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Resumen

Las emisiones gaseosas fugitivas estan directamente relacionadas con los problemas de olory corrosién en plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTARs) que emplean procesos anaerobios. En este sentido, laimplementacion de actividades preventivas y/o
correctivas para el control de las emisiones y de procesos corrosivos asociados es fundamental para garantizar el bienestar de las
personas trabajadorasyde la poblaciénvecinaala PTARs. Estas medidas representan una reduccion potencial de los gastos opera-
tivos de mantenimientoy reparacion de estructuras dafiadas, ademas de que extiende lavida titil de los equipos. Esta Nota Técnica
tiene porobjetivo caracterizarlos problemas, junto con susrespectivos origenes, relacionados con las emisiones gaseosas, asicomo
presentarlastécnicasmasrelevantes parael disefio, laconstrucciénylaoperaciéndereactores UASB parael control delacorrosiony
de las emisiones fugitivas. En sintesis, las mejoras relacionadas con este tema consideran la posibilidad de aplicar técnicas preven-
tivas para reducir las emisiones; como también la aplicacién de un control correctivo, usando sistemas de desorcién, contencién,
extracciénytratamientode los gases, asi como la utilizacién de materiales resistentes ala corrosiény revestimientos anticorrosivos.
Las emisiones gaseosasy el riesgo de corrosion son inherentes al uso de reactores UASB para el tratamiento de las aguas residu-
ales urbanas o domésticas, sin embargo, es posible adoptar técnicas que actien eficazmente en la mitigacién de estos impactos.
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Abstract

Waste gas emissions are directly associated with odour and corrosion problems in anaerobic sewage treatment
plants (STPs). Therefore, the control of such emissions and corrosive processes by means of preventive and/or cor-
rective actions is essential to guarantee the well-being of workers and of the surrounding population of STPs.
It also has the potential of decreasing operational expenses with maintenance, repair of damaged structures,
as well as guarantee of equipment lifespan. This Technical Note aims to characterize the problems and their re-
spective origins associated with gaseous emissions, as well as to present the most relevant techniques for the de-
sign, construction and operation of UASB reactors aiming at the control of corrosion and diffusive emissions. In
summary, the improvements related to this theme are associated with the possibility of using preventive tech-
niques to reduce emissions or corrective control, taking into account the use of desorption of dissolved gases,
containment, exhaustion and gas treatment structures, as well as the use of corrosion resistant materials and an-
ticorrosive coatings. Gaseous emissions and the possibility of corrosion are inherent to the use of UASB reac-
tors for sewage treatment, however it is possible to use techniques that effectively act to mitigate these aspects.

Keywords: Desorption of dissolved gases, exhaustion, gas containment, hydrogen sulphide, odour

1 INTRODUCCION

A pesar de sus reconocidas ventajas y de su amplio uso
para el tratamiento de aguas residuales urbanas, los
reactores anaerobios de manto de lodo y flujo ascen-
dente (UASB, por sus siglas del inglés Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) presentan algunas limitaciones rela-
cionadas a las emisiones gaseosas fugitivas, tal como
fue descrito en la Parte 1 de esta Coleccién de Notas
Técnicas (NT) (CHERNICHARO et al., 2018). En caso de
no ser abordadas adecuadamente, estas limitaciones
pueden perjudicar una aplicacién mas extendida de
esta tecnologia en Brasil y el resto de Latinoamérica.
Segun lo presentado esquemdticamente en la Figu-
ra 1, las emisiones fugitivas corresponden a los gases
responsables por lo olores y la corrosidn, los cuales son
generados en las diversas etapas de la Planta de Tra-
tamiento de Aguas Residuales (PTAR), y mas particu-
larmente en la etapa de tratamiento anaerobio. Una
preocupacion adicional recae sobre la presencia de
gases disueltos en los efluentes de los reactores UASB,
los cuales, dependiendo de las condiciones de turbu-
lencia del liquido, pueden ser liberados para la atmés-
fera, intensificando los oloresy los procesos corrosivos,
ademas de representar una posible fuente de emisién
difusa de gases de efecto invernadero (GEl). Adicional-
mente, los problemas de olory corrosién también pue-
den estar relacionados con la linea de tratamiento de
biogas, asi como con las unidades de manejo de lodo.
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En ese sentido, el control de las emisiones gaseosas y
de los procesos corrosivos por medio de medidas pre-
ventivas y/o correctivas, es esencial para garantizar el
bienestar de las personas trabajadoras y residentes en
las cercanias de la PTAR, ademas de reducir los gastos
relacionados con el mantenimiento y reparacién de las
estructuras dafiadas por la corrosién y extender la vida
Gtil de los equipos y accesorios. De esta forma, el obje-
tivo de este documento es presentar las técnicas mas
relevantes para el disefio, la construccién y la operacién
de reactores UASB para el control de la corrosién y de las
emisiones gaseosas, discutiendo sobre las condiciones
mas importantes necesarias para su implementacion.

Una parte importante de estas técnicas fue desarolla-
da o adaptada a la realidad brasilefia a partir de estu-
dios en el &mbito del Programa de Investigaciones en
Saneamiento Basico Brasil (PROSAB por sus siglas en
portugués), del Proyecto Brasil-Alemania de Fomento al
Aprovechamiento Energético de Biogés en Brasil (PRO-
BIOGAS por sus siglas en portugués), de la Red Nacional
de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas Descen-
tralizados (RENTED por sus siglas en portugués), del Ins-
tituto Nacional de Ciencia y Tecnologia en Plantas Sos-
tenibles de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas
(INCT ETEs Sustentdveis por sus siglas en portugués) y por
investigaciones desarrolladas en el &mbito del Programa
de posgrado en Saneamiento, Medio Ambiente y Recur-
sos Hidricos de la Universidad Federal de Minas Gerais
(UFMG)y de otros programas de posgrado en Brasil.
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Figura 1 — Emisiones gaseosas fugitivas en las diversas etapas de una PTAR, con énfasis para los reactores UASB

2 ORIGEN Y PROBLEMAS RELACIONADOS CON
LAS EMISIONES GASEOSAS

Varios compuestos odorantes son biolégicamen-
te formados a partir de las aguas residuales en
condiciones anaerobias, siendo el sulfuro de hi-
drégeno (H,S), producto de la reduccidn biolégica
del sulfato (SO,*) o tiosulfato (S,0,*) presentes
en el agua cruda, el compuesto mas comunmente
asociado a la formacién de olores (STUETZ & FRE-
CHEN, 2001). El H,S presenta un limite de detec-
cién para los humanos que varia entre 0,47 ppbv
(0,00047 ppmv) y 100 ppbv (0,1 ppmv) (METCALF
& EDDY, 2016). Adicionalmente, otros compues-
tos de azufre (por ejemplo: mercaptanos), &cidos
organicos volatiles, aldehidos, alcoholes, fenoles,
amoniaco y aminas también pueden contribuir
para la percepcién de los olores (CHERNICHARO,
2007; METCALF & EDDY, 2016).

El sulfuro producido por la actividad de microor-
ganismos se difunde en el agua residual, pudien-
do encontrarse en su forma ionizada (el hidrégeno
sulfuro o bisulfuro - HS" 'y elién sulfuro - S*_ ) o
asociado al hidrégeno (acido sulfhidrico - HZS(aC))’
segun el pH del agua. Para valores de pH inferiores
) es el principal
componente disuelto, el HS™ predomina para va-

a 7, la forma no disociada (HZS(

ac)

X0
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lores de pH entre 7 y 13. El S* solamente predo-
minard para valores de pH extremadamente ele-
vados. ELH,S _ es la Gnica forma de sulfuro capaz
de desprenderse del medio liquido y ser liberado
para la atmésfera, generando malos olores. Las
emisiones de H,S dependen, en primer lugar, de
que existan las condiciones necesarias para el de-
sarrollo de microorganismos (anaerobios), pero
también dependen de otros factores como: su
concentracion en el agua residual, el area super-
ficial del liquido expuesta a la atmosfera, caracte-
risticas constructivas de los reactores anaerobios,
grado de turbulencia del fluido, pH y temperatura
del agua residual.

Ademas de la preocupacién de emanacién de olo-
res, en presencia de humedad y pequenas canti-
dades de oxigeno, el H,S puede ser oxidado a 4cido
sulfdrico (H,SO,), que posee propiedades corro-
sivas, causando dafios a estructuras metélicas
o de concreto (Figuras 2 (a-c)). Adicionalmente,
cuando se mezcla con la atmdsfera, el H,S puede
presentar riesgos a la salud humana, inclusive en
bajas concentraciones. Los efectos sobre la sa-
lud humana comienzan con la irritacién ocular
(exposiciones por encima de 10 ppmv por 6-7 h),
pérdida momentanea de concienciay otros efec-
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tos graves como edema pulmonar y convulsién
(exposiciones de 100-200 ppmv por cerca de 20
min) y hasta la muerte (exposiciones por encima
de 900 ppmv por aproximadamente 1 min). Eleva-
das concentraciones de H_S en el aire atmosférico
(150-200 ppmv) pueden perjudicar las glandulas
olfativas de seres humanos, produciendo la pérdi-
da del sentido olfativo en aproximadamente 2-15
min. Esta pérdida del olfato puede llevar a una fal-
sa sensacion de seguridad (WEF, 2004).

Ademas del H,Sy de otros compuestos odorantes,
estudios recientes mostraton la presencia de me-
tano (CH,) disuelto en elevadas concentraciones

(b)
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(6 a 25 mg.L") en muestras liquidas colectadas
en las superficies de sedimentadores de reactores
UASB (SOUZA, 2010; SOUZA et al., 2011; NELTING
et al., 2015), advirtiendo sobre la posibilidad de su
liberaciéon para la atmésfera. De hecho, concen-
traciondes de CH, hasta 6,4% , (64.000 ppmv)
ya fueron documentadas en ambientes confina-
dos del compartimiento de sedimentacién y de
unidades hidraulicas receptoras de los efluentes
de reactores UASB, siendo concentraciones que
se ubican dentro del rango de inflamabilidad y
explosividad del gas (SOUZA, 2010; SOUZA et al.,
2012; GLORIA et al., 2016).

Pl -

Figura 2 - Fotos de detalles de la corrosion en: a) pasarela metalica; b) estructura de concreto; c) estructuras metdlicas
de barandas.

Para el contenido presentados en la presente NT,
los siguientes términos fueron adoptados:

* Cuando los gases son liberados para la atmdsfe-
ra de forma difusa y sin una medida de control, se
denominan emisiones Fugitivas. Por ejemplo, la
emision de H.S en estaciones de bombeo de aguas
residuales (EBAR) y en las etapas del tratamiento
preliminar, cuyas inmediaciones presentan con-
centraciones tipicas de H,S del orden de 0,4 a 40
ppmv (CHERNICHARO et al., 2010).

* Cuando se confina la fuente de emisién fugitiva
y se induce una corriente gaseosa por medio de un
exhaustor, el flujo se denomina gas residual. Por
ejemplo, el confinamiento y extraccidén de los gases
de las EBARy de las etapas del tratamiento prelimi-
nar. Otro ejemplo es la extraccién de la atmdsfera
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confinada en el compartimiento de sedimentacién
de reactores UASB cerrados, cuyas concentraciones
de H,S pueden alcanzar 50 ppmv (CHERNICHARO et
al., 2010), provocando con frecuencia la corrosién
de lalosa que cubre el reactor cuando no se protege
apropiadamente.

* Cuando se realiza la captacién de los gases ge-
nerados en el compartimiento de digestién de los
reactores UASB, a partir de la cdmara de gas del
separador trifésico, el flujo gaseoso se denomina
biogas, un gas rico en CH,, pero que también con-
tiente cantidades significativas de H,S, entre 1.000
y 5.000 ppmv (NOYOLA et al., 2006).

* Cuando los gases son emitidos a partir de la com-
bustién de biogas en quemadores y en unidades
de aprovechamiento energético, el flujo gaseoso
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se denomina emisién puntual. En esos casos es
importante destacar que los dispositivos de com-
bustién no garantizan 100% de eficiencia en la
destruccién del CH, o de los gases odorantes, es-
pecialmente en el caso de los quemadores abiertos
(BRASIL, 2017; KAMINSKI et al., 2018).

3 POSIBLES MEJORAS RELACIONADAS CON
EL CONTROL DE LA CORROSION Y DE LAS
EMISIONES GASEOSAS

Elcontrol de corrosiény de las emisiones gaseosas
debe priorizar la aplicacién de acciones preventi-
vas para reducir las emisiones fugitivas, aunque
eventualmente pueden ser necesarias acciones
correctivas que impliquen la contencién y extrac-
cién de los gases residuales para su tratamiento.
Adicionalmente, es posible utilizar métodos para
forzar la liberacién (desorcién) de los gases disuel-
tos en los efluentes de los reactores UASB.

3.1 Control preventivo de las emisiones
gaseosas

Los esfuerzos para reducir las emisiones fugitivas
deben ser considerados desde la fase de disefio,
ademas de los requeridos durante la operacién de
las PTARs, tal como se sintetiza en el Cuadro 1.

3.2 Control correctivo de las emisiones
gaseosas

3.2.1 Contencién y extraccion de los gases

Incluso después de aplicar acciones preventivas, de-
pendiendo de las condiciones de formacién de los
gases, puede ser indispensable: i) confinar las fuen-
tes de emision por medio de cerramientos/cober-
turas; ii) la introduccién de aire atmosférico dentro
de las areas confinadas; y iii) la captacién/extraccion
de los gases residuales generados. En el Cuadro 2
se presentan los principales aspectos técnicos de
interés para el dimensionamiento de cerramientos
y sistemas de extraccién de los gases residuales. La
discusion que sigue proporciona mas detalles y pro-
puestas de disefio para la contencién de las emisio-
nes fugitivas y extraccién de los gases residuales en

60 @ ®@ La Revista DAE esta licenciada bajo la Licencia Atribu-
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las etapas del tratamiento preliminary en los reac-
tores UASB.

La contencidn total de los oloresy de los gases corro-
sivos generados en el tratamiento preliminar es una
medida que demanda una inversién significativa, ya
que su efectividad sera garantizada Unicamente en
caso de construir una cobertura o cerramiento que
confine todo el tratamiento preliminar, lo que pro-
duce caudales de gas residual considerables a tratar.
En los casos en los que no sea necesario un control
riguroso de las emisiones gaseosas en el tratamien-
to preliminar, se recomienda optar por una medida
que demande una inversién menor. Una alternativa
a los cerramientos se presenta en la Figura 3, que
consiste en tapar los canales del tratamiento preli-
minar, creando una zona de presién negativa debajo
de la losa/tapa en la proximidad de las rejillas, punto
por el que ingresaria el aire de forma natural. Para
promover zonas de presién negativa cerca de las
rejillas, aguas arriba y aguas abajo de las barras, de-
ben ser instaladas bocas de ventilacién conectadas
al sistema de extraccién de gases, asi como cortinas
formadas con perfiles de policloruro de vinilo (PVC).
Esta cortina permite disminuir el area libre de la sec-
cién transversal del canal (entre el nivel de aguay la
losa/tapa) con lo que se promueve una mayor veloci-
dad del gas en las aberturas entre los perfiles de PVC.

En el caso de los reactores UASB, la contencidn de los
oloresy gases corrosivos se puede realizar cubriendo
y ventilando tanto los dispositivos de distribucién de
caudal que alimentan los reactores, como el com-
partimiento de sedimentacién y las canaletas de
colecta del efluente de los reactores (Figura 4). Es
necesario prever coberturas que permitan el acce-
so para limpieza y mantenimiento, tales como sis-
temas deslizantes o tapas de inspeccién. En el caso
del compartimiento de sedimentacién, es necesario
prever aberturas en la losa superior para permitir el
acceso de aire atmosférico en la superficie del sedi-
mentador, asi como bocas de ventilacién de gases
residuales en las paredes laterales de los reactores,
préximos al nivel de aguay a las canaletas de colecta
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del efluente. De manera alternativa, se puede prever go, esta medida solo se recomienda para reactores
la entrada de aire en el compartimiento de sedimen- UASB de pequefia escala, ya que no garantiza un
tacién a través de rendijas prefabricadas colocadas flujo adecuado de gases en toda la atmésfera con-
entre las baldosas de la losa superior. Sin embar- finada.

Etapa

Disefio

Operagéo  Emisiones fugitivas

Cuadro 1 - Acciones preventivas para la reduccién de las emisiones fugitivas en PTARs

Problema Accidn necesaria

- Inclusién de dispositivos que permitan la remocién de sedimentos acumulados en los canales de las rejillas y de los
desarenadores (por ejemplo: puntos de lavado con chorro de agua)

Emisiones fugitivas - En las situaciones en las que los canales del tratamiento preliminar no estén confinados, priorizar el régimen hidraulico
en las unidades laminar, con el fin de mantener los gases odorantes disueltos en la fase liquida;
de tratamiento - En las situaciones en las que los canales del tratamiento preliminar estén confinados, evaluar la posibilidad de que

preliminarde laPTAR | lallegada del agua residual a esa unidad se dé en régimen turbulento (por ejemplo: colocar las tuberias de llegada por
encima del nivel méximo de agua), de modo a facilitar el desprendimiento, extracciony el tratamiento de los gases
disueltos en el agua residual afluente.

- Incluir un dispositivo para evitar la acumulacién de nata dentro de los separadores trifésicos de los reactores UASB (por
Emisiones fugitivas ejemplo: remocién hidrostatica de nata) —ver Parte 3 de la Coleccién de Notas Técnicas (LOBATO et al., 2018);
en los reactores - Disefiar los reactores UASB con sedimentadores impermeables a gases (por ejemplo: tapas herméticamente cerradas,
UASB adopcién de técnicas de confinamientoy impermeabilizacién de las superficies);

- Evitar caidas hidraulicas en la colecta y conduccién del efluente tratado.
Emisiones fugitivas | - Uso de barreras fisicas en el perimetro de la PTAR que promuevan la turbulencia atmosférica (por ejemplo: arboles/cortinas
generales verdes y muros de por lo menos 4 m de altura).

- Remociény disposicion final adecuaday frecuente de los residuos del tratamiento preliminar;
Emisiones fugitivas - Adicién de aire y/o agentes quimicos en la red colectora, en estaciones de bombeoy en el tratamiento preliminar—consultar Brandt et
en las unidades al.(2017);
de tratamiento - Establecimiento de puntos, procedimientos (entrada sumergiday gradual) y horarios para la recepcién de lodo de tanques sépticos (de

preliminarde laPTAR = preferencia durante el mayor caudal de agua residual entrante a la PTARY);
- Las unidades deben limpiarsey lavarse después de intervenciones operacionales, ademés de ser pintadas al darles mantenimiento.

- Remocién frecuente de la nata acumulada en los reactores UASB —ver Parte 3 de la Coleccién de Notas Técnicas (LOBATO
etal,2018);

- Realizacién de pruebas de estanqueidad en las cdmaras de biogésy en los sedimentadores;

- Manejo adecuado de las tapas de inspeccién en las camaras de biogas y en los sedimentadores.

Emisiones fugitivas
en los reactores
UASB

- Restriccidn a la manipulacién de lodo no estabilizado;

- Evitar esfuerzos cortantes o cizallamiento en el lodo al ser bombeado;

- Remocién diaria del lodo deshidratado;

- Adicién de permanganato o sales de hierro al lodo — consultar Brandt et al. (2017);

- Contencidn, extraccion y tratamiento de los gases residuales que contengan amoniaco, emitidos a partir de la
estabilizacion alcalina prolongada del lodo (en el caso de adoptar esa opcién para la higienizacién del lodo).

en las etapas de
manejo del lodo

- Implementacién de un programa para la recepcion de efluente no domésticos, de modo a restringir el vertido de
elevadas cargas de compuestos precursores de olores (nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal, azufre orgénico, sulfato,
tiosulfato, acidos organicos volatiles, entre otras especies quimicas odorantes);
Emisiones fugitivas | - Monitoreo adecuado de la concentracién de sulfato afluente a la PTAR, de modo a facilitar la identificacion de aportes
generales industriales;
- Monitoreo de las emisiones fugitivas y elaboracién de mapas de olores en el entorno de la PTAR (analisis para identificar
y cuantificar los compuestos odorantes; uso de nariz electrénica; elaboracién de estudios olfatométricos por medio de
jurado) — consultar CEN (2003); Lisboa et al. (2009, 2010); Miranda (2017); Blanco-Rodriguez et al. (2018).

Cuadro 2 - Especificaciones técnicas para cerramientos y sistemas de extracciéon de los gases residuales

Criterio de disefio Especificacion técnica

Tipo de
cerra-
miento

- Permite un acceso limitado al espacio confinado, por medio de compuertas o ventanas de inspeccién;
Plano - Minimiza el volumen confinadoyy el caudal de gas a tratar;
- Recomendado para: canales, cajas de distribucidn, tanques pequefios.

- Permite un acceso limitado al &rea confinada, por medio de compuertas o ventanas de inspeccién:
En arco o techado de | - Pueden implicar costos menores a los cerramientos del tipo plano (en funcién del menor espesor del material), pero aumentan el
dos aguas volumen confinadoy el caudal de gas a tratar;

- Recomendado para: canales, tanques.

- Permite acceso completo al area confinada;

- Presenta mayores costos de inversién inicial y de operacién (generan mayores caudales de gas para extraccion y tratamiento);

- Recomendado para: tratamiento preliminar, unidades de manejo de lodo, sedimentadores, filtros biolégicos percoladores como
postratamiento de reactores UASB.

Cudpula o hangar
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Criterio de disefio Especificacion técnica

- Bajo costo y elevada capacidad de soportar cargas;
- Médulos pesados y espesos, lo que dificulta el acceso del personal de operacién;

Concreto - Susceptible a la corrosion (requiere aplicacion de revestimiento de PRFV, politirea, poliuretanos elastoméricos, pinturas

epoxicas etc.);
- Recomendado para: cerramiento de reactores UASB, construccién de unidades de tratamiento de gases residuales.

- Elevado costo y buena capacidad para soportar esfuerzos de tensién;

Materiales - Son levesy facilitan el acceso del personal de operacién;
constructivos | Aluminio - Posee buena resistencia en atmésferas con H,S, pero puede ser atacado porel H,SO,;
delos - Recomendacién: confeccién de cerramientos (con revestimiento epoxico) en puertas ventanas de inspeccién, marcos, ductos
cerramientos de transporte de gases.
y del sistema - Elevado costo y dptima capacidad de soportar esfuerzos de tensién;

de extraccion

Acero inoxidable

- Son relativamente leves y facilitan el acceso del personal de operacién;
- Elevada resistencia a la corrosién. Son utilizados aceros inoxidables del tipo AlSI 316;
- Recomendacién: confeccidn de todas las estructuras, en razén de la durabilidad del material.

Materiales - PRFV, PVC, PEAD, PP o PPR, caucho;

poliméricosy
elastoméricos

Caudal

Sistema de
extracciéon
de gases
Ductos

- Elevado costo, pero bajo peso especifico y elevada resistencia a la corrosién;
- Pueden ser moldeados en diversas formas;
- Recomendacioén: tubos y conexiones, tapas de canales y tanques en general.

- Tasa de renovacién de la atmdsfera confinada (introduccidn de aire): en areas no visitables (acceso restringido), las
tasas varian entre 4 a 6 renovaciones/h; en ambientes visitables (entrada del personal de operacién), las tasas son del
orden de 10 renovaciones/h;

- Presién diferencial: se deben controlar las aberturas de los cerramientos hacia el exterior, ademas de someter el
ambiente interno a una presién inferior a la atmosférica (presion diferencial minima de 2,5mm c.a.), proporcionando

de extraccién | condiciones para que el aire entre por las rendijas y aberturas (velocidad minima de 6,4 m.s™"), con la garantia de no
ocurrencia de emisiones fugitivas;

- Concentracién de los gases: debido a la mezcla del O, (proveniente del aire atmosférico introducido en el
cerramiento) con CH, y H.S, los caudales deben garantizar que no se formen mezclas dentro de los limites inferiory
superior de inflamabilidad o explosividad: 5%, a 15%, parael CH,; 4% , a 44%,, paraelH,S. Eventualmente puede
ser necesario dar seguimiento a las concentraciones de CH en el sistema de extraccion.

- Pueden ser de seccién circular o rectangular;
- Deben tener una inclinacién que posibilite la conduccién de la humedad condensada hacia los puntos bajos de la red;
de transporte | - En los puntos mas bajos de la red de extraccién deben instalarse dispositivos para el drenaje del condensado;

de gases - Debe instalarse dampers o valvulas de tipo aguja en cada punto de extraccién de los gases y en los puntos de las

ramificaciones de la red de ductos de extraccién (permiten ajustes de caudal y presién en cada ramificacién de laredy
son utilizados para aislar una determinada area del sistema de control de olores durante labores de mantenimiento).

- Su colocacién puede ser antes o después de la unidad de tratamiento de gases;
- Se utiliza ventiladores centrifugos con rotor de paletas inclinadas hacia adelante, radiales o inclinadas hacia atras;

Ventilador / - Deben estar construidos en algtin material resistente a la corrosién por solucién de &cido sulfirico al 10%;
exhaustor - Utilizar componentes electromecanicos recomendados para éreas clasificadas como zonas de riesgo segtin la

Directiva 1999/92/EC del Parlamento y Consejo europeo, con certificaciéon ATEX (Equipos Eléctricos para Atmésferas
Explosivas), seguin la Directiva 1994/9/EC del Parlamento y Consejo Europeo.

Ventana de inspeccién
Cobertura de
rejilla mecanizada
Rejilla mecanizada
|

Tapa plana

Cortinas con

- Boca de extraccion
tablilla de PVC

de gas residual ¢}

Rejillas

S -l Vs @\/LG

= /[T — A——

200 mm , _X=15a25mm
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Detalle de la cortina

Figura 3 — Esquema de la contencién de olores y gases corrosivos en el tratamiento preliminar.
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Figura 4 — Esquema de la contencién de olores y gases corrosivos en reactores UASB

El flujo de gases en la atmésfera confinada del com-
partimiento de sedimentacién debe ser siempre des-
cendente, reduciendo el riesgo de condensacién de
humedad en la losa superior y protegiéndola contra
la corrosién. Ademas, el H,S y otros gases odoran-
tes en general poseen densidades mayores a las del
aire, lo que favorece su acumulacién en las regiones
inferiores del volumen confinado. Como el volumen
confinado en los compartimientos de sedimentacién
puede ser significativamente elevado, se recomienda
la aplicacién de tasas de renovacién menores en esta
atmoésfera confinada (3 a 4 renovaciones.h™"), aun su-
ficientes para impedir la acumulacién de humedad en
las estructuras internas (WEF, 2004). Con esta practi-
ca se economizan gastos en el sistema de extracciény
tratamiento de los gases residuales.

Con respecto a los compartimientos de sedimen-
tacion de los reactores UASB, en el medio técnico/
cientifico existe un gran debate en relacién a la cons-
truccién de reactores sin losa superior (abiertos a
la atmésfera), ya que algunos estudios y resultados

practicos demostraron que, en el caso de reactores
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disefiados sin losa superior en el &rea de sedimenta-
cién, laacumulacién de nata sobre la superficie puede
ayudar en el control de olores debido a la presencia
de microorganismos oxidadores de sulfuro (SOUZA et
al., 2006; GARCIA, 2009). De este modo, en los casos
en los que no sea necesario un control riguroso de las
emisiones gaseosas en los reactores UASB, es posible
evaluar la posibilidad de retener la nata en los sedi-
mentadores abiertos a la atmésfera, reduciendo sig-
nificativamente los costos constructivos y controlan-
do los olores y la corrosién. Adicionalmente, existen
defensores de la idea de cubrir los compartimientos
de sedimentacién y conectarlos a la cAmara de gas en
el interior del separador trifésico. Esta alternativa fue
experimentada en reactores UASB modificados y en
reactores anaerobios de lecho fluidizado (RALFs) en el
estado de Parana (Brasil), adoptada como una opcién
para el aumento de la tasa de recuperacidn de biogas.
Sin embargo, se advierte que es necesario ampliar los
estudios que permitan validar la eficacia de esta so-
lucidn, esclareciendo sus ventajas y desventajas, pues

va en sentido contrario al concepto original de los
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reactores UASB clasicos, en los cuales la conexién del
compartimiento de sedimentacién con la cdmara de

gas no se permite.

3.2.2 Desorcion de los gases disueltos en
efluentes de reactores UASB

La presencia de gases disueltos en los efluentes de
los reactores UASB puede agravar significativamente
la emisién de olores y de gases de efecto invernadero
(CH,), asi como los procesos corrosivos en las PTARs.
Segun se discutid en el item anterior, es posible mi-
nimizar la liberacién de gases confinando y ventilan-
do las canaletas de salida del efluente. Sin embar-
go, solo es posible garantizar un control efectivo de
la remocién del H_S en efluentes de reactores UASB
maximizando su desprendimiento en una unidad
simple, compacta, confinada y dotada de ventilacién,

enviando el gas residual generado hacia un trata-

miento adecuado. Este proceso de transferencia de
masa que involucra la remocién de gases disueltos de
un efluente liquido para un flujo gaseoso se conoce
como desorcidn. En la Figura 5 (a-c) se muestran los
principales tipos de camaras de desorcién (CD) que
pueden utilizarse para la remocién de gases disueltos
en efluentes de reactores UASB. El funcionamiento de
las CD se fundamenta en mecanismos elementales de
agitacion de la fase liquida en el interior de una es-
tructura cerrada con el flujo del agua en caida libre y
presion interna igual a la atmosférica. Un flujo de gas
(aire atmosférico) es aplicado en el sentido opuesto al
flujo de agua residual, aumentando la tasa de trans-
ferencia de masa entre las fases liquida y gaseosa. De
esta forma, en la parte superior de la CD se tiene la
entrada de agua residual y la salida del aire (gas resi-
dual), mientras que en la parte inferior estd la salida

del aguay la entrada del aire (limpio).
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Figura 5 — Esquema de cdmara de desorcién: a) sin relleno, b) con relleno, c) con platos o bandejas

La CD sin relleno (Figura 5a) es la técnica mas
econdmica, pues a diferencia de las otras opcio-
nes, no posee ningun atributo interno especial,
baséandose Unicamente en la caida del agua. En
general, la CD sin relleno alcanza eficiencias mas
bajas que las demas CDs, pero que pueden ser
suficientes para posibilitar la minimizacién de
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problemas asociados a las emisiones fugitivas de
H,S en efluentes de reactores UASB (GLORIA et
al.,2016). En el Cuadro 3 se sintetizan las eficien-
cias de remocién de H,S que han venido siendo
medidas, asi como los principales pardmetros
de disefio que han sido identificados y puestos
a prueba. Las CD permiten también la remocién
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del CH, en los efluentes de reactores UASB, una
preocupaciéon mas reciente que viene ganando
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de Parana (NELTING & TRAUTMANN, 2015). Més

informacién sobre la cuantificacién, desorcién y

un notorio interés en el medio técnico y cientifi- recuperacion del CH, disuelto puede consultarse

co. En este sentido, existen propuestas de mejora en los trabajos realizados por Souza (2010), Nel-
ting et al. (2015), Gléria et al. (2016), Nelting et al.
(2017), Souza et al. (2018), los cuales se detallan
en la Parte 5 de esta Colecciéon de NTs (POSSETTI

etal., 2018).

de este proceso a partir del uso de membranas
desgasificadoras (COOKNEY et. al, 2012; COOK-
NEY et. al, 2016.) y del uso de sistemas al vacio,
como la tecnologia DiMeR (Dissolved Methane
Recovery), recientemente evaluada en el estado

Cuadro 3 - Sintesis de los principales parametros de disefio y eficiencias de remocién de H,S en cdmaras de desorcién
(resultados obtenidos en investigaciones piloto)

e Tasa de aplicacién S Concentracién
Tipo de camara de Alt;ﬂ;a:"tll superficial Qg.Q,™ reﬂi:::?g:ﬁed: s deH,SSenelgas
i6 ®) © i
desorcion (t 3(TAf) " (rQ) %) 2 residual
(m3.m-2.min™") (ppm)
Sin relleno 1,0a1,5 0,10-0,30 2a10 40-70 100 - 400
Con relleno @ 12a15 0,15-0,30 3a4 65 - 85 200 - 600

@ Altura de caida del agua: determina la altura (il de caida, y por lo tanto, el tiempo de flujo en caida;

® Tasa de aplicacién superficial (TAS): determina el rea de la seccion transversal, y por lo tanto, el tamafio en planta de la camara;

©@ Razdn (rQ) entre los caudales de aire (Qg) y de liquido (Ql): determina el caudal de ventilacién de la atmdsfera interna en la CD a partir del
caudal de agua residual;

@ Anillos plasticos.

Fuente: Santo (2017), Gléria (2018), Machado (2018).

Ejemplo simplificado de dimensionamiento de una CD con relleno

Para este ejemplo fueron adoptados los parametros considerados mas promisorios hasta la fecha, de modo a obtener eficiencias del orden de 80% para la remocién de
H,S disuelto en los efluentes de los reactores UASB. Con ello se espera generar un gas residual con una concentracién de H,S de cerca de 400ppm (y CH, de cerca de 0,5
% 0 5.000 ppmv). Los pardmetros mas adecuados, segun lo presentado en el Cuadro 3 son:

*H=1,50 m (util);

*TAS =0,25 m>.m2min’';

*rQ = 4 vezes;

* Modificaciones internas: relleno con un estrato de 1 m de anillos plasticos;

* Altura total de 2,0 m compuesta por: 0,25 m (desde la tapa hasta el distribuidor del afluente) + 0,25 m (del distribuidor hasta el inicio del relleno) + 1,0 m (del inicio del
relleno hasta la placa de soporte) + 0,25 m (de la placa de soporte hasta el nivel de agua NA) + 0,25 m (del nivel de agua NA hasta el fondo de la cdmara).

Procedimiento de dimensionamiento:

Considerando un caudal de agua residual afluente: Q¢ = 10 L.s™ ou (0,6 m*.min™")
Primeramente, se calcula el &rea de la unidad:

A=Q/TAS—>A=(0,6 m*min"") /(0,25 m*m2min") —>A=2,4m?(D=1,75m)
Siendo: rQ = 4, el caudal de ventilacién (aire) sera:

Q,=rQxQ,—>Q =4x(0,6 m*min”) — Q,=2,4m>min"' (144 m*h")

Nota: Este caudal de ventilacién, rico en gases residuales extraidos de la CD, deberd ser enviado para una unidad de tratamiento, segtn lo que se expone en el siguiente
item.
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3.2.3 Tratamiento de los gases residuales

Una vez confinados, desorbidos y extraidos, los
gases residuales deben ser tratados adecuada-
mente. Derivadas a partir de una vasta experien-
cia adquirida en proyectos de sistemas en escala
real, las técnicas mas utilizadas para el tratamien-
to de olores y gases corrosivos en PTARs son: ab-
sorcién fisico-quimica, adsorcidn y biofiltracién
(BELLI FILHO et al., 2001; NOYOLA et al., 2006). Si
la PTAR utiliza un sistema de lodo activado como
postratamiento del efluente del reactor UASB, una
posibilidad simple y econémica para el control de
olores y gases corrosivos es enviar el gas residual
para el fondo del tanque de aireacién. La biomasa
aerobia del tanque de aireacién oxidara los sulfu-
ros y otros compuestos odorantes. Otra posibili-
dad bastante econdmica para el tratamiento de
los gases residuales es enviarlos hacia los quema-
dores de biogas. En este caso el biogas sera uti-
lizado como combustible para la destruccién de
los compuestos odorantes y corrosivos presentes
en los gases residuales. Para esta aplicacién debe
revisarse la eficiencia de los quemadores (ver si-
guiente i{tem).

De entre las técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas
citadas anteriormente, los aspectos econémicos
(costos de inversién inicial, operacién, mante-

nimiento, requisitos de energia y de productos
quimicos) son ampliamente favorables al uso de
biofiltros (CHERNICHARO et al., 2010; ESTRADA
et al., 2012). Por este motivo, en esta NT se pre-
senta Unicamente los aspectos relacionados a la
biofiltracién. Mas detalles con respecto a los pro-
cesos de absorcidn fisico-quimica y de adsorcién
pueden consultarse en Kohl & Nielsen (1997), Belli
Filho et al. (2001) y Stuetz & Frechen (2001).

El proceso de biofiltracién consiste en usar un le-
cho fijo de material de relleno para el desarrollo de
una biomasa adherida (biofilme), a través del cual
el gas residual es introducido en sentido ascen-
dente o descendente. Un grupo aerobio de bacte-
rias se desarrollan en el biofilme y convierte el H,S
enS 0S0,>. Paralaformaciény el crecimiento del
biofilme, el medio de soporte debe ser humidifica-
do frecuentemente. El material de relleno también
tiene por objetivo proveer nutrientes para el creci-

miento de los microorganismos.

Los biofiltros pueden ser clasificados en tres tipos
principales: biofiltro no estructurado y con fondo
de relleno (excavado en el suelo) (Figura 6 (a-b));
biofiltro estructurado y con fondo falso (Figu-
ra 7 (a-b)); biofiltro prefabricado (Figura 8 (a-b))
(CHERNICHARO et al., 2011).

Material de relleno

Exhaustor

T T T

T T

Tuberia de entrada
de gas residual

Revestimiento
impermeable

Grava / piedra bola
Sistema de drenaje

herméticamente
(@) cerrado (sifén)

Figura 6 — Biofiltro no estructurado con fondo de relleno: a) disefio esquematico; b) foto en una PTAR.
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Material de relleno

Exhaustor

Muro de concreto

wie  cerrado (sifon)

Sistema de drenaje
herméticamente

Entrada de
gas residual Fondo falso
(a) Soporte para material de relleno
Figura 7 — Biofiltro estructurado y con fondo falso: a) disefio esquematico; b) foto en una PTAR.
Aspersores de agua Material de relleno
Higrometro Médulo de biofiltro
para suelo
Exhaustor
Sistema de drenae
herméticamente
cerrado siféns
Entrada de
(a) gas residual Fondo falso Soporte para el material de relleno

Figura 8 — Biofiltro prefabricado: a) disefio esquematico; b) foto en una PTAR.

Varios factores afectan la biofiltracién de los gases
residuales ricos en H,S. La composicién y el caudal
del gas residual, las caracteristicas y la humedad de
los materiales de relleno son determinantes para
el proceso, aunque otros factores como el pH y la
temperatura también desempefan un papel fun-
damental. El dimensionamiento del biofiltro es he-
cho a partir de tres parametros principales: i) tiem-
po de contacto del gas con el medio de soporte; ii)
tasa de aplicacién superficial; y iii) carga volumé-
trica. La experiencia practica muestra que, para el
caso del tratamiento de gases residuales de PTARs,
la concentracién del H_S sera muy baja, asi como la
carga volumétrica aplicada al biofiltro. De esta for-
ma, los parametros que definirdn las dimensiones
del biofiltro seran el tiempo de contacto del gas con
el medio de soporte y la tasa de aplicacién superfi-
cial, ambos estrictamente dependientes del caudal
de gas residual. Mas detalles sobre la seleccién de
los materiales de relleno, parametros de dimensio-
namiento y criterios de disefio de los biofiltros se
presentan en la norma NBR 12.209 (ABNT, 2011),
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en Chernicharo et al. (2011) y en Souza et al. (2018).
En el caso de que exista interés en el dimensiona-
miento de un biofiltro para reducir el CH, residual
liberado a partir de efluentes de reactores UASB
(tema mas reciente), se recomienda consultar a
Brandt (2016) y a Souza et al. (2018). Si se desea
reducir tanto los olores como el CH,, se recomien-
da instalar dos biofiltros en serie, siendo el primero
para dar tratamiento a los compuestos odorantes
y el segundo para el tratamiento del CH,. Esto se
debe a que las condiciones acidas frecuentemente
encontradas en biofiltros de H,S pueden restringir
la actividad de las bacterias oxidadoras de CH,.

3.2.4 Control de las emisiones puntuales de
olores y de GEI

Los quemadores, también conocidos como fla-
res, son esenciales para toda PTAR anaerobia. En
PTARs sin unidad de aprovechamiento energéti-
co del biogas, el quemador reduce las emisiones
de GEly de olores por medio de la combustién del
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CH, y de los compuestos odorantes. En el caso de
PTARs con unidades de aprovechamiento ener-
gético, el quemador debe ser instalado para los
excesos de produccién de biogds o para paros
en las unidades de aprovechamiento energético
(BRASIL, 2017). De acuerdo a la presién necesa-
ria del gas, los quemadores pueden ser clasifica-
dos en dos tipos: atmosféricos (8 mbar), o de aire
forzado (15 mbar). Los quemadores atmosféricos
obtienen aire para la combustién desde el am-
biente por autosuccién. En los quemadores de aire
forzado el aire es aportado por un soplador (FNR,
2010). En lo que concierne el confinamiento de
la llama, existen dos tipos principales de quema-

dores: abiertos y cerrados. En ambos casos la ig-
nicion puede ser realizada por llama piloto o por
chispa eléctrica. Las ventajas y desventajas de
cada tipo de quemador se presentan en el Cuadro
4. Los requisitos y recomendaciones de seguridad
y demas informaciones especificas pueden con-
sultarse en la Guia Técnica de Aprovechamiento
energético de Biogas en PTARs (BRASIL, 2017), en
la norma NBR 12.209 (ABNT, 2011), en la norma
alemana DWA_M_212 - Equipo Técnico de Diges-
tores Anaerobios en PTARs (DWA, 2008; KAMINSKI
et al., 2018) y en la Parte 5 de esta Colecciéon de
NTs (POSSETTI et al., 2018).

Cuadro 4 — Comparacioén entre tipos de quemadores de biogés

Quemador Vantagens

- Presenta menores costos de inversién inicial (hasta 20 veces

menores a los de los quemadores cerrados);

Abierto -Operacion sencilla;

- Mayores eficiencias de destruccién del CH, (>98%) y de los
compuestos odorantes (>95% en el caso del H,S);

Cerrado - Menor area de retiro debido a la radiaién;

- Posibilidad de controlary dar seguimiento al proceso (medicién del

-Presenta buena dispersion de los gases de combustidn.

Desvantagens

- Mayor area de retiro debido a la radiacién

- Aplicable tinicamente para caudales pequerios de biogas (< 7 Nm*.h"");
- Generalmente no es posible dar seguimiento o supervisar la quema
(temperatura de quema, estabilidad de la llama, caudal y tiempo de
residencia del biogas etc.);

- Bajas eficiencias de destruccién del CH, (<50%) y de los compuestos
odorantes.

- Mayores costos de inversién inicial;

- Mayor complejidad operativa;

- Baja dispersion de los gases de combustién;

- Puede ser necesario instalar un gasémetro para facilitar la

caudal de biogasy de la temperatura de quema, puntos paratomade | regulacién del biogas enviado al quemador.

muestras y gases de combustién etc.)

Fuente: Adaptado de BRASIL (2017) y Kaminski et al. (2018).

3.2.5 Uso de materiales resistentes a la
corrosion y revestimientos anticorrosivos

Con el fin de minimizar los problemas de corrosién
en las lineas de colecta de biogas, los tubos y las
conexiones deben ser de acero inoxidable o de un
plastico adecuado. Debido a la mayor resistencia a la
corrosidn, se recomienda el uso de acero inoxidable
AISI316Ti(EN 1.4571) en lugar de acero AlSI 304 (EN
1.4301). El espesor minimo de las paredes de los tu-
bos de acero inoxidable debe seguir lo recomendado
por la norma ISO 4200 Serie A (Brasil, 2017). Tubos
y conexiones de polietileno de alta densidad (PEAD)
se consideran adecuados para la conduccién del
biogas, a diferencia de los tubos y conexiones de po-
licloruro de vinilo (PVC). En el caso de usar PEAD, de-
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ben usarse tubos conductores con resistencia eléc-
trica menor a 109 Ohm y coeficiente de expansién
térmica de 0,20 mm.m™".K" con el fin de minimizar
el riesgo de incendio. En el caso del PEAD, debido a
la baja estabilidad estructural del plastico, es indis-
pensable colocar un nimero suficiente de soportes
para mantener los elementos suspendidos, evitando
asi curvaturas o pandeos indeseables propensos a la
acumulacién de condensado (BRASIL, 2017).

El material mas frecuentemente utilizado para la
construccién de reactores UASB es el concreto re-
forzado. Para protegerlo de la corrosién, debe apli-
carse un revestimiento interno anticorrosivo, prin-
cipalmente en las regiones que quedan por encima
del nivel de liquido. El separador trifasico, por estar
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en la parte superior del reactor, estd mas expuesto
a la corrosién, por lo que debe fabricarse en un ma-
terial mas resistente, o bien ser revestido con més
rigor (CHERNICHARO, 2007). Debe sefalarse que
los separadores trifasicos construidos en concreto
han proporcionado experiencias negativas debido
a problemas con fugas de gas y corrosién, ademas
del elevado peso y volumen de su estructura. Algu-
nos materiales mas resistentes a la corrosién y con
menor peso y volumen, como el polipropileno (PP) y
el plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV), son
alternativas que han ganado importancia en los ul-
timos afios.

Para el caso de reactores construidos en acero, la
proteccién anticorrosiva a partir de revestimien-
tos es la técnica méas difundida, siendo necesario
un control riguroso de los revestimientos utilizados
y/o el uso de aceros especiales. Es recomendable el
revestimiento con pintura epdxica de elevado espe-
sor (>400 um), aplicado después de un tratamiento
abrasivo de la superficie. Los aceros inoxidables que
contienen molibdeno (AISI 316L) poseen una mayor
resistencia a la corrosion.

Para los reactores en concreto reforzado, el cuidado
de la proteccidn anticorrosiva de la estructura debe
darse desde el inicio de la fase constructiva de la
unidad, usando un concreto de resistencia quimica
adecuada. Algunos aspectos a considerar para al-
canzar tasas reducidas de absorcién y de permeabi-
lidad son: usar un concreto con baja relacién agua/
cemento; vibracién rigurosa del concreto; proceso
de cura apropiado; escogencia de un tipo de cemen-
to adecuado, por ejemplo, el Portland puzolanico
(CHERNICHARO, 2007).

Se destaca que omitir los aspectos mencionados an-
teriormente, no especificando cuidadosamente los
materiales y técnicas de ejecucién, puede conducir
a una reduccidn significativa de la vida ttil de la es-
tructura de concreto, segun lo expuesto a continua-
cién: i) una elevada relaciéon agua/cemento produci-
ria una estructura con mayor porosidad/capilaridad

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

notas técnicas

debido a la salida del agua no ligada quimicamente
(agua agregada con el fin de aumentar la trabajabi-
lidad de la mezcla), facilitando la entrada de agentes
agresivos en el concreto; ii) la vibraciéon deficiente
del concreto podria resultar en la obtencién de una
estructura no homogénea (vacios de concreto cono-
cidos popularmente como “nidos de piedra” u “hor-
migueros”), lo que podria facilitar la penetracién
de aguay gases en el interior de este material y, por
consiguiente, el ataque y oxidacién de la armadura.
Nétese que los productos de la corrosién ocupan un
volumen de 3 a 10 veces el volumen original del ace-
ro en el interior de la masa de concreto, originando
tensiones internas con valores superiores a 40 MPa
(CANOVAS, 1988); iii) un proceso inadecuado de
cura produciria un concreto con fisuras debido a la
retraccién hidraulica. Estas, a su vez, posibilitarian
la penetracién del agua y de gases y, una vez mas,
el ataque y la oxidacién de la armadura; y iv) el uso
de un tipo inadecuado de cemento reduciria la resis-
tencia del concreto a los ataques quimicos produci-
dos por los agentes agresivos del medio.

Adicionalmente, la aplicacién de revestimientos re-
sistentes a acidos en la estructura de concreto dis-
minuye o inhibe los efectos de la corrosién. Pintar el
reactor con esmalte de caucho clorado (espesor mi-
nimo de 4 mm) o con pintura epoxi bituminosa (es-
pesor minimo de 400 um) son posibles soluciones de
revestimiento (FORTUNATO et al., 1998). El esmalte
de caucho clorado, a pesar de ser menos costoso,
posee baja resistencia a los &cidos. Por otro lado, la
pintura epoxi bituminosa es mas costosa, pero pre-
senta mayor resistencia a los acidos, pudiendo ser
aplicada en un menor nimero de capas de pintura
(manos) (FORTUNATO et al.,, 1998). Recientemente,
la aplicacién de poliuretanos elastoméricos ha re-
sultado exitosa, en ocasiones en combinacién con
mallas de geotextil (por ejemplo: Polibrid®/Zebron®)
(Figura 9a). También se ha venido usando exitosa-
mente PRFV para el revestimiento de estructuras de
concreto y de acero, segiin se muestra en la Figura
9b.
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4 CONSIDERACIONES FINALES

Debe reconocerse que las emisiones gaseosas (olores
y gases de efecto invernadero) y la posibilidad de cor-
rosion, son inherentes al uso de los reactores UASB
para el tratamiento de las aguas residuales urbanas o
domésticas. Aun asi, segun lo discutido en esta NT, es
posible utilizar técnicas efectivas para el control pre-
ventivo y correctivo de estos aspectos. En el medio
técnico y cientifico existe informacién suficiente para
utilizar esas técnicas en el disefio, la construccién y la
operacién de reactores UASB. Debe destacarse el ele-
vado nivel de produccién técnico-cientifica aplicada a
esos desafios, lo que de cierta forma es motivo de or-
gullo nacional y coloca a Brasil como uno de los paises
mas maduros en el uso de la tecnologia anaerobia para
el tratamiento de aguas residuales urbanas. Bajo esta
perspectiva, es importante que en futuros proyectos y
en adecuaciones de los sistemas existentes, se consi-
deren los principales avances alcanzados para el con-
trol de las emisiones gaseosas, con el fin de que Brasil
continte a la cabeza del liderazgo y diseminacién del
uso de reactores UASB para el tratamiento de aguas
residuales urbanas. Debe enfatizarse en los siguientes
puntos:

* Algunos cuidados durante la fase de disefio (por
ejemplo: régimen hidraulico del flujo del agua residual,
dispositivos para la remocién de la nata, reactores
UASB impermeables a gases, materiales y estructuras
resistentes a la corrosién), y durante la operaciéon de
las PTARs con procesos anaerobios (por ejemplo: adi-
cién de agentes quimicos, remocién de nata y gestion
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Figura 9 — Revestimiento interno de reactores UASB: a) aplicacién de Polibrid; b) aplicacién de PRFV.

adecuada del lodo) pueden minimizar o hasta eliminar
muchos problemas relacionados con las emisiones fu-
gitivas.

* El confinamiento de las fuentes de emisién y el tra-
tamiento de los gases residuales generados pueden
ser indispensables cuando se pretende el control de
los olores. Sin embargo, para garantizar el control y la
remocién del H,S disuelto en los efluentes de los reac-
tores UASB es necesario utilizar cdmaras de desorcion
de gases aguas abajo de los reactores).

* Para el tratamiento de los gases residuales generados
en las zonas confinadas y en las cdmaras de desorcién,
la biofiltracidn es la técnica méas adecuada si se consi-
deran aspectos econémicos y de eficiencia del trata-
miento.

* En el disefio de los separadores trifasicos y dispositi-
vos de colecta y transporte de gases debe optarse por
el uso de materiales resistentes a la corrosion, aten-
diendo también aspectos de seguridad relacionados
con el riesgo de explosion.
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