras de
polimero, centrifugas, entre otros) fuera
de operacién, como consecuencia de
dificultades para dar mantenimiento
preventivo y correctivo a los mismos;

- Fallas en la instalacién mecanica del
sistema de deshidratacién, ocasionando
necesidad elevada de mantenimiento
correctivo;

- Falta de remocién sistematica de lodo
de los lechos de secado, impidiendo el
descarte del lodo del reactor;

- Falta de remocién sistemética de lodo de
los reactores UASB como consecuencia de
problemas logisticos/administrativos;

- Coeficiente de produccién de lodo
superior al considerado en la fase

de disefio, como consecuencia de
larecepcién en la PTAR de cargas

no consideradas originalmente (por
ejemplo: lodo de tanque séptico, lixiviado
de relleno sanitario, lodo quimico de
plantas de agua potable y efluentes no
domésticos).

* La acumulacién de arena en el fondo

de los reactores se debe, principalmente,
a problemas en el desarenador. Estos
problemas pueden estar relacionados con
deficiencias de disefio, de construccién
y/o de operacién en esa unidad;

* Numero insuficiente de tubos para

el descarte de lodos del reactor UASB

y/o tubos mal distribuidos a lo largo del
reactor.

notas técnicas

Posibles mejoras

* Mayor rigor, durante la fase de disefio, en el
célculo de produccidn de lodo del reactor, siendo
de particular interés el conocimiento preciso de
las cargas que la PTAR recibira;

« Instalacién obligatoria de puntos de muestreo
de lodo a diferentes profundidades en todos los
mddulos del reactor UASB;

* Prever tanques de recepcién / espesamiento /
homogenizacién de lodo, localizados antes de la
unidad de deshidratacién, de modo a promover
una mayor flexibilidad para el descarte de lodos de
los reactores;

* Durante la escogencia de la tecnologia de
deshidratacién, dar preferencia a los procesos mas
robustos, adaptados a la realidad localy al tamario
dela PTAR;

« Considerar mejoras en el tratamiento preliminar,
de modo a reducir la entrada de desechos sélidos
en los reactores y posibilitar la obtencién de un
lodo de mayor calidad. Algunas recomendaciones
son la utilizacién de rejillas ultrafinas (6 a 10 mm)
y de tamices de pequefia abertura (3 a 4 mm) (ver
recomendaciones en la parte 2 de esta Coleccién
de NTs - BRESSANI-RIBEIRO et al., 2018);

» Compatibilizar la operacidn de los equipos del
sistema de deshidratacién, permitiendo el control
de la carga de sélidos totales en estas unidades;

« Incluir en el contrato del disefio la necesidad

de elaborar manualesy directrices de operacién
que detallen todos los procedimientos y rutinas
operacionales para la adecuada gestién del lodo
enlaPTAR;

« Incluir en el contrato del disefio la necesidad de
elaborar especificaciones técnicas mas detalladas,
de modo a garantizar la adquisicién de equipos
de deshidratacidén mas robustos y que ofrezcan
las condiciones minimas necesarias de asistencia
técnica;

« En el caso de considerar la recepcién de

lodo de tanques sépticos en la PTAR, evaluar
rigorosamente las cantidades esperadasy la
posibilidad de implementar una unidad especifica
para la recepcion de este tipo de contribucién;

* No permitir que los reactores UASB reciban

lodo quimico de plantas de agua potable. Si

esto no fuera posible, proceder a un estudio
riguroso que posibilite probar que el material
contenido en el lodo quimico no provocara dafios
al funcionamiento del reactor ni a los equipos
mecénicos de bombeo y deshidratacién del lodo;
« Dar atencidn especial a la calidad del disefio, la
construcciény la operacion del desarenador;

« Instalar tuberias que posibiliten el descarte de
lodo a diferentes niveles, segtin lo recomendado
porlaNBR 12.209 (ABNT,2011);

* Evaluar elimpacto de la pérdida de sélidos

en el efluente anaerobio sobre la unidad de
postratamiento (ver recomendaciones en la Parte
6 de esta Coleccion de NTs - ALMEIDA et al., 2018).
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Temas de interés

4 - Corrosiony
emisiones odorantes

I CXOCH

Problemas asociados

* Los problemas de olores y corrosién en
las PTARs que utilizan reactores UASB se
encuentran asociados principalmente

al sulfuro de hidrégeno (H,S) generado
durante el proceso de tratamiento
anaerobio. Una parte del H_S formado
permanece disuelto en la masa liquida,
mientras que otra parte se desprende
para la atmésfera gaseosa. La mayor
parte del H_S liberado de la fase liquida
pasa a formar parte del biogas, pero una
parcela importante es emitida de forma
difusa a lo largo del recorrido de la fase
liquida (vertedores, cajas de registro,
distribuidores rotatorios y otros puntos
que causan turbulencia). Adicionalmente,
problemas de olores y de corrosién
pueden ocurrir también en las estaciones
de bombeo de aguas residuales, en las
unidades de tratamiento preliminar, en los
tanques de retorno y almacenamiento de
lodo etc,;

* ELH,S emitido para la atmésfera posee
un olor caracteristico a huevo podrido

y es perceptible para el olfato humano
en bajisimas concentraciones (~0,5

ppb), pudiendo causar impactos sobre el

bienestar de la poblacidn que vive en las
cercanias de la PTAR. En concentraciones

mas elevadas, puede causar riesgos a la
salud de los trabajadores de la PTAR;

* ELH,S emitido para la atmésfera puede
producir severos problemas de corrosién
en las estructuras de concreto reforzado

y en materiales y equipos compuestos

de acero al carbono y hierro fundido.
Ejemplos de materiales y estructuras
susceptibles a presentar corrosion son:
cajas de registro, paredes, losas y tapas de
inspeccién localizadas en la parte superior
de los reactores; escaleras, pasarelas,
barandas, barreras metalicas y tuberias en
general; materiales y equipos utilizados en
lalinea de colectay transporte de biogas.

La Revista DAE esta licenciada bajo la Licencia Atribu-
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Origen del problema

* Lageneracién de H,S en los reactores
anaerobios se debe a la presencia de
compuestos de azufre en el agua residual
cruda, los cuales son reducidos a sulfuro por la
accion de bacterias reductoras de sulfato;

* Las emisiones de H,S desde la fase liquida
pueden ocurrir tanto de forma puntual (en el
interior del separador trifasico, convirtiéndose
en uno de los compuestos del biogas), como
de forma difusa (a lo largo de recorrido del
efluente liquido). De esta forma, el origen

de los problemas de olory corrosién puede
estar relacionado tanto a la linea de colectay
tratamiento de biogas, como a las emisiones
difusas a partir de la fase liquida;

* ELH,S que se desprende desde la fase
liquida hacia la fase gaseosa puede promover
la formacidn de acido sulfurico y detonar

el proceso de corrosién. De esta forma, la
existencia de vertedores, cajas de registroy
otros puntos que causen turbulencia en la
masa liquida favorecen la liberacién de H,S

y la corrosién de las estructuras de concreto
y metdlicas en las inmediaciones de esos
puntos de liberacion;

* De esta forma, el origen del problema se
relaciona a cinco factores principales: i)
presencia de compuestos de azufre en el agua
residual cruda afluente al reactor anaerobio;
ii) existencia de singularidades que causan
turbulencia a lo largo del perfil hidraulico
delaPTARYy posibilitan la liberacién del H,S
disuelto en la fase liquida; iii) utilizacién de
materiales y revestimientos no resistentes
ala corrosion; iv) baja estanqueidad de la
camara de gasy manejo inadecuado de las
tapas de inspeccién de los reactores; y v) baja
eficiencia de combustién en algunos tipos de
quemadores de biogas.

Posibles mejoras

* Verificar cuidadosamente los volimenes y tiempos
de retencién hidraulica de los pozos himedos de las
estaciones de bombeo de aguas residuales. Existiendo
riesgos de emanacién de H,S, prever el confinamiento,
extraccion y tratamiento de los gases;

* Prestar especial atencién y verificar, durante la

fase de disefio, la definicién del perfil hidraulico

de la PTAR, de modo a evitar singularidades que
causen turbulencia. Si esto no es posible, prever el
confinamiento, extraccién y tratamiento del H,S
generado por esas singularidades. Atencién especial
debe ser dirigida también hacia las lineas de retorno
de lodoy puntos de recepcidén de lodo de tanques
sépticos;

* Considerar la direccién de los vientos en la definicion
de la distribucién en planta de las unidades. Verificar
la conveniencia de implantar una “cortina verde” y de
sumergir la entrada de efluentes anaerobios;

* Prestar especial atencién, durante las fases de
disefioy de construccidn, a la especificaciény
ejecucion de los dispositivos de colecta (ejemplo:
pruebas de estanqueidad) y de tratamiento del
biogas. En particular, cuidar los problemas de
corrosiony de fugas en esos dispositivos, y verificar
también los problemas de baja eficiencia de
combustién en algunos quemadores de biogas;

* Utilizar materiales resistentes a la corrosién

o especificar productos anticorrosivos para el
revestimiento de todos los materiales y estructuras no
resistentes a la corrosién;

* Minimizar la generacién y liberacién de H,S.

Algunas medidas son: i) implementar restricciones
alarecepcién de efluentes que contengan sulfato

y/o sulfuro; ii) adicionar productos quimicos al agua
residual cruda que puedan oxidar o precipitar los
sulfuros; iii) implementar microaeracién en el interior
del reactor anaerobio; iv) usar dispositivos de descarte
de nata que no requieran la abertura de las tapas de
inspeccién; y v) promover la desorcién, extracciony
tratamiento de los gases disueltos en la fase liquida;

* Realizar diagnésticos permanentes (ejemplo:
estanqueidad de las tapas de inspeccién de los
reactores) y campaiias de medicion para identificar
eventuales puntos de fuga de biogasy de gases
residuales.
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Temas de interés

5 - Biogds y emisiones
fugitivas de metano
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Problemas asociados

« Emisi6n de gases odorantes (sulfuro de
hidrégeno).

« Emisién de gases de efecto invernadero
(metano).

* Bajo potencial de aprovechamiento
energético en los reactores anaerobios.

* Aspectos de seguridad vinculados a

la creacidn de espacios confinados e
identificacion y delimitacién de espacios con

atmosferas explosivas.

Origen del problema

* Segun lo presentado en el inciso anterior

(4- Corrosidn y emisiones odorantes), una
fraccién de las emisiones de H,S desde la

fase liquida son puntuales y pasan a formar
parte del biogas producido en los reactores.
Problemas de estanqueidad en las cdmaras

y lineas de gas, la ineficiencia del separador
trifasicoy la baja eficiencia en los quemadores
de biogas son las causas de las emisiones
puntuales de gases odorantes.

* Elmetano (CH,), producido a partir de

la degradacién anaerobia de materia
organica, es un gas inodoro y con

elevado poder calorifico (aprovechable
energéticamente) y al mismo tiempo con
elevado potencial de efecto invernadero;
* La mayor parte del metano formado en
los reactores anaerobios es colectada
como biogas, siendo aprovechable
energéticamente. Sin embargo, una
parcela significativa del metano formado
(30 a 40%) se disuelve en el medio liquido
y se desprende hacia la atmdsfera de
forma dispersa. Esa corriente gaseosa

se conoce como emisiones fugitivas.
Adicionalmente, pueden existir pérdidas
de metano a lo largo de todo el sistema de
colecta, transporte y quema del biogas.
De esta forma, las emisiones de metano
mas significativas en reactores UASB se
encuentran normalmente asociadas a: i)
emisiones fugitivas de la parcela que se
encuentra disuelta en el efluente y ii) fugas
en los separadores trifasicos y/o en la linea
de biogas, y/o combustién incompleta en
los quemadores;

« Disefio, materiales y/o instalacion
ineficientes de sistemas de remocién o de
rompimiento de nata, que pueden volverse
puntos vulnerables para emisiones
fugitivas de biogas;

« Disefios antiguos o inadecuados que
obviaron la gestion de la fase gaseosa
inherente al tratamiento de aguas
residuales urbanas en reactores UASB.

« Elevados niveles de fugas en las cdmaras de
gas de los separadores trifasicos y en la linea
de gas son usualmente las principales causas
de las elevadas pérdidas de biogas en los
reactores UASB;

« Entrada excesiva del agua de lluviaen la

red de alcantarillado sanitario durante los
periodos lluviosos, lo que puede ocasionar
una importante dilucion del agua residual,
causando una reduccién de la produccién de
biogas. Adicionalmente, el exceso de caudal
puede provocar sobrecarga hidraulica en el
reactor, generando una pérdida de biomasa
y consecuente pérdida de eficiencia en la
generacién de biogas.

* El biogds se compone mayoritariamente por
metano, un gas inflamable que, mezclado con
oxigeno, puede generar una mezcla explosiva.
Ademas de eso, en ambientes confinados,

las concentraciones de algunas sustancias
presentes en el biogas (ejemplo: H,S) pueden
encontrarse en concentraciones superiores a
los limites de toxicidad para seres humanos.
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Posibles mejoras

« El disefio de un sistema de colecta de biogas en
reactores UASB presenta particularidades debido
asus caracteristicas diferenciadas de: bajo caudal

y baja presién; presencia de humedad y material
particulado; y de potencial de corrosidn. Esto se
traduce en que el disefio de las instalaciones de
biogas sea distinto del de las aplicaciones usuales
de gases. Las personas encargadas del disefio deben
estar atentas a los requisitos especificos del area del
tratamiento de aguas residuales al conceptualizary
dar recomendaciones sobre el disefio de sistemas de
colecta de biogas;

« Tener mayor rigurosidad, durante las fases de disefio
y de construccidn, en la especificacion, ejecucién e
instalacidn de los dispositivos de colecta (ejemplo:
separador trifasico), transporte (ejemplo: linea de gas)
y tratamiento del biogas (ejemplo: quemador). Debe
prestarse especial atencién a los problemas de fugas
en estos dispositivos, y también a la baja eficiencia
de combustién en algunos tipos de quemadores

de biogas. Exigir la realizacién de pruebas de
estanqueidad periddicas en la cdmara de gas del
separador trifasicoy en la linea de gas;

* Respecto a la entrada excesiva de agua de lluvia en
la red de alcantarillado, ese es un problema grave

y de solucién compleja. Las posibles mejoras estan
relacionadas principalmente a: i) sensibilizacién

de las personas usuarias; ii) fiscalizacién mas
rigurosa durante la ejecucién de las conexiones al
alcantarillado sanitario; iii) identificacidn y correccién
de las conexiones ilicitas;

* En relacién a las emisiones fugitivas de CH,,
liberadas a lo largo del recorrido del efluente liquido,
pueden ser previstos dispositivos para la desorcién,
extraccidn y tratamiento de ese gas o, eventualmente,
la utilizacién de técnicas més avanzadas para la
recuperacién del metano disuelto (ver detalles en

la Parte 4 de esta Coleccion de NTs - BRANDT et al.,
2018);

* Realizar una evaluacién técnico-econémica de la
posibilidad de substituir los quemadores de biogas
abiertos por quemadores cerrados, considerando la
mayor eficiencia de quema de los segundos;

* Unavez completadas las mejoras que permitan
una mayor recuperacion de biogas, listadas
anteriormente, se debe realizar un analisis de
viabilidad técnico-econémica sobre la posibilidad
de generacidn de energia eléctrica y/o térmica, de
acuerdo a las directrices de la Guia Brasilefia de
Aprovechamiento Energético de Biogas (BRASIL,
2016);

 Dar mantenimiento preventivo a los componentes
de la linea de biogas (valvulas, filtros y medidores).

« Instalar medidores de caudal y dar seguimiento a la
produccidén de biogas en los reactores UASB. De ser
posible, verificar si la produccién de biogas presenta
una variacion significativa entre los periodos secos

y los lluviosos, y si la concentracién del metano se
encuentra dentro del rango usual de 70 a 80%.

* Elaborar mapas de riesgo e instalar elementos para
la identificacién de atmésferas explosivas. Identificar
y clasificar las areas de espacio confinadoy ejecutar
las actividades de operacién/mantenimiento en

esas areas de acuerdo con los criterios de seguridad
ocupacional correspondientes;

* Ejecutar las actividades de operacién/
mantenimiento de los reactores de forma a evitar la
entrada de aire en las cdmaras y tuberias de gas, junto
con la consecuente formacién de mezclas explosivas;
« Definir metas de reduccidn de las emisiones de
gases de efecto invernadero.
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Temas de interés

6 - Calidad del
efluente

N oxoLes

Problemas asociados
* Pérdida de sélidos en el efluente.

* Incumplimiento de los limites de calidad

de vertido.

* Deficiencias de la unidad de
postratamiento.
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Origen del problema

eLechos de secado y/o equipos de
deshidratacién de lodo con fallas de
instalacion, con capacidad por debajo de
la necesidad de procesamiento de lodo o
inclusive fuera de operacién;

* Falta de protocolos o protocolos
inadecuados para el descarte de lodo en
exceso de los reactores UASB, conforme se
describié en el inciso anterior (3 — Gestién
del lodo);

* Dificultades para implantar rutinas
adecuadas de retorno de lodo aerobio para
espesamiento y digestién en el reactor
UASB;

* Fuga de gases desde el interior del STF
hacia el compartimiento de sedimentacién
del reactor UASB, ocasionando arrastre de
sélidos;

*\ertedores desnivelados / obstruidos
causando zonas de sobrecarga hidraulicay
arrastre de sélidos;

* Recepcion de efluentes no domésticos;

* Sobrecarga hidraulicay velocidades
ascensionales elevadas asociadas a la
entrada excesiva de agua pluvial en lared
de alcantarillado sanitario;

* Picos de caudal excesivos y velocidades
ascensionales elevadas debido a
estaciones de bombeo mal dimensionadas
0 que operan con apenas una bombay que
no disponen de variadores de frecuencia,
asi como consideraciones de disefio
inadecuadas en relacion a la estimacién
del caudal méximo (de pico).

* El proceso anaerobio tiene limitaciones
intrinsecas asociadas a la eficiencia

de remocién de materia organica,
nutrientes y otros compuestos de menor
biodegradabilidad, como por ejemplo los
surfactantes. Sin embargo, dependiendo
de la capacidad de autodepuracién

del cuerpo receptor, una Unica etapa
anaerobia puede ser suficiente para
cumplir con los objetivos de calidad del
cuerpo hidrico.

* La pérdida de sdlidos en los reactores
UASB puede resultar en sobrecargas en las
unidades de postratamiento, pues tiende
a perjudicar los procesos de transferencia
de masa, consumo de oxigeno y remocién
de contaminantes, contribuyendo
también para la colmatacién de sistemas
de biomasa adherida (que utilizan algin
medio de soporte);

* El problema de colmatacién tiende a
agravarse en el caso de Filtros Biolégicos
Percoladores rellenos con piedra,
principalmente cuando hay ausencia

de una especificacion adecuada para la
granulometria durante la fase de disefio,

o cuando hay fallas de inspecciény
fiscalizacién durante la etapa constructiva.

Posibles mejoras

* Instalar obligatoriamente puntos de muestreo
de lodo a diferentes profundidades en todos los
madulos del reactor UASB;

* Enfatizary detallar en los manuales o directrices
de operacidn todos los procedimientos y rutinas
operacionales para la adecuada gestién del lodo
en la PTAR, contemplando el retorno de lodo
aerobio, cuando sea necesario;

* Definir una rutina periddica para la verificacién
de la nivelacién de los vertedores y para detectar
fugas de gases desde el separador trifésico hacia
el compartimiento de sedimentacién de los
reactores UASB;

* Con respecto a la entrada excesiva de agua
pluvial en la red de alcantarillado sanitario, las
posibles mejoras fueron indicadas en el inciso
anterior (5- Biogas y emisiones fugitivas de
metano);

* Utilizar bombas con variadores de velocidad
(variadores de frecuencia) o un minimo de tres
bombas, siendo una de relevo y respaldo, tal como
se recomienda en el inciso 6.4.2 de laNBR 12.209
(ABNT, 2011);

* Controlar la recepcién de efluentes no
domésticos (END).

* La combinacién en serie de procesos anaerobios
y aerobios (ejemplo: UASB/Filtro Bioldgico
Percolador) tiende a aprovechar de la mejor
manera las ventajas individuales de cada sistema.
La remocidn de surfactantes y N-amoniacal puede
ser sistematicamente obtenida en sistemas de
postratamiento compuestos por lodos activados,
filtros aerobios sumergidos, wetlands, lagunas de
pulimento y filtros bioldgicos percoladores;

* La utilizacién de sistemas de postratamiento
asociados a la aplicacion en el sueloy al reuso

del efluente para fines con requisitos de

calidad del efluente menos exigentes (ejemplo:
humedecimiento del suelo para reducir el polvo)
puede disminuir la necesidad de remocién de
nutrientes;

* La precipitacion fisico-quimica de fésforo puede
ser una alternativa cuando la remocién de ese
elemento sea necesaria;

* Buscar alternativas de uso del efluente, inclusive
en las propias instalaciones de la PTAR (ejemplo:
preparacién de soluciones de polimero e irrigacién
dejardines).

*Evaluar el impacto de la pérdida de sélidos

en el efluente anaerobio sobre la unidad de
postratamiento;

* Mayor rigor durante la fase de disefio con
respecto a la especificacion del material de relleno
para sistemas de postratamiento de biomasa
adherida;

* Rigurosidad del equipo de inspeccién durante el
seguimiento de la obra.
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3 CONSIDERACIONES FINALES

Segun lo expuesto en esta Nota Técnica, los proble-
mas relacionados con el tratamiento de aguas re-
siduales urbanas por reactores UASB pueden estar
asociados a deficiencias de disefio, de construccién
y de operacién. Ademas, la ineficiencia de mecanis-
mos de administracién impide/dificulta el cumpli-
miento de procedimientos adecuados de contrata-
cién de proyectos, servicios tercerizados, compra de
equipos, fiscalizacién de obras y disponibilizacién
de recursos humanos calificados para la correcta
operacion de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Se aclara que estos problemas de admi-
nistracién ocurren en la mayoria de las PTARs, in-
dependientemente de la tecnologia de tratamiento
utilizada.

Con esta Coleccién de Notas Técnicas, se espera
contribuir para un mejor entendimiento de los dife-
rentes problemasy de sus origenes, asi como para el
sefialamiento de las mejoras necesarias de disefio,
construccién y operacién de reactores anaerobios
aplicados al tratamiento de aguas residuales urba-
nas. Aunque son muchos los problemas detectados, la
gran mayoria puede ser corregida de manera simple y
efectiva, sin impactos significativos para el costo de los
reactores.

En ese sentido, se incentiva a las personas encarga-
das de la administracién, consultoria, disefio, cons-
truccién y operacién de sistemas de tratamiento
de aguas residuales urbanas basados en reactores
UASB a que se actualicen y profundicen sus cono-
cimientos sobre los temas de interés discutidos en
esta Nota Técnica, los cuales son detallados en las
otras cinco Notas Técnicas (Partes 2 a 6) que inte-
gran esta Coleccién.
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